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ГИСТОПАТОЛОГИЧЕСКИЕ И МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
В ОРГАНАХ БЕЛОГО ТОЛСТОЛОБИКА  

(HYPOPHTHALMICHTHYS MOLITRIX) ИЗ РЕКИ ИЛЕ  
И КАПШАГАЙСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА (КАЗАХСТАН) 

В последние десятилетия экосистемы реки Иле и Капшагайского водохранилища подвер-
гаются антропогенному прессингу, что снижает продуктивность данных водоемов, вызывает 
гибель и исчезновение аборигенных и интродуцированных видов рыб, имеющих промысловое 
значение. В настоящей работе проведено морфофункциональное состояние белого толстолоби-
ка (Hypophthalmichthys molitrix) из разных участков реки Иле и Капшагайского водохранилища, 
а также одного из прудовых хозяйств Алматинской области, где его выращивают. Химический 
анализ поверхностных вод исследованных участков реки Иле и Капшагайского водохранилища 
выявил присутствие 9 тяжелых металлов, 3 из которых: Pb, Zn, Cu показали превышение ПДК 
для рыбохозяйственных водоемов (ПДКрх). Содержание данных ТМ в поверхностных водах пру-
дового хозяйства было ниже ПДКрх, поэтому качество воды в нем было принято, как условно 
чистое (контроль). При гистологическом исследовании образцов органов (жабры, печень, ки-
шечник) белого толстолобика были выявлены значительные деструктивные изменения у особей, 
выловленных в 4 разных точках верхнего течения реки Иле и Капшагайского водохранилища 
(рядом с плотиной и г. Конаев), и в меньшей степени у рыб из северной части Капшагая. Также 
выявлено, что состояние рыб из прудового хозяйства было в пределах нормы. Проведенный 
морфометрический анализ важнейших биоиндикационных показателей органов рыб количе-
ственно подтвердил гистологические наблюдения. На основании полученных результатов и дан-
ных других авторов делается заключение о вероятной биоаккумуляции ТМ из загрязненной воды 
в организме рыб, что приводит к нарушению биохимического и физиологического гомеостаза, и, 
в итоге, отражается на структурной организации органов и выживаемости гидробионтов.

Ключевые слова: река Иле, Капшагайское водохранилище, тяжелые металлы, белый толсто-
лобик, гистология, морфометрия.
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Investigation of the morphofunctional condition  
of the white silver carp (Hypophthalmichthys Molitrix) from  

the Ile River аnd Kapshagai Reservoir 

In recent decades, the ecosystems of the Ile River and the Kapshagai reservoir have been subject 
to anthropogenic pressure, which reduces the productivity of these reservoirs and causes the death and 
disappearance of native and introduced fish species of commercial importance. In this work, the mor-
phofunctional state of silver carp (Hypophthalmichthys molitrix) from different parts of the Ile River and 
the Kapshagai reservoir, as well as one of the pond farms in the Almaty region, where it is grown, was 
studied. Chemical analysis of the surface waters of the studied sections of the Ile River and the Kapsh-
agai Reservoir revealed the presence of 9 heavy metals, 3 of which: Pb, Zn, Cu showed an excess of the 
MPC for fishery reservoirs (MPC). The content of these heavy metals in the surface waters of the pond 
farm was below the MPC, therefore the water quality in it was accepted as conditionally clean (control). 
Histological examination of samples of organs (gills, liver, intestines) of silver carp revealed significant 
destructive changes in individuals caught at 4 different points in the upper reaches of the Ile River and 
the Kapshagai reservoir (near the dam and the city of Konaev), and to a lesser extent in fish from the 
northern part of Kapshagay. It was also revealed that the condition of the fish from the pond farm was 
within normal limits. The morphometric analysis of the most important bioindicative indicators of fish 
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organs quantitatively confirmed histological observations. Based on the results obtained and data from 
other authors, a conclusion is made about the probable bioaccumulation of HMs from contaminated 
water in the body of fish, which leads to disruption of biochemical and physiological homeostasis, and 
ultimately affects the structural organization of organs and the survival of aquatic organisms.

Key words: Ile River, Kapshagai Reservoir, heavy metals, silver carp, histology, morphometry.
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Іле өзені мен Қапшағай су қоймасынан алынған  
ақ күміс тұқының (Hypophthalmichthys Molitrix)  

морфофункционалды жағдайын зерттеу 

Соңғы он жылдықтарда Іле өзені мен Қапшағай су қоймасының экожүйелері антропогендік 
қысымға ұшырап, бұл су қоймаларының өнімділігін төмендетіп, кәсіптік маңызы бар жергілікті 
және интродукциялық балық түрлерінің қырылуы мен жойылуын туғызуда. Бұл жұмыста Іле өзе-
нінің әр жерінен және Қапшағай су қоймасынан, сондай-ақ ол өсірілетін Алматы облысындағы 
тоған шаруашылықтарының бірінен алынған күміс тұқы (Hypophthalmichthys molitrix) балықтың 
морфофункционалдық жағдайы зерттелді. Іле өзені мен Қапшағай су қоймасының зерттелетін 
учаскелерінің жер үсті суларына химиялық талдау жүргізгенде 9 ауыр металдың бар екені анық-
талды, оның 3-інде: Pb, Zn, Cu балық шаруашылығы су қоймалары үшін ШРК (ШРК) артық екенін 
көрсетті. Тоған шаруашылығының жер үсті суларында осы ауыр металдардың мөлшері ШРК-дан 
төмен болды, сондықтан ондағы су сапасы шартты түрде таза (бақылау) болып қабылданды. 
Күміс тұқы балығының ағзаларының (желең, бауыр, ішек) үлгілерін гистологиялық зерттеу Іле 
өзенінің жоғарғы ағысында және Қапшағай су қоймасында (бөгет пен Қонаев қаласы маңын-
да) 4 түрлі нүктеден ауланған дараларда айтарлықтай деструктивті өзгерістерді анықтады. аз 
дәрежеде Қапшағайдың солтүстік бөлігіндегі балықтарда. Сондай-ақ, тоған шаруашылығынан 
алынған балықтардың жағдайы қалыпты шектерде екені анықталды. Балық мүшелерінің аса ма-
ңызды биоиндикативті көрсеткіштерінің морфометриялық талдауы гистологиялық бақылаулар-
ды сандық түрде растады. Алынған нәтижелер мен басқа авторлардың деректері негізінде балық 
организміндегі ластанған судан ГМ-ның ықтимал биожинақталуы туралы қорытынды жасалады, 
бұл биохимиялық және физиологиялық гомеостаздың бұзылуына әкеледі және сайып келгенде 
органдардың құрылымдық ұйымдастырылуына әсер етеді. су организмдерінің тіршілігі.

Түйін сөздер: Іле өзені, Қапшағай суқоймасы, ауыр металдар, ақ толстолобик, гистология, 
морфометрия.

Введение

В настоящее время загрязнение водоемов 
стало глобальной экологической проблемой в 
связи с неконтролируемым выбросом загрязня-
ющих веществ различными производствами [1]. 
Как известно, химические вещества, присутству-
ющие в промышленных, сельскохозяйственных 
и бытовых сточных водах высокотоксичны в 
зависимости от дозы и продолжительности их 
воздействия [2]. Водные экосистемы, являясь 
поглотителем для многих из них, могут нанести 
серьезный ущерб водным организмам [3]. По-
этому рыболовство и аквакультура относятся к 
числу отраслей, наиболее уязвимых к водному 
загрязнению. Например, тяжелые металлы, ни-
триты, нитраты, пестициды, ПАВы представля-
ют серьезную угрозу для водной флоры и фауны 
из-за их токсичности, длительной персистенции, 
биоаккумуляции и биоамплификации в пищевой 

цепи [4]. Накапливаясь в организме гидробион-
тов и, в частности, промысловых рыб они могут 
вызывать различные заболевания у населения, 
употребляющего их в пищу [5]. Кроме того, 
биоаккумуляция этих веществ может вызывать 
стресс и заболевания самих рыб, вызывая смерт-
ность и исчезновение чувствительных таксонов, 
приводя, таким образом, к нарушению экологи-
ческого баланса водоема и, в целом, биоразноо-
бразия [6]. Поэтому рыб часто используют как 
биоиндикаторы качества воды на наличие метал-
лов и других загрязняющих веществ [7]. Как из-
вестно, токсическое воздействие загрязняющих 
веществ может проявлять себя на клеточном или 
тканевом уровне, поэтому для оценки послед-
ствий такого воздействия используют методы 
гистопатологического анализа [8]. Качествен-
ные и количественные показатели гистологиче-
ского анализа являются надежными биомаркера-
ми проявления экологического стресса, так как 
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указывают на состояние жизненно важных орга-
нов рыб в данный конкретный момент [9]. Та-
ким образом, исследование гистопатологии рыб 
может служить важным биомаркерным методом 
в мониторинге окружающей среды [10]. 

В настоящем исследовании изучено мор-
фофункциональное состояние одного из про-
мысловых видов рыб – белого толстолобика 
(Hypophthalmichthys molitrix) из реки Иле и Кап-
шагайского водохранилища. Река Иле берет свое 
начало в Западной провинции Синьцзян КНР и 
впадает в Западный Балхаш (Казахстан) [11]. 
Река прерывается несколькими небольшими 
плотинами в Китае и одной большой плотиной 
на Капчагае в юго-восточном Казахстане. Водо-
хранилище негативно повлияло на нижнее тече-
ние реки Иле путем изменения гидрологическо-
го цикла и к снижению вылова рыбы. 

Целью настоящей работы явилось иссле-
дование содержания тяжелых металлов в по-
верхностных водах реки Иле, Капшагайского 
водохранилища и прудового хозяйства, а также 
оценка гистопатологического состояния одного 
из промысловых видов рыб – белого толстоло-
бика (Hypophthalmichthys molitrix).

Материалы и методы исследования 

Методики сбора воды и седиментов
В пяти участках верхнего течения реки Иле 

(Уйгурский, Панфиловский район и Енбекши-
казахский районы, Алматинская область), юго-
восточной и северной части Капшагайского во-
дохранилища производили сбор, консервацию 
и хранение проб поверхностных вод согласно 
Международным стандартам и утвержденным 
ГОСТам [12-13]. Отбор проб осуществлялся вес-
ной и в начале лета 2023 года на глубине 0,5-1,0 
м. Пробоотборниками являлись химически стой-
кие чистые 1-5 литровые пластиковые емкости. 
Хранение и доставку до лаборатории проб воды 
осуществляли при низких температурах 0°С в 
сумках-холодильниках. Перед хранением и кон-
сервацией воду процеживали от водорослей че-
рез мелкопористое сито. 

Методики химического анализа по-
верхностных вод на содержание тяжелых 
металлов

Важнейшим показателем качества среды 
обитания гидробионтов является степень чисто-
ты поверхностных вод по содержанию тяжелых 
металлов, как стойких к биоремедиации и нака-

пливающихся в организме [14]. В связи с этим 
во всех собранных пробах воды были опреде-
лены тяжелые металлы согласно практическим 
руководствам и ГОСТам. Определение ТМ про-
водили после соответствующей пробоподготов-
ки на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
МГА-915 МД (г. Санкт-Петербург) [15].

Методика приготовления гистологиче-
ских препаратов

Была изучена гистоструктура жабр, печени, 
кишечника 25 экземпляров взрослых особей 
белого толстолобика, отловленных на разных 
участках реки Иле, Капшагайского водохрани-
лища и прудового хозяйства в мае-июне 2023 
года. Для этого, сразу после отлова рыб, кусоч-
ки органов размером 5 х 5 х 5мм фиксировали в 
10% нейтральном формалине в течение 10 дней. 
После фиксации кусочки органов промывались 
в проточной воде в течение 12–24 часов, затем 
обезвоживали 90% изопропиловым спиртом и 
заливали в парафин [16]. Затем изготавливались 
срезы толщиной 5-7 мкм, которые после удале-
ния парафина и проведения по спиртам восхо-
дящей крепости, окрашивали краской гематок-
силин и эозин. Затем заключали под покровное 
стекло в синтетическую среду Bio-Mount (Bio-
Optica, Italy). Анализ окрашенных гистологиче-
ских препаратов и их фотографирование произ-
водили с помощью микроскопа Lеicа DMLB2 с 
цифровой камерой Lеicа DFC 320 (Germany) при 
различных увеличениях.

Методика морфометрического исследо­
вания

На тех же гистологических препаратах с по-
мощью специальной программы на микроскопе 
Lеicа DMLB2 было произведено определение 
количественных показателей жабр, печени и ки-
шечника.

Методика статистической обработки ре-
зультатов

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

Исследование содержания тяжелых ме-
таллов в поверхностных водах

Пробы поверхностных вод были отобраны 
в пяти разных участках верхнего течения реки 
Иле и Капшагайского водохранилища, а также 
из прудового хозяйства в Алматинской области 
(Таблица 1).

С помощью атомно-абсорбционной спектро-
фотометрии в поверхностных водах из вышеу-
казанных участков реки Иле, Капшагайского 
водохранилища и прудового хозяйства опреде-
ляли содержание тяжелых металлов, как наи-
более стойких, не подвергающихся биоремеди-
ации поллютантов. На период исследования в 
поверхностных водах во всех пробах воды были 
выявлены следующие тяжелые металлы: Pb, Co, 
Mn, Cd, Cu, Zn, Fe, Ni, Cr, однако содержание 
только трех из них: Pb, Zn, Cu превышали ПДК 
для рыбохозяйственных водоемов. Меньше 
всего относительно установленных нормати-
вов (https://unece.org/sites/default/files/2021-08/
ECE_CEP_185_Eng_0.pdf) было содержание 
тяжелых металлов в поверхностных водах пру-

дового хозяйства (№6), поэтому их уровень был 
взят за контрольный, а качество воды принято, 
как условно чистое. Содержание  Pb в пробах 
воды превышало ПДК в точках №1 – № 5 соот-
ветственно в 2,0; 1,6; 1,7; 1,5; 1.4 раза. Однако 
по сравнению с № 6 содержание Pb в пробах 
воды в тех же точках №1 – № 5 было значитель-
но больше, соответственно в 5,0; 4,0; 4,3; 3,7; 3.6 
раза. Содержание Zn в пробах воды также пре-
вышало ПДК, но только в точках №1 – № 4, со-
ответственно в 1,8; 1,6; 1,5; 1,3; 1.4 раза. В точке 
№5 содержание Zn было ниже ПДК. Сравнивая 
значения содержания Zn в точках №1 – № 4 с 
пунктом №6, было установлено их превышение в 
4,1; 3,6; 3,5; 1,8 раза. Содержание Cu превышало 
ПДК в пяти пунктах №1 – № 5, соответственно – 
3,1; 1,3; 1,4; 1,2; 1,5 раза, а по сравнению с участ-
ком №6 – в 4,4; 1,8; 2,0; 1,7; 2,1 раза. Таким об-
разом, наибольшее превышение ПДК для Pb, Zn, 
Cu наблюдалось в поверхностных водах верхнего 
течения реки Иле и Капшагайского водохранили-
ща близ города Конаев и в меньшей степени в его 
северной части (около насосных станций). Воды 
прудового хозяйства по содержанию ТМ были 
вполне пригодны для рыборазведения. 

Таблица 1 – Координаты участков сбора материала на реке Иле и Капшагайском водохранилище (май-июнь 2023 года)

№ Название участков сбора материала Широта Долгота 
1 Дубинская станция (Уйгурский район, Алматинская область) 43°52’40.5»N 78°18’30.3»E 
2 Село Айдарлы (Панфиловский район, Алматинская область) 43°58’33.8»N 79°34’26.9»E 
3 Село Курчилик (Енбекшиказахский район, Алматинская область) 43°45’36.3»N 80°14’24.0»E 
4 Капшагайское водохранилище (плотина и город Конаев) 43°87’92.73»N 77°09’84.05»E 
5 Капшагайское водохранилище (насосные стации) 43°90’34.10»N 77°25’86.44»E 
6 Прудовое хозяйство в Алматинской области (контроль) 43°18’02.1»N 76°58’11.4»E 

 

Таблица 2 – Содержание ТМ в поверхностных водах из разных точек реки Иле, Капшагайского водохранилища и прудового 
хозяйства, мкг/л (mean ± S.D.), май-июнь 2023 года

Точки 
исследования Ni Mn Co Pb Cr Fe Zn Cu Cd

 № 1 1.7±0.1 6.4±0.2 3.1± 0.1 12.1± 0.2* 12.7±0.1 2.7± 0.1 18.0± 0.1* 3.1±0.2* 0.6± 0.1
 № 2 2.2±0.2 7.8± 0.1 3.5± 0.1 9.7± 0.1* 3.5± 0.2 2.4± 0.1 15.7± 0.2* 1.3±0.1* 0.8± 0.1
 № 3 1.9±0.1 9.5± 0.2 3.3± 0.1 10.5± 0.1* 3.7± 0.2 2.6± 0.1 15.3± 0.4* 1.4±0.1* 0.7± 0.1
 №4 2.4±0.1 7.4± 0.1 3.0± 0.1 9.0± 0.1* 3.8± 0.1 24.5 ±0,1 13.7± 0.2* 1.2±0.1* 0.6± 0.1
 №5 3.4± 0.1 2.9±0.6 2.5±0.2 8.7± 0.6* 3.9± 0.1 18.0±1.4 8.1±0.6 1.5±0.2* 0.4± 0.1
№ 6 0.4±0.1 3.8±0.5 1.1±0.2 2.4±0.3 1.2±0.1 2.5±0.5 4.3±0.1 0.7±1.0 0.1±0.1

ПДК (для ТМ ры-
бохозяйственных 

водоемов)
10.0 10.0 10.0 6.0 20.0 100.0 10.0  1.0 5.0

Примечание: *-P≤0,05 по сравнению с данными точки исследования №6 (прудовое хозяйство)
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Исследование гистопатологии внутрен-
них органов белого толстолобика 

У взрослых особей белого толстолобика 
(Hypophthalmichthys molitrix), отловленных на 
разных участках реки Иле, Капшагайского во-
дохранилища и в прудовом хозяйстве, было 
изучено морфофункциональное состояние 
внутренних органов дыхательной и пищевари-
тельной систем (жабры, печень, кишечник). Ги-
стологическое исследование жабер белого тол-
столобика из прудового хозяйства не выявило 
каких-либо серьезных нарушений в структуре 
органа: жаберные дуги (хрящ) были покрыты 
первичным жаберным эпителием (жаберная ла-
мелла), представляющим собой многослойный 
эпителий, состоящий из хлоридных, слизистых, 
респираторных, палочковидных и малодиффе-

ренцированных клеток. Поперек жаберной ла-
меллы были расположены складки, называемые 
вторичным жаберным эпителием (жаберные 
лепестки), в основном представленные респи-
раторными клетками, имеющими уплощенную 
форму (Рисунок 1, А). Ниже эпителия лежит со-
единительная ткань, содержащая кровеносные 
сосуды, которые снабжают кровью жаберные 
лепестки. В отличие от рыб из прудового хозяй-
ства в жабрах белого толстолобика из разных 
участков реки Иле и Капшагайского водохра-
нилища были обнаружены гистопатологиче-
ские изменения в виде полнокровия сосудов, 
отеков у основания жаберных пластинок и в 
покрывающем их вторичном эпителии: гипер-
плазия, слияние пластинок и эпителиальный 
некроз (Рисунок 1 Б,1В). 

Рисунок 1 – Гистоструктура жабер белого толстолобика из реки Иле, Капшагайского водохранилища  
и прудового хозяйства. Окраска гематоксилин-эозин. Увеличение х 400. 

А – из прудового хозяйства: структура жабер не нарушена; Б – из верхнего течения реки Иле:  
полнокровие сосудов, атрофия, деструкция ламелл, некроз эпителиальных клеток;  

В – из Капшагайского водохранилища: утолщение эпителиальных пластинок и деструкция ламелл

Как известно, жабры, являясь многофунк-
циональным органом, выполняющим жизненно 
важные функции в организме рыб (газообмен, 
осморегуляция, регуляция кислотно-щелочного 
баланса, выведение продуктов азотного обмена 
и др.), особенно чувствительны к изменению 
среды обитания [18]. Разными авторами было 
показано, что при загрязнении воды ТМ у рыб 
развиваются дегенеративные изменения жабер-
ных лепестков второго порядка (ламелл), гипер-
плазия и некроз клеток жаберного эпителия, об-
разование опухолей и язв [19-20]. Практически 
такие же нарушения в строении жабр мы наблю-
дали у белого толстолобика из разных участков 
верхнего течения реки Иле и Капшагайского во-
дохранилища.

Из внутренних органов пищеварительной 
системы нами были исследованы печень и ки-
шечник белого толстолобика. Печень, как боль-
шая пищеварительная железа и основной орган 
детоксикации проникающих в организм ядов, 
очень чувствительна к загрязнению среды оби-
тания гидробионтов [21]. Печень вырабатывает 
желчь и выводит через нее продукты метабо-
лизма и накопленные токсиканты, а также с по-
мощью ферментов семейства цитохромов Р450 
участвует в их обезвреживании [22]. Как из-
вестно, все эти функции выполняют гепатоци-
ты, которые занимают 85 % объёма паренхимы 
печени у костистых рыб. Поэтому при описа-
нии гистоструктуры печени большое внимание 
обращается на структурные изменения в гепа-
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тоцитах. Если в печени белого толстолобика из 
прудового хозяйства гепатоциты формировали 
расходящиеся от центральной воротной вены 
радиальные тяжи нормальных по структуре ге-
патоцитов (полигональные клетки с централь-
но расположенным ядром) (Рисунок 2, А), то у 
рыб из верхнего течения реки Иле они теряли 
радиальность и демонстрировали гидропиче-
скую дистрофию и некроз гепатоцитов, а также 
склероз на месте погибших клеток и вдоль со-
судов (Рисунок 2, Б). А у рыб из Капшагайского 
водохранилища наряду с деструктивными про-

цессами в гепатоцитах, наблюдались признаки 
расстройства кровообращения: полнокровие 
сосудов, расширение пространств Диссе (Ри-
сунок 2, В). Токсиканты попадают в организм 
рыб не только через жабры, но и желудочно-
кишечный тракт (ЖКТ) с водой и пищей, раз-
носятся кровью и лимфой, вызывая изменения 
в строении и функциях внутренних органов. 
Поэтому, изменения гистоструктуры печени и 
других органов ЖКТ могут быть биомаркерами 
чувствительности рыб к стрессовым факторам 
окружающей среды [21]. 

                                 А                                                                    В                                                                   Б 
 

Рисунок 2 – Гистоструктура печени толстолобика из реки Иле, Капшагайского водохранилища  
и прудового хозяйства. Окраска гематоксилин-эозин. Увеличение х 400. 

А – прудовое хозяйство: нормальная структура печени (печеночные балки имеют радиальное расположение,  
гепатоциты интенсивно окрашены с ядром; Б – из верхнего течения реки Иле: гидропическая дистрофия  

и некроз гепатоцитов, склероз на месте погибших клеток и вдоль сосудов;  
В – из Капшагайского водохранилища: полнокровие сосудов, расширение пространств Диссе. 

Из органов ЖКТ также была изучена струк-
тура тонкого кишечника белого толстолобика из 
исследуемых водоемов, как органа пищеварения 
и всасывания переваренных продуктов. Стро-
ение тонкого кишечника очень чувствительно 
к изменениям в пищевом рационе и качеству 
поглощаемых веществ. При этом, было уста-
новлено, что гистоструктура кишечника бело-
го толстолобика из прудового хозяйства была 
в пределах нормы (рис.3А). Стенка кишечника 
была представлена всеми четырьмя оболочками: 
слизистой, подслизистой, мышечной и серозной. 
Все они плотно прилегали друг к другу. Слизи-
стая оболочка имела характерный для нормы 
складчатый рельеф, благодаря наличию складок. 
ворсинок и крипт. Ворсинки были представлены 
эпителиальными клетками призматической фор-
мы с ядрами по середине. Крипты представлены 

пролиферирующими (делящимися) и дифферен-
цирующимися клетками. Функционирующие 
эпителиальные клетки расположены на поверх-
ности ворсинок. В отличие от этого гистострук-
тура кишечника белого толстолобика из реки Иле 
(верхнее течение) демонстрировала утолщение 
серозной оболочки, расслоение мыщечного слоя 
и сильный отек подслизистой основы (рис.3 Б). 
В результате чего слизистая оболочка отслаива-
лась и практически петлями «свисала» в просвет 
кишки. В подслизистой оболочке выявлялись 
многочисленные очаги воспалительных клеток. 
У белого толстолобика из Капшагайского водо-
хранилища (близ г.Конаев) в гистоструктуре ки-
шечника также были выявлены деструктивные 
процессы в виде слущивания эпителиоцитов на 
верхушках кишечных ворсин и некротических 
масс в просвете кишки (рис.3.В). 



10

Гистопатологические и морфометрические изменения в органах белого толстолобика...

                           А                                                                          Б                                                                        В 

Рисунок 3 – Гистоструктура кишечника толстолобика из реки Иле, Капшагайского водохранилища  
и прудового хозяйства. Окраска гематоксилин-эозин. Увеличение х 200. 

А – прудовое хозяйство: нормальная структура кишечника (все слои хорошо выражены  
мышечный слой прилегает к подслизистой основе, кишечные ворсинки с неповрежденными эпителиоцитами;  

Б – из верхнего течения реки Иле: видны процессы расслоения оболочек стенки кишки,  
отек подслизистого слоя, воспалительные инфильтраты, истончение ворсинок и их отслоение;  

В – из Капшагайского водохранилища: слущивание эпителиоцитов на верхушках кишечных ворсин

Результаты морфометрического анализа
Как видно из таблицы 3, измеренные по-

казатели внутренних органов (жабр, печени, 
кишечника) у белого толстолобика из разных 
участков реки Иле, Капшагайского водохрани-
лища, прудового хозяйства количественно от-
ражают вышеописанные гистопатологические 
наблюдения. Так, средняя площадь, занимае-
мая отечной соединительной тканью у осно-
ваний жаберных пластинок, была высокой у 
белого толстолобика из разных участков реки 
Иле (№1- №3) и Капшагайского водохранили-
ща близ г. Конаев (№4), низкой у рыб из се-
верной части Капшагайского водохранилища 
(№5) и практически не обнаруживалась у рыб 

из прудового хозяйства. Длина ламелл, наобо-
рот, уменьшалась в той же последовательности. 
Количество дистрофически измененных и не-
кротизированных гепатоцитов в сотни и десят-
ки раз было выше у рыб из точек исследования 
№1- № 4 и меньше из № 5- №6, а изменение 
числа интактных (неповрежденных) клеток 
имело обратную тенденцию. Высота кишечных 
ворсинок и глубина крипт также достоверно 
уменьшались у белого толстолобика из пунктов 
исследования № 1-№4 по сравнению с № 5- №6. 
Количество воспалительных инфильтратов в 
подслизистой основе кишечника было высоким 
у рыб из пунктов исследования № 1-№4 также 
по сравнению с №5- №6.

Таблица 3 – Результаты морфометрического исследования органов белого толстолобика из разных участков реки Иле, Кап-
шагайского водохранилища и прудового хозяйства (mean ± S.D.), май-июнь 2023 года

Точки ис-
следования Жабры Печень Кишечник

Изменен
ные показа-

тели

Средняя пло-
щадь отека 

у оснований 
жаберных пла-

стинок, мм2

Длина ла-
мелл, мкм

Кол-во дис-
трофических 
гепатоцитов

Кол-во не-
кротизиро-

ванных гепа-
тоцитов

Кол-во ин-
тактных ге-
патоцитов 

Высота 
ворсинок, 

мкм

Глубина 
крипты,

мкм

Кол-во 
воспали-
тельных 

инфильтра-
тов

 № 1 7.6 ± 1.2*** 65.1±3.3** 155.0 ± 10.0
***

89.0 ±5.4
***

10 478 ± 96
**

64.8 ± 3.8
**

70.5 ± 3.5
**

10.6 ± 2.2 
**

 № 2 5.6 ± 1.6*** 69.8 ± 5.2
**

130.6 ± 17.2
***

68.4 ± 4,8
***

11 564 ± 56
**

85.2 ± 5,8
**

78.8 ± 3.8
**

9.2 ± 2.4
 **

 № 3 3.8 ± 0.9*** 77.0 ± 5.0
**

123.8 ± 16.2
***

58.6 ± 3,8
***

12982 ± 95
**

98.4 ± 6.3
**

85.6 ± 4.5
**

8.8 ± 1.9
 **
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Точки ис-
следования Жабры Печень Кишечник

Изменен
ные показа-

тели

Средняя пло-
щадь отека 

у оснований 
жаберных пла-

стинок, мм2

Длина ла-
мелл, мкм

Кол-во дис-
трофических 
гепатоцитов

Кол-во не-
кротизиро-

ванных гепа-
тоцитов

Кол-во ин-
тактных ге-
патоцитов 

Высота 
ворсинок, 

мкм

Глубина 
крипты,

мкм

Кол-во 
воспали-
тельных 

инфильтра-
тов

 №4 6.1 ± 1.4*** 55.6 ± 3.4
**

162.5 ± 15.0
***

64.0 ± 5.3
***

10 592 ± 52
*

84.2 ± 5.8
**

65.5 ±5.2
**

9.5 ± 1.3
 **

 №5 1.2 ± 0.5** 115.5 ± 8.6 12.0 ± 1.5
*

1.0 ± 0.2
*

15 450 ± 72
*

112.7 ± 5,8
*

90.5 ± 5.5
**

1.8 ± 0.4
 *

№ 6 0.0 ± 0.0 116.8 ± 8.4 11.0 ± 1.5 0.0 ± 0.0 16 554 ± 53 114,8 ± 5.8 120.7 ± 1.2 0.5 ± 0.0

Примечание: *-P≤0,05; ** – P≤0,01; ***-P≤0,001 по сравнению с данными точки исследования №6 (прудовое хозяйство)

Продолжение таблицы

Таким образом, на основании результатов 
гистологических и морфометрических иссле-
дований можно заключить, что самая высокая 
встречаемость рыб с гистопатологиями жабер, 
печени и кишечника наблюдается в реке Иле 
(верхнее течение) и в Капшагайском водохра-
нилище около плотины и г. Конаев (№1 – №4), 
в меньшей степени в северной части Капшагай-
ского водохранилища около насосных станций 
(№5). Рыбы из прудового хозяйства (№6) мож-
но считать практически здоровыми. Эти дан-
ные соотносятся с содержанием ТМ в воде на 
исследованных участках, то есть, по-видимому, 
происходит их биоаккумуляция во внутренних 
органах рыб, что и приводит к деструктивным 
процессам в организме.

Заключение 

Проведенный гидрохимический анализ по-
верхностных вод из разных участков реки Иле и 
Капшагайского водохранилища показал присут-
ствие следующих тяжелых металлов: Ni, Mn, 
Co, Pb, Cr, Fe, Zn, Cu, Cd, три из которых: Pb, Zn 
и Cu превышали уровень ПДКрх. В то же время 
содержание ТМ в поверхностных водах прудо-
вого хозяйства было в пределах нормативных 
значений. Выявленное увеличение содержание 
ТМ в поверхностных водах реки Иле и Капша-
гайского водохранилища в мае-июне 2023 года, 
вероятно, является следствием трансгранично-
го загрязнения стока с территории сопредель-
ных государств (КНР и РК) [23]. Исследование 
гистоструктуры органов белого толстолобика 
из разных участков реки Иле и Капшагайского 
водохранилища выявило следующие измене-
ния: в жабрах белого толстолобика из реки Иле 

и Капшагайского водохранилища наблюдались 
гистопатологические изменения в виде отеков у 
основания пластинок и в покрывающем их вто-
ричном эпителии (ламеллы), гиперплазия, сли-
яние пластинок и эпителиальный некроз, пол-
нокровие; в печени преобладали деструктивные 
процессы в виде расстройств кровообращения, 
межтрабекулярного и вокруг сосудистого отека, 
гидропической дистрофии и некроза клеток па-
ренхимы органа; в кишечнике обнаруживались 
все признаки воспалительных и некротических 
процессов в виде отека подслизистой основы, 
некроза и слущивания эпителиальных клеток. 
Гистопатологические наблюдения полностью 
подтверждались морфометрическим анализом 
структурных элементов в различных органах. 
Наблюдаемые гистопатологические изменения 
в различных органах белого толстолобика, ве-
роятно, происходят в результате накопления 
тяжелых металлов Pb, Zn и Cu, уровень кото-
рых превышал нормы ПДКрх из разных участ-
ков реки Иле и Капшагайского водохранилища. 
Также, вероятно, длительное накопление дру-
гих микроэлементов и металлов-токсикантов 
даже в незначительных количествах способно 
вызвать изменения в биохимических реакциях, 
а затем и в структуре органов. Белый толстоло-
бик, как известно, питается фитопланктом, ко-
торый может в значительной степени накапли-
вать ТМ из воды. Попадая в организм, в отличие 
от органических токсикантов, тяжелые металлы 
не подвергаются каким-либо существенным 
превращениям и включившись в биохимиче-
ский цикл, они крайне медленно выводятся из 
него [24]. Как правило, ТМ входят в комплекс с 
белками, аминокислотами и другими биологи-
чески активными соединениями, поэтому могут 
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вызвать нарушение биохимических и физиоло-
гических функций организма, отравление и ги-
бель рыб [25]. Кумуляция вредных веществ тка-
нями промысловых рыб создает угрозу влияния 
на организм человека через рыбные продукты, 
употребляемые в пищу. Введение в аквакульту-
ру белого толстолобика и других промысловых 
рыб на прудовых хозяйствах РК с чистой водой 
может быть одним из путей решения продо-
вольственной программы. 
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ПОТЕНЦИАЛ РАСЧЕТА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ  
В МАНГЫСТАУСКОЙ ОБЛАСТИ

В статье описано исследование о потенциале солнечной энергии в Мангыстауской области. 
В данной работе представлены карты прихода солнечной радии кВт.ч/м2/день по ключевым 
месяцам: январю, апрелю, июлю, октябрю и за год. Был проведен расчет потенциала прихода 
солнечной энергии, которую может получить фотоэлектрический модуль за год работы в Ман-
гыстауской области, в районе города Актау. Полученные результаты дают представление о при-
ходе солнечной радиации на вертикальную поверхность. Результаты исследования могут быть 
использованы для дальнейших, более глубоких расчетов прихода солнечной радиации, не только 
для Мангыстауской области, но и для других регионов, где имеется потенциал выработки сол-
нечной энергии. Проведение тестовых расчетов показало хорошее согласие с представленными 
в литературе. 

Ключевые слова: солнечная радиация, расчет потенциала, энергия, Мангыстауская область.
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Estimated solar energy potential in Mangystau oblast

The paper describes a study on the potential of solar energy in Mangystau oblast. This paper presents 
maps of solar radiation arrival kWh/m2/day by key months: January, April, July, October and for a year. 
A calculation of the solar energy potential, which can be received by the PV module for a year of opera-
tion in Mangystau region, near the city of Aktau, was carried out. The results obtained give an idea of 
the solar radiation arrival on the vertical surface. The results of the study can be used for further, more 
in-depth calculations of the arrival of solar radiation, not only for Mangystau region, but also for other 
regions where there is a potential for solar energy generation. Test calculations showed good agreement 
with those presented in the literature. 

Key words: solar radiation, potential calculation, energy, Mangystau region.
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Маңғыстау облысында күн энергиясын есептеу әлеуеті

Мақалада Маңғыстау облысындағы күн энергиясының әлеуеті туралы зерттеу сипатталған. 
Бұл жұмыста кВт күн радиациясының келу карталары ұсынылған.негізгі айлар бойынша сағ/м2/
күн: қаңтар, сәуір, шілде, қазан және жыл. Маңғыстау облысында, Ақтау қаласы ауданында 
жұмыс істеген жылы фото-электр модулі алатын күн энергиясының келу әлеуетін есептеу 
жүргізілді. Алынған нәтижелер күн радиациясының тік бетке келуі туралы түсінік береді. Зерттеу 

https://doi.org/10.26577/EJE.2024.v81.i4.a2
https://orcid.org/0000-0003-0193-8781
https://orcid.org/0000-0002-2898-8212
https://orcid.org/0009-0007-7899-2272
https://orcid.org/0009-0008-9684-8589
https://orcid.org/0000-0002-6763-2825
https://orcid.org/0000-0002-9467-1483


16

Потенциал расчета солнечной энергии в Мангыстауской области

тижелері Маңғыстау облысы үшін ғана емес, сонымен қатар күн энергиясын өндіру әлеуеті бар 
басқа аймақтар үшін де күн радиациясының келуін одан әрі, тереңірек есептеу үшін пайдаланы-
луы мүмкін. Тесттік есептеулерді жүргізу әдебиетте ұсынылғандармен жақсы келісімді көрсетті.

Түйін сөздер: күн радиациясы, потенциалды есептеу, энергетика, Маңғыстау облысы.

Введение

Человечество еще с давних времен начало 
использовать солнечную энергию в своих целях. 
В третьем веке до нашей эры римляне и греки 
использовали горящие зеркала для зажигания 
факелов во время религиозных церемоний. Со-
гласно историческим записям, в 212 году до 
нашей эры греческий ученый Архимед исполь-
зовал отражающие свойства солнечного света 
и бронзовые щиты, чтобы поджечь деревянные 
корабли Римской империи, осаждавшие Сира-
кузых [9]. Рассматривая современный период 
исследования потенциала солнечной энергии, 
тут можно отметить, что в 1816 году Роберт 
Стирлинг, министр Шотландии, подал заявку на 
патент на инновационный экономайзер. Мини-
стерство энергетики сообщает, что в свободное 
время Стирлинг строил тепловые двигатели, 
которые позже будут использоваться в солнеч-
ной тепловой электрической технологии для 
производства энергии. Эдмон Беккерель открыл 
принцип солнечной энергии в 1839 году [9]. Во 
время работы ученый обнаружил, что некото-
рые материалы могут генерировать напряжение 
и электрический ток под воздействием света. 
Рассел С. Ол был американским инженером, из-
вестным исследователем полупроводников [9]. 
В 1839 году он открыл PN-переход (имеющий 
положительную и отрицательную стороны вну-
три монокристаллического полупроводника). 
Он изучал проводимость и свойства различных 
типов кристаллов. Его работа с полупроводни-
ками и PN-переходом привела к созданию таких 
вещей, как транзисторы, светодиоды и лазерные 
диоды, а в 1841 году он создал первый кремни-
евый солнечный элемент, конструкция которого 
до сих пор используется в современных сол-
нечных фотоэлектрических (PV) панелях [9]. В 
дальнейшем методику расчета потенциала сол-
нечной энергии предложили исследователи Д. 
Даффи и У. Бекман. На основе их методики мы 
в дальнейшем будем вычислять потенциал при-
хода солнечной энергии в Мангыстауской об-
ласти. В итоге развитие технологий и знаний в 
области получение и использование солнечной 
энергии шло с давних времен. На сегодняшний 
день роль возобновляемых источников энергии 
и солнечной энергии растет с каждым годом. 

Для Республики Казахстан это открывает новые 
возможности улучшения своей энергетической 
безопасности, так как в связи с ростом дефици-
та энергии, который к 2030 году составит 6 ГВт. 
А также имеющимся обязательствами страны 
по снижению выбросов парниковых газов, про-
писанные в Киотском протоколе и Парижском 
соглашении, развитие альтернативных источни-
ков энергии является одной из перспективных 
направлений развития энергетики Казахстана в 
ближайшем будущем. 

Материалы и методы

В качестве территории исследования была 
выбрана Мангыстауская область. Мангыстау-
ская область расположена на юго-западе Респу-
блике Казахстан, омывается водами Каспий-
ского моря. Климат резко-континентальный, 
засушливый. Крупнейший город – Актау 
193  тыс. человек по данным за 2020 год [2]. 
Выбор территории обусловлен перспективой 
развития региона. Мангыстауская область об-
ретает все большее значение в качестве логи-
стического хаба, «воротами» Казахстана в ми-
ровое сообщество, а также рост численности 
населения, по которому регион является один 
из лидеров РК и рост промышленного произ-
водства требует больше электроэнергии. Ме-
тодика оценки потенциала расчета солнечной 
энергии состоит из трех этапов. 

Первым этапом оценки потенциала возоб-
новляемой энергии работа является сбор данных. 
Источником данных для исследования является 
база данных NASA POWER. В базе данных со-
держатся данные возобновляемых источников 
энергии по всему миру. Команда POWER пре-
доставляет Data Access Viewer, веб-инструмент 
ГИС, который позволяет любому увидеть и из-
учить различные переменные, связанные с воз-
обновляемыми источниками энергии, в любом 
месте по всему миру. Для оценки потенциала 
солнечной энергии в Мангыстауской области 
нам необходимо собрать почасовые данные о 
приходе солнечной радиации на горизонталь-
ную поверхность кВт.ч/м2/день. Почасовые 
данные по приходу солнечной радиации больше 
подходят для максимальных и достоверных ис-
следований.
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Рисунок 1 – Интерфейс сайта NASA POWER

Вторым этапом работы является оценка по-
тенциала прихода солнечной радиации на вер-
тикальную поверхность. Для оценки потенциала 
энергии мы будем использовать методику, кото-
рые разработали ученые Джон Даффи и Уильям 
Бекман, которую описали в своей книге «Осно-
вы солнечной теплоэнергетики». 

Источники данных для оценки ресурсов и по-
тенциалов солнечной энергии

Основными источниками данных о потоках 
солнечной радиации и характеристиках: 

• результаты многолетних измерений на 
метеорологических и актинометрических 
станциях; 

• результаты математического моделиро-
вания, проводимого с использованием данных 
спутниковых и наземных наблюдений; 

• аналитические расчеты для приходящей 
солнечной радиации на основе формул солнеч-
ной геометрии.

Относительно технических характеристик 
оборудования, входящего в состав солнечных 
электростанций – СЭС (или солнечных устано-
вок – СЭУ) – можно применить следующие до-
пущения. Стандартная СЭС (СЭУ), соединенная 
с электрической сетью (т.е. не имеющая в своем 
составе аккумулирующих устройств) включает в 
себя следующие элементы:

- солнечную батарею, состоящую из совре-
менных высокоэффективных фотоэлектриче-
ских модулей (ФЭМ); КПД преобразования пер-

вичного источника около 21,7% в стандартных 
условиях, спектр АМ 1,5, 1000 Вт/м2, 25 °С;

- фотоэлектрический сетевой инвертор, обе-
спечивающий экстремальное регулирование 
мощности солнечной батареи и преобразование 
постоянного тока в переменный. КПД большин-
ства сетевых инверторов находится в диапазоне 
97-98 % (зависят от мощности ФЭМ);

- фотоэлектрические инверторы большой 
мощности обеспечивают работу с трехфазной 
сетью напряжением 0,4 кВ. Однако для станций 
от 500 кВт этого напряжения уже недостаточно, 
поэтому требуется повышающий трансформа-
тор до 10-110 кВ (в зависимости от того, к ка-
ким сетям планируется подключение). КПД со-
временных трансформаторов лежит в диапазоне 
96-99 % и это практически предел для этой тех-
нологии.

Тогда 1 м2 приемной поверхности ФЭМ в со-
ставе СЭС в среднем за год производит энергию: 

E = I * 0,24 * 0,96 * 365 * 2,07, [8]

где:
I = падающая радиация на наклонную по-

верхность кВт.ч/м2/день
0,24 – количество часов в сутках;
0,96 -КПД электрической части;
365 – количество дней в году;
2,07 – площадь необходимая для строитель-

ства одной панели.
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Вторым этапом является работа с гис-блоком. 
Целью работы с гис-блоком является получение 
картографических изображений потенциала сол-
нечной энергии в Мангыстауской области. Всего 
во время работы мы получим пять карт, четыре 
из которых карты прихода солнечной энергии на 
центральные месяцы года: январь, апрель, июль 
и октябрь, а также одна карта за год.

При построении карт будет использоваться 
программа Qgis, с помощью которой можно по-
строить необходимые карты. В самой програм-
ме, для построения картмы будем использовать 
инструмент интерполяции IDW (близкого со-
седства). Инструмент IDW имеет особенность, 

связанную с тем, что метод сильно привязан к 
точкам и на картах можно заметить «шумы», ко-
торые немного будут мешать анализу получен-
ных результатов.

Результаты и их обсуждение

Рассматривая полученную карту за январь, 
можно заметить, что приход солнечной радиа-
ции имеет зональное распределение, наиболь-
шие значения прихода солнечной радиации 
можно заметить в южных и юго-западных райо-
нах области, а наименьшее значения в северных 
районах Мангыстауской области. 

Рисунок 2 – Приход солнечной радиации по Мангыстауской области за январь 2023 года

В апреле наибольшие значения мы можем 
наблюдать в западной части Мангыстауской об-
ласти, а наименьший приход солнечной радиа-
ции имеется в северо-западных районах региона. 
Распределение прихода солнечной радиации в 
апреле имеют преимущественно азональную на-
правленность. 

В июле распределение прихода солнечной 
радиации также имеет зональный характер. Наи-
больший приход солнечной радиации приходит-
ся на южные районы, наименьший – северо-за-
пад области. 

Приход солнечной радиации в октябре имеет 
зональное распределение. Наибольшие значения 
прихода солнечной радиации юго-восточной 
части, а меньший приход наблюдается в северо-
восточный районах области. 

Рассматривая полученную карту за год, мы 
видим, что распределение прихода солнечной 
радиации имеет азональный характер. Наи-
большие значения прихода солнечной радиации 
имеются в юго-восточной части Мангыстау-
ской области и постепенно к северо-востоку он 
уменьшается. 
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Рисунок 3 – Приход солнечной радиации по Мангыстауской области за апрель 2023 года

Рисунок 4 – Приход солнечной радиации по Мангыстауской области за июль 2023 года 
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Рисунок 5 – Приход солнечной радиации по Мангыстауской области за октябрь 2023 года 

Рисунок 6 – Приход солнечной радиации по Мангыстауской области за 2023 год 
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Входе расчета производства энергии значе-
ние I было решено взять с точки, которая распо-
ложена рядом с г.Актау, так как большая часть 
населения и промышленных мощностей распо-
ложено рядом с данным городом. Также с эконо-
мической точки зрения, размещение солнечных 
электростанций рядом с г.Актау уменьшает рас-
ходы на логистику и на обслуживание солнеч-
ных панелей. В итоге значение I составляет 4,19 
кВт.ч/м2/день и итоговый результат выглядит 
таким образом:

E = 4,19 * 0,24 * 0,96 * 365 * 2,07 = 729,101

729,1 кВт.ч/год выработает одна панель  
в районе г. Актау Мангыстауской области.

По результатам исследования были полу-
чены карты распределения прихода солнечной 
радиации по центральным месяцам и за год, а 
также рассчитана производительность одной 
солнечной панели за год в районе г. Актау Ман-
гыстауской области. Хотелось бы отметить, что 
полученные результаты могут иметь практиче-
ское применение, для решения проблем с элек-
троэнергии не только в Мангыстауской области, 
но и в других регионах Республики Казахстан.
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ПОТЕНЦИАЛ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИНТЕГРАЦИИ  
ТРАНСПОРТНОГО СЕКТОРА РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН  

В СИСТЕМУ ТОРГОВЛИ ВЫБРОСАМИ

В эпоху глобальных климатических вызовов, Казахстан, подобно многим государствам мира, 
стоит перед необходимостью переосмысления своего подхода к экологической политике. В рам-
ках международных обязательств, в частности Парижского соглашения, наша страна использует 
различные инструменты регуляции, направленные на сокращение выбросов парниковых газов, 
ставя перед собой амбициозные, но в то же время реалистичные цели. В контексте этих гло-
бальных усилий Казахстан определил на законодательном уровне ключевые отрасли экономики, 
которые подлежат регулированию в пределах системы торговли выбросами. В свою очередь, в 
рамках данного рыночного механизма среди приоритетных сфер, требующих особого внимания 
и регулирования, выделены лишь энергетика и промышленность. Однако также не менее важны-
ми с точки зрения воздействия на изменение климата является сектор транспорта, где потенциал 
сокращения выбросов также значителен. В связи с этим, учитывая значительный вклад выбросов 
от мобильных источников в общий объем страновых выбросов парниковых газов и растущей не-
обходимостью достижения глобальных климатических целей, существует насущная потребность 
в интеграции транспортного сектора в действующие механизмы регулирования выбросов парни-
ковых газов. В данной статье рассмотрены потенциал и перспективы включения транспортного 
сектора Республики Казахстан в систему торговли выбросами, а именно приведены возможности 
регулирования выбросов от мобильных источников, представлен подход к оценке, а также вы-
строена предполагаемая модель их измерения.

Ключевые слова: парниковые газы, диоксид углерода, транспортный сектор, мобильные ис-
точники, система торговли выбросами, углеродный рынок.
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Potential and prospects for integration of the transport sector  
of the Republic of Kazakhstan into the emissions trading system

In the era of global climate challenges, Kazakhstan, like many countries around the world, faces 
the necessity of rethinking its approach to environmental policy. As part of international commitments, 
particularly the Paris Agreement, our country employs various regulatory tools aimed at reducing green-
house gas emissions, setting ambitious yet realistic goals. In the context of these global efforts, Ka-
zakhstan has identified key economic sectors for regulation within the emissions trading system at the 
legislative level. Within this market mechanism, priority areas requiring special attention and regulation 
include only energy and industry. However, the transport sector is also significant in terms of its impact 
on climate change, where the potential for emission reduction is also considerable. Given the substantial 
contribution of emissions from mobile sources to the total volume of national greenhouse gas emis-
sions and the growing necessity to achieve global climate goals, there is an urgent need to integrate the 
transport sector into existing greenhouse gas emission regulatory mechanisms. This article explores the 
potential and prospects for including the transport sector of the Republic of Kazakhstan in the emissions 
trading system, specifically presenting the possibilities for regulating emissions from mobile sources, 
introducing an assessment approach, and constructing a proposed model for their measurement

Key words: greenhouse gases, carbon dioxide, transport sector, mobile sources, emissions trading 
system, carbon market.
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Қазақстан Республикасының көлік секторын шығарындыларды  
сату жүйесіне интеграциялаудың әлеуеті мен перспективалары

Жаһандық климаттық сын-тегеуріндер дәуірінде Қазақстан әлемнің көптеген мемлекеттері 
сияқты, экологиялық саясатқа өзінің көзқарасын қайта қарастыру қажеттілігінің алдында тұр. 
Халықаралық міндеттемелердің, атап айтқанда Париж келісімінің бөлігі ретінде біздің еліміз 
парниктік газдар шығарындыларын азайтуға бағытталған әртүрлі реттеу құралдарын пайдалана-
ды. Олардың алдына өршіл, бірақ сонымен бірге нақты мақсаттар қояды. Осы жаһандық күш-
жігердің контекстінде Қазақстан заңнамалық деңгейде шығарындыларды сату жүйесі шегінде 
реттелуге жататын экономиканың негізгі салаларын айқындады. Өз кезегінде, осы нарықтық 
тетік шеңберінде ерекше назар аударуды және реттеуді қажет ететін басым салалар арасында 
тек энергетика мен өнеркәсіп бөлінді. Дегенмен, шығарындыларды азайту әлеуеті де маңызды 
көлік секторы климаттың өзгеруіне әсер ету тұрғысынан бірдей маңызды. Осыған байланысты 
елдегі парниктік газдар шығарындыларының жалпы көлеміне мобильді көздер шығарындыла-
рының елеулі үлесін және жаһандық климаттық мақсаттарға қол жеткізу қажеттілігінің артуын 
ескере отырып, көлік секторын қолданыстағы парниктік газдар шығарындыларын реттеу тетік-
теріне біріктірудің шұғыл қажеттілігі бар. Бұл мақалада Қазақстан Республикасының көлік сек-
торын шығарындыларды сату жүйесіне енгізудің әлеуеті мен перспективалары қарастырылған, 
атап айтқанда, мобильді көздерден шығарындыларды реттеу мүмкіндіктері келтірілген, бағалау-
ға көзқарас ұсынылып, сондай-ақ оларды өлшеудің болжамды моделі құрылған

Түйін сөздер: парниктік газдар, көмірқышқыл газы, көлік секторы, мобильді көздер, шыға-
рындыларды сату жүйесі, көміртегі нарығы.

Введение

На сегодняшний день регулирование вы-
бросов парниковых газов (далее – ПГ) является 
важным шагом в усилиях по сокращению обще-
го объема выбросов и борьбе с изменениями 
климата, в частности смягчению воздействий, 
усиливающих глобальное потепление в мире. 
Основополагающим в реализации данного прин-
ципа являются рыночные механизмы Киотского 
протокола, один из которых представляет собой 
систему торговли выбросами (далее – СТВ) [1]. 
Данный механизм неизменно рассматривается 
как наиболее перспективный инструмент для 
снижения глобальных выбросов ПГ благодаря 
своим преимуществам – гибкости, экономии 
средств и эффективности [2].

Проанализируем нормативно-правовые ос-
новы, направленные на увеличения сокращений 
выбросов ПГ. Казахстан, обладая экономикой, 
которая находится на стадии развития, пока не 
разработал четкую стратегию в области транс-
портного сектора. В связи с этим, рассмотрение 
в рамках данной статьи потенциала и возможно-
стей интеграции транспортного сектора в СТВ 
является весьма актуальной. Исходя из этого, 
определена основная цель статьи, заключаю-
щаяся в анализе регуляторных возможностей и 

оценки выбросов ПГ транспортного сектора на 
основе предложенного подхода.

СТВ является одним из инструментов регу-
лирования выбросов ПГ, который применяется 
в различных странах, включая Республику Ка-
захстан (далее – РК). В нашей стране СТВ была 
введена с целью постепенного снижения воз-
действия промышленности на климат и стиму-
лирования перехода страны к низкоуглеродной 
экономике в соответствии с международными 
обязательствами по борьбе с изменениями кли-
мата. Эта система направлена на сокращение 
общего объема выбросов ПГ на национальном 
уровне через установление и распределение эко-
номических стимулов для предприятий и орга-
низаций, а также куплю и продажу лимитов, то 
есть квот на общий объем выбросов ПГ участ-
никами системы. Таким образом, СТВ стиму-
лирует компании к сокращению выбросов. Сле-
довательно, это должно привести к развитию 
зеленых технологий и постепенному переходу к 
более устойчивым моделям ведения бизнеса.

На сегодняшний день рамках СТВ РК опре-
делен перечень видов ПГ, подлежащих регули-
рованию. Это диоксид углерода (CO2), метан 
(CH4), закись азота (N2O), гидрофторуглероды 
(ГФУ), перфторуглероды (ПФУ) и гидроксид 
серы (SF6) [3]. В свою очередь, cреди всех видов 
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ПГ квотированию подлежит диоксид углерода, 
то есть на данный вид газа устанавливаются со-
ответствующие лимиты выбросов [4], а первые 
три вида ПГ напрямую регулируются Монреаль-
ским соглашением [5].

Стоит отметить, что по действующему на 
сегодняшний день законодательству в перечень 
секторов экономической деятельности, подле-
жащих регулированию выбросов ПГ, отнесены 
исключительно следующие сектора, такие как, 
энергетика и промышленность. В сектор про-
мышленности включены нефтегазовая, метал-
лургическая, горнодобывающая, химическая и 
обрабатывающая отрасли. В свою очередь, со-
гласно Киотскому протоколу в данный перечень 
секторов, потенциально подлежащих регули-
рованию, также входят обращение с отходами, 
автотранспорт, сельское и лесное хозяйство, что 
в рамках СТВ РК является непредусмотренным. 
Однозначно отсутствие обязательного регулиро-
вания выбросов ПГ в прочих секторах, не охва-
ченных законодательством РК в системе может 
привести к ряду негативных последствий. Исхо-
дя из этого необходимость усовершенствования 
системы является обусловленной. Поэтому, в 
статье рассмотрены возможности регулирова-
ния, представлен подход к оценке, а также пред-
ложена модель измерения выбросов ПГ в рамках 
поставленных задач для определения потенциа-
ла и возможностей интеграции транспортного 
сектора в СТВ РК. Включение выбросов от ис-
точников транспортного сектора страны в эту 
систему позволит установить верхний предел на 
выбросы и создать экономические стимулы для 
инноваций и перехода к более экологичным ви-
дам транспорта.

Однако следует учесть, что внедрение транс-
портного сектора в СТВ представляет собой 
сложный процесс, который требует комплекс-
ного подхода и учета множества факторов, 
связанных с особенностями этой отрасли. Для 
успешного запуска и функционирования СТВ в 
транспортной сфере необходимо учитывать сле-
дующие аспекты. Во-первых, транспортный сек-
тор включает в себя различные виды транспорта. 
Каждый из этих подсекторов имеет свои осо-
бенности по выбросам ПГ и требует индивиду-
ального подхода к регулированию. Во-вторых, 
в отличие от стационарных источников, таких 
как заводы и электростанции, транспортные 
средства постоянно перемещаются, что созда-
ет дополнительные трудности для мониторинга 
и учета выбросов. Следовательно, необходимо 
брать во внимание всё вышеперечисленное.

Раскрывая информацию более детальнее, 
а именно говоря о мобильных источниках вы-
бросов ПГ, то они включают в себя все пере-
движные виды транспортных средств. Согласно 
информации, в разбивке по видам транспорта в 
данной инфраструктуре, предположено, что в 
РК значительная доля выбросов ПГ приходится 
на автодорожный транспорт (81%), включая ав-
тобусы, легковые и грузовые автомобили, остав-
шаяся часть выбросов распределяется между 
внедорожным (7%), трубопроводным (7%), же-
лезнодорожным (4%), авиатранспортом (менее 
1%) и водными транспортными средствами (ме-
нее 1%) [6].

Как было отмечено, автомобильный транс-
порт является одним из основных источников 
выбросов ПГ, а именно диоксида углерода. 
Это связано с использованием углеродосодер-
жащих видов топлива, в частности бензина, 
дизельного топлива и сжиженных нефтяных 
газов (пропана и бутана), которые при сгора-
нии выделяют большое количество CO2. Кроме 
того, автомобили также выделяют метан и за-
кись азота, которые также являются одними из 
основных видов ПГ. Авиация также является 
значительным источником выбросов, особенно 
углекислого газа. Это связано с использовани-
ем авиационного керосина, который при сго-
рании выделяет эти газы. Железнодорожный 
транспорт, особенно тот, который работает на 
дизельном топливе, также вносит свой вклад в 
выбросы ПГ. Водный транспорт, включая суда, 
работающие на тяжелом топливе, также явля-
ется источником выбросов двуокиси углерода 
и других газов. Внедорожные транспортные 
средства часто работают на дизельном топливе 
и из-за своих рабочих условий и характеристик 
могут производить значительные выбросы ПГ, 
особенно углекислого газа, закиси азота и мета-
на. В свою очередь, трубопроводный транспорт 
считается одним из наиболее эффективных и 
экологически чистых способов перевозки энер-
гоносителей на большие расстояния, так как он 
минимизирует потери в процессе транспорти-
ровки и снижает риск случайных разливов. Тем 
не менее, данный вид транспорта также может 
приводить к выбросам ПГ, особенно при утеч-
ках, а также в процессе эксплуатации компрес-
сорных станций, которые используются для 
поддержания давления в газопроводах.

Следовательно, изучив воздействие транс-
портной отрасли с точки зрения усиления пар-
никового эффекта, обоснована потребность в 
нормативном регулировании транспортного 
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сектора. Однако стоит отметить, что решение 
о включении той или иной отрасли в систему 
регулирования не принимаются абстрактно. 
Оно базируется на тщательном анализе, кото-
рый учитывает не только экологические, но и 
экономические аспекты, стремясь найти баланс 
между устойчивым развитием и сохранением 
конкурентоспособности национальной экономи-
ки. В результате это наводит к поставленному 
вопросу исследования в рамках данной статьи, 
заключающийся в определении ключевых воз-
можностей и условий, необходимых для успеш-
ной интеграции транспортного сектора страны в 
СТВ РК.

При всём этом следует не забывать следую-
щее – ключевая задача СТВ состоит в сокраще-
нии выбросов ПГ через применение различных 
инструментов управления и подходов. В данный 
момент трудно точно оценить, насколько мож-
но уменьшить выбросы в этой сфере, но ясно, 
что потенциал для сокращений существует. 
Это может быть достигнуто путем оптимизации 
процессов в определенных подсекторах, улуч-
шения логистических систем. Это включает в 
себя переход на менее углеродоёмкие виды то-
плива, стимулирование использования электро-
мобилей, которые не выделяют ПГ в случае 
использование ими при эксплуатации электро-
энергии, выработанной за счет возобновляемых 
источников энергии. Поэтому, процесс интегра-
ции транспортного сектора в СТВ РК расширит 
спектр возможностей по сокращению выбросов 
ПГ, что в первую очередь положительно скажет-
ся на экологической обстановке в мире. 

Материалы и методы 

В рамках данной статьи поставлены три ос-
новные задачи, первая из которых предусматри-
вает рассмотрение экологически и экономиче-
ски рентабельных возможностей регулирования 
выбросов посредством включения транспортно-
го сектора в СТВ РК.

Возможности регулирования выбросов ПГ 
в стране базируется на определяемым на наци-
ональном уровне вкладами РК в глобальное ре-
агирование на изменение климата. В рамках по-
ставленной перед собой страновой безусловной 
цели в снижении выбросов ПГ на 15% к концу 
2030 года относительно уровня выбросов базо-
вого 1990 года [7], страной предусмотрены раз-
личные инструменты управления в масштабах 
всей экономики, не исключая транспортный 
сектор. В свою очередь, достижение данного 

целевого показателя возможно через рыночный 
механизм – СТВ.

Как было отмечено, система квотирования 
и торговли выбросами – это механизм, который 
используется для регулирования уровня выбро-
сов ПГ. В рамках такой системы, правительство 
или другой регулирующий орган устанавливает 
общий лимит или квоту на количество газов, ко-
торые могут быть выброшены за определенный 
период времени. Этот лимит затем разделяется 
на индивидуальные «права на выбросы», кото-
рые могут быть выданы или проданы компани-
ям-эмитентам. Компании, которые способны 
снизить свои выбросы ниже уровня, установ-
ленного их квотой, могут продать свой профи-
цит квот другим компаниям, которые не имеют 
возможности сокращать свои выбросы [8]. Это 
создает финансовый стимул для снижения вы-
бросов, поскольку компании могут зарабатывать 
на продаже своих излишков.

В контексте мобильных источников выбро-
сов ПГ, такой подход может быть применён 
к лицам, эксплуатирующим безэмиссионные 
транспортные средства, являющимися участни-
ками системы. В свою очередь, предполагается, 
что участниками системы будут признаны лица, 
чьи общие годовые выбросы ПГ будут превы-
шать установленный порог, который определит-
ся на основе среднего уровня выбросов эмитен-
тов транспортного сектора в стране. Этот порог 
послужит критерием для включения в систему 
торговли квотами на выбросы. Предполагается, 
что данная система будет распространяться, в 
частности, на ведущие структуры среди транс-
портного сектора.

На основе этого владельцы безэмиссион-
ных транспортных средств в рамках вспомога-
тельного инструмента регулирования выбросов 
смогут получать единицы сокращения, соответ-
ствующие количеству ПГ, которые их транс-
портные средства могли бы произвести, если бы 
они использовали традиционные виды топлива. 
Таким образом, эти участники будут способны 
получить офсетные единицы за предотвраще-
ние потенциальных выбросов. В данном слу-
чае под углеродным офсетом подразумевается 
сокращение выбросов или увеличение их по-
глощения [9]. Такой подход будет поощрять 
использование безэмиссионных транспортных 
средств и поддерживать развитие чистых тех-
нологий, в то же время предоставляя гибкий 
механизм для регулирования выбросов ПГ от 
транспортного сектора. Это также создаст эко-
номические стимулы для снижения выбросов и 



27

К.Г. Муратова и др.

поспособствует переходу к более устойчивым 
моделям транспорта.

Следует обратить внимание, что законо-
дательством РК предусмотрена аналогичная 
система для выбросов ПГ от стационарных ис-
точников, которая реализуется через проекты 
углеродных офсетов [9]. Главная задача проек-
тов углеродных офсетов – компенсация выбро-
сов углекислого газа путем финансирования или 
реализации проектов, которые снижают или уда-
ляют эти газы из атмосферы в другом месте. Од-
нако важно отметить, что эффективность такой 
системы зависит от многих факторов, включая 
уровень установленного лимита, правил распре-
деления квот, возможностей мониторинга и про-
верки уровня выбросов, а также от наличия до-
статочного количества участников для создания 
конкурентного рынка.

В свою очередь, для обеспечения справед-
ливого подхода к регулированию выбросов, в 
рамках СТВ РК предлагается внедрение инстру-
мента, предусматривающего установление угле-
родного налога. Этот налог будет применяться 
к операторам, чьи выбросы не достигают поро-
га, установленного для обязательного участия 
в СТВ, но все же вносят вклад в общий объем 
выбросов ПГ. Углеродный налог будет направ-
лен на стимулирование всех участников транс-
портного сектора к снижению своих выбросов, 
вне зависимости от их текущего уровня. Это по-
зволит создать экономический стимул для вне-
дрения более чистых технологий и практик даже 
для тех, кто не подпадает под обязательные тре-
бования, предусмотренные СТВ РК. 

Функционирование углеродного налого-
обложения будет предусмотрено процессом 
декларирования. Учитывая, что задача регули-
рования выбросов ПГ в транспортной отрасли, 
неохваченной системой будет являться особен-
но сложной из-за многообразия транспортных 
средств, их технических особенностей, различ-
ных условий эксплуатации и широкого спектра 
используемых видов топлива, декларирование 
представится как целесообразный инструмент. 
Этот подход позволит обеспечить более гибкое 
и адаптированное регулирование, способствуя 
эффективному контролю и снижению воздей-
ствия транспортного сектора на климат. 

Для упрощения процесса регулирования и 
повышения его эффективности декларирование 
выбросов ПГ может быть организовано на осно-
ве разработанной базы данных по видам транс-
порта, используемому топливу и соответству-
ющим коэффициентам выбросов. Это позволит 

стандартизировать процесс и сделать его более 
управляемым. Тем самым, в рамках этого ин-
струмента регулирования ключевая идея будет 
заключаться в создании системы, которая позво-
лит контролировать выбросы парниковых газов 
на уровне конечного потребителя. Наряду с этим 
стимулируя потребителей к использованию бо-
лее экологически чистых видов транспорта. Та-
ким образом, углеродный налог дополнит СТВ, 
расширяя воздействие политики в области кли-
мата на более широкий круг участников и под-
держивая общие усилия по сокращению выбро-
сов ПГ на национальном уровне.

В целом, в ходе рассмотрения возможностей 
регулирования выбросов ПГ необходимо учи-
тывать общую глобальную цель, которая пред-
усматривает собой ограничение глобального 
потепления в рамках 1,5 градусов Цельсия [10]. 
Соответственно, в ходе принятия на себя обяза-
тельств на уровне развитых стран РК объявила о 
своем намерении внести положительный вклад в 
содействие мерам, способствующим предотвра-
щению негативного воздействия на климат [11]. 
То есть, являясь участником Рамочной Конвен-
ции по изменению климата, Казахстаном, как и 
всеми заинтересованными странами необходимо 
реализовывать меры для достижения общемиро-
вой цели в пределах доступных возможностей 
[12]. Одной из них является система торговли 
выбросами [13]. А усовершенствование данной 
системы однозначно поспособствует повыше-
нию потенциала минимизации воздействий на 
климат. 

В свою очередь, рассматриваемое в данной 
статье предложение предусматривает собой 
комплексный подход, а именно шаги, требую-
щие тщательной подготовки. Давайте же рас-
смотрим их более детально. Первое, эффектив-
ная интеграция мобильных источников в СТВ 
начинается с создания надежной методологии 
учета выбросов от транспортного сектора. Это 
включает в себя определение методологии из-
мерения, согласованной с международными 
стандартами в рамках специфики Казахстана. 
Второй важной составляющей внедрения рас-
сматриваемого сектора в СТВ РК является раз-
работка и интеграция надежной системы мо-
ниторинга, отчетности и верификации (MRV), 
которая позволит точно отслеживать выбросы от 
мобильных источников и гарантировать соблю-
дение установленных критериев соответствия. 
Третьим шагом является включение мобильных 
источников в уже существующую инфраструк-
туру СТВ, что может потребовать изменений в 
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законодательстве и адаптации рыночных меха-
низмов. На финальном этапе необходимо непо-
средственное установление квот на выбросы от 
мобильных источников.

В рамках второй рассматриваемой задачи 
данной статьи подход к оценке выбросов ПГ 
представляет собой метод, основанный на изме-
рениях, то есть расчетный метод. 

Методология, которая была выбрана для 
оценки выбросов, основывается на руководящих 
принципах национальных инвентаризаций [14]. 
Данный подход предусматривает собой нали-
чие следующих показателей, необходимых для 
оценки, а именно удельный расход потребления 
того или иного вида топлива подкатегориями 
дорожного транспорта, а также коэффициенты 
низшей теплоты сгорания, окисления топлива и 
удельные коэффициенты выбросов по виду ПГ. 

Разберём же каждый показатель более де-
тально. Объем потребления топлива предусма-
тривает собой удельные данные о количестве 
потребленного топлива по каждому виду (в рам-
ках данной статьи – бензин, дизельное, сжижен-
ные нефтяные газы, включая пропан и бутан) за 
определенный период времени. Стандартные 
коэффициенты выбросов для каждого типа то-
плива показывают количество выбросов ПГ на 
единицу потребленного топлива. В рамках по-
строения данной модели расчетов использованы 
усредненные значения, а именно тонны CO2 на 
тонну топлива в связи с применением подхода 
к оценке в рамках международной методологии. 
Также данные об энергетической ценности каж-
дого типа топлива, использованы для пересчета 
объемов топлива в энергию и дальнейшего рас-
чета выбросов. В качестве учета возможных до-
полнительных факторов необходимо отметить 
сведения по окислению топлива, но в рамках 
данной модели эти значения принято условным.

В целом, оценить объемы выбросов ПГ мож-
но на трех различных уровнях детализации, ис-
ходя из доступности и полноты информации. 
Чем больше данных доступно о технологиях 
сжигания используемого топлива, тем более 
точной и высокой может быть оценка выбро-
сов. Ввиду того, что оценка основана на усред-
ненных данных, определенных методическими 
указаниями, данный подход к оценке предус-
матривается первым уровнем. Это означает, что 
принятые показатели являются значениями «по 
умолчанию» [15, 16].

Расчет выбросов CO2 по топливному подхо-
ду включает в себя последующие этапы. Пер-
вым является определение общего количества 

потребленного топлива каждого типа за год. Да-
лее следует умножение объема потребленного 
топлива на соответствующие показатели коэф-
фициентов для каждого типа топлива согласно 
применяемой методологии расчета. На финаль-
ном этапе оценка включает в себя суммирование 
полученных значений выбросов от всех видов 
топлива для получения общего количества вы-
бросов ПГ по транспортному сектору (в данном 
случае – подкатегории дорожного транспорта).

В рассматриваемой модели расчеты выбро-
сов CO2 произведены следующим образом:

MCO2= m * kнтс* kокис. * kэм,                (1)

где:
MCO2 – выбросы диоксида углерода, тCO2 в 

год;
m – количество потребленного топлива, тонн 

в год;
kнтс – низшая теплота сгорания (НТС) то-

плива, ТДж/тонн. Значения НТС приняты «по 
умолчанию», для бензина – 0,0443 ТДж/тонн, 
дизельного топлива – 0,043 ТДж/тонн, пропана 
и бутана (нефтяных сжиженных газов) – 0,0473 
ТДж/тонн;

kокис. – коэффициент окисления топлива. Зна-
чения коэффициента окисления топлива приня-
то «по умолчанию», равным 1;

kэм. – коэффициент выбросов диоксида угле-
рода, тонн/ТДж. Значения коэффициентов вы-
бросов CO2 приняты «по умолчанию», для бен-
зина – 69,3 тонн/ТДж, дизельного топлива – 74,1 
тонн/ТДж, пропана и бутана (нефтяных сжижен-
ных газов) – 63,1 тонн/ТДж.

В соответствии с предложенным подходом 
к оценке в границах данной статьи предложе-
на следующая модель измерения выбросов ПГ 
от мобильных источников, а именно от дорож-
ных транспортных средств, общий вклад кото-
рых находится в пределах высоких показателей. 
Временные границы, подлежащие оценке – 2023 
год. 

В ходе проведения оценки выбросов учтены 
следующие виды транспортных средств, входя-
щие в категорию дорожного транспорта, а имен-
но легковые, грузовые автомобили и автобусы. 
Доля распределения видов дорожных транс-
портных средств между собой представлена сле-
дующими показателями – 87,9%, 9,9% и 2,07% 
соответственно [17], из которых общая доля 
электромобилей составляет 0,021% [18]. Со-
гласно представленной существенности между 
подкатегориями в категории дорожных транс-
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портных средств проведены расчеты выбросов 
двуокиси углерода согласно подходу, который 
предусматривает оценку выбросов ПГ на основе 
данных общего количества потребленного то-
плива по каждому используемому виду. Важно 
подчеркнуть, что учет выбросов ПГ осущест-
влен преимущественно для двуокиси углерода, 
при этом квотирование в РК применяется имен-
но к этому газу.

В качестве данных по показателям обще-
го объема потребления топлива были приняты 
значения из статистических данных РК. В соот-
ветствии с этим определено, что для функцио-
нирования мобильного транспорта, наиболее 
часто используемым видом топлива является – 
бензин. Также помимо бензина транспортными 
средствами расходуются дизельное топливо и 
сжиженные нефтяные газы (пропан и бутан). На 
долю автопарка, использующих природный газ 
и смешанные виды топлива приходится около 
2% от общего объёма [19]. 

Результаты и обсуждение

В соответствии с третьей поставленной в 
рамках данной статьи задачей с учетом потенци-
ала использования того или иного вида топлива в 
стране проведена оценка выбросов и выстроена 
модель их измерения. Потенциал использования 
представлен следующими показателями. Годо-
вой топливо-энергетический баланс, выражен-
ный в натуральном эквиваленте равен 7,855 тыс. 
тонн. Потребление бензина дорожными транс-
портными средствами составляет 5,172 тыс. 
тонн (65,84%), дизельного топлива – 2,25 тыс. 
тонн (28,6%) и сжиженного нефтяного газа – 275 
тыс. тонн (3,5%), что в общей сложности являет-
ся 98% от общего количества всего сожжённого 
топлива в данной подкатегории транспортного 
сектора [19]. 

Показатели по выбросам, определенные 
расчетным методом представлены ниже. Сто-
ит отметить, что выбросы парниковых газов 
от сжигания топлива в процессе эксплуатации 
транспортных средств, в частности автодорож-
ным транспортом представлены по наиболее 
существенным видам топлива с точки зрения их 
применения.

Расчет выбросов CO2 от сжигания бензина:

MПГ.СО2 = 5 172 100 т * 0,0443 ТДж/т * 
*1 * 69,3 тCO2/ТДж = 15 878 295,3 тCO2     (2)

Расчет выбросов CO2 от сжигания дизельно-
го топлива:

MПГ.СО2 = 2 349 900 ТДж * 0,043 ТДж/т * 
*1 * 74,1 тCO2/ТДж = 7 487 486,4 тCO2       (3)

Расчет выбросов CO2 от сжигания пропана и 
бутана:

MПГ.СО2 = 274 500 ТДж * 0,0473 ТДж/т * 
* 1 * 63,1 тCO2/ТДж = 819 280,9 тCO2      (4)

В таблице 1 приведены соответствующие 
значения на основе представленных показателей 
по полученным выбросам CO2.

На основе определенных показателей по вы-
бросам можно сделать следующие выводы (Ри-
сунок 1).

Выбросы CO2 в категории дорожного авто-
транспорта в разрезе по видам используемого 
топлива:

1. Выбросы CO2 от сжигания бензина состав-
ляют 15 878 295,3 тонн. Это наибольший объем 
выбросов среди рассмотренных видов топлива;

2. Выбросы CO2 от сжигания дизельного то-
плива составляют 7 487 486,4 тонн. Это второй 
по величине источник выбросов среди рассмо-
тренных; 

3. Выбросы CO2 от сжигания пропана и бута-
на составляют 819 280,9 тонн. Это наименьший 
объем выбросов среди приведенных видов то-
плива. 

В общей сложности выбросы CO2 от сжи-
гания этих трех наиболее материальных видов 
топлива составляют примерно 24 185 062,6 тонн 
CO2.

На основе анализа общего объема выбросов 
ПГ от транспортного сектора страны, предложе-
на модель для сравнения удельных выбросов от 
транспортных средств. Согласно приведенным 
расчетам, в среднем на каждую единицу транс-
порта приходится 3,1 тонны выбросов CO2 на год 
за счет сжигания одной тонны соответствующе-
го вида топлива. Это означает, что при полном 
сгорании одной тонны топлива, транспортное 
средство в среднем генерирует 3,1 тонны угле-
кислого газа, внося свой отрицательный вклад в 
общий объем ПГ, выбрасываемых в атмосферу. 
Данная модель предоставляет ценную информа-
цию для оценки воздействия транспортного сек-
тора на климат и подчеркивает важность вклю-
чения данного сектора в СТВ РК. 
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Таблица 1 – Количественные показатели, основанные на измерениях выбросов CO2

Категория 
транспортного 

сектора

Подкатегории 
транспортного 

сектора

Вид 
потребленного 

топлива

Количество 
потребленного 
топлива, тонн в 

год

Выбросы 
парниковых газов 

входе эксплуатации 
транспортных средств, 

тонн CO2 в год

Удельные показатели 
выбросов на тонну 

сожжённого топлива, 
тонн, тонн CO2 в год 

на единицу

Дорожный 
транспорт

Легковые 
автомобили 

Бензин 4 548 599,5 13 964 155 3,1
Дизельное 

топливо 2 066 617,8 6 584 864,3 3,2

Сжиженные 
нефтяные газы 

(пропан и бутан)

241 408,8 720 516 3

Грузовые 
автомобили

Бензин 516 197,3 1 584 720,6 3,1
Дизельное 

топливо 234 529,9 747 282,6 3,2

Сжиженные 
нефтяные газы 

(пропан и бутан)
27 396,3 81 767,7 3

Автобусы

Бензин 107 303,2 329 419,6 3,1
Дизельное 

топливо 48 752,3 155 339,4 3,2

Сжиженные 
нефтяные газы 

(пропан и бутан)
5 694,9 16 997,2 3

Рисунок 1 – Соотношение выбросов CO2 по видам потребленного топлива

К тому же, необходимо отметить, что вы-
бросы диоксида углерода от сжигания бензина, 
дизельного топлива и сжиженных нефтяных га-
зов составляют 98% всех выбросов дорожного 

транспорта. Это связано с тем, что эти виды то-
плива являются наиболее часто используемыми 
значительной долей всего транспорта в данной 
категории. В то же время, выбросы дорожного 
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транспорта составляют 81% от всех выбросов 
мобильных источников в стране согласно выше-
приведенным сведениям по составу транспорт-
ного парка страны. Это подчеркивает ключевую 
роль дорожного транспорта в общем объеме вы-
бросов ПГ от мобильных источников.

В контексте включения этих выбросов в 
СТВ РК эти данные подчеркивают значитель-
ный потенциал для регулирования и снижения 
выбросов ПГ. В случае, если интеграция транс-
портного сектора в СТВ РК успешно реали-
зуется, это поспособствует стимулированию 
усилий по снижению выбросов ПГ от дорож-
ного транспорта, поскольку участники рынка 
будут мотивированы снижать свои выбросы 
ввиду экономических выгод. В то же время, 
это сможет поспособствовать повышению эф-
фективности использования топлива и внедре-
нию более чистых технологий в транспортном 
секторе. В общем, включение этих выбросов в 
СТВ РК сыграет важную роль в стратегии стра-
ны по снижению общего объема выбросов ПГ 
в целях достижения углеродной нейтральности 
до 2060 года [20]. 

Заключение

В заключение важно отметить, что вклю-
чение транспортного сектора РК в СТВ имеет 
значительный потенциал и перспективы для 
стимулирования сокращения выбросов ПГ и 
устойчивого развития транспортной инфра-
структуры. Это также сможет поспособствовать 
укреплению экономической конкурентоспособ-
ности страны за счет инвестиций в экологи-
чески чистые технологии и развитие зеленых 
инноваций.

В рамках рассмотрения потенциала и пер-
спектив интеграции транспортного сектора в 
существующую СТВ РК можно сделать следую-
щие заключения. 

Прежде всего, с точки зрения борьбы с изме-
нением климата, данная мера позволит снизить 
отрицательное влияние ПГ на окружающую сре-
ду, в частности, на глобальное потепление, через 
применение различных инструментов управле-
ния, направленных на сокращение выбросов за 
счёт регулирования транспортного сектора. В 
рамках данного исследования, помимо установ-
ления лимитов для участников системы, пред-
ложено внедрение системы углеродного декла-
рирования и реализации проектов сокращения, 
также известных как проекты углеродных офсе-
тов. Эти меры представляют собой эффективные 

инструменты для снижения выбросов ПГ и борь-
бы с изменением климата. Углеродное деклари-
рование позволит каждому участнику экономики 
осознавать и контролировать свой углеродный 
след, что поспособствует более ответственно-
му потреблению, поскольку участники станут 
более осведомлёнными о своём влиянии на 
окружающую среду. В то же время, углеродные 
офсеты предлагают возможность компенсации 
выбросов путём инвестирования в проекты, ко-
торые снижают или удаляют двуокись углерода 
из атмосферы. Вместе эти инструменты, а так-
же интеграция транспортного сектора в СТВ 
РК, сыграют ключевую роль в переходе к более 
устойчивой и низкоуглеродной экономике. Они 
также поспособствуют достижению целей Па-
рижского соглашения и усилий по сокращению 
выбросов ПГ на глобальном уровне. Однако для 
их успешного внедрения потребуется сотрудни-
чество всех заинтересованных сторон, включая 
государственные органы, бизнес и гражданское 
общество.

Кроме того, в рамках данной статьи пред-
ложен подход к оценке выбросов ПГ транспорт-
ного сектора, который является важным шагом 
на пути к пониманию и управлению экологиче-
ским воздействием транспорта в стране. Таким 
образом, хотя предложенный подход к оценке 
выбросов ПГ транспортного сектора является 
значительным вкладом в управление климати-
ческими возможностями и рисками, его реали-
зация потребует дальнейших корректировок, 
уточнений, продолжающейся оценки, адаптации 
и улучшений, чтобы отвечать текущим особен-
ностям и будущим потребностям. Но тем не ме-
нее, предполагается, что предложенный подход 
поспособствуют проведению дальнейшей над-
лежащей оценки выбросов ПГ транспортного 
сектора нашей страны. В свою очередь, такая 
оценка позволит сформировать реестр показа-
телей, необходимых для функционирования ин-
струментов углеродного регулирования, предус-
мотренных в рамках СТВ РК. 

К тому же, в данной статьи на основе пред-
ложенного подхода к оценке выстроена модель 
измерения и приведены соответствующие по-
казатели по выбросам ПГ в границах наиболее 
существенной категории транспортного сектора. 
Приведенные показатели по выбросам ПГ наи-
более материальной категории транспортной от-
расли могут быть применены для проведения об-
щей оценки потенциала снижения воздействия 
выбросов ПГ на изменение климата, а именно на 
глобальное потепление.
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В совокупности статья предлагает стратеги-
ческий подход к адаптации транспортного сек-
тора в существующую СТВ РК путём оценки и 
управления, который поспособствует сокраще-
нию влияния выбросов ПГ на климат. Подход и 
соответствующая модель измерения потребует 
дальнейшей модификации, но уже сейчас предо-
ставляет основу для измерения и контроля клю-
чевых категорий выбросов, что является важ-
ным шагом в переходе к устойчивому развитию 
транспортного сектора страны.

В итоге путь Республики Казахстан к эко-
логически устойчивому будущему будет тре-
бовать не только технологических инноваций, 

но и политической воли, а также готовности 
общества к изменениям. Взяв на вооружение 
лучшие практики мирового сообщества и адап-
тировав их к своим уникальным условиям, 
Казахстан может стать примером успешной 
интеграции транспортного сектора в общенаци-
ональные усилия по борьбе с климатическими 
изменениями.
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ASSESSMENT OF SOIL AND PLANTS  
IN PRIVATE GARDENS OF AN INDUSTRIAL CITY

In this study, ecological evaluation of the soils of the private gardens located in the industrial 
area and in the suburban rural area was given. The results of physical and chemical analysis of soil 
samples were summarized, and the obtained data were statistically processed. Soil and vegetable 
samples for analysis were taken from private gardens located in the city near «Kazzinc» LLC. In ad-
dition, samples were collected from the outskirts of the city – Akhmirova village for comparative 
analysis. These samples were prepared for chemical investigation to determine the content of Zn, Pb, 
Cu, and Cd.

The findings revealed that the levels of heavy metals in the soils of the industrial area are several 
times higher than those in the suburban rural area. The average values of the analyzed metals in the 
industrial soils across all studied regions exceed the safe levels accepted in Kazakhstan. In the samples 
taken in the industrial area, the content of all investigated heavy metals was 2 to 8 times higher than the 
internationally recommended safe level. Despite being grown in the same environmental conditions, 
vegetables have different accumulation levels of heavy metals. However, it should be noted that high 
concentrations of heavy metals in the soil affect their content in plants. The highest levels of heavy met-
als were found in vegetables grown in the industrial area, while the lowest levels were observed in the 
suburban area.

Key words: industrial zone, suburban rural area, private gardens, soil and vegetables.
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Өнеркәсіптіқ қаланың жеке бақшаларындағы топырақ  
және өсімдіктердің бағалау 

Бұл зерттеу жұмысында өндірістік кешенге жақын және қала маңында орналасқан ауылдағы 
жеке меншік бақшалардың топырақтарына экологиялық баға берілді. Топырақ сынамаларына 
жүргізілген физикалық және химиялық талдау нәтижелері қорытындыланып, алынған деректер 
статистикалық өңдеуден өткізілді. Анализдерді жүргізуге арналған топырақ және көкөніс 
үлгілері қала ішінде «Қазмырыш» ЖШК -не жақын маңда орналасқан жеке бақшалардан алынды. 
Сонымен қатар салыстырмалы талдау жүргізу үшін қала шетінен- Ахмер ауылынан сәйкесінше 
үлгілер жинақталды. Бұл үлгілер химиялық талдауға дайындалып, құрамында Zn, Pb, Cu және Cd 
мөлшері анықталды.

Зерттеліп отырған аймақтардың топырағында талданған ауыр металдардың мөлшері 
өндірістік аймақта Ахмер ауылынан қарағанда бірнеше есе жоғары екендігі анықталған. Барлық 
зерттелген аймақтардағы топырақтардағы талданған металдардың алынған орташа мәндері 
Қазақстанда қабылданған қауіпсіз деңгейден жоғары. Өндірістік аймақта алынған сынамаларда 
барлық зерттелген ауыр металдардың мөлшері халықаралық ұсынылған қауіпсіз деңгеймен 
салыстырғанда 2-ден 8 есеге дейін жоғары болды. Бірдей экологиялық жағдайда өсірілгендігіне 
қарамастан, көкөністердің ауыр металдардың жинақтау деңгейі әр түрлі болды. Дегенмен, 
топырақтағы ауыр металдардың жоғары болуы өсімдік құрамына тұра әсер еткенін атап өткен 
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жөн. Ауыр металдардың ең көп мөлшері өндірістік ауданда өсірілген көкөністерде, ең азы – қала 
маңындағы ауданда анықталды

Түйін сөздер: өнеркәсіптік аймақ, қала маңындағы ауыл, жеке бақшалар, топырақ және кө-
көністер.
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Оценка почвы и растений  
в частных огородах промышленного города

В исследовании дана сравнительная характеристика почв частных огородов, расположенных 
вблизи промышленного комплекса и в пригородном селе Ахмирова. Результаты физико-химиче-
ского анализа образцов почвы были обобщены и полученные данные обработаны статистически. 
Пробы почвы и овощей для анализа были взяты из частных садов, расположенных в городе 
вблизи ТОО «Казцинк». Кроме того, для сравнительного анализа были собраны пробы на окраине 
города – село Ахмирова. Эти образцы были подготовлены к химическому анализу и определено 
содержание Zn, Pb, Cu и Cd.

Установлено, что содержание тяжелых металлов в почвах исследуемых территорий в не-
сколько раз выше в промышленной зоне, чем в почвах села Ахмирова. Средние значения ана-
лизируемых металлов в почвах всех изучаемых регионов превышают предельно-допустимый 
уровень, принятый в Казахстане. В пробах, взятых на садовых участках вблизи промышленной 
территории, содержание всех исследованных тяжелых металлов от 2 до 8 раз превышало реко-
мендованный международными стандартами безопасный уровень. Несмотря на то, что овощи 
выращиваются в одинаковых условиях окружающей среды, они имеют разный уровень накопле-
ния тяжелых металлов. Однако следует отметить, что высокая концентрация тяжелых металлов в 
почве влияет на содержание их в растениях. Наибольшее количество тяжелых металлов обнару-
жено в овощах, выращенных в промышленной зоне, а наименьшее – в пригородной зоне.

Ключевые слова: промышленный комплекс, частные огороды, пригородные сельские райо-
ны, почва и растения.

Introduction

The rapid development of industry in the city of 
Ust-Kamenogorsk leads to environmental pollution 
with heavy metals. The smoke released from the 
chimneys of industrial giants contains more than a 
hundred pollutants. They not only pollute the air, but 
also increasingly accumulate in the soil from year 
to year. According to research by Woszczyk M. and 
others, the level of soil pollution in Ust-Kamenogo-
rsk with heavy metals was estimated from medium 
to very high[1]. However, residents of the city and 
suburbs plant vegetables in their private gardens and 
use them in large quantities in their daily diet. The 
importance of vegetables as a source of micronutri-
ents and fiber, antioxidants in the diet is very high. 
Moreover, since plants are considered excellent ab-
sorbers of metals from the soil, they also contain 
toxic components in various concentrations. The 
ability of vegetables to absorb heavy metals varies. 
If some can accumulate less, then others can ac-
cumulate more[2]. Therefore, due to cultivation in 

polluted regions, this type of food leads to the in-
gress of toxic pollutants such as heavy metals into 
the human body. Since there is no strong mechanism 
for removing heavy metals from the body, even if 
ingested in small quantities, they are very danger-
ous[3]. Eating vegetables contaminated with heavy 
metals poses a great danger to health, causing vari-
ous serious diseases in humans [4,5,6]. Heavy metal 
pollution of plants usually occurs when they absorb 
pollutants from the soil through roots or leaves from 
polluted air during growth [7,8,9].Currently, stud-
ies by many foreign scientists report high levels of 
heavy metals in the tissues of crops and vegetables 
grown in polluted urban areas [4,5,10]. In this re-
gard, to date, food contamination with heavy metals 
and their harmful effects on the health of the local 
population have become an urgent problem in many 
countries and it was recommended to constantly 
monitor heavy metals in vegetables [5,7,8,11]. 

The purpose of this study is to provide an envi-
ronmental characterization by determining the con-
centrations of lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu) 
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and zinc (Zn) in garden soils and vegetables located 
in the sullied region and at a separate of a few kilo-
meters from pollution sources.

Materials and methods

The necessary soil and vegetable samples for re-
search were taken from garden plots near Kazzinc 
LLP (industrial area) and the village of Akhmer 
(suburban area), located about 3 km southwest of 
Ust-Kamenogorsk.

 The contribution of the Kazzinc LLP to the pol-
lution of the city’s atmospheric air is 47.8% of the 
total emissions of the city (51 thousand tons), ac-
tually for the enterprise – 24.4 thousand tons. The 
company has received an environmental permit for 
emissions into the environment for 2023, taking into 
account a reduction in standards by 4.9%, from 26.1 
to 24.8 tons [12]. 

Sampling of soil and vegetables, their trans-
portation, storage and preparation of samples for 
analysis were developed on the basis of approved 
methodological recommendations. Soil samples 
were completely decomposed with concentrated ac-
ids to determine the total content of heavy metals. 
The overall metal content in the soil was measured 
using atomic absorption in compliance with the ISO 
standard [13].

The edible parts of the vegetables were dried at 
60 ° C, ground, and converted to ash by heating at 

450 ° C for 6 hours in an oven. The resulting ash was 
dissolved in 5 ml of 6 mol·dm³ HCl and then diluted 
with distilled water to a constant volume [14]. The 
prepared plant extracts were analyzed using a Var-
ian Spectra AA2204 FS apparatus to measure the 
metal content through atomic absorption spectro-
photometry (AAS). The total content of heavy met-
als in beets, carrots, and potatoes was determined by 
atomic absorption using a spectrophotometer.

To assess the accumulation of heavy metals in 
soil and garden crops, the following environmental 
and geochemical indicators were calculated:

- hazard ratio (Rh) – the ratio of the metal con-
tent in the soil to the highest safe metal level;

To evaluate the buildup of heavy metals in veg-
etables, the following metrics are calculated:

- the coefficient of contamination of vegetable 
crops, which is the ratio of the concentration of an el-
ement in a plant to the permissible residual amount;

- the bioaccumulation coefficient (BCF) is de-
fined as the ratio of the concentration of heavy met-
als in plants to the concentration of heavy metals in 
soil [15].

- BCF = (concentration of heavy metals in 
plants) / (concentration of heavy metals in soil).

Results and their discussion

The levels of heavy metals in the examined soil 
samples are displayed in table 1-2.

Table 1 – The metal content in the soil of gardens situated in close proximity to Kazzinc LLP (mg/kg-1dry weight)

Sample number Cu Cd Pb Zn
1 93,5 5,58 232,98 819,16
4 116,17 7,3 293,87 1014,21
5 114,17 7,3 280,39 981,62

In general, levels of all studied elements in gar-
den soils within the Kazzinc LLP were 2.6 to 28 
times higher than those found in rural  country  re-
gions. The mean Cu content in the industrial area 
was 107.95 mg/kg-1 dry weight, while in the soils 
of the gardens of the village of Akhmer this indica-
tor was determined 2.6 times lower, that is in the 
amount of 42.06 mg/kg-1 dry weight. In the garden 
soil near Kazzinc LLC, the average Cd content was 
6.73 mg/kg-1 dry weight, while in a suburban vil-

lage it was only 0.24 mg/kg-1 dry weight, which is 
28 times lower. At the same time, the Pb content 
also showed a fairly high value in the industrial area, 
269.08 and 21.92 mg/kg-1 dry weight, respectively, 
that is 12 times higher. The Zn content in urban soil 
was the highest among the detected heavy metals. 
Thus, the average zinc content in samples near Ka-
zzinc LLP was 938.33 mg/kg-1 dry weight, which is 
8.7 times higher than in samples from the village of 
Akhmer (107.6 mg/kg-1 dry weight).
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Table 2 – Levels of Cu, Cd, Pb, and Zn in the garden soils of Akhmer village, (mg/kg-1 dry weight)

Sample number Cu Cd Pb Zn
2 42,83 0,30 23,33 95,25
3 38,67 0,23 21,43 87,48
27 44,67 0,20 21,00 140,02

Based on the average concentrations of heavy 
metals in the soil, the studied elements are ar-
ranged in descending order as follows: Zn > Pb 
> Cu > Cd. Among the analyzed metals, Zn was 
found in the highest amounts, and Cd showed the 
lowest level. The obtained values of metals ana-
lyzed in garden soils near Kazzinc LLP are 3-10 
times higher than the safe levels accepted in Ka-

zakhstan [16,17] (for Cu-33 mg/kg-1, Pb-32 mg/
kg-1). The concentration of the studied chemical 
elements within Kazzinc LLP area, except Cu, 
was 3 times higher than the safe level established 
by the Directive [18]. In contrast, the total amount 
of these metals in soil samples collected from the 
village of Akhmer did not exceed internationally 
acceptable safety levels.

Table 3 – Comparative data on the content of heavy metals in the soils (mg/kg-1 dry weight)

Sample Cd Pb  Zn Cu Used literature

Soil
6,73 269,08 938,33 107,95 In this research paper
4,2 33,48 92,37 23,34 Ashraf et.al.(2021) [5]
1,40 77,88 246,86 205,04 Moghtaderiet.al.(2018) [19]

The findings of this study indicate that the con-
centrations of Cd, Pb, Zn, and Cu in the soil of the 
industrial area are 4 to 10 times higher than the lev-
els reported by foreign researchers [5,19]. However, 
in contrast to these results, Moghtaderi and col-
leagues [19] found Cu in the industrial soils at a con-
centration of 205.04 mg/kg-1, which is nearly twice 
the amount observed in this study (107.95 mg/kg-1).

The quantitative content of heavy metals is not 
sufficient to assess the ecological state of soils. 

Therefore, for a comprehensive study of soil qual-
ity, a hazard coefficient was used, which shows the 
ratio of the amount of metal in the soil to the safe 
metal level.

Among the heavy metals studied, zinc (Zn) 
ranked the highest in terms of the hazard coefficient. 
The metals in the soils near Kazzinc LLP showed 
the following decreasing order: Zn > Cd > Pb > Cu 
and soils of the village of Akhmer: Zn > Pb > Cu 
>Cd.

Table 4 – The hazard coefficient of heavy metals in soils in the immediate vicinity of Kazzinc LLP and the orchards of the village 
of Akhmer

Area under study  Pb Cu Cd Zn
Soils near Kazzink LLP 1,9 0,36 2,24 3,13

Soil of the orchards of the village of Akhmer 0,16 0,14 0,08 0,36

Therefore, it is evident that zinc and cadmium 
exhibit the highest hazard ratios in the industrial ar-
eas of the city. In general, the hazard coefficients in 
the suburban area did not differ statistically, and the 
hazard coefficients in the industrial area showed a 
significantly higher level.

The concentration of heavy metals in vegetables 
cultivated in the industrial zones of Ust- Kamenogo-
rsk and throughout the city

Vegetables grown in vegetable gardens near Ka-
zzink LLP and Akhmer village had different heavy 
metal content. This differentiation is closely related 
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to the level of soil pollution and the physiological 
characteristics of plants. For example, despite the 
high concentration of Pb in the soil of the indus-
trial area, the least amount of this metal was found 
in vegetables. The evidence that plants accumulate 
less Pb from the soil relates to the research of Latif 
A. and others [20].

The largest amount of all the studied heavy 
metals was recorded in beetroot, which showed a 
greater tendency to absorb heavy metals. Of all the 
vegetables studied, the Zn content was the high-
est, the largest amount of Zn among vegetables was 
found in beetroot (mg/kg-1), the smallest in pota-

toes (15.9 mg/kg-1). This is due to the high concen-
tration of this metal in the soil in which vegetables 
were grown. 

The Cu level in vegetables was also significantly 
higher. Although Cu is an essential element for the 
human body, its excess can cause serious harm to 
human health. Beetroot showed the highest Cu con-
centration (7.45 mg/kg-1), whereas carrots had the 
lowest (2.99 mg/kg-1). In the works of Pipoyan and 
others [21], -12.01 mg·kg-1 was found in potatoes 
grown in an industrial zone, and -5.78 mg·kg-1 Cu 
was found in carrots, these values are slightly higher 
than the results of this study. 

Table 5 – Levels of heavy metals in vegetables cultivated in private gardens near Kazzinc LLP and in the village of Akhmer, mg·kg-1 
dry weight

Area under study Cu Zn  Pb Cd
beetroot

Suburb of Kazzinc LLP 7,45 96,5 0,88 0,66
Village of Akhmer 4,52 28,7 0,01 0,23

carrot
Suburb of Kazzinc LLP 2,99 26,6 0,28 0,48

Village of Akhmer 3,9 21,9 0,46 0,16
potato

Suburb of Kazzinc LLP 3,35 20,2 0,1 0,42
Village of Akhmer 6,72 15,9 0,02 0,29

The Pb level was relatively low, from 0.01 to 
0.88 mg/kg. Among the studied elements, the Cd 
level was the lowest, from 0.16 to 0.66 mg/kg.

Comparing the data obtained with the results 
of foreign studies, studies by Johann M.R. and oth-
ers [22] showed that the Pb and Cd content in car-
rots and potatoes was 4-16 times lower (the amount 
of Cd in carrots is -0.041 mg/kg-1 and in potatoes 
-0.096 mg/kg-1, the Pb content in carrots is 0.006 mg 
/ kg-1, in potatoes-0.054 mg / kg-1).

The safe limits of heavy metal content in food 
products as recommended by FAO/WHO are 73.0 
mg·kg⁻¹ for Cu, 99.0 mg·kg⁻¹ for Zn, 0.3 mg·kg⁻¹ for 
Pb, and 0.2 mg·kg⁻¹ for Cd [23]. Comparing these 
limits with the data from this study, it was found that 
the levels of Cu and Zn in the tested vegetables did 
not exceed the established standards. However, the 
Pb content in beetroot grown near Kazzinc LLP was 
three times higher than the safe limit. Additionally, 
the study results indicated that the Cd levels ex-

ceeded the safe limits in all vegetables grown in the 
areas from which the samples were taken. In a study 
by B. Moyo and others [24], Cd -1.08 mg·kg-1 was 
found in beetroot grown in close proximity to the 
industrial area, which is 1.6 times higher than the re-
sults obtained in this study. Cadmium is considered 
more toxic than lead, and according to the decision 
of the World Health Organization is classified as one 
of the most dangerous substances for human health. 
For example, chronic Cd exposure can lead to lung 
cancer, bone fractures, impaired kidney function, 
and hypertension [25]. Therefore, special attention 
should be paid to the contamination of vegetables 
grown in the city of Ust-Kamenogorsk with heavy 
metals, especially cadmium content.

The bioconcentration factor (BCF) is a common 
metric used to evaluate the toxicity of heavy metals 
and their transfer from soil to plants [26, 27]. In this 
study, the heavy metal concentration coefficient val-
ues ranged from 0.0003 to 1.2
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Table 6 – BCF of heavy metals in vegetable crops grown on various soils of the city

Study area Cd Cu Pb Zn
beetroot

Vicinity of Kazzinc LLP 0,1 0,07 0,003 0,01
Village of Akhmer 0,27 0,11 0,0005 0,95

carrot
Suburb of Kazzinc LLP 0,03 0,03 0,001 0,07

Village of Akhmer 0,2 0,09 0,02 0,67
potato

Suburb of Kazzinc LLP 0,02 0,03 0,0003 0,06
Village of Akhmer 0,15 0,16 0,0009 1,2

BCF values were less than 1 for all vegetables 
studied, except potatoes grown in the village of 
Akhmer. This indicates a poor reaction of plants to 
the absorption of heavy metals. According to the 
value of the bioconcentration coefficient, heavy 
metals can be divided in the following descending 
order: Cd > Zn > Cu > Pb. The lowest BCF values 
were determined for Pb, and the highest ones for Cd. 
As for the analysis of data from the literature, the 
data obtained coincide with the research of Bifeng 
H. and others [28]. In addition, studies by B. Moyo 
and others [24] have also shown that the highest 
BCF coefficient was specific to Cd, and vegetables 
have a high ability to absorb Cd. Although there 
were variations in the minimum and maximum BCF 
values, they were influenced by the region where the 
vegetables and plants were cultivated. Among the 
vegetables, the lowest values were observed in the 
industrial area, while the highest values were found 
in the suburban area.

Conclusion 

As a result of continuous industrialization 
and urbanization, heavy metal contamination has 
emerged as a significant environmental issue in Ka-
zakhstan. The ability of the vegetables studied in 
this scientific work to absorb heavy metals from the 
soil was uneven. Nevertheless, it is disturbing that 
in almost all samples the amount of Cd exceeded 
the safe limits of heavy metal content in food prod-
ucts recommended by the FAO/WHO, it is obvious 
that prolonged consumption of food contaminated 
with cadmium can have a negative impact on the 
health of city residents. In this regard, heavy met-
als in vegetables should be monitored in order to 
reduce potential harm to public health. The data on 
the control of heavy metal levels in this study are of 
great importance as useful information for promot-
ing food security in Kazakhstan and for establishing 
a national standard, which currently does not exist.
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ЭКОГЕНЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПОСЛЕДСТВИЙ ВЛИЯНИЯ  
ТЕХНОГЕННЫХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ НА СТАБИЛЬНОСТЬ  

ГЕНОМА ЧЕЛОВЕКА

Целью исследования является оценка воздействия радиационного загрязнения окружающей 
среды на стабильность генома и здоровье человека, с учетом отдаленных генетических послед-
ствий.

Измерения гамма-активности показали, что уровень радиации обследованной территории 
полигона и прилегающих населенных пунктов находится в пределах 0,06-0,014 мЗв/ч. Особое 
значение в этом отношении имеет изучение механизмов индивидуальной чувствительности к 
радиации и роли системы репарации ДНК [1,36]. Молекулярно-генетические исследования ДНК 
клеток крови и цитогенетические анализы людей, проживающих в зоне влияния полигона радио-
активных отходов, выявили распространение нескольких мутантных генотипов, что свидетель-
свует о вероятности повышении риска экологических заболеваний у лиц с выраженной неста-
бильностью генома. 

Уровень радиации на территории полигона и прилегающих населенных пунктов находится в 
пределах 0,06-0,014 мЗв/ч. Методом генотипирования гена репарации ДНК XRCC1 Arg399Gln, 
установлено: гомозиготный Arg/Arg (89+159), гетерозиготный Arg/Gln (248+159+89), гомози-
готный Gln/Gln (248). Распределение генотипов в следующем порядке: XRCC1 Arg/Arg – 15 чело-
век, XRCC1 Arg/Gln – 14 человек, XRCC1 Gln/Gln – 1 человек.

Ключевые слова: мутагены, радиация, окружающая среда, гены, наследственные заболева-
ния, геном.
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Ecogenetic assessment of the effects  
of technogenic pollutants on genome stability

The aim of the study is to assess the impact of radiation pollution on the stability of the genome and 
human health, taking into account the long-term genetic consequences.

Measurements of gamma activity showed that the radiation level of the surveyed territory of the 
landfill and adjacent settlements is in the range of 0.06-0.014 mSv/h. Of particular importance in this 
regard is the study of the mechanisms of individual sensitivity to radiation and the role of the DNA repair 
system [1,36]. Molecular genetic studies of the DNA of blood cells and cytogenetic analyses of people 
living in the zone of influence of the radioactive waste landfill revealed the spread of several mutant 
genotypes, which indicates the likelihood of an increased risk of environmental diseases in persons with 
pronounced genome instability. 

The radiation level on the territory of the landfill and adjacent settlements is in the range of 0.06-
0.014 mSv/h. By genotyping the XRCC1 Arg399Gln DNA repair gene, it was found: homozygous Arg/
Arg (89+159), heterozygous Arg/Gln (248+159+89 ), homozygous Gln/Gln (248). The genotype dis-
tribution is as follows: XRCC1 Arg/Arg – 15 people, XRCC1 Arg/Gln – 14 people, XRCC1 Gln/Gln – 1 
person.

Key words: mutagens, radiation, environment, genes, hereditary diseases, genome.
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Техногендік ластаушы заттардың геномның тұрақтылығына  
әсерін экогенетикалық бағалау

Зерттеудің мақсаты-алыс генетикалық әсерлерді ескере отырып, қоршаған ортаның радиа-
циялық ластануының геномның тұрақтылығы мен адам денсаулығына әсерін бағалау.

Гамма-белсенділікті өлшеу полигонның зерттелген аумағы мен іргелес елді мекендердің ра-
диация деңгейі 0,06-0,014 мЗв/сағ шегінде екенін көрсетті.осыған байланысты радиацияға жеке 
сезімталдық механизмдерін және ДНҚ жөндеу жүйесінің рөлін зерттеу ерекше маңызға ие [1,36]. 
Қан жасушаларының ДНҚ молекулалық-генетикалық зерттеулері және радиоактивті қалдықтар 
полигонының әсер ету аймағында тұратын адамдардың цитогенетикалық талдаулары бірнеше 
мутантты генотиптердің таралуын анықтады, бұл геномның айқын тұрақсыздығы бар адамдарда 
экологиялық аурулардың даму қаупінің жоғарылау ықтималдығын көрсетеді. 

Полигон аумағындағы және оған іргелес елді мекендердегі радиация деңгейі 0,06-0,014 мЗв/
сағ шегінде. XRCC1 ARG399GLN ДНҚ жөндеу генін генотиптеу әдісімен анықталды: гомози-
готалы Arg/Arg (89+159), гетерозиготалы Arg/Gln (248+159+89), гомозиготалы Gln/Gln (248). 
Генотиптердің таралуы келесі ретпен: XRCC1 Arg/Arg – 15 адам, XRCC1 Arg/Gln – 14 адам, XRCC1 
Gln/Gln – 1 адам.

Түйін сөздер: мутагендер, радиация, қоршаған орта, гендер, тұқым қуалайтын аурулар, 
геном.

Введение

Отдаленные генетические последствия ра-
диационных факторов представляют реальную 
опасность для биоты, человека и важны для ох-
раны окружающей среды и здоровья человека. 
Знание механизмов радиационного воздействия 
связано с индивидуальной радиочувствитель-
ностью организмов и активностью системы ре-
парации повреждений ДНК (repair). В связи с 
этим увеличение частоты заболеваний человека, 
связанных с мутагенами окружающей среды, 
определяет необходимость выявления групп ри-
ска людей с повышенной чувствительностью к 
радиационному облучению. Влияние радиации 
на организм, помимо прямого воздействия на 
его функциональные подсистемы, индуцирует 
или активирует защитные системы (репарацию, 
адаптацию). Как показывают результаты много-
численных исследований, последствия радиа-
ционного облучения в значительной степени 
обусловлены повреждением ДНК [7,8,11,26,39]. 
Если системы репарации не работают должным 
образом, риск мутации резко возрастает. Уве-
личение числа мутаций может привести либо к 
гибели клеток, либо к серьезным структурным 
изменениям (включая злокачественные новооб-
разования) [29]. Вышеизложенное подчеркивает 
актуальность темы исследования и полученных 
результатов.

Материалы и методы

В ходе экспедиционных полевых работ было 
выполнено радиологическое обследование тер-
ритории. Исследования радиоактивности образ-
цов почвы и растительности проводили гамма-
спектрометрическим методом с использованием 
прибора «Мультирад-гамма» MKS-OTA № 1935 
(VA.17-04-46889 от 15.09.2023), лабораторные 
исследования – молекулярно-генетический ана-
лиз ДНК – RAPD и ISSR методами на образцах 
периферической крови человека [3]. Отобранные 
пробы почвы и растений в сельской местности 
Мунайлинского района Мангистауской области 
исследованы гамма-спектрометрическим мето-
дом в радиологической лаборатории филиала 
РГП на ПХВ «Национальный центр экспертизы» 
КГКП МЗ РК по Мангистауской области в со-
ответствии с Приказом Министра здравоохране-
ния Республики Казахстан от 2 августа 2022 года 
№ КР DSM-71 «Об утверждении порядка прове-
дения исследования», исследование проб воды 
радиометрическим методом на приборе-радио-
метре «UMF-2000» № 1169, свидетельство о по-
верке № № А.17-04-46969 от 11.09.2023 г. также 
в радиологической лаборатории филиала РГП на 
ПХВ «Национальный центр экспертизы» Мини-
стерства здравоохранения РК по Мангистауской 
области. Образцы крови (60 человек) взяты у 
жителей прилегающих к полигону населенных 
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пунктов. Геномная ДНК была выделена из об-
разцов периферической крови с использованием 
набора для очистки геномной ДНК (GeneJET, 
Thermo Fisher Scientific, США). Количественную 
и качественную оценку выделенной ДНК прово-
дили с помощью спектрофотометра (NanoDrop 
One, Thermo Scientific, США) и электрофореза в 
агарозном геле. Затем синтезировали специфи-
ческие праймеры для генов XRCC1 Arg194Trp, 
XRCC1 Arg399Gln и XRCC3 Thr241Met. Синтез 
праймеров проводили на автоматическом син-
тезаторе ASM-800 (Россия) амидофосфитным 
методом в соответствии с инструкциями про-

изводителя. Синтезированные праймеры были 
протестированы в тестовых реакциях ПЦР-
генотипирования. Готовые лиофилизирован-
ные праймеры хранили в морозильных камерах 
(-200°C) для проведения ПЦР-анализа. Также 
были использованы современные методы иссле-
дования ДНК: ПЦР-PDRF и гель-электрофорез.

Результаты и обсуждение

Ниже приведены результаты радиологи-
ческих исследований общей радиоактивности 
проб почвы и воды (Таблицы 1-2).

Таблица 1 – Удельная эффективная активность почвы и почвы с растением с полигона хранения ТБО и территории муко-
мольного терминала

Удельная эффективная активность, Бк/кг

№
Наимено-

вание
образца

Точка
отбора

Суммарная 
альфа-

активность

Суммарная
бета-

активность
Cs137 Ra226 Th232 K40 Sr90

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

29 Почва полигон хране-
ния ТБО - - 1,2 ± 1,1 23,4 ± 3,9 10,5 ± 2,5 382 ± 74

37 Почва с
растением

территория му-
комольного
терминала 

- - < 5,9 < 8,8 < 20 820 ± 230

Таблица 2 – Удельная эффективная активность питьевой и морской воды 

№
п\п

Наименова-
ние образца

Точка
отбора

Наименование показателей
ингредиентов

Единица 
измерения

Допустимое
содержание

1 2 3 4 5 6
Суммарная 

альфа-
активность

Суммарная 
бета-

активность Бк/л Альфа-
активность

Бета-
активность

Обнаруженное
значение

1

2

Вода питьевая децентрализо-
ванная

Вода морская с канала, вход в 
МАЭК, точка 1

0,044 ± 0,012

0,062 ±0,014

0,15 ± 0,034

0,09 ± 0,018

0,2 0,1

не норми-
руются

не
нормируются

В таблицах указаны точки отбора проб по-
чвы, воды, растений и результаты определения 
уровня радиационной активности:

Площадка № 1: поселок Акшукыр. Коорди-
наты: N-43 0 46,089/, E-051 0 05,311/. Высота 

местности 7 м. Уровень радиации на местности: 
65 наносиверт/час. 

Площадка № 2: поселок Баскудык, биотоп 1 
(рядом с пожарной частью). Высота местности 
15 м. Координаты: N – 43 0 41,960/, E – 051 0 
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12,232/. Уровень радиации на местности: 67 на-
носиверт/час. Уровень радиации в месте отбора 
проб: 103 наносиверта/час.

Площадка № 3: поселок Мангистау-1. Пло-
щадка №4. Координаты: N-40 0 42,529/, E – 051 
017,707/. Высота над уровнем моря – 10 м. 

Объект № 4: поселок Мангистау-5, коорди-
наты: N – 43 0 41,649/, E -051 0 17 797/. Высота 
местности составляет 14 метров. Уровень радиа-
ции: 68 наносиверт/час.

Площадка № 5: Зона Мангистауского атом-
но-энергетического комплекса – химико-гидро-
металлургический завод (ХГМЗ) в южной части 
города Актау. Уровень радиации в пробах воды 
канала сброса с МАЭК – 0,08-0,09 мЗв/час. Ано-
мально повышенные значения уровня гамма-из-
лучения были зарегистрированы в районе ЧМЗ 
и товарищества с ограниченной ответственно-
стью (ТОО) «Актауский литейный завод». Абсо-
лютный максимум (1,98 мкЗв/ч) в районе ЧМЗ 
[20,21]. 

В целом, исследуемая территория характери-
зуется незначительным уровнем радиационного 

фона, среднее значение дозы облучения окру-
жающей среды (МЭД) для данной территории 
составляет 0,14 мкЗв/ч. Абсолютный максимум 
– 0,66 мкЗв/ч – был зарегистрирован на участке 
№ 5. 

На основании данных радиологического 
обследования территории были проведены не-
обходимые подготовительные работы к молеку-
лярно-генетическим исследованиям для оценки 
последствий воздействия радиационно-загряз-
ненных территорий на здоровье населения [8].

Для молекулярно-генетического анализа 
была использована кровь жителей (60 человек), 
проживающих на прилегающих к полигону тер-
риториях. Список специфических праймеров 
для изучаемых генов репарации представлены с 
указанием последовательности специфических 
праймеров и эндонуклеаз, используемых для 
анализа. Затем было выполнено генотипирова-
ние гена репарации ДНК XRCC1 Arg399Gln. 

На приведенных ниже электрофореграммах 
показаны результаты молекулярно-генетиче-
ских исследований.

1-13 – образцы геномной ДНК
Рисунок 1 – Электрофореграмма выделенных ДНК из периферической крови людей

Как видно из рисунка 1, на котором показаны 
электрофореграммы некоторых образцов ДНК, 
электрофоретический анализ образцов ДНК пока-
зал, что выделенная ДНК была хорошего качества и 
не подвергалась деградации в процессе выделения.

В таблице 3 приведены используемые прай-
меры, условия амплификации, рестриктаз и про-
дукты гена XRCC1 Arg399Gln.

В таблице приведены последовательности 
специфических праймеров к исследуемым ге-
нам, название эндонуклеазы рестрикции, ис-
пользуемой для рестрикционного анализа и раз-
меры фрагментов.

Для анализа состояния репарационных си-
стем организма была изучена изменчивость 
репарационных генов XRCC1 Arg194Trp, 
XRCC1 Arg399Gln, XRCC3 Thr241Met, XPD751 
Lys751Gln у жителей исследуемых районов, про-
живающих вблизи радиационно-загрязненных 
территорий. Индукцию полиморфизма генов 
XRCC1 Arg194Trp, XRCC1 Arg399Gln, XRCC3 
Thr241Met, XPD751 Lys751Gln оценивали с по-
мощью ПЦР-PDRF-анализа. Продукты ампли-
фикации и рестрикции, выявленные с помощью 
электрофореза в агарозном геле представлены в 
таблице 4.
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Таблица 3 – Условия амплификации, рестрикции и целевые продукты гена XRCC1 Arg399Gln

Ген Праймеры Условия
ПЦР Рестриктаза Продукты

рестрикции (п.о.)

XRCC1 Arg399Gln

(F) 5´-CAA GTA CAG CCA GGT 
CCT AG-3´

(R) 5´-CCT TCC CTC ATC TGG 
AGT AC-3´

40 cycles: 94°C – 15 s
55°C – 30 s 72°C – 45 s NciI

Arg/Arg: 89+59
Arg/Gln: 248+159+89

Gln/Gln: 248

Таблица 4 – Условия амплификации, рестрикции и целевые продукты при определении полиморфизма генов.

Ген Праймеры Условия
ПЦР Рестриктаза Продукты

рестрикции (п.о.)

XRCC1 Arg194Trp
(F) 5´-GCC CCG TCC CAG GTA-3´ 

(R) 5´-AGC CCC AAG ACC CTT 
T-3´

40 cycles:
94°C – 15 s
57°C – 45 s
72°C – 45 s

PvuII
Arg/Arg: 490

Arg/Trp: 490+294+196 
Trp/Trp: 294+196

XRCC1 Arg399Gln

(F) 5´-CAA GTA CAG CCA GGT 
CCT AG-3´

(R) 5´-CCT TCC CTC ATC TGG 
AGT AC-3´

40 cycles: 94°C – 15 s
55°C – 30 s 72°C – 45 s NciI

Arg/Arg: 89+59
Arg/Gln: 248+159+89

Gln/Gln: 248

XRCC3 Met241Thr

(F) 5’-GCC TGG TGG TGG TCA 
TCG ACT C-3’

(R) 5’-ACA GGG GGG CTC CTC 
TGG AAG GCA CTG CTC AGC 

TCA CGC ACC-3’

40 cycles: 94°C – 15 s 
60°C – 30 s
72°C – 45 s

NcoI
Thr/Thr: 136

Thr/Met: 136+97+39
 Met/Met: 97+39

Были определены концентрации и свойства 
выделенной ДНК. В дальнейшем было про-
ведено генотипирование гена репарации ДНК 
XRCC1 Arg399Gln.

На рисунке 2 показаны результаты электро-
форетического анализа. В результате было 
определено распределение по генотипам генов 
репарации ДНК XRCC1 (Arg194Trp) и XRCC3 
(Thr241Met). Для гена XRCC1 (Arg194Trp): го-
мозиготный генотип 194 Arg/Arg – 44,8%; гете-
розиготный генотип 194 Arg/Trp – 48,3%; и ге-
нотип для мутантного аллеля 194Trp/Trp – 6,9%. 
Для гена XRCC3 (Thr241Met): гомозиготный 
генотип 241 Thr/Thr – не обнаружен, и гетерози-
готный генотип 241 Thr/Met – 73,4%. Гомозигот-
ный генотип по 241 встреченному/встреченному 
мутантному аллелю составляет 26,6%. 

Результаты электрофоретического анали-
за продуктов рестрикции после ПЦР-PDRF-
анализа представлены на рисунке 3.

В результате анализа гена репарационной 
системы XRCC1 Arg399Gln было установле-
но распределение генотипов в таком порядке: 
XRCC1 Arg/Arg – 15 чел., XRCC1 Arg/Gln – 14 
чел., XRCC1 Gln/Gln – 1 чел. 

Мутация в генах системы репарации ДНК, как 
для отдельной клетки, так и для всего организма в 
целом, имеет критические последствия. В резуль-
тате повышается риск развития рака, сердечно-
сосудистых и других заболеваний в организме. 
Полиморфизмы в генах, связанных с репарацией 
двухцепочечных разрывов, влияют на фенотип 
радиочувствительности в лимфоцитах здоровых 
людей [33]. Полиморфные варианты гена XRCC1 
(Arg194Trp и Arg399Gln) фенотипически ха-
рактеризуются изменением конформации белка 
XRCC1, т.е. белковый комплекс, участвующий в 
процессе репарации, а также за счет снижения ак-
тивности координатора эксцизионной репарации 
и скорости сборки комплекса [14].
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М – молекулярный ДНК-маркер. Гетерозиготы XRCC3 241Thr/Met – 1-3, 5, 7-15; 
гомозиготы по мутантному аллелю XRCC3 241 Met/Met – 4

Рисунок 2 – Электрофореграмма продуктов рестрикции в полиморфном сайте гена XRCC3 241Thr/Met

М – молекулярный ДНК-маркер; гомозиготный Arg/Arg (89+159) – 1, 2, 5-10, 12, 16, 19, 21, 24, 26 и 28;  
гетерозиготный Arg/Gln (248+159+89) – 3, 4, 11, 13-15, 17, 18, 20, 23, 25, 27, 29 и 30; гомозиготный Gln/Gln (248) – 22

Рисунок 3 – Электрофореграмма продуктов рестрикции в полиморфном сайте гена XRCC1 Arg399Gln

Продукт гена XRCC3 Thr241Met непосред-
ственно взаимодействует с белками, такими как 
RAD51C и RAD51D, при восстановлении двух-
цепочечных разрывов ДНК. Соответственно, 
мутации в гене XRCC3 Thr241Met значительно 
повышают риск развития различных типов зло-
качественной меланомы [19]. Нарушение репа-
рации ДНК как основа для выявления пациентов, 
получающих лучевую терапию по поводу рака, 
с повышенной чувствительностью к облучению 

[28]. Было также обнаружено, что лучевая тера-
пия модулирует эффективность репарации ДНК 
в мононуклеарных клетках периферической кро-
ви пациентов с не мелкоклеточным раком легко-
го [40].

Кроме того, однонуклеотидный полимор-
физм (SNP) в генах репарации ДНК может вли-
ять на эффективность процессов транскрипции 
и трансляции, а также на предрасположенность 
к ряду заболеваний. Поэтому изучение и опре-
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деление распределения генов репарации ДНК по 
генотипам чрезвычайно важно.

В целом, согласно литературным данным, 
оценка радиационного риска основана на кон-
цепции индивидуальной изменчивости радио-
чувствительности [23]. По мнению международ-
ных экспертов, пороговая доза для определения 
(острых, немедленных) последствий облучения 
составляет 0,2 Гр. Следовательно, при сравне-
нии полученных результатов о потенциальном 
воздействии радиации на организм человека на 
исследуемой территории, при меньших дозах 
единственными видами радиационных эффектов 
являются стохастические (отдаленные) эффекты 
– онкологические и наследственные заболева-
ния, которые наблюдаются среди населения ис-
следуемой территории [29]. Однако существуют 
различия в оценке последствий из-за взаимодей-
ствия функций дозы [2,17,30,31,32]. В несколь-
ких исследованиях широко обсуждалась пробле-
ма гиперрадиочувствительности к низким дозам 
радиации после облучения клеток заряженными 
частицами in vitro и ее связь с адаптивным от-
ветом и индуцированной радиорезистентностью 
[18,22,30]. Вся информация о долгосрочных по-
следствиях LRLs для человека была получена 
либо путем экстраполяции экспериментальных 
данных на животных, либо в результате прямых 
радиационно-эпидемиологических исследова-
ний. Основным источником последнего являет-
ся острое однократное воздействие высоких доз 
в результате ядерных катастроф (Хиросима и 
Нагасаки, Чернобыль, Фукусима и другие). Ко-
личественный параметр «вероятность развития 
стохастических эффектов LRL» характеризуется 
несколькими важными радиобиологическими 
параметрами, однако из-за отсутствия конкрет-
ных данных эти эффекты до настоящего времени 
не были точно определены и остаются предме-
том дискуссий. Полученные выводы могут быть 
использованы при реализации мероприятий по 
улучшению экологического состояния региона 
и здоровья населения. 

Таким образом, влияние неблагоприятных 
факторов окружающей среды в экологически 
неблагоприятных регионах на организм детей 
может быть оценено с помощью клинического 
обследования с количественным и качествен-
ным учетом небольших аномалий развития, 
возникновение которых также является резуль-
татом изменения общего генетического баланса 
организма. Поэтому оценка генетических по-
следствий воздействия внешних причин на со-
матические клетки человека может быть хоро-
шим дополнением к мониторингу клинических 
эффектов [6].

Заключение

- В результате геномного анализа лиц, про-
живающих в зонах техногенного воздействия 
установлена индукция полиморфизма генов ре-
парации ДНК

- Генотипирование генов репарации ДНК 
показало распределение частоты генотипов об-
следованной популяции в следующем порядке: 
XRCC1 Arg/Arg – 15 человек, XRCC1 Arg/Gln – 
14 человек, XRCC1 Gln/Gln – 1 человек.

- Результаты настоящего исследования со-
гласуются с литературными данными о гене-
тических последствиях радиационного воздей-
ствия на геном человека в случаях аварий на 
атомных электростанциях, испытаний ядерного 
оружия и являются неоспоримым доказатель-
ством проявления генетического «груза» в по-
пуляциях [34].
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 ІЛЕ АЛАТАУЫНЫҢ ОРТАЛЫҚ ЖӘНЕ ШЫҒЫС БӨЛІКТЕРІНДЕ 
 ROSA POTENTILLIFLORA CHRSHAN. ЕT. M. POP. ӨСІМДІГІ КЕЗДЕСЕТІН 

ӨСІМДІКТЕР ҚАУЫМДАСТЫҚТАРЫНЫҢ  
ТОПЫРАҚ ЖАБЫНЫНЫҢ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ

Мақалада Іле Алатауының орталық бөлігінің, солтүстік беткейіндегі Турген шатқалының 
орманды белдеуі және осы тау жотасының шығыс бөлігі болып табылатын Торайғыр, Сөгеті 
аласа тау жоталарында Rosa potentilliflora Chrshan. et. M. Pop. өсімдігі кездесетін өсімдіктер 
қауымдастықтарының топырағына жүргізілген зерттеулердің нәтижелері берілген. Зерттеу 
аймағының жерлердің теңіз деңгейінен биік жатуына байланысты олардың топырағының, 
климатының және өсімдіктер жабынының қалыптасуы биіктік белдеулердің зоналық заңдылығына 
тікелей байланысты болуы зерттеу жұмысында толық көрсетілді. Онда Rosa potentilliflora Chrshan. 
et. M. Pop. өсімдігі кездесетін өсімдіктер қауымдастықтарының топырақтарының типтері, өсімдік 
жамылғысының құрамы, морфологиялық белгілері және химиялық құрамдары, механикалық 
құрамдыры анықталды. Зерттеу аймақтарынан Торайғыр аласа тау жотасы маңы мен Іле 
Алатауының орталық бөлігінің, солтүстік беткейіндегі Турген шатқалының орманды белдеуінен 
қара топырақ типтері және Сөгеті аласа тауы жотасынан қоңыр топырақ типтері анықталды. 
Механикалық құрамы бойынша орташа саздақ, жеңіл саздақ, ауыр саздақ топырақтар анықталды. 
Өсімдіктер қауымдастықтарының топырағының құнарлығы аса жоғары, қарашіріндіге бай, 
топырақ құрамында суда тез еритін тұздардың мөлшері өте аз, мүлдем жоқтың қасы деседе 
болады. Жалпы таулы аймақ топырақтарының селді үрдістерге бейім екендігі көрініс берді

Түйін сөздер: морфология, қауымдас, кесінді, горизонт, гранулометрия.
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Features of the soil cover of plant communities with the participation  
of a narrowly endemic plant Rosa potentilliflora Chrshan. et. M.Pop.  

in the conditions of the central and eastern part of the Trans-Ili Alatau

The article presents the results of studies of the soil cover of plant communities with the participation 
of Rosa potentilliflora Chrshan. et. M.Pop. in the conditions of the spruce belt of the central part of the 
Trans-Ili Alatau and its eastern slopes of the Toraigyr and Syugaty mountains. The research work has fully 
demonstrated that the formation of soils, climate and vegetation cover of the lands of the studied zone in 
connection with their lying above sea level is directly related to the zonal pattern of high-altitude belts.
Here the soil types, vegetation composition, morphological characteristics, chemical and mechanical 
composition of plant communities in which the plant Rosa potentilliflora Chrshan. et. M.Pop is found are 
determined. From the study areas, chernozem types were identified in the conditions of the spruce belt 
in the central part of the Trans-Ili Alatau and its eastern slopes of the Toraigyr and Syugaty mountains. 
Based on their mechanical composition, medium clayey, light clayey and heavy clayey soils are distin-
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guished. The soil of plant communities is very fertile, rich in humus, the amount of salts that quickly 
dissolve in water is very small, practically absent. It is shown that the soils of the mountain region are 
susceptible to flood processes

Key words: morphology, association, section, horizon, granulometry.
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Особенности почвенного покрова растительных сообществ  
с участием узкоэндемичного растения Rosa potentilliflora Chrshan. et. M. Pop.  

в условиях центральной и восточной частей Заилийского Алатау

В статье дается результаты исследований почвенного покрова растительных сообществ с 
участием Rosa potentilliflora Chrshan. et. M. Pop. в условиях елового пояса центральный части За-
илийского Алатау и его восточных отрагов гор Торайгыр, Сюгаты. В исследовательской работе 
полно продемонстрировано, что формирование почв, климата и растительного покрова земель 
исследуемой зоны в связи с их лежкостью выше уровня моря напрямую связано с зональной за-
кономерностью высотных поясов. Здесь определены типы почв, состав растительного покрова, 
морфологические характеристики, химический и механический состав растительных сообществ, 
в которых встречается растение Rosa potentilliflora Chrshan. et. M. Pop. Из районов исследований 
выявлены черноземные типы в условиях елового пояса центральный части Заилийского Алатау и 
его восточных отрагов гор Торайгыр, Сюгаты. По механическому составу выделены среднегли-
нистые, легкоглинистые и тяжелоглинистые почвы. Почва растительных сообществ очень пло-
дородна, богата гумусом, количество быстро растворяющихся в воде солей очень мало, практи-
чески отсутствует. Показано, что почвы горного региона подвержены паводковым процессам

Ключевые слова: морфология, ассоциация, разрез, горизонт, гранулометрия.

Кіріспе

Қазақстанның жер көлемінің 502 мың км2 
(18%) таулар алып жатыр (теңіз деңгейінен 1000 
– 5000 м биіктікке дейін). Осындай таулардың 
бірі Іле Алатауы. Ол шығыс тянь – шань тау 
жүйелеріне жатады. Іле Алатауы үш бөліктен 
тұрады. Ең биік орталық бөлігі Шелек өзені аң-
ғарынан басталып Қордай асуына дейін созы-
лып жатыр. Алматы қаласынан шығысқа қарай 
таудың ең биік шыңы Талғар орналасқан (4856м 
абсолютік биіктікте). Шелек өзенінен шығысқа 
қарай тау күрт аласарып, Бөгетті, Сөгеті және 
Торайғыр тау жоталарымен аяқталады. Іле Ала-
тауының батыс бөлігін Шу – Іле тау жоталары 
түзеді. Іле Алатауының жалпы ұзындығы. Шу – 
Іле аласа тау жоталарын қосып есептегенде 600 
км шамасында болады. 

Таулы жерлердің теңіз деңгейінен биік жа-
туына байланысты олардың топырағының, кли-
матының және өсімдіктер жабынының қалыпта-
суы биіктік белдеулердің зоналық заңдылығына 
тікелей байланысты болады. Тау биіктеген са-

йын ондағы ылғалдылық арта түседі, нәтижесін-
де топырақтың құрамы мен өсімдіктер жабыны 
өзгеріскке ұшырайды. Бұл заңдылықты алғаш 
рет орыс ғалымы топырақ танушы В.В.  Доку-
чаев (1899) өзінің «к учению о зонах природы. 
Горизонтальные и вертикальные почвенные 
зоны» деген еңбегінде келтірген. Іле Алатауы-
ның топырағын А.И. Безсонов (1923, 1950, 
1945), К.П.  Богатыров (1941, 1946), С.И. Соко-
лов (1946), М.А. Глазовская (1944, 1950) секілді 
ғалымдар зерттеген. Олар Іле Алатауын 8 биік-
тік белдеуіне бөлген [1, 2].

Біз зерттеу жүргізген, таралу аймағы шектеу-
лі, эндемдік өсімдік Rosa potentilliflora Chrshan. 
et. M. Pop. Іле Алатауының орталық бөлігінің, 
солтүстік беткейіндегі Турген шатқалының ор-
манды белдеуінен және осы тау жотасының шы-
ғыс бөлігіне жататын Торайғыр, Сөгеті аласа 
тауларынан табылды. Біз бұл мақалада жоғары-
да аталған тау жоталарында Rosa potentilliflora 
өсімдігі кездесетін өсімдіктер қауымдастықта-
рының топырағына жүргізген зерттеулердің нә-
тижелеріне тоқталдық.
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Зерттеу нысандары мен әдістері

Зерттеу нысандарына Іле Алатауының орта-
лық және шығыс бөлігіндегі Rosa potentilliflora 
Chrshan. et. M. Pop. кездесетін өсімдіктер 
қауымдастықтарының топырақтары жатады. 
Осы жоғарыда аталған тау жоталарының Rosa 
potentilliflora кездесетін өсімдіктер қауымдас-
тықтарына үш топырақ кесіндісін салып, оларға 
генетикалық горизонттар бойынша морфоло-
гиялық сипаттамалар жүргізіп, әр горизонтынан 
химиялық құрамын анықтауға топырақ үлгіле-
рін алдық. Алынған топырақ үлгілерін бюксқа 
салып, сол жерде олардың салмаған электронды 
таразымен өлшеп анықтап, күнделікке жазып 
алдық. Қалаға келген соң әр топырақ кесіндісі-
нен алынған үлгілерді термостатқа салып 400 С 
– тық температурада кептірдік. Содан соң олар-
дың құрғақ салмағын өлшеп, топырақтың дала-
лық жағдайындағы ылғалдығын анықтадық. То-
пырақты сипаттау стандартты үлгілер бойынша 
жүргізілді [3]. Осыдан кейін топырақ үлгілерін 
О. О. Оспанов атындағы Қазақ ТАҒЗИ –ның 
ғылыми зерттеу лабораториясында химиялық 
құрамына зерртеулер жүргізілді. Топырақ құра-
мындағы қарашіріндінің мөлшері И.В.Тюриннің 
тәсілі бойынша, механикалық құрамы Кочинс-
кийдің тәсілі бойынша анықталды [4,5]. Со-
нымен бірге топырақтың химиялық қасиеттері 
зерттелді. Нақтырақ айтқанда топырақтағы тұз-
дардың мөлшері, катиондар мен аниондар (СO3

2-

. HCO3. Cl-. SO4
-) мен катиондар (Ca2+ . Mg2+ . Na+ 

. K+ ) ГОСТ 26425 – 85 бойынша анықталды, 
топырақтың су сығындысының қышқылдық рН 
мәнінің мөлшері ГОСТ 26423 – 85 бойынша, ор-
ганикалық зат мөлшері ГОСТ 23740 – 79 бойын-
ша, карбонаттар мөлшері (CO2) ГОСТ 26425 – 85 
бойынша, топырақтың граниулометриялық құ-
рамы ГОСТ 12536 – 2014 бойынша анықталды. 

Зерттеу нәтижелері және оларды талқылау

Зерттелген топырақтардың морфоло- 
гиясы

Іле Алатауының жағдайында 1000 – 2000 м 
биіктік аралығында қара топырақтар кездеседі 
одан жоғары 1200 – 1500 м биіктіктен қараші-
рігі 10 – 12%, жалпы азоты 0,6 – 0,7%, жалпы 
фосфоры 0,2% құрайтын қарашірікке бай қара 
топырақтар басталады. Бұл топырақтарда негіз-
дер сіңіру сыйымдылығы 100г топыраққа 50 – 
55м-экв құрайды.

Таулы жерлердің биіктігіне байланысты био-
гидротермикалық жағдайдың өзгеруі әр түрлі 
топырақтардың қалыптасуына әсер етеді. Қазақ-

стан жерінде таулы-дала топырақтары барлық 
жер ауданының – 0,9%; таулы-орман қара – қо-
ңыр топырақтары – 0,2%; таулы қара топырақта-
ры – 0,1% -ды құрайды [ 6].

Бірінші кесінді – Торайғыр тау жотасының оң-
түстік – батыс бөлігіндегі Шилі сай шатқалының 
оңтүстік экспозициясынан салынды. Бұл жер те-
ңіз деңгейінен 1600 м. абсолюттік биіктікте ор-
наласқан, көлбеу бұрышы 15 – 20°. Өсімдік жа-
мылғысы итмұрын – бұталы қауымдастығынан 
тұрады. Өсімдіктер жамылғысы 90 – 95%. Бұта-
лардан ұсақжапырақ үшқат (Lonicera microphylla 
Willd.), шайқурай тобылғы (Spiraea. hypericifolia 
L: ), түрліаяқ бөріқарақаты (Berberis heteropoda 
L.), Альтман үшқаты (Lonicera altmanni Rgl.), 
қазтбан раушаны (Rosa potentilliflora Chrshan. et 
M. Pop.) кездеседі. Ал шөптесін өсімдіктерден 
тікенді скалигерия (Scaligeria setacea Schrenk.), 
жабысқақ қызылбояу (Galium. aparine L.), жаке-
монт шағырбидай (Melica jacquemontii Decne.), 
қалқан аяниясы (Ajania. fastigiata Winkl.), кәдім-
гі бетеге (Festuca sulcata Hack. ), аналық мойын 
жуа (Allium dolichostylum Vved), будан бозкілем 
(Sedum hibridium L.) [7,8,9] тағы басқалары кез-
деседі.

Қара топырақтың морфологиясы 
0-7 см. Қою-сұр, құрғақ ұсақ түйіршікті, 

құмбалшықты, шаңды – тозаңды бөлшектер кез-
деседі. Өсімдік тамырлары өте көп мөлшерде 
кездеседі. Келесі қабатқа біртіндеп ауысады.

7-17 см. Үстіңгі қабатқа қарағанда ашық 
түсті, бос құрылымды, ұсақ түйіршікті, құмбал-
шықты, құрғақ, өсімдік тамырлары көптеп кез-
деседі, қиыршық ұсақ тастарда көп кездеседі. 
Келесі қабатқа ауысуы айқын. 

17-50 см. Қою сұр түсті, құрғақ, құмбалшық-
ты, құрылымы бос, аздап тығыздалған топырақ, 
өсімдік тамырлары көптеп кездеседі, ұсақ қиыр-
шық тастар мен тас сынықтары көп. Келесі қа-
батқа өтуі біртіндеп байқалады.

50-100 см. Ашық-сұр түсті, тығыздалған, 
ұсақ түйіршікті, құмбалшықты, кесіндінің бар-
лық жерінде тас сынықтары және ұсақ қиыршық 
тастар өте көп. 

Екінші кесінді – Сөгеті аласа тау жотасының 
оңтүстік – шығыс экспозициясы «Көкпек» асуы-
на жақын жерден салынды. Сөгеті аңғар – Іле 
Алатауының шығысындағы Сөгеті және Торай-
ғыр таулары аралығын алып жатыр. Ұзындығы 
50 – 60 км, ені 20 – 25 км. Шығыс жағы көте-
ріңкі (абсолюттік биіктігі 1189 м). Біз зерттеу 
жүргізген оңтүстік шығыс беткейдің Аймақтың 
абсолюттік биіктігі 1150 м. Өсімдік жамылғысы 
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итмұрын – түйесіңір бұталар қауымдастығынан 
тұрады. Өсімдіктер қауымдастығы жабыны 75 – 
80 % құрайды. Бұталардың басым бөлігін итмұ-
рын – түйесіңір қауымдастығы құрайды. Сирек 
шайқурай тобылғысы (Spiraea. hypericifolia  L ) 
мен қылша (Ephedra) кездеседі. Шөптесін өсім-
діктерден Даур қияғы (Elymus dahuricus Turcz.), 
шашыраңқы тарышық (Milium effusum L.), ша-
ғырбидай (Melica L.), қазтабан (Potentilla L.), 
дала жауылшасы (Alyssum compestre L.), будан 
бозкілем (Sedum hibridium L.), Маршалл же-
бірі (Thymus marschallianus Willd), кәдімгі бе-
теге (Festuca sulcata Hack.) Лессинг жусаны 
(Artemisia lessingiana Bess.) кездеседі. 

Қара-қоңыр топырақтың морфологиясы
0-8 см. Қою – сұр, борпылдақ, шаңды – то-

заңды, құмбалшықты, өсімдік тамырлары өте 
көп мөлшерде кездеседі. Келесі қабатқа ауысуы 
біртіндеп байқалады. 

8-25 см. Түсі үстіңгі қабатқа қарағанда 
ашықтау, тығыз, түйіршікті, құмбалшықты, ұсақ 
қиыршық тастар кездеседі, өсімдік тамырлары 
көп мөлшерде. Келесі қабатқа ауысуы біртіндеп 
байқалады. 

25-40 см. Ашық – сұр түсті, тығыздалған, 
құрғақ, құмбалшықты, ұсақ қиыршық тастар 
кездеседі, өсімдік тамырлары аздап кездеседі, 
келесі қабатқа ауысуы анық байқалады. 

40-45 см. Қою – сұр, тығыз, қабаты күшті, 
құмбалшықты, өсімдік тамырлары сирек, келесі 
қабатқа күрт өтуі байқалады. 

45-160 см. Ашық сұр, құрғақ, құмбалшықты, 
ұсақ түйіршікті, аздап өсімдік тамырлары бар. 
Кесіндінің төменгі жағында ұсақ қиыршық тас-
тар мен малта тастар көптеп кездеседі. 

Үшінші топырақ кесіндісі – Іле Алатауының 
солтүстік беткейіндегі Түрген шатқалының Оң-
түстік – Шығыс экспозициясынан салынды. Бұл 
жердің абсолюттік биіктігі 1690 м. көлбеу бұры-
шы 25-30°. Өсімдік жамылғысы әртүрлі шөпті 
– бұталы қауымдастықтардан тұрады. Өсімдік-
тер жер бетін 100% жауып тұрады. Бұталардан 
шайқурай тобылғысы (Spiraea. hypericifolia L: ), 
түрліаяқ бөріқарақаты (Berberis heteropoda L.), 
саусақгүл ырғай (Cotoneaster racemiflora (Desf.) 
C. Koch), Аран раушаны (Rosa spinosissima L.), 
қазтабан раушан (Rosa potentilliflora Chrshan. 
et M. Pop.), Беггер раушаны (Rosa Weggeriana 
Schrenk) кездеседі. Шөптесін өсімдіктерден 
таулық фломис (Phlomis oreophila Kar.et Kir.), 
Виттрок рауғашы (Rheum. wittrockii Lundstr), 
сарбас жоңышқа (Medicago falcata L.), кәдімгі 
жоңышқа (Medicago. sativa L.), қала гравила-

ты (Geum. urbanum L.), түркістан сасықшөбі 
(Leonurus turkestanicus V.Krecz. et Kuprian), шал-
ғын қоңырбасы (Poa. pratensis L.), шашыраңқы 
тарышық (Milium effusum L.), нағыз қызылбояу 
(Galium verum L.), маралоты (Thalictrum colinum 
Wallr) ермен жусан (Artemisia. vulgaris L.) және 
тағы басқалар таралған.

Таулы қара топырақ морфологиясы
0-8 см. Қою – қара түсті, дән секілді – ұсақ 

түйіршікті, құмбалшықты, аздап тығыздал-
ған, құрғақ,. Өсімдіктердің тамырлары көп 
кездеседі. Келесі қабатқа біртіндеп ауысуы 
байқалады.

8-20 см. Қою – сұр түсті, ұсақ түйіршікті, 
сазды, өсімдік тамырлары ұсақ көп кездеседі. 
Келесі қабатқа біртіндеп ауысуы байқалады.

20-45 см. Алдыңғы кесіндіден ашық сұр түс-
ті, болып келуімен байқалады. түйіршікті, орта-
ша тығыздалған. Кесінді бойынша ұсақ қиыр-
шық тастар кездеседі, құмбалшықты, өсімдік 
тамырлары аздап таралған. Келесі қабатқа күрт 
ауысады.

45-100 см. қоңыр – қою сұр түсті келеді, бор-
пылдақ, құмбалшықты, көптеген үлкенді кішілі 
тастар кездеседі. Өсімдіктердің тамырлары аз 
таралған.

Топырақтардың химиялық құрамын 
талдау

Зерттеу нәтижелері көрсеткендей Торайғыр 
тауының оңтүстік – батысындағы қара топырақ-
та қара шірінді мөлшері 2,69-12,90 % аралығын-
да болды, әсіресе топырақтың беткі қабатында 
оның көрсеткіші 50 см тереңдікке дейін, қара 
шіріндінің мөлшері күрт төмендейді терең жат-
қан горизонттарда [10,11]. Топырақ құрамын-
дағы рН мәні 7,39 – 8,58 аралығында, болады 
яғни сілтілі және күшті сілтілі деуге болады, 
горизонт тереңдігіне қарай сілтілік деңгейі арта 
түседі. СО2 мөлшері 0,16 – 0,38 аралығында бол-
ды, топырақ горизонтының оның мөлшері аздап 
жоғарылайды. 

«Көкпек» асуына жақын Сөгеті тауының оң-
түстік – шығыс экспозициясынан қара – қоңыр 
топыраққа салынған кесіндіде қара шіріндінің 
мөлшері жоғары, 2,08-6,25 % аралығында бол-
ды. Бұл жердеде топырақтың беткі қабатында 
да оның мөлшері жоғары,болды. Топырақ гори-
зонтының төменгі жағына қарай қарашіріндінің 
мөлшері азаяды. Топырақтың қышқылдық реак-
циясы жоғары рН мәнінің көрсеткіші 8,18-8,93 
аралығында болады. Бұл сілтілі және күшті сіл-
тілі ортаның көрсеткіші. Горизонттар бойынша 
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оның таралуы біркелкі емес, СО2 мөлшері 1,47 
– 4,26 аралығында болды. 

Іле Алатауының солтүстік беткейіндегі Түр-
ген шатқалының оңтүстік – шығыс экспозиция-
сы аумағындағы таулы қара топырақтың гумус 
мөлшері 3,02-7,16 % аралығында болды. То-
пырақтың 20 см –ге дейінгі қабатында жоғары 

мөлшерде, 20 см – ден төменгі тереңдікте оның 
мөлшері біртіндеп азаяды, топырақ құрамында-
ғы рН мөлшері 6,97 – 8,26 аралығында болды, 
кесіндінің барлық горизонттары ұзындығы бо-
йынша қышқылды және сілтілі ортаны көрсетті, 
СО2 мөлшері 0,16-1,08 аралығында болды, кей 
қабаттарда көмірқышқылы анықталмады. 

1-сурет – Зерттелген топырақ типтеріндегі гумус, СО2 мөлшері.

Қара топырақтың кесіндісіндегі су сүзіндісі-
нің құрамы келесідей болды: CO3 

– анықталма-
ды; HCO3

- – 0,32-0,72; Cl- – 0,04; SO4
- – 0,12-0,92; 

Ca+ – 0,29-0,49; Mg 2+ – 0,20-0,98; Na+ – 0,05-0,06; 
К+ – 0,05-0,23; Тұздар жиынтығы 0,060-0,083% 
аспады. 

Қара – қоңыр топырақтағы су сүзіндісінің 
тұздар құрамы келесідей болды: CO3 – анық-
талмады; HCO3

- – 0,24-0,80; Cl- – 0,04-0,11; SO4
- – 

0,13-0,48; Ca+ – 0,19-0,39; Mg 2+ – 0,29-0,49; Na+ 
– 0,05-0,29; К+ – 0,07-0,24; Тұздар жиынтығы 
0,073-0,087% аралығында болды. 

Таулы қара топырақтағы су сүзіндісінің тұз-
дар құрамы келесідей болды: CO3 – анықталма-
ды; HCO3

- – 0,52-0,68; Cl- – 0,04; SO4
- – 0,11-0,53; 

Ca+ – 0,19-0,49; Mg 2+ – 0,20-0,48; Na+ – 0,05-0,06; 
К+ – 0,02-0,10; Тұздар жиынтығы 0,056-0,065%. 

Барлық топырақ типтеріндегі тұздардық 
мөлшері, яғни тұздылық деңгейінен төмен бол-
ды, яғни тұзданбаған. 

Гранулометриялық құрамы. Топырақтың 
механикалық құрамының топырақ түзуде, 
топырақты ауыл шаруашылығы және басқа 

мақсаттарға пайдалануда маңызы орасан зор. 
Топырақтың механикалық құрамымен оның 
кеуектілігі, су сыйымдылығы, ылғал өткізгішті-
гі, ылғалды жоғары көтеру қасиеті, коректі зат-
тарды жинау мүмкіншілігі, ауаның жылылық 
режимдері сияқты қасиеттері тығыз байланыс-
ты [12]. Гранулометриялық құрамы қалыптас-
қан ортада өсетін өсімдіктердің морфо – ана-
томиялық құрылымына және фитохимиялық 
құрылымына отандық ғалымдар зерттеулер 
жүргізген [13-16].

Ауыр құмбалшықты, кейде орташа құмбал-
шықты топырақтар балшықты келеді, көп жағ-
дайда қатып қалады, техника қолдану арқылы 
агрохимиялық реттеу шараларын қажет етеді. 
Балшық құрылымдығы тұрақсыз топырақтарға 
жатады, әсіресе ылғалдығы аса жоғары болған-
да және сейсмикалық қысымға жақын жағдайда 
болып табылады [6]. Қазақстан территориясы-
ның біраз аймағын таулар алып жатқандықтан 
аймақта таулы топырақтар кеңінен таралған. 
Таулы аймақтардың ерекшелігі теңіз деңгейінен 
биік жатуына байланысты топырақ – климат-
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тық зоналарының таралуында биіктік белдеулік 
зоналық заңы орын алады, тау биіктеген сайын 
ылғал мөлшері көбейе түсіп, ауа – райы суыта 
бастайды [17,18]. Тік аймақтық топырақ таралу 
заңдылығына бағына отырып, климат жағдайы 
және өсімдіктер түрлері жердің биіктілігімен өз-
гереді. Бірақ, интерференциясына байланысты 
тауларда, ендікте кездесетін кейбір белдеулер 
болмауы да мүмкін [19,20]. Сонымен, Торайғыр, 
Сөгеті аласа тау жоталары және Турген шатқа-

лының топырақ кесінділері Іле Алатауының тау 
тізбегіне кіреді. Мұнда топырақ типтерінің тара-
луы алуан түрлі. Тау етегінің биіктеу жазықтық-
тарында қара қоңыр, қоңыр т.б. түрлері кездесе-
ді [21,22,23].

Жүргізілген зерттеудің бірінші (Торайғыр) 
топырақ кесіндісінің гранулометриялық құра-
мында ұсақ құм (0,25-0,05мм) фракциясы басым 
болып 28,99 %-ды құрады, одан кейін ірі құм 
фракциясы басымдылық көрсетті (15,8 %). 

       

2-сурет – Зерттелген топырақ кесіндісінің тұздық кескіні.

Торайғыр тауы топырақ кесіндісіндегі гра-
нулометриялық құрам фракцияларының кему 
қатары (%): 

Ұсақ құм 28,99< ірі құм 15,8 < ірі шаң 15,5 < 
тозаң 12,41 < ұсақ шаң 11,76 <.орташа шаң 10,57.

Екінші топырақ кесіндісінде ұсақ құм (1,0-
0,25мм) мен ірі құм (0,25-0,05мм) грануломет-
риялық фракциялары біршама басымдылық көр-
сетті (45,06 және 14,24 %). 

Торайғыр тауы топырақ кесіндісіндегі гра-
нулометриялық құрам фракцияларының кему 
қатары (%): 

Ұсақ құм 28,99 < ірі құм 15,8 < ірі шаң 15,5 < 
тозаң 12,41 < ұсақ шаң 11,76 <.орташа шаң 10,57.

Екінші топырақ кесіндісінде ұсақ құм (1,0-
0,25мм) мен ірі құм (0,25-0,05мм) грануломет-
риялық фракциялары біршама басымдылық көр-
сетті (45,06 және 14,24 %). 

Сөгеті тауы топырақ кесіндісіндегі грануло-
метриялық құрам фракцияларының кему қатары 
(%): 

Ұсақ құм 45,06 < ірі құм 14,24 < ірі шаң 13,48 
< тозаң 11,24 < орташа шаң 9,47 < ұсақ шаң 6,49.

Үшінші топырақ кескінінде ұсақ құм (0,25 
– 0,05 мм) мен тозаң ( 0,001 мм) фракциялары 
басымдылық көрсетті (25,16 және 19,32 %). 

Іле Алатауының солтүстік беткейіндегі Түр-
ген шатқалының оңтүстік – шығыс экспозиция-
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Іле Алатауының орталық және шығыс бөліктерінде Rosa Potentilliflora Chrshan. еt. M. Pop. өсімдігі ...

сының топырақ кескініндегі гранулометриялық 
құрам фракцияларының кему қатары (%): 

Ұсақ құм 25,06 < тозаң 19,32 < ұсақ шаң 
18,82 < ірі құм 17,82 < орташа шаң 11,38 < ірі 
шаң 7,47.

Топырақ түйіршігі 0.01 мм-ден ұсақ бөл-
шектерден тұрады (балшық), пайыздық көр-

сеткіші бойынша Торайғыр тауы топырағы 
орташа саздақ (34,74 %), Сөгеті тауы топы-
рағы жеңіл саздақ (27,21 %), Іле Алатауының 
солтүстік беткейіндегі Түрген шатқалының 
орманды белдеуінің, оңтүстік шығыс экспо-
зициясының топырағы ауыр саздақ (49,54 % ) 
болды. 

3-сурет – Зерттелген топырақ кесінділерінің гранулометриялық құрамы.

Қорытынды

Қорытындылай келгенде, зерттелген топы-
рақ типтері Торайғыр тауының оңтүстік баты-
сында қара шірінді (гумус) мөлшері өте жоғары 
(12,90 % ға дейін) қара топырақ, Көкпек асуын-
дағы Сөгеті тауының оңтүстік – шығысындағы 
қара қоңыр топырақтың қарашірінді (гумус) 
мөлшері 2,08-6,25 % аспайды. Іле Алатауының 
солтүстік беткейінің орманды белдеуінің Түрген 
шатқалының оңтүстік – шығыс экспозициясын-
да гумус мөлшері беткі қабаттарында жоғары 
3,02 – 7,16% құрайды мұндай топырақты қара 
топырақ типтеріне жатқызамыз. 

Топырақ ортасы топырақ құрамындағы рН 
мәнінің реакциясы барлық үш топырақ кесінді-
сінде сілтіліден күшті сілтіліге дейін жоғарыла-
ды. Тұздарының құрамы бойынша барлық топы-
рақ типтері тұзданбаған. 

Механикалық құрамы бойынша (0.01 мм-ден 
ұсақ бөлшектер) Торайғыр тауы топырағы орта-
ша саздақ (34,74 %), Сөгеті тауы топырағы же-

ңіл саздақ (27,21%), Іле Алатауының солтүстік 
беткейінің орманды белдеуінің Түрген шатқалы-
ның оңтүстік – шығыс экспозициясының топы-
рағы ауыр саздақты (49,54 % ) болды.

Жалпы біздің топыраққа жүргізген зерттеу-
леріміздің нәтижелері бойынша мынадай қоры-
тынды жасауға болады. Rosa potentilliflora се-
кілді таралу аймағы шектеулі эндемдік өсімдік 
үшін ерекше микроклимат қажет. Біріншіден ол 
жердің теңіз деңгейінен биіктігі 1200 бен 1800 
м аралығында болуы шарт. Екіншіден, топыра-
ғының қарашіріндісі мол, таудың құнарлы қара 
қоңыр (темнокаштановый) және қара топырағы 
болуы маңызды. Үшіншіден, Rosa potentilliflora 
өсімдігі тау жотасының күн жақсы түсетін, оң-
түстік және оңтүстік шығыс экспозициясында 
жақсы өседі. Төртіншіден, Іле Алатауының ор-
талық бөлігінің орманды биіктік белдеуі және 
оның шығыс бөлігі болып табылатын Торайғыр, 
Сөгеті аласа тау жоталарының климаттық жағ-
дайы осы Rosa potentilliflora өсімдігі үшін аса 
қолайлы орта болып табылады. 
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FLORA OF THE АIYRTAU DISTRICT  
OF THE NORTH KAZAKHSTAN REGION: SPECIES COMPOSITION,  

LIFE FORMS AND ECOLOGICAL GROUPS OF PLANTS

The plants occurring in the flora of the Aiyrtau district of the North Kazakhstan region were selected 
as the object of research. During the study, it was found that the flora of the Aiyrtau district of the North 
Kazakhstan region consists of 80 plant species belonging to 22 genera and 60 families. Families, such as 
Asteraceae Bercht., Amaranthaceae Juss., Fabaceae Lindl., Plantaginaceae Juss., and Poaceae Barnhart., 
prevailed according to the number of species. Ecological analysis of plants has shown that mesophytes, 
mesoxerophytes, and hygromesophytes predominate. The classification of plant species by life forms 
revealed semi-shrubs – 2 species, perennial herbaceous plants – 53 species, annual herbaceous plants 
– 20 species, and biennial herbaceous plants – 5 species. According to C. Raunkiaer’s classification, 
the following groups of plants were identified: hemicryptophytes (50 species; 62.5%), therophytes (11 
species; 13.75%), cryptophytes (16 species; 20%), chamaephytes (1 species; 1.25%) and nanophanero-
phytes (2 species; 2.5%). The results of the research work allow for supplementing the data on the flora 
of the North Kazakhstan region, specifically the Aiyrtau district.

Key words: flora, biodiversity, systematic analysis, species composition, life forms, ecological 
groups of plants.
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Солтүстік Қазақстан облысы Айыртау ауданының флорасы:  
өсімдіктердің түрлік құрамы, тіршілік формалары  

және экологиялық топтары

Зерттеу нысаны ретінде Солтүстік Қазақстан облысы Айыртау ауданының флорасында 
кездесетін өсімдіктер таңдалды. Зерттеу барысында Солтүстік Қазақстан облысы Айыртау 
ауданының флорасынан 22 тұқымдас, 60 туысқа жататын өсімдіктердің 80 түрі анықталды. 
Түрлер саны бойынша Asteraceae Bercht., Amaranthaceae Juss., Fabaceae Lindl., Plantaginaceae Juss. 
және Poaceae Barnhart. сияқты тұқымдастар басым болды. Өсімдіктердің экологиялық талдауы 
мезофиттер, мезоксерофиттер және гигромезофиттердің басым екенін көрсетті. Өсімдіктердің 
тіршілік формалары бойынша жіктелуі бұталардың – 2 түрді, көпжылдық шөптесін өсімдіктердің 
– 53 түрді, бір жылдық шөптесін өсімдіктердің – 20 түрді және екіжылдық шөптесін өсімдіктерді 
– 5 түрді қамтитыны анықталды. К. Раункиер классификациясына сәйкес өсімдіктердің келесі 
топтарға бөлінді: гемикриптофиттер (50 түр; 62,5%), терофиттер (11 түр; 13,75%), криптофиттер 
(16 түр; 20%), хамефиттер (1 түр; 1,25%) және нанофанерофиттер (2 түр; 2,5%). Зерттеу 
жұмысының нәтижелері Солтүстік Қазақстан облысының, атап айтқанда Айыртау ауданының 
флорасы туралы деректерді толықтыруға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: флора, биоалуантүрлілік, жүйелі талдау, түрлік құрамы, тіршілік формалары, 
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Флора Айыртауского района Северо-Казахстанской области:  
видовой состав, жизненные формы  
и экологические группы растений

В качестве объекта исследования были выбраны растения, встречающиеся во флоре Айыр-
тауского района Северо-Казахстанской области. В ходе исследования было установлено, что 
флора Айыртауского района Северо-Казахстанской области состоит из 80 видов растений, от-
носящихся к 22 родам и 60 семействам. По количеству видов преобладали такие семейства, как 
Asteraceae Bercht., Amaranthaceae Juss., Fabaceae Lindl., Plantaginaceae Juss. и Poaceae Barnhart. 
Экологический анализ растений показал, что преобладают мезофиты, мезоксерофиты и гигро-
мезофиты. Классификация видов растений по жизненным формам выявила полукустарники – 2 
вида, многолетние травянистые растения – 53 вида, однолетние травянистые растения – 20 ви-
дов и двулетние травянистые растения – 5 видов. Согласно классификации К. Раункиера, были 
выделены следующие группы растений: гемикриптофиты (50 видов; 62,5%), терофиты (11 ви-
дов; 13,75%), криптофиты (16 видов; 20%), хамефиты (1 вид; 1,25%) и нанофанерофиты (2 вида; 
2,5%). Результаты исследований позволяют дополнить данные о флоре Северо-Казахстанской 
области, в частности Айыртауского района.

Ключевые слова: флора, биоразнообразие, систематический анализ, видовой состав, жиз-
ненные формы, экологические группы растений.

Introduction 

Conservation of biodiversity of animal and plant 
species, communities, and ecosystems is an integral 
part of the Concept of Humanity’s Transition to 
Sustainable Development. Within the framework 
of this problem, the protection of life on the Earth 
is recognized as not just the narrow task of certain 
groups but the task of all of the living human inhab-
itants of the Earth and a condition for their survival 
on the planet. According to the Concept of Conser-
vation and Sustainable Use of Biological Diversity 
of the Republic of Kazakhstan until 2030, the prob-
lem of biodiversity conservation and its rational use 
has become one of the great world priorities, which 
is due to the need to preserve biodiversity to ensure 
the existence and further development of mankind 
in connection with the aggravation of the global an-
thropogenic crisis of the Biosphere. It is necessary 
to preserve and restore rare and endangered plant 
species [1].

According to the research conducted by N.V. 
Pavlov and colleagues in the period from 1956 to 
1966, it was found that 5,631 species of vascular 
plants are found in the flora of Kazakhstan. These 
species belong to 126 families and 1022 genera [2]. 

According to Abdullina (1999), a list of vascu-
lar plants of Kazakhstan was compiled, which lists 
5,658 plant species belonging to 159 families and 
1,067 genera [3]. 

Over the past decade, scientific research has 
been conducted to expand the species diversity of 
plants in Kazakhstan by identifying new species [4, 
5 ,6, 7, 8].

In addition, the scientists conducted a study 
using a thorough analysis of various sources of in-
formation, including literary sources, herbarium 
collections, databases and field observations, to 
identify unique species of vascular plants growing 
in the country. As a result of the study, it was found 
that 451 species of endemic plants live in the coun-
try, which is 7.97% of the total number of vascular 
plant species. These endemics include 139 genera 
and 34 families and are mainly found in the south-
ern regions of Kazakhstan, especially in the moun-
tainous areas of the Kazakh part of the Tien Shan, 
such as Karatau (123 species), Dzungarian Alatau 
(80 species), Zailiysky, and Kungeysky Alatau (50 
species) [9].

In recent years, scientists have conducted studies 
of flora in the northern regions of Kazakhstan. Ac-
cording to the results of a systematic analysis of the 
flora of the territory of Zerendinsky district of Ak-
mola region, 136 species of plants belonging to 108 
genera and 41 families were identified. The gymno-
sperms (Pinophyta) were represented by 1 species, 
dicotyledons (Magnoliopsida) by 115 species, and 
monocotyledons (Liliopsida) by 20 species. The 
number of species was dominated by the families 
Asteraceae (25 species or 21.74%), Rosaceae (14 
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species or 12.17%), and Fabaceae (11 species or 
9.56%). In the class Liliopsidae, the genus Poaceae 
(10 species or 50%) predominated by the number of 
species, with Juncaceae Juss. (4 species or 20%) in 
second place and Liliaceae Juss. (2 species or 10%) 
in third place. Polycarpic plants (80.88%) are more 
numerous than monocarpic plants (19.12%) [10].

Systematic analysis of weed plants in the flora 
of Zerendinsky district of Akmola region revealed 
84 species belonging to 70 genera and 29 fami-
lies. According to the number of species, the fam-
ily Asteraceae Dumort. occupies the first place (18 
species or 21.4%), followed by Poaceae Barnhart. 
(8 species, 9.5%), and then by Fabaceae Lindl. (7 
species, 8.3%). Next were the families Scrophula-
riaceae Juss. (5 species), Boraginaceae Juss., and 
Rosaceae Juss. (4 species each), with other families 
having 3 to 1 species each [11, 12].

The family Orchidaceae Juss has been studied 
in the steppe, forest-steppe, and desert regions of 
the northern part of Kazakhstan (Pavlodar, North 
Kazakhstan, Kostanay, Akmola, Aktobe, West Ka-
zakhstan, partially Karaganda, and East Kazakhstan 
regions). A total of 25 species belonging to 16 gen-
era have been identified, eight of which are included 
in the Red Book of Kazakhstan (2014). Addition-
ally, according to research, it is proposed to expand 
the number of protected orchids by adding nine spe-
cies [13].

According to available literature data, some ar-
eas of Northern Kazakhstan require additional study 
of the species composition of plants. Therefore, the 
main purpose of our study is to conduct a compre-
hensive analysis of the species diversity of flora, 
study its life forms, and identify ecological groups 
of plants in the Aiyrtau district of the North Kazakh-
stan region.

Aiyrtau district (formerly Volodarsky) is a dis-
trict in the North Kazakhstan region of Kazakhstan. 
The district was formed on the territory of the abol-
ished Kokchetavsky district of the Akmola province 
of the Russian Soviet Federative Socialist Republic 
on January 17, 1928, and was named Volodarsky 
district. On March 16, 1944, the district was trans-
ferred from North Kazakhstan to the newly formed 
Kokchetav region. On May 4, 1993, Volodarsky 
district of the Kokchetav region of the Republic of 
Kazakhstan was renamed Aiyrtau district [14]. 

In 1997, the district, like all other districts of 
the abolished Kokshetau region, became part of the 
North Kazakhstan region [15].

Currently, it is one of the largest districts in the 
North Kazakhstan region. The climate is sharply 
continental and belongs to the West Siberian cli-

matic region of the temperate zone. Winters are cold 
and long, and summers are relatively hot, with clear, 
often arid weather prevailing. The average temper-
ature in January is -18.6°C, in July +19.0°C. The 
lowest air temperatures are about -48°C (Bulaevo 
station, 1968), and the highest is about +41°C (Ser-
geevka city, 2014). The duration of the period with 
average daily temperatures above 0°C is an average 
of 125 days. The average date of temperature transi-
tion after 0°C is April 10-15, and after +5°C – April 
22-25 [16].

The length of the day varies from 7 to 17 hours 
throughout the year. During the year, up to 78 cloud-
less days are observed in the northern regions of the 
region, and up to 41 in the southern regions. The 
sunshine duration per year is 1900-2000 hours [16].

The average annual precipitation is 350 mm, of 
which 80-85% falls in the warm season (April-Octo-
ber). The snow cover lies for about 5 months – from 
November to March, and by the end of winter, it has 
an average thickness of 25 cm [16].

The territory of the Aiyrtau district of the North 
Kazakhstan region is located within the forest-
steppe zone in the zone of the forest-steppe strip 
with birch-spike forests and pine forests. Vegeta-
tion is represented by the following types: forest 
communities; steppe communities; meadow veg-
etation.

This study’s purpose was to investigate the spe-
cies composition of the flora and life forms and to 
determine the ecological groups of plant species of 
the Aiyrtau district of the North Kazakhstan region.

Materials and methods

The species composition of plants was stud-
ied by conducting route surveys according to the 
method of specific floras by A. I. Tolmachev (1986) 
[17]. Plants were collected from June to August. 
Herbarium materials were collected and processed 
according to the generally accepted method of A. K. 
Skvortsov (1977) [18].

To identify plant species and describe them, the 
following works were used: “Flora of Kazakhstan” 
(1956-1966) [1] and “Flora of Kazakhstan” by M. S. 
Baytenov in two volumes (1999, 2001) [19].

The Latin names of species and genera of weed 
plants were written according to the work of S. K. 
Cherepanov (1995) [17]. The study of plant life 
forms was carried out according to I. G. Serebryakov 
(1962) [18] and С. C. Raunkiaer [19].

In the study of ecological groups concerning 
moisture, the works of G.H. Poplavskaya (1948) 
[20] and A.P. Shennikov (1950) [21] were used.
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Results and discussion 

According to the results of own field studies, 
the list of plant species growing on the territory of 
the Aiyrtau district of the North Kazakhstan region 
was compiled, and 80 species from 60 genera and 22 
families were found (Table 1).

The first place in the total number of species is 
occupied by the families Asteraceae (20 species or 
25%), the second place is occupied by the families 

Amaranthaceae and Fabaceae (8 species or 10%), 
and the third place is occupied by the families Po-
lygonaceae (5 species or 6.25%).

The families Poaceae and Brassicaceae are repre-
sented by 4 species each (5%); 3 species (3.75%) from 
the families Apiaceae, Lamiaceae, and Scrophularia-
ceae; from the families Boraginaceae, Geraniaceae, 
Lythraceae, Orobanchaceae, Plumbaginaceae, Plan-
taginaceae, and Rosaceae – 2 species each (2.5%); and 
from the remaining families – 1 species each (1.25%). 

Table 1 – Taxonomic composition of plant species of the flora of the Aiyrtau district

Family Number of genera % of the total number 
of genera Number of species % of the total 

number of species

Asteraceae Dumort 15 25,00 20 25,00

Amaranthaceae Juss. 8 13,32 8 10,00

Fabaceae Lindl. 6 10,00 8 10,00

Polygonaceae Juss. 2 3,33 5 6,25

Poaceae Barnhart. 3 5,00 4 5,00

Brassicaceae Burnett. 3 5,00 4 5,00

Plantaginaceae Juss. 2 3,33 4 5,00

Apiaceae Lindl. 3 5,00 3 3,75

Lamiaceae Lindl. 2 3,33 3 3,75

Scrophulariaceae Lindl 2 3,33 3 3,75

Boraginaceae Juss 2 3,33 2 2,50

Rosaceae Juss. 2 3,33 2 2,50

Geraniaceae Juss. 1 1,67 2 2,50

Plumbaginaceae Juss. 1 1,67 2 2,50

Orobanchaceae Lindl 1 1,67 2 2,50

Lythraceae Lindl 1 1,67 2 2,50

Crassulaceae DC. 1 1,67 1 1,25

Gentianaceae Lindl 1 1,67 1 1,25

Alismataceae DC. 1 1,67 1 1,25

Onagraceae Lindl 1 1,67 1 1,25

Urticaceae Juss. 1 1,67 1 1,25

Cyperaceae J. St. Hill. 1 1,67 1 1,25

As a result of the study, it was revealed that 
the main genera of plants are Achillea L. (4 
species, 5%), Polygonum L., and Plantago L. (3 
species each, 3.75%), Setaria P.Beauv., Lathyrus 
L., Melilotus Mill., Leonurus L., Lepidium L., 

Erigeron L., Artemisia L., Limonium Mill., 
Geranium L., Veronica L., Odontites Zinn., Rumex 
L., and Lythrum L. (2 species each, 2.5%). The 
remaining 44 genera consist of 1 species each 
(1.25%) (Fig. 1).



70

Flora of the Аiyrtau district of the North Kazakhstan region: species composition, life forms and ecological groups of plants

Figure 1 – The main genera of the flora of the Aiyrtau district

The flora of the Aiyrtau district of the North Ka-
zakhstan region has a diverse range of plants adapt-
ed to different moisture levels. Among them, a wide 
range of species was identified, from plants that can 
survive in low humidity conditions (xerophytes) to 
those that prefer large amounts of moisture (hydro-
phytes, hygrophytes, hygromesophytes).

In general, the largest share of the total composi-
tion of the flora of the study region is occupied by 
mesophytes, which is 53.75%. Additionally, about 
12.5% of plants are xerophiles, including xerome-
sophytes and xerophytes. About 20% of species are 

adapted to excessive moisture conditions, including 
hydrophytes, hygrophytes, and hygromesophytes. 
Transitional groups of mesohygrophytes and mes-
oxerophytes account for 13.75% (Fig. 2).

Life forms are distinctive external manifestations 
of organisms, shaped by developmental biology and 
the internal structure of their organs, influenced by soil 
and climatic conditions as adaptations to their environ-
ment. The exploration of life forms and their dynamics 
holds paramount significance in understanding the pat-
terns of adaptation among populations and individual 
organisms to specific environmental conditions. 

Figure 2 – Ecological groups of plants of the Aiyrtau district
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During the research, life forms of plants were 
determined. It was found that the flora of the study 
area includes semi-shrubs – 2 species, herbaceous 
plants – 78 species, including polycarpic grasses (53 
species, 66.25%) and monocarpic grasses (25 spe-
cies, 31.25%) (Fig. 3).

Semi-shrubs include Eurotia ceratoides L. and 
Rubus idaeus L.; perennial herbaceous plants in-
clude Achillea millefolium L., Sanguisorba officina-
lis L., and Cichorium intybus L.; biennials include 
Melilotus officinalis (L.) Pall., Erigeron acris L., 
and Cynoglossum officinale L.; and annuals include 

Setaria viridis (L.) P.Beauv., Lepidium ruderale L., 
and Erigeron canadensis L.. 

C. Raunkiaer divided all plants into 5 types of life 
forms, which he also called biological types. Each of C. 
Raunkiaer’s life form types is further subdivided into 
3-15 subtypes characterized by different characters and 
arrangement of shoots, protection of buds, and other 
morphological features. The plants studied include 
2 species of nanophanerophytes (2.5%), 1 species of 
chamaephytes (1.25%), 50 species of hemicrypto-
phytes (62.5%), 16 species of cryptophytes (20%), 11 
species of therophytes (13.75%) (Fig. 4).

Figure 3 – Life forms of plants of the Aiyrtau district

Figure 4 – Classification of plant life forms according to C. Raunkiaer of the Aiyrtau district

Nanophanerophytes include Eurotia ceratoides 
L. and Rubus idaeus L.; hemoptytes include Arte-
misia austriaca Jacq.; hemicryptophytes include 

Phlomoides tuberosa (L.) Moench, Plantago major 
L., and Tanacetum vulgare L.; cryptophytes include 
Bromus inermis Leyss., Cirsium arvense (L.) Scop.; 
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and therophytes include Lepidium ruderale L., Am-
aranthus retroflexus L., and Urtica urens L.

Conclusion

In the flora of the Aiyrtau district of the North 
Kazakhstan region, 80 species of plants belonging 
to 22 genera and 60 families are revealed. The larg-
est share by ecological groups of plants is occu-

pied by mesophytes, accounting for 53.75%. It was 
found that, depending on the life forms of plants, 
semi-shrubs include 2 species, and herbaceous 
plants comprise 78 species. According to the sys-
tem of C. Raunkiaer, hemicryptophytes predomi-
nated.

Thus, the list of species composition of plants 
in the territory of the North Kazakhstan region was 
compiled.
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A ANALYSES OF ABIOTIC FACTORS AFFECTING  
THE TREE PLANT PAULOWNIA SIEBOLD & ZUCC

The article analyses the environmental factors i.e. abiotic conditions of adaptation and introduc-
tion of the woody plant Paulownia Siebold & Zucc growing in the local conditions of Kazakhstan. The 
Paulownia tree naturally grows in China and is now cultivated in various other countries. There are 
approximately 9 natural species known, as well as many hybrid species. The spectrum of uses for the 
Paulownia tree is broad: agroforestry and land reclamation, pulp industry, biofuel and biomass pro-
duction, timber harvesting, phytoremediation, and reclamation, among others, making it of significant 
practical value. The Paulownia plant has been cultivated in Kazakhstan for the past 5-6 years and is 
growing and developing in the southern and southeastern regions of the country. In Kazakhstan, the 
Paulownia plant has been recently introduced and transplanted, so biological and ecological studies of 
the Paulownia in local environmental conditions have not yet been conducted. Our research is being 
carried out in the villages of Uzynagash and Beriktas in the Zhambyl District of Almaty City and the 
Almaty Region. 

For the purpose of the study, climatic and edaphic factors of the examined area were considered and 
analyzed to assess the impact of local abiotic factors on the growth of hybrid species of the Paulownia 
family. Thus, the agroclimatic conditions and agrochemical properties of the soil in Almaty City and the 
Almaty Region are suitable for planting Paulownia trees.

Key words: Paulownia Siebold & Zucc, abiotic factors, tolerance, adaptation. 
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Paulownia Siebold & Zucc ағаш өсімдігіне әсер ететін  
абиотикалық факторларды талдау

Мақалада Қазақстандық жергілікті жағдайда өсіп жатқан Paulownia Siebold & Zucc 
өсімдігінің бейімделу және жерсіну, яғни орта факторларына талдау жасалады. Рaulownia 
(Павловния) ағаш өсімдігі Қытайда табиғи жағдайда өседі. Қазіргі уақытта әлемнің басқа 
елдерінде де өсіріледі. Табиғи 9 жуық түрі белгілі және көптеген гибрид түрлері де бар. 
Рaulownia ағашын қолданудың ауқымы кең: агроорман-мелиорациялық, целлюлоза өнеркәсібі, 
биоотын және биомасса алу, ағаш-сүрек алу, фиторемедиациялық, рекультивациялық т.б. 
практикалық маңыздылығы көп. Қазақстанда Paulownia өсімдігі соңғы 5-6 жылда қолға 
алынып, Қазақстанның оңтүстік, оңтүстік-шығыс аймақтарында өсіріліп дамып келеді. 
Қазақстан жағдайында жаңадан өсіріліп, жерсінуде, сол себептен жергілікті экологиялық 
жағдайда Paulownia өсімдігіне биологиялық-экологиялық зерттеулер жүргізілмеген. Біздің 
жұмысымыздағы зерттеулер Алматы қаласы мен Алматы облысы Жамбыл ауданының Ұзынағаш 
ауылы мен Беріктас ауылдық округінде жүргізілуде. 

Зерттеудің мақсатына орай Рaulownia туысының гибрид түрлерінің өсуіне жергілікті жердің 
абиотикалық факторларының әсерін бағалау барысында зерттелінетін аймақтың климаттық 
және эдафикалық факторлары қарастырылып, талданды. Сонымен, Алматы қаласы және Алматы 
облысының агроклиматтық жағдайлары мен топырақтың агрохимиялық көрсеткіштері Paulownia 
ағаш өсімдігін жерсіндіруге қолайлы. 

Түйін сөздер: Рaulownia Siebold & Zucc, абиотикалық факторлар, жерсіну, бейімделу. 
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Анализ абиотических факторов, влияющих  
на древесное растение Paulownia Siebold & Zucc

В статье делается анализ факторов среды т.е. абиотические условия адаптации и интродук-
ции древесного растения Paulownia Siebold & Zucc, произрастающего в местных условиях Казах-
стана. В естественных условиях Paulownia (Павловния) произрастает в Китае. В настоящее время 
выращивается и в других странах мира. Известно около 9 природных видов, а также моножество 
гибридов. Область применения Paulownia широка, это агролесомелиорация, целлюлозная про-
мышленность, добыча биотоплива и биомассы, фиторемедиация, рекультивация, лесопродук-
ция и др. В Казахстане, последние 5-6 лет Paulownia адаптируется и культивируется в южных, 
юго-восточных регионах Казахстана. В условиях Казахстана выращивается впервые и поэтому 
в местных экологических условиях биологически-экологические исследования не проводились. 
Исследования в нашей работе проводятся в городе Алматы и Жамбылском районе (с. Бериктас, 
с. Узынагаш) Алматинской области. 

Целью исследования является оценка местных абиотических факторов на гибридные виды 
рода Рaulownia. Были рассмотрены и проанализированы климатические и эдафические факторы 
изучаемого региона и проведена предварительная оценка. С учетом агроклиматических усло-
вий и агрохимических показателей почв г. Алматы и Алматинской области делаем вывод, что 
Paulownia является благоприятной зоной для интродукции. В статье представлены предвари-
тельные результаты этих исследований.

Ключевые слова: Рaulownia Siebold & Zucc, абиотические факторы, интродукция, адаптация.

Introduction

Paulownia (Paulownia) is a deciduous tree be-
longing to the Paulowniaceae family, which natu-
rally grows in China. Some species are also cultivat-
ed in Japan, Southeast Asia, Europe, North, South, 
and Central America, and Australia. There are nine 
species: P. tomentosa, P. albiphloea, P. catalpifolia, 
P. elongata, P. fargesii, P. fortunei, P. australis, P. 
kawakamii, and P. taiwaniana, as well as numerous 
natural hybrids known for their wood quality and 
biological properties [1-4].

Paulownia species from China have been used 
for over 2600 years as agroforestry and reclamation 
trees due to their numerous positive properties and 
versatile uses. This species was named after Queen 
Anna Pavlovna of the Netherlands (1795-1865), the 
daughter of Russian Tsar Paul I. It is also known 
as the «princess tree» or «kiri tree» [5]. Paulownia 
has been cultivated as an ornamental tree in North-
western Europe since the early 1800s, but it was not 
considered a commercial species until recent years. 
Research results based on data collected from ex-
isting sites, as presented by Jensen (2016), indicate 
that Paulownia species and hybrids can be success-
fully grown as a commercial agroforestry crop in 
Northwestern, Southern, and Eastern Europe [6-9]. 
Paulownia can be propagated by seeds, roots, or 
microclonal methods [10,11]. The wood was intro-

duced to the United States in the mid-1800s as pack-
ing material for decorative porcelain [12-14]. 

Paulownia trees are characterized by a wide 
range of applications. The purpose of planting Pau-
lownia is land restoration, utilization of livestock 
waste, and rapid biomass production for paper 
manufacturing [15,16]. Paulownia is an ideal tree 
for short-term cultivation due to its rapid growth, 
ability to regenerate from stems and roots, and the 
diverse uses of its wood and fibers. Paulownia does 
not require replanting after cutting, as it regenerates 
from stem and root shoots. The wood of Paulownia 
is used to make many products due to its attractive 
appearance, strength, light weight, and good physi-
cal-mechanical properties. A Paulownia tree that is 
8-10 years old produces 100 kg of leaves per year 
[17,18]. The leaves and flowers of Paulownia are 
rich in nitrogen and other nutrients, making them an 
excellent natural fertilizer. Additionally, Paulownia 
leaves are nutrient-rich and can be used as a forage 
crop [19,20]. The plant analyzed in this article is 
characterized by very rapid growth (trunk diameter 
reaches 50-70 cm in 8-10 years), low temperature 
tolerance (down to -27°C), a robust root system, and 
large leaves (up to 60 cm in width) [21-23]. 

In recent years, interest in species belonging to 
the Paulownia family has been growing in the CIS 
countries – Ukraine, Uzbekistan, Kyrgyzstan, Rus-
sia, and Kazakhstan. Currently, entrepreneurs in 
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these countries have shifted to commercial planting 
operations for timber production. In the processes 
of adaptation to environmental conditions, different 
elements of environmental factors affect various, 
primarily hybrid species belonging to the Paulow-
niaceae family in different ways. Most of the ter-
ritory of these countries is located in the temperate 
zone, and due to higher temperature amplitudes to 
the north, Paulownia is cultivated and grown only 
in the southern regions. For example, Paulownia 
is very popular in Ukraine, where it is grown and 
developed for various purposes across much of the 
country. It was adopted there earlier than in other 
CIS countries. Ukraine has a moderately continen-
tal climate, with continental influences increasing 
towards the east. Except for the northeastern part of 
the country, the regions are ideal for growing Pau-
lownia, which benefits from warm, moist air masses 
coming from the Atlantic [24]. In Uzbekistan, Pau-
lownia has been localized and developed over the 
past 7-8 years. The country’s predominantly sub-
tropical climate provides favorable conditions for 
Paulownia species [25, 26]. In the Issyk-Kul region 
of Kyrgyzstan, Paulownia was initially cultivated 
for timber and biomass production. Due to the ad-
verse effects of abiotic factors, it is now grown in 
a park-like environment for landscaping purposes 
[27]. Hybrid species of Paulownia are transplanted 
and grown in southern Russia – specifically in the 
Krasnodar, Sevastopol, Crimea, and Rostov regions. 
Research is also being conducted in Kazakhstan to 
determine the microclonal propagation, regenera-
tion, adaptation conditions and medicinal properties 
of the plant [28-31]. 

In Kazakhstan, Paulownia has been cultivated 
and developed in the southern regions since 2016-
2017. To obtain timber and wood materials for 
commercial purposes, private individuals grow it in 
plantation conditions, sell seedlings, and contribute 
to the greening of the southern regions. Since Pau-
lownia has been recently introduced and transplant-
ed in Kazakhstan, biological and ecological studies 
of the plant in local environmental conditions have 
not yet been conducted. For commercial purposes, 
various hybrids of the Paulownia family are grown. 
The adaptation and introduction of Paulownia to the 
local environment are being carried out in Almaty 
City and in the Zhambyl and Talgar districts of the 
Almaty Region.. 

The aim of this research is to evaluate the abi-
otic factors of the area on the growth of hybrid spe-
cies of the Paulownia Siebold & Zucc family. 

Changes in abiotic factors can significantly im-
pact organisms, either positively or negatively, and 
sometimes even lead to their death. Abiotic factors 
shape the habitat of animals and plants, greatly in-
fluencing physiological processes and life cycles of 
organisms. Abiotic factors include the physical and 
chemical conditions of the environment. Broadly, 
the environment encompasses the collection of ma-
terial bodies, phenomena, and energy that affect liv-
ing organisms. 

Materials and Methods

The study examines hybrid Paulownia Siebold 
& Zucc species, focusing on abiotic factors in Al-
maty City (Al-Farabi Kazakh National University 
garden plot and Abai Kazakh National Pedagogical 
University campus) and the Almaty Region (Berik-
tas village land plot, Zhambyl District), using me-
teorological observations and chemical-analytical 
soil composition methods. Soil Analysis Instru-
ments: Specord 210 PLUS (for determining heavy 
metals in soil); Ionometer I-160 MI (for measur-
ing pH and soil salinity); Plasma photometer 
FLAFO-4 (for determining various chemical ele-
ments in soil). Soil Analysis Methods: Total humus 
– RK MSC 3477-2019 with Tyurin; Mobile N – 
Tyurin-Kononov; Mobile P, K – GOST 26205-91; 
pH – GOST 26423-85; Water separation – GOST 
26423-85-26428-85; Granulometric composition – 
GOST 12536-2014.

Soil samples from four locations investigated in 
October 2022 (A – the Al-Farabi Kazakh National 
University apple orchard; B – the campus area of 
Abai Kazakh National Pedagogical University; C 
– the uncultivated Paulownia land in Beriktas vil-
lage, Zhambyl District, Almaty Region; D – Almaty 
Region, Zhambyl District, Paulownia-planted land 
in Beriktas village winter) were delivered to the ac-
credited laboratory of LLP «Chemical Analysis» ac-
cording to the standards of the Kazakh Scientific Re-
search Institute of Soil Science and Agrochemistry 
named after Ospanov. Chemical-analytical analyses 
were conducted on soil samples collected from the 
0-30 cm soil depth layer at these four research sites.

 
Results and Discussion

The combination of abiotic factors affecting the 
tree Paulownia, the subject of this study, necessi-
tates the following favorable environmental condi-
tions for its growth [5,13,32,33].
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Table 1 – Complex of abiotic factors favorable for Paulownia tree

№ Abiotic factors: Favorable environmental conditions:

1 Soil edaphic 
conditions

Paulownia grows well in clay-loam, light-textured, and moderately moist soils. However, with improved 
agroecological conditions, it can also thrive in lower-quality soils.

2
Hydrogeological 

factors 
(groundwater)

Groundwater should be located at a depth of 1.5-5 meters, as the area is prone to overmoisture. If the 
groundwater level is less than 1.5 meters, the site is unsuitable for growing Paulownia. The deep roots 
of Paulownia need to be provided with adequate water at depths up to 5 meters. If the root system does 
not reach the groundwater, the soil must have sufficient water-holding capacity. In clayey areas, the soil 
retains adequate moisture even during prolonged droughts. If the soil has low water retention capacity, 
irrigation or a drip irrigation system is recommended.

3 pH

pH Range 5.0–8.5: Soil pH, indicating acidity or alkalinity, is a crucial factor affecting plant growth 
and development. Paulownia grows well in calcium-rich soils, and optimal growth is achieved across a 
wide acidity range from pH 5.0 to approximately 8.5. Adjustments can be made as needed to maintain 
suitable conditions for rapid and productive growth. 

4 Terrain
Location – Southern Slope or Open Areas: Paulownia optimally utilizes sunlight with its very large 
leaves. As a heat-loving plant, it thrives best on southern slopes. This orientation extends the growing 
season due to the rapid spring warming, promoting year-round growth of the trees.

5 Precipitation
Precipitation > 800 mm or Use of Irrigation: In the initial years, abundant irrigation is necessary. Thanks 
to its deep root system, Paulownia can generally meet its water needs from groundwater. If precipitation 
is insufficient, additional irrigation should be provided.

6 Temperature Temperature Range: Paulownia grows well in temperatures ranging from 24-26°C and can tolerate 
temperatures up to 45-47°C.

7 Wind

Early Growth and Development: Paulownia’s very large leaves are sensitive to wind, which can cause 
damage. However, the plant’s excellent regenerative ability allows it to quickly compensate for this 
damage, though growth rates may temporarily slow down. In mature plants, leaf size decreases, and 
sensitivity to wind is reduced

8 Nutrients

Nutrient Requirements in Early Growth: In the early years, Paulownia requires a significant amount 
of nutrients. The large leaves of Paulownia absorb substantial quantities of nitrogen and potassium. 
Targeted addition of essential nutrients enhances the growth and development of young saplings and 
lays the foundation for healthy, robust trees throughout their lifespan. However, the composition of 
the fertilizer, correct dosage, and timing of application are crucial. Excessive nitrogen application late 
in the growing season can negatively impact lignification and, consequently, winter hardiness. For 
instance, potassium improves the tree’s winter hardiness. Regular potassium fertilization throughout 
the summer enhances water use efficiency and supports safe growth even during drought periods.

Abiotic factors represent a collective group that 
has a decisive impact on plant life compared to other 
forms of life. These factors play a crucial role in the 
morphological, anatomical, physiological, and re-
productive development of plants. 

Ecological conditions for adaptation of Paulow-
nia Siebold & Zucc hybrid species in local condi-
tions of Kazakhstan: This involves evaluating envi-
ronmental factors, including agroclimatic conditions 
of the Almaty region and the city of Almaty, and the 
diversity of climatic features.

Overall, the climate of the region is continental, 
but in the foothills of the Zailiyskiy Alatau, there 
is sufficient humidity, with moderately warm sum-
mers and mild winters. The plain areas are charac-
terized by significant diurnal and annual tempera-
ture fluctuations, cold winters, and long, hot, and 
dry summers. January is the coldest month, with 

temperatures ranging from -11 to -13°C in the north 
and northeast, -6°C in the south, and up to -13°C 
in the mountains. July is the warmest month, with 
temperatures reaching 25°C in the north, 18°C in the 
southern mountains, and 26°C on the slopes. The re-
gion is characterized by pronounced temperature in-
versions, where temperature decreases with altitude. 
The warm period with average daily temperatures 
above 0°C ranges from 240 days in the northern 
plains to 220 days in the southern highlands. Annual 
precipitation varies from 125 mm in the north to 900 
mm in the south, with 50-75% of the annual precipi-
tation occurring during the warm period from April 
to October [34-38]. 

The city of Almaty and the Zhambyl district of 
the Almaty region, where our research is conduct-
ed, are characterized by favorable climatic factors. 
Meteorological data related to climate and weather 
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were obtained from the database of the RMC «Ka-
zhydromet» for assessing the abiotic factors of the 
areas where hybrid species of Paulownia Siebold & 
Zucc are found. The climatic and atmospheric con-
ditions of the studied areas, i.e., 2 sites (A and B) 
in the city of Almaty and 2 sites (C and D) in the 
Zhambyl district of the Almaty region, were con-
sidered, including air and soil surface temperature, 
average relative humidity, cloud cover, wind speed, 
average atmospheric pressure, average precipita-
tion, number of days with snow cover, duration of 
sunlight, and soil temperature. 

Temperature affects plants at all stages of their 
development, with different stages requiring dif-
ferent thermal conditions; thus, variations in air 
and soil temperatures significantly influence physi-
ological processes in plants. Three-year average 
temperature data for the study areas, obtained from 
monitoring stations in Almaty and Uzyngach, show: 
Almaty – January: +4.6°C, July: +24.4°C, annual: 
+11.9°C; Beriktas – January: -8°C, July: +23°C, an-
nual: +9.5°C. Absolute maxima: Almaty +39.2°C, 
Beriktas +40°C; Absolute minima: Almaty -15.9°C, 
Beriktas -22.2°C. Frost days: Almaty – 149, Berik-
tas – 157; frost-free days: Almaty – 188, Beriktas 
– 182. Average soil temperature (0-80 cm): Almaty 
+11.4°C, Beriktas +12.3°C. Duration of periods 
with mean daily temperatures above 10°C: Almaty 
160 days, Beriktas 170 days. Accumulated mean 
daily temperatures above 10°C: Almaty 3400°C, 
Beriktas 3600°C. Total heat resources during the 
growing season: Almaty 3400°C, Beriktas 3600°C 
[34, 35]. 

Air humidity is a crucial environmental indica-
tor; its decrease reduces plant yield and negatively 

affects the survival and reproduction of certain or-
ganisms. Humidity determines the periodicity of ac-
tive life, influences seasonal dynamics of life cycles, 
and impacts development and mortality. In natural 
conditions, relative humidity in vegetation areas is 
not constant throughout the growing season. Hu-
midity increases as plants grow and develop, reach-
ing a maximum of around 85-90% by the end of the 
growing season. As plants mature, evaporation de-
creases, leading to a drop in relative humidity (76% 
and below). Average relative humidity: Almaty 
58%, Beriktas 66%. Maximum relative humidity in 
January: Almaty 79%, Beriktas 84%. High humidity 
is generally observed in winter and autumn due to 
precipitation. Minimum humidity recorded in July: 
Almaty 36%, Beriktas 46% (Table 1) [34,35].

Light: Solar radiation is fundamental to life on 
Earth. Plants require constant light for the vital pro-
cess of photosynthesis. Light not only participates in 
photosynthesis but also shapes plant development, 
affecting flowering, fruiting, and seed germina-
tion. The annual sunlight duration was calculated in 
hours: Almaty – 2,343 hours, Beriktas – 2,389 hours 
[38]. Cloud Cover: Number of clear days: Almaty 
– 239, Beriktas – 218. Number of cloudy days: Al-
maty – 119, Beriktas – 85 (Tables 2,3) [34,35].

Wind: Air movement significantly impacts 
plant life. Wind acts as a carrier for seeds, spores, 
and fruits, playing a crucial role in plant pollina-
tion. However, wind also depletes moisture from 
plants by replacing moist air with dry air, although it 
brings in fresh carbon dioxide. Average wind speed: 
Almaty – 0.6 m/s, Beriktas – 1.0 m/s; Maximum 
wind speed: Almaty – 18 m/s, Beriktas – 30 m/s 
(Table  1) [34,35]. 

Table 2 – Weather forecast for 2021-2023 

Study area

Air temperature Average 
relative 

humidity, 
%

Cloudiness Wind speed, m/s

Aver . t Max. t Min. t Abs 
max.t

Abs. 
min.t

Number 
of frosty 

days
clear Cloudy Aver. Max.

Weather indicators for 2021

Almaty 11,5 17,6 -6,7 39,7 -17,2 165 55 239 119 0.6 18

Beriktas 9,2 17,2 -2,3 40,6 -23,4 180 64 218 85 1.0 30

Weather indicators for 2022

Almaty 12 17.6 -7.3 39.3 -13.9 138 59 214 135 0.6 13

Beriktas 9.9 17.0 -3.4 40.9 -19.1 137 67 221 134 1.1 28

Weather indicators for 2023

Almaty 12,4 18,1 -9.9 38,5 -16,6 143 59 243 115 0.5 8.4

Beriktas 9,5 17,2 -2,9 38,5 -24 153 68 229 101 1.1 18.6
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Pressure: Average atmospheric pressure: Alma-
ty – 920.2 hPa, Beriktas – 925.1 hPa (Table 3) [35].

Precipitation: Precipitation is crucial for the wa-
ter cycle, influencing surface and subsurface runoff, 

evaporation, and water distribution among plants. 
Average annual precipitation: Almaty – 630 mm, 
Berikbash – 436 mm. Snow cover days: Almaty – 
64, Beriktas – 51 (Table 3). [34,35].

Table 3 – Weather forecast for 2021-2023 

Study area
Average 

atmospheric 
pressure, Pa

Average 
precipitation, mm

Number of days 
with snow cover

Duration of 
sunshine, in hours 

– annual data

Soil temperature, 
degrees,
0-80 cm

Weather indicators for 2021
Almaty 920,5 673 53 2343 11,2
Beriktas 925,4 488 38 2389 12,3

Weather indicators for 2022
Almaty 919,9 640.3 52 1729.4 11.7
Beriktas 924,8 410.4 50 2225.8 12.5

Weather indicators for 2023
Almaty 847,3 575,4 88 1978,6 11,4
Beriktas 844,5 407,9 65 2238.5 12,0

Soil is one of the components of terrestrial eco-
systems and the natural basis for their activity, while 
vegetation is an important factor in soil formation. 
The soil substrate serves as the medium for plant 
attachment, water supply, and mineral nutrition. In 
the agro-climatic and soil resource zoning of the 
city of Almaty and the Almaty region, the studied 
areas in the city of Almaty are classified as part of 
the mountain-steppe zone at an altitude of 700-1000 
meters. The soil cover of this region consists of vari-
ous types of soils with different mechanical compo-
sitions. The best soils are the mountain black soils 
with a granular structure, moderately humic, and 
low humic rainfed soils. The mountain black-chest-
nut soils occupy the zone of dry grass and feather 
grass steppes. The elevated steppes located at the 
top are characterized by poorly developed coarse-
grained soils, while black-chestnut and light chest-
nut soils on the slopes are found along the edges of 
cones.

The studied areas in the Zhambyl district of the 
Almaty region are part of the irrigated agricultural 
zone in the desert-steppe zone on the slopes of the 
mountains. The region is located at an altitude of 
450-700 meters above sea level and represents a ma-
jor reserve of irrigated land. The soils in the area 
include light chestnut soils, black soils, and mead-
ow-serozem soils. The humus content in the upper 
horizon ranges from 1.1% to 2.5%. In the peripheral 
parts of the plains on the mountain slopes surround-

ing the mountain formations, light chestnut and 
serozem soils covered with gravel are widespread. 
The soil profile is characterized by a significant dis-
tribution of unutilized serozems [36,37]. 

For plants, the physical, chemical, and biologi-
cal properties of the soil, as well as its water, air, and 
thermal regimes, the pH, and the chemical composi-
tion of the soil solution are of significant ecologi-
cal importance. The main soil indicators affecting 
plants include: granulometric composition, salinity, 
moisture level, soil temperature, structure, humus 
content, agrochemical indicators, microelement 
composition, and others.

To assess the edaphic factors of the area where 
the Paulownia Siebold & Zucc is transplanted and 
cultivated, studies were conducted on the soil’s 
granulometric composition, total humus content, 
total and available nitrogen content, pH level, salt 
content, and concentration of major heavy metals. 
Samples for the study were taken from a depth of 
0-30 cm. Regarding the soil indicators for the four 
studied points:

1. Soil moisture – the amount of water per unit 
mass of absolutely dry soil, where the lowest is 2.06 
(point A – KazNUU, apple orchard, i.e., less moist); 
low moisture – 1.14 (point C – winter, non-cultivat-
ed land in the village of Beriktas, i.e., assessed as 
arid) [37].

2. Granulometric composition obtained with 
three percentage fractions of absolutely dry soil: 
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sand (coarse 1.0-0.25 mm, fine 0.25-0.05 mm), silt 
(coarse 0.05-0.01, crushed 0.01-0.005, fine 0.005-
0.001), clay (<0.001), mud (<0.01). Analysis (Table 
4.) [38]: 

1) Large amount of coarse sand 15.668 mm 
– point B; small size 0.526 mm – point C. Large 
amount of fine sand 37.819 mm – point A; small 
size 22.193 mm – point C; 

2) Highest amount of coarse silt 40.057 mm – 
point C, lowest amount 20.829 mm – point A. Large 
amount of fine silt 13.757 mm – point C, small 
amount 11.844 mm – point A. 

3) Large amount of clay 10.210 mm – point B, 
small amount 11.002 mm – point C. 

4) Large amount of mud 38.454 mm – point D, 
small amount 34.230 mm – point B.

Table 4 – Granulometric composition of the soil

№ Location of 
choice

Depth, 
cm

А.С.Н
% Н2О

% of fractional composition for absolutely dry soil

Fraction sizes, mm

Sand Silt Clay Mud

1,0-0,25 0,25-0,05 0,05-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,001 Fractions 
< 0,01

1. А KazNUU, apple 
orchard 0-30 2,06 4,595 37,819 20,829 14,703 11,844 10,210 36,757

2. В KazNPU, campus 
area 0-30 1,84 15,668 26,059 24,042 11,002 12,225 11,002 34,230

3. С
Beriktas v., win-
tering site, non-
cultivated

0-30 1,14 0,526 22,193 40,057 15,780 13,757 7,688 37,224

4. D
Beriktas v., win-
tering site, culti-
vated

0-30 1,18 0,830 22,667 38,049 17,001 12,548 8,905 38,454

3. Agrochemical indicators – Agrochemical in-
dicators of soil fertility are a set of properties that 
characterize the soil’s ability to supply plants with 
nutrients and maintain an optimal feeding regime. In 
our case (Table 4) [38]:

1. Maximum amount of total humus – Point B 
– 1.86%, minimum – Point C – 0.65%. Humus con-
tent is low at all points.

2. Available nitrogen (N), mg/kg, obtained from 
two points, highest – 47.6%, Point D; lower – 44.8%, 
Point C. High values indicate the nitrogen (N) status 
of the cultivated area of Paulownia Siebold & Zucc, 
suggesting that nitrogen-fixing microorganisms are 
active and that the humus formation process has 

started. It can be said that Paulownia trees may fer-
tilize the soil and enhance its fertility. Although the 
studies cover a short period, the trend may already 
be underway.

3. pH values: high 9.25 – Point C, low – 8.20, 
Point A. All indicators point to a high degree of al-
kalinity. The soil is classified as alkaline [38].

4. Salt сontent. The salts present in the studied 
soil were determined by separating absolutely dry 
soil from water. High salt content – Point C with 
0.139%, Point B with a lower value – 0.086%. At all 
points, salinity is within the range of 0.50-1.00%, 
indicating that the soil is considered moderately sa-
line (Table 6) [38]. 
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Table 5 – Soil Agrochemical Indicators
 

№
Determined Indicators

Sampling Location Total Humus 
%

Mobile Nitrogen
Mg/kg

Total nitrogen 
% рН

1. А KazNUU, apple orchard 1,65 - 8,20
2. В KazNPU, campus area 1,86 - 8,61
3. С Beriktas v., wintering site, non-cultivated 0,65 44,8 0,070 9,25
4. D Beriktas v., wintering site, cultivated 1,48 47,6 0,168 9,08

Table 6 – Salt separation indicators by water

№

For Absolutely dry soil  **volumetric separation by water**

**Salt 
Content, 

%**

Alkalinity Cl’ SO4
’’ Ca++ Mg++ Na+ K+

General 
НСО3

-

Composition of 
CO₃ from com-
mon carbonates

KazNU, apple orchard 0,107
0,034 0,000 0,048 0,014 0,010 0,001 0,001

0,56 0,00 0,99 0,70 0,79 0,03 0,03

KazNU, apple orchard 0,086
0,024 0,001 0,040 0,010 0,008 0,001 0,002

0,40 0,04 0,83 0,50 0,69 0,03 0,04

Beriktas v., wintering site, 
non-cultivated 0,126

0,034 0,002 0,012 0,044 0,004 0,008 0,018 0,005

0,56 0,08 0,33 0,92 0,20 0,69 0,80 0,13

Beriktas v., wintering, non-
cultivated 0,139

0,039 0,004 0,056 0,010 0,005 0,020 0,006

0,64 0,11 1,16 0,50 0,39 0,85 0,16

5. Micronutrient composition. The study ana-
lyzed four types of mobile forms of micronutrients 
found in significant quantities in urban soil: zinc 
(Zn), copper (Cu), cadmium (Cd), and lead (Pb). 
This group of heavy metals is widespread in the soil 
and negatively impacts natural processes in the en-
vironment. In our research (Table 7) [38]:

- High levels of zinc at point B – 45.6 mg/kg; 
low levels – 1.90 mg/kg; normal levels – Point C.

- High levels of copper at point C – 1.80 mg/kg; 
low levels – 1.10 mg/kg; normal levels – Point B.

- High levels of cadmium at point B – 1.20 mg/
kg; low levels – 0.80 mg/kg; normal levels – Point 
A.

- High levels of lead at point B – 1.00 mg/kg; 
low levels – 0.60 mg/kg; normal levels – Point D.

According to the analysis, at point B, which is 
KazNPU, campus area, there are high levels of three 
elements – Zn, Cd, Pb. This situation indicates that 
the land plot planted with trees is located near street 
intersections (Kazibek bi and Sh. Ualikhanov), and 
consequently, these levels are elevated.
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Table 7 – Micronutrient composition in soil

№ Sampling location
Available forms of micronutrients, mg/kg

Zn Cu Cd Pb

1. А KazNU, apple orchard 4,40 1,20 0,80 0,80

2. В KazNPU, campus area 45,6 1,10 1,20 1,00

3. С Beriktas v., wintering, non-cultivated 1,90 1,80 1,10 0,80

4. D Beriktas v., wintering, cultivated 2,80 1,30 1,00 0,60

Environmental factors affect the growth and 
development of Paulownia trees to varying de-
grees: low temperature has a primary influence, 
while high temperature has a secondary, weaker 
effect. Additionally, these factors can impact spe-
cific aspects of plant development. The response 
of Paulownia trees to changes in environmental 
conditions is reflected in their ability to exhibit re-

silience, which manifests in the flexibility of struc-
tures and functions and the development of adap-
tive changes in structure and life processes. Three 
years of phenological observations from the con-
ducted localization work have shown good results 
in growth and adaptation of Paulownia trees in the 
city of Almaty and the Almaty region, as shown in 
Table 8. 

Table 8 – Results of phenological observations

Years
Vine Height, cm (beginning/end of the growing season)

KazNU, apple orchard KazNPU, campus area Beriktas, winter site

2021 18-22 93-105 30-38 122-220 - -

2022 0 (technical 
section) 250-430 0 (technical 

section) 460-580 15-23 150-210

2023 0 (technical 
section) 260-490 420-500 570-660 0 (technical 

section) 170-250

The enrichment of local flora through the cul-
tivation and transplantation of tree species has 
been practiced since ancient times, primarily in 
regions with favorable climatic conditions for 
growing these plants. Introduction is particularly 
crucial in arid regions with soil salinity, lack of 
moisture, and deforested areas. Enriching local 
flora with fast-growing, valuable woody, shrubby, 
and herbaceous plants that are resistant to extreme 
conditions, as well as high-quality products, se-
lection, conservation, and development, is one of 
the pressing issues for increasing biodiversity in 
the Republic of Kazakhstan. Plant introduction 
plays a significant role in enhancing the produc-

tivity of artificially created plant communities of 
various purposes and their economically valu-
able properties. To conserve rare and endangered 
plant species and introduce new useful plants 
into local flora, it is necessary to cultivate them 
in dendrological gardens, botanical gardens, and 
experimental plots, and propagate them for rein-
troduction into natural conditions. Given the role 
that plants play in shaping the environment, and 
considering both natural physical-geographical 
conditions and anthropogenic factors related to 
human production activities, it is crucial to in-
clude experimentally tested plant species that are 
beneficial for each region into the local flora.
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A – KazNU, apple orchard

      
 

 KazNPU, campus area

      

 D – Beriktas v., wintering, cultivated

Figure 1 – Paulownia Siebold & Zucc 

This is why we analyzed and assessed the com-
plex of abiotic factors of the local area to conduct 
research on the adaptation of Paulownia trees, 
which are the subject of our study, to increase bio-
diversity of the local flora, and for planting and 
use in various industrial and commercial purposes 

in the southeastern and southern regions of our 
country. Further study of the impact of abiotic fac-
tors on the local area will help determine indica-
tors such as heat and cold tolerance, resistance to 
smoke and gas in urban conditions, and ability to 
withstand pests.
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Conclusion

1. The study found that temperature fluctua-
tions impact Paulownia growth. Suitable tempera-
ture amplitudes contributed to good development 
of Paulownia trees in Almaty, while the absolute 
low temperature of -22°C in Beriktas had a nega-
tive effect. The total thermal resource temperature 
for the growing season was: Almaty 3400°C, Berik-
tas 3600°C. The main abiotic factor affecting the 
growth of Paulownia is temperature. Its decrease 
has a decisive influence.

2. The high average precipitation in Almaty pos-
itively affected Paulownia trees, while the low level 
of summer precipitation in Beriktas had a negative 
impact. Average precipitation: Almaty – 630 mm, 
Beriktas – 436 mm.

3. In Almaty, the humus content in soil culti-
vated with Paulownia ranged from 1.65 to 1.86. In 
Beriktas, the humus content in non-cultivated soil 
was 0.65, and increased to 1.48 with Paulownia cul-
tivation.

4. Paulownia adapts and grows at a pH of 8.20-
8.61.

5. Among the agrochemical indicators, the 
amount of available nitrogen increased in the cul-
tivated area compared to the non-cultivated winter 
site in Beriktas. This indicates the revival of nitro-
gen-fixing microorganisms and signifies that the 
process of soil humus formation has begun.

After analyzing the abiotic factors, we can pre-
liminarily conclude that the city of Almaty and the 

Almaty region are suitable areas for planting Pau-
lownia trees. However, further tasks remain to study 
the impact of environmental factors on the plant and 
the conditions for its adaptation. The agroclimatic 
conditions of Almaty city and the Almaty region are 
very favorable. The foothills of the Zailiysky Alatau 
are characterized by sufficient humidity, mild sum-
mers, and soft winters. The total thermal resource 
temperature for the growing season is around 3400-
3600°C. The warm period, with an average daily air 
temperature above 0°C, lasts for 220-240 days. The 
total sunlight duration per year is 2400 hours. Soil 
types range from mountain chernozem to mountain 
black-brown, light brown, and chestnut soils. The 
agrochemical indicators of the soil also meet the re-
quirements for growing Paulownia, and good results 
can be achieved through specific agronomic prac-
tices. Research shows that the set of suitable abiotic 
factors required for the Paulownia tree matches the 
established environmental factors of the city of Al-
maty and the region.In the southern and southeast-
ern regions of the country, the processes of grow-
ing and transplanting Paulownia have been ongoing 
for several years. Currently, studies are focusing on 
the adaptation of Paulownia to local climatic con-
ditions, as well as abiotic and biotic environmental 
factors affecting the plant. Moving forward, given 
the potential of the Paulownia tree for its economic 
value to our country and its ecological benefits for 
environmental improvement, comprehensive stud-
ies will be conducted on the plant’s ecological and 
biological characteristics and adaptation processes.
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ECOLOGICAL AND BIOLOGICAL CHARACTERISTICS  
AND ASSESSMENT OF THE CURRENT STATE  

OF THE SPECIES HYLOTELEPHIUM EWERSII (LEDEB.) H. OHBA  
AND PHEDIMUS HYBRIDUS (L.) ‘T HART. IN THE FLORA  

OF THE KASTEK GORGE OF THE ILE ALATAU

The article is devoted to the study of the current state of populations of the species Hylotelephium 
ewersii (Ledeb.) H. Ohba (formerly Sedum ewersii Ledeb.) and Phedimus hybridus (L.) ‘t Hart (also 
known as Sedum hybridum L. and Aizopsis hybrida (L.) Grulich) in the floristic composition of the coe-
nopopulations of these species in the Ile Alatau. The article presents a study and analysis of the biology 
of the populations of H. ewersii and P. hybridus in the Kastek Gorge of the Ile Alatau, the diversity of 
their life forms, and ecological reactions in specific ecological-cenotic conditions. Seasonal rhythms of 
development of H. ewersii and P. hybridus showed their stability and high adaptability to the conditions 
of the landscape mountain zone of the Ile Alatau. The studies made it possible to identify the adaptations 
of natural cenopopulations of H. ewersii and P. hybridus to long-term, sustainable existence in condi-
tions of a sharply continental climate and to assess their current state. The article presents a taxonomic, 
ecological, and geographical analysis of the flora of the populations of H. ewersii and P. hybridus. The 
studied species H. ewersii and P. hybridus have a life form of herbaceous succulent-leafy terrestrial-
creeping polycarpics with a rosette-less sympodial model of shoot formation, where, according to the 
position of the renewal buds, the studied species belong to the chamaephyte biomorph

Key words: Hylotelephium ewersii, Phedimus hybridus, population, coenopopulation, Kastek 
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Іле Алатауының Қастек флорасындағы Hylotelephium ewersii (Ledeb.) H. Ohba  
және Phedimus hybridus (L.) ‚t Hart түрінің экологиялық-биологиялық сипаттамасы  

және қазіргі жағдайын бағалау

Мақалада Hylotelephium ewersii (Ledeb.) H. Ohba (бұрын Sedum ewersii Ledeb.) және 
Phedimus hybridus (L.) ‚t Hart (сонымен қатар Sedum hybridum L. және Aizopsis hybrida (L.) 
Grulich) түрлерінің популяцияларының қазіргі жағдайын және осы түрлердің Іле Алатауындағы 
ценопопуляцияларының флористикалық құрамын зерттеуге арналған. Іле Алатауының Қастек 
шатқалындағы H. ewersii және P. hybridus популяцияларының биологиясын, олардың тіршілік 
формаларының әртүрлілігін және нақты экологиялық және экологиялық реакцияларын зерттеу 
және талдауы, ценоздық жағдайы берілген. H. ewersii және P. hybridus түрлерінің маусымдық 
даму ырғақтары олардың тұрақтылығын және Іле Алатауының ландшафттық таулы белдеуінің 
жағдайына жоғары бейімділігін көрсетті. Зерттеулер H. ewersii және P. hybridus табиғи 
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күрт континенттік жағдайында ұзақ мерзімді, тұрақты өмір сүруге бейімделуін анықтауға және 
олардың қазіргі жағдайын бағалауға мүмкіндік берді. Мақалада H. ewersii және P. hybridus түр-
лерінің популяцияларының флорасына таксономиялық, экологиялық және географиялық талдау 
жасалған. Зерттелген H. ewersii және P. hybridus түрлері шөптесін суккулентті-жапырақты жерге 
төселіп өсу моделімен сипатталатын поликарпты өсімдіктердің өмірлік формасына ие, бұл түр-
лердің қайта өсетін бүршіктерінің орналасуына байланысты биоморфты хамефиттерге жатады.

Түйін сөздер: Hylotelephium ewersii, Phedimus hybridus, популяция, ценопопуляция, Кастек 
шатқалы, Іле Алатауы.

Т.Н. Кобылина1,2*, Б.М. Тыныбеков1, М.Е. Мусина1, Л.У. Қойбасова2,  
Э. Борибай3, У.К. Курманбай4, З.Ч. Умирбаева5, Ж.Б. Аширова1

1Казахский национальный университет им. аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан  
2Институт генетики и физиологии, г. Алматы, Казахстан 

3Университет Нархоз, г. Алматы, Казахстан 
4Университет имени Ж. Ташенева, г. Шымкент, Казахстан 

5Казахский национальный женский педагогический университет, г. Алматы, Казахстан 
*e-mail: maral.musina@mail.ru

Эколого-биологическая характеристика и оценка современного состояния  
вида Hylotelephium ewersii (Ledeb.) H. Ohba и Phedimus hybridus (l.) ‘t Hart.  

во флоре ущелья Кастек Иле Алатау

Статья посвящена изучению современного состояния популяций видов Hylotelephium ewersii 
(Ledeb.) H. Ohba (ранее Sedum ewersii Ledeb.) и Phedimus Hybridus (L.) ‘t Hart (также известный как 
Sedum hybridum L. и Aizopsis Hybrida (L.) Grulich) во флористическом составе ценопопуляций этих 
видов в Иле Алатау. В статье представлены изучение и анализ биологии популяций H. ewersii и 
P. hybridus Кастекского ущелья Иле Алатау, разнообразия их жизненных форм и экологических 
реакций в специфических эколого-ценотических условиях. Сезонные ритмы развития H. ewersii 
и P. hybridus показали их устойчивость и высокую приспособляемость к условиям ландшафтно-
горной зоны Иле Алатау. Исследования позволили выявить приспособления природных цено-
популяций H. ewersii и P. hybridus к длительному устойчивому существованию в условиях резко 
континентального климата и оценить их современное состояние. В статье представлен таксоно-
мический, эколого-географический анализ флоры популяций H. ewersii и P. hybridus. Изученные 
виды H. ewersii и P. hybridus имеют жизненную форму травянистых суккулентно-листных назем-
но-ползучих поликарпиков с безрозеточной симподиальной моделью побегообразования, где по 
положению почек возобновления изучаемые виды относятся к биоморфа хамефита

Ключевые слова: Hylotelephium ewersii, Phedimus hybridus, популяция, ценопопуляция, Ка-
стекское ущелье, Заилийский Алатау.

Introduction

The Kastek Gorge is located in the western part 
of the Ile Alatau, which belongs to the Northern Tien 
Shan and is a latitudinal northern folded region in 
the powerful system of mountain chains of the Tien 
Shan (Figure 1). According to the geographical zon-
ing of Kazakhstan, the Ile Alatau ridge belongs to 
the North Tien Shan geobotanical province, specifi-
cally in the Ile forest-meadow steppe district, central 
region, which includes the territory from the west of 
the Big Almaty River to Turgen in the east [1].

The Ile Alatau ridge is a latitudinal northern fold 
in the system of the Tien Shan Mountain ranges. 
The ridge begins in the west within the Chu River 
and extends 300 km east to the Chilik River. In the 
northern direction of the axial ridge, the slopes gen-
tly descend to the depression of the Ile River and 
the plains of Kazakhstan. On the southern side, the 

ridge is separated from the Kungey Alatau by longi-
tudinal intermountain valleys of two rivers – Chilik 
and Chonkemin [2]. The prevailing elevations are 
4000-4600 m, with the highest point being Talgar 
Knot (4973-4979 m) [3]. In the east, the Ile Alatau 
gradually descends, forming the smaller ridges of 
Sugaty, Boguty, and Tоraigyr [4].

The genus Sedum L. is one of the largest plant 
genera, numbering almost 600 species, distributed 
in the Northern Hemisphere, mainly in the subtropi-
cal and temperate zones of mainland Eurasia [5-8]. 
In Kazakhstan, the genus Sedum L. is represented by 
10 species, with one endemic, Sedum nugodshari-
cum Boriss., growing in the area of the Mugodzhary 
Ridge [9]. According to S. B. Goncharova (1996), 
more than 300 species of the genus Sedum are ob-
served in the Old-World region. The Circumboreal 
floristic region has 25 species. Sedum is much more 
numerous in the East Asian (70 species), Iranian-
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Turanian (50 species), and Mediterranean (40 spe-
cies) floristic regions. The largest number of species 
are localized in the East Himalayan province of the 

East Asian floristic region (50 species) and the Ar-
menian Iranian province of the Iran-Turan region 
(32 species) [10,11].

 
Figure 1 – Map of the Kastek gorge of the Ile Alatau

Sedum species, including Hylotelephium and 
Phedimus, typically contain various medicinal ac-
tive compounds, such as alkaloids, tannins, cyano-
genic compounds, and a number of flavonoids with 
anti-inflammatory and analgesic properties. Many 
species of Sedum are used medicinally to treat pain 
and inflammation. Additionally, a poultice made 
from crushed succulent leaves and young stems 
can be applied topically to cuts, wounds, burns, and 
various skin conditions [12-14]. The representatives 
of the genus Sedum also have ornamental properties 
and are melliferous plants [15].

H. ewersii has valuable medicinal properties, 
containing biologically active compounds, second-
ary metabolites, and various organic acids, among 
others. It is used to treat wounds and abrasions [16]. 
In addition, H. ewersii is used as a highly effective 
wound-healing, analgesic, restorative, and anti-in-

flammatory agent, and recently it has been recom-
mended as a biostimulator. Positive effects from 
drugs based on this plant are noticeable in a very 
short time [17, 18]. H. ewersii deserves attention 
as an ornamental plant due to several features of its 
sprawling shoots, which make it suitable for both 
ground cover and as an ampel plant. From a small 
succulent, it grows easily into a dense, greenish-
gray carpet that is undemanding of growing condi-
tions. H. ewersii also easily tolerates long periods of 
drought and grows in poor soils [19]. The main abil-
ity of this plant is its capacity to accumulate mois-
ture in thickened leaves and stems, which allows H. 
ewersii to grow well and bloom for a long time dur-
ing dry periods. The flowers of H. ewersii are bright, 
beautiful, and come in crimson, purple, or soft pink 
hues, making the plant attractive in garden or land-
scape design [20].
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H. ewersii (Ledeb.) H. Ohba is an Altai-Moun-
tain-Central Asia-Himalayan species [21]. The rhi-
zome is long, branched, woody, and forms a sod; 
the roots are cord-shaped. The stems are 10-20 (25) 
cm tall, numerous, branched, spreading, ascend-
ing, woody, glabrous, and reddish at the base. The 
leaves are opposite, 1-1.5 (2) cm long and almost 
the same width, broadly ovate or almost rounded, 
heart-shaped at the base, short and bluntly pointed 
at the apex, bluish-green, dotted, and finely toothed, 
with the lower leaves being broadly elliptical, of-
ten with brown spots. The inflorescence is complex 
and corymbose. The sepals are about 2 mm long, 
lanceolate. The petals are 4-5 mm long, elliptic-lan-
ceolate, acute, pink or light purple. There are 10 sta-
mens, slightly longer than the petals, with blackish 
anthers. The hypogynous scales are 0.5 mm long, 
oblong, slightly notched at the apex. Leaflets are 3-4 
mm long, erect, with a short outward bend at the 
tips. Seeds are about 0.5 mm long, lanceolate, and 
brown. It blooms from July to October [22-24].

Ecologically, H. ewersii is a light-loving, 
drought-resistant, and unpretentious plant. Its habi-
tat is in the upper mountain parts of the lower belt, 
on stony and gravelly soils, in rock cracks, reach-
ing the alpine belt. It grows preferably at altitudes of 
1500-3600 m above sea level [25]. In Kazakhstan, 
it is widespread in the Zaisan, Altai, Tarbagatai, 
Zhongar, Ile, Kyrgyz, Kungei, Terskey Alatau, and 
Ketmen ridges, as well as the Western Tien Shan. Its 
distribution area includes Western Siberia, Central 
Asia, Western China, Western Mongolia, and the 
Himalayas. H. ewersii is also an ornamental plant 
[24].

Phedimus hybridus (L.) ‘t Hart. is a mountain 
species from Siberia, the Tien Shan, and a peren-
nial herbaceous species. It is an herbaceous poly-
carpic plant [21]. The rhizome is long, branched, 
cord-like, and creeping. The stems are 15-20 (34) 
cm tall, evergreen, not dying, branched, creeping, 
rooting, with short sterile shoots, densely leafy, and 
fertile ascending shoots with smaller spaced leaves 
[24, 26]. The leaves are alternate, 1.5-2.5 (3.5) cm 
long, 0.7-1.5 (2) cm wide, spatulate elliptical, grad-
ually narrowing into a long, wedge-shaped, entire 
petiole, blunt at the apex, blunt-toothed, glabrous, 
and slightly wavy at the edges [27]. The inflores-
cence is apical, dense, paniculate–corymbose, and 
semi-umbellate. The sepals are pale green, about 3 
mm long, lanceolate, obtuse, and fused at the base. 
The petals are yellow, about 6 mm long and 1.5 mm 
wide, elliptically lanceolate, sharp, and bent [28]. 

The seeds are up to 1 mm long, elliptical, blunt, and 
numerous [29]. It blooms from June, bearing fruit in 
July and August [22].

Ecologically, P. hybridus is light-loving, 
drought-resistant, and unpretentious. It grows freely 
on nutrient-poor and light-textured soils. It is found 
in mountain steppes, and less frequently in the 
southern parts of the forest zone, on rocky and grav-
elly soils, in rock cracks, and less often on sandy and 
pebbly coastal cliffs. It grows at altitudes of 435-
2600 m above sea level [22]. In Kazakhstan, it is 
distributed and found in the Tobol-Ishim lowland, 
Kokchetav, Turgai regions, Mugodzhary, Western 
Melkosopochnik, Ulutau, Karkar, Zaisan, Altai, and 
Tarbagatai, Zhongar, Ile, Kyrgyz, Kungei, and Ter-
iskey Alatau, Ketmen ranges, Chu-Ile mountains, 
and Karatau. Its distribution area includes the Euro-
pean part of the former USSR, Western and Eastern 
Siberia, Western China, and Northern Mongolia. 
Currently, the morphological and biological features 
of H. ewersii and P. hybridus in the studied territory 
of the Ile Alatau remain practically unexplored.

Recently, scientific interest in the Crassulaceae 
family, specifically in H. ewersii (Ledeb.) H. Ohba 
and P. hybridus (L.) ‘t Hart, has notably increased. 
In 1921, the cultivated genus Sedum was described 
by Praeger R.L. [31]. In 1925, the family Crassula-
ceae was published in the Illustrated Flora of Mittel-
Europa by Hegi G. [32]. The author described and 
determined the taxonomic status of Sedum telephi-
um and related species (Crassulaceae), systematic 
problems of the evolution of Asian Sedoideae II, 
and the taxonomy of Crassulaceae [33, 34]. In the 
same year, the author Hart’t H. described the evolu-
tion of the taxonomy of Crassulaceae, as well as the 
evolution of the group Sedum acre (Crassulaceae) 
[35, 36]. Stevens Jan F. et al. identified flavonoid 
variations in Eurasian Sedum and Sempervivum II 
[37]. Kim J.H. et al. studied the alkaloids of some 
types of Asian Sedum species [38]. R. Van Ham 
studied the phylogenetic relationships in Crassula-
ceae, as well as the intrafamilial and generic clas-
sification of Crassulaceae [39]. Preliminary studies 
of plant flowering and nectar formation in some rep-
resentatives of the genus Sedum L. were conducted 
[40]. The author Jalas J. included notes in the Atlas 
of the Flora of Europe [41]. In 2001, Heide O.M. 
determined the photoperiodic control of dormancy 
in Sedum telephium and other herbaceous perennial 
plants [42]. The author Odontuya G. in 2011 and 
2016 studied the antioxidant, antibacterial, and anti-
fungal properties of P. hybridus [43, 44].
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Materials and methods

Research Objects
Species Studied: Hylotelephium ewersii 

(Ledeb.) H. Ohba (formerly Sedum ewersii Ledeb.) 
belongs to the section Telephium S.F. Gray., sub-
sections Humilieaulia Praeger L., series Repentes 
(Praeger) A. Bor. The second species, Phedimus hy-

bridus (L.) ‘t Hart. (formerly Sedum hybridum L., 
Aizopsis hybrida (L.)), belongs to the section Aizoon 
Koch. Syn., series Glabrae A. Bor., in the family 
Crassulaceae DC. [22].

The studies were conducted from 2022 to 2024 
in natural phytocenoses in the western part of the Ile 
Alatau Ridge, specifically in the Kastek Gorge and 
the Zhambyl district of the Almaty region (Table 1).

Table 1 – Cenopopulations of the species H. ewersii and P. hybridus discovered during field studies.

Species, CP number Geographical distribution GPS coordinates & elevation

H. ewersii, P. hybridus CP 1 Almaty region, Zhambyl district, Kastek vil-
lage, Kastek gorge, NE slope 43°00´548´´ N, 75°57′ 351′′ E, 1552 m a.s.l.

H. ewersii, P. hybridus CP 2
Almaty region, Zhambyl district, Kastek 
village, Kastek gorge, NE slope (western 

exposure)
43°07´515´´ N, 75°57′ 352′′ E, 1548 m a.s.l.

H. ewersii, P. hybridus CP 3 Almaty region, Zhambyl district, Kastek vil-
lage, Kastek gorge, NE slope 43°01´070´´N, 75°94′ 721′′ E, 1539 m a.s.l.

 Notes: CP – coenopopulations; N – north, W – west; E – east; a.s.l. – above sea level.

Research Methods
The primary methods employed to study the 

morphological and biological characteristics of Hy-
lotelephium ewersii and Phedimus hybridus includ-
ed examining their morphological traits, biological 
features, taxonomy, and floristics. Conventional 
geobotanical research methods include the study of 
coenopopulations of H. ewersii, P. hybridus, and 
their interactions with the environment. The com-
prehensive geobotanical description of these coeno-
populations was conducted with locations recorded 
using GPS. The route-reconnaissance method: in the 
field, the method of walking along routes is used to 
locate and collect plants. This allows you to cover 
a large area and study the diversity of the species. 
The population studies were conducted using ap-
proaches adopted in modern plant population biol-
ogy [45-48]. The collection and processing of her-
barium material: collected specimens of the species 
H. ewersii and P. hybridus were placed in herbarium 
folders with a description of the place of collection, 
the date, and the collector. After the fieldwork, the 
material is dried and viewed under binocular mag-
nifiers. The collection and processing of herbarium 
material were carried out according to the generally 
accepted method of A.K. Skvortsov [49]. The spe-
cies identification and taxonomy were conducted in 
the laboratory after the fieldwork. For this purpose, 
multi-volume reports and reference books are used, 
such as Flora of the USSR, Flora of Kazakhstan, 
Determinant of Plants of Central Asia, Illustrated 

Determinant of Plants of Kazakhstan, and others 
[50-53]. The specific and generic names of the spe-
cies H. ewersii and P. hybridus on the studied ridge 
of the Ile Alatau are given according to the Plants 
of the World Online (POWO) database, as well as 
according to S.K. Cherepanov and S.A. Abdulina 
[54-56]. For the analysis of the life forms, the classi-
fications of K. Raunkier and I.G. Serebryakov were 
used [57, 58]. During the field expedition studies, 
three cenopopulations of H. ewersii and P. hybri-
dusspecies were found in the studied area of the 
Kastek Gorge. Morphological features of H. ewersii 
and P. hybridus have been studied on living plants 
and using herbarium material.

Results and discussion

Plant population identification
To determine the natural habitats of Hylotelephi-

um ewersii and Phedimus hybridus in the Ile Alatau 
(Kastek Gorge), the expedition routes were plot-
ted (Figure 2), flowering periods were established, 
and their ecological niches were identified. This in-
cluded examining herbarium material from the main 
herbarium collection at the Institute of Botany and 
Phytointroduction and reviewing relevant floristic 
literature.

I made changes like adding commas for clar-
ity and correcting “floristic literature” to the more 
standard phrasing “relevant floristic literature”. The 
spelling and grammar issues were minor overall.
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Figure 2 – Populations of H. ewersii and P. hybridus identified in the Kastek gorge ( 
the western part of the Ile Alatau)

 

The study of the cenopopulations of H. ewer-
sii and P. hybridus in the western part of the Ile 
Alatau (Kastek gorge) revealed that these species 
have broad ecological adaptability, allowing them 
to thrive in a variety of environmental conditions. 
However, their phytocenotic preferences are more 
specific, with the highest density of populations 
found in rocky, stony areas that offer favorable 
conditions such as good sunlight and moisture. The 
expedition recorded four large populations and 11 
smaller ones of these species, distributed across 

a range of ecological niches including rocky out-
crops, stone ledges, and areas surrounded by trees 
and shrubs.

In terms of ecological distribution, both species 
primarily inhabit rocky and gravelly soils, and are 
often found in rock cracks within the middle for-
est belt of the Kastek Gorge. The plant communities 
where H. ewersii and P. hybridus occur are domi-
nated by several key families, with the six largest 
families identified in the area being highlighted in 
the study.
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This ecological analysis helps to better under-
stand the distribution and environmental prefer-
ences of these species within the region, as well 
as their role in the local plant communities. It 

also underscores the importance of specific en-
vironmental conditions–such as rock outcrops 
and good exposure to sunlight–for the thriving of 
these species.

Figure 3 – Major flora families of H. ewersii and P. hybridus populations.  
a) at the Genus Level; b) at the Species Level

Figure 3 shows that the largest family is Astera-
ceae, containing 14 species, which makes up 15.4% 
of the total flora of the populations of H. ewersii and 
P. hybridus, found in the Kastek Gorge. Together 
with the families (Poaceae, Brassicaceae, Fabaceae, 
Lamiaceae, and Rosaceae), this already amounts to 
more than 68 species. The six largest families ac-
count for more than half (52.3%) of the total flora of 
the populations of H. ewersii and P. hybridus in the 
Kastek Gorge. The remaining 29 families contribute 
62 species (47.7%).

Consequently, the largest flora families of the 
H. ewersii and P. hybridus populations, found in 
the Kastek Gorge, contain 50 genera and 68 spe-
cies. Their specific gravity in the flora is quite high 
and amounts to 52.3% of the total number of species 
(Figure 3). Such a composition of leading families, 
sharply distinguished by high species richness, is 
typical for the flora of the eastern part of the Ancient 
Mediterranean, but at the same time, it has a number 
of features due to both Ancient Mediterranean and 
boreal influences.

The flora of the studied population of H. ewersii 
and P. hybridus in the Kastek Gorge includes 130 
species, associated with 98 genera and 35 families. 
The characteristic marker species are Elytrigia re-
pens (L.) Nevski, Dactylis glomerata L., Trifolium 
repens L., T. pratense L., Geranium transversale 

(Kar. & Kir.) Vved., G. divaricatum Ehrh., Artemis-
ia vulgarisL., Arctium lappa L., Melilotus officinalis 
(L.) Lam., M. albus Medikus, Berteroa incana, Poa 
pratensis L., Poa annua L., Capsella bursa-pastoris 
(L.) Medik., and Xanthium strumarium L. The pres-
ence of weed species, such as Urtica cannabina L. 
and Xanthium strumarium L., indicates considerable 
anthropogenic pressure on the studied natural phy-
tocenoses.

We have carried out work to identify the main 
ecological groups of the plants found in the popula-
tions of H. ewersii and P. hybridus, presented below 
(Figure 4).

Ecological and biological analyses confirm the 
mesophytic and mesophyt-xerophytic characteristics 
of the mountain flora in the meadow habitats of the 
populations of H. ewersii and P. hybridus. The main 
limiting factors for the authentic distribution of the 
species are high competition in phytocenoses, anthro-
pogenic pressure, and strict environmental confine-
ment. According to Serebryakov’s classification of 
plant life forms, H. ewersii and P. hybridus belong 
to the perennial herbaceous plants with assimilating 
shoots of the succulent type. According to Raunki-
aer’s classification, H. ewersii and P. hybridus are 
chamephytes, with typical growing sites in the sur-
veyed territory being rocky areas and rocks located 
on the northern exposures of mountain slopes.
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Figure 4 – The main ecological groups of plants found in population 
 of H. ewersii and P. hybridus

Most of the coenopopulations of H. ewersii and 
P. hybridus, growing in the Kastek Gorge in the 
western part of the Ile Alatau, have incomplete age 
spectra. These spectra are characterized by the dom-
inance of immature and virginal age groups due to 
the predominance of vegetative reproduction. As a 
result, some generative and senile plants are absent. 
In most coenopopulations of H. ewersii and P. hy-
bridus, the immature age group dominates, compris-
ing between 35% and 45% of the population.

When analyzing the results of field research, it 
was found that all coenopopulations of H. ewersii 
and P. hybridus do not differ significantly in flora 
composition and growing conditions. The system-
atic structure of the flora is determined by the ratio 
of families and genera, particularly those containing 
the greatest number of species. Typically, the lower 
and higher plants include more than half of the spe-
cies in the distribution.

For the analysis of the flora of the H. ewersii and 
P. hybridus population (in the Kastek Gorge) based 
on life forms, we accept Serebryakov’s and Raun-
kiaer’s classifications. The floristic biodiversity of 
the H. ewersii and P. hybriduspopulation (Kastek 
Gorge) is influenced by environmental conditions, 
primarily the climate and the heterogeneity of the 
territory. The analysis of life forms revealed that 
the predominant life form is herbaceous vegetation 
or hemicryptophytes (81.54%), while shrubs and 
subshrubs (chamephytes and microphanerophytes) 
make up 11.54% (Table 2).

The flora of the H. ewersii and P. hybridus 
population (the Kastek Gorge) is represented by a 
small group of therophytes – 4.61% and a group of 
geophytes – 2.31%. In general, for the flora of the 
H. ewersii and P. hybridus population (the Kastek 

Gorge), it can be noted that there is a predominance 
of species typical of mountain meadows, shrubby-
grass, and meadow-grass ecosystems. As noted 
above, the leading life forms in the studied area are 
herbaceous perennials and annual plants charac-
terized by a wide ecological range. The least rep-
resented life forms are those of the shrubs, as they 
are associated with narrowly limited environmental 
conditions, and very few subshrubs and shrubs are 
confined to fairly humid areas. In general, the ratio 
of life forms in the flora of the H. ewersii and P. 
hybridus population (the Kastek Gorge) is an indica-
tor of the climatic conditions of the region. At this 
moment, these indicators suggest a mesophytic and 
mesoxerophytic character.

Table 2 – Spectrum of dominant life forms found in H. ewersii 
and P. hybridus populations.

Life forms Species %
Hemicryptophytes 106 81.54
Therophytes 6 4.61

Chamephytes 3 2.31

Microphanerophytes 12 9.23

Geophytes 3 2.31

Total 130 100

Geographical elements of the population flora
The geographical analysis revealed the vary-

ing share of participation of geographical elements 
in the composition of the H. ewersii and P. hy-
bridus population (the Kastek Gorge), indicating 
the heterogeneity of the studied flora (Tab. 3). In 
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determining the nature of the area of the flora of 
the H. ewersii and P. hybridus species (the Kastek 
Gorge), the types of areas used by many authors in 
the study of the flora of Central Asia are taken as 

a basis [59-63]. The geographical ties of the plant 
species of the H. ewersii and P. hybridus popula-
tion with the flora of other regions are shown be-
low (Tab. 3).

Table 3 – Geographical connections of plant species found in the population of H. ewersii and P. hybridus with the flora of other 
regions.

Geographical element
Herbaceous plants Tree, shrub, 

half-shrub
Total %

Herbaceous plants Herbaceous plants

Pluriregional 1 8 - 9 5.45

Holarctic 4 24 1 29 17.58

Palearctic 3 12 3 18 10.91

Eastern Palaearctic 2 8 - 10 6.06

Euro-Ancient Mediterranean 1 8 - 9 5.45

Eastern Mediterranean - 10 1 10 6.06

Eurasian - 3 - 3 1.82

Mountain Central Asian 1 21 2 24 14.55

Mountain Central Asian-Iranian 1 11 - 12 7.27

Mountain Central Asian-Himalayan - 4 1 5 3.03

Mountain Central Asian-Siberian - 1 - 1 0.61

Altai-Mountain Central Asian - 9 2 11 6.67

Tarbagatay-Mountain Central Asian - 2 - 2 1.21

Tien Shan 2 6 4 12 7.27

Siberian-Tien Shan - 1 - 1 0.61

Altay-Tien Shan - 2 2 1.21

Tien Shan-Pamir-Alai - 1 - 1 0.61

Northern Tien Shan - 1 - 1 0.61

Zhongar Northern Tien Shan 1 3 - 4 2.42

Zhongar Tien Shan - 1 - 1 0.61

Total 16 136 14 165 100

The geographical analysis has shown that the 
species that make up the flora of the H. ewersii and 
P. hybriduspopulations (the Kastek Gorge) are di-
verse: they range from widespread cosmopolitan or 
pluriregional species to narrowly (narrow locality) 
endemic species. In the study area, we have identi-
fied 20 types of habitats that were grouped into spe-
cific groups with similar habitats. The main ones are 
described below.

Pluriregional: The group comprises 9 species 
distributed across the regions of the Southern Hemi-
spheres of the Earth – weed and ruderal species (e.g., 

Capsella bursa-pastoris, Convolvulus arvense, Che-
nopodium album).

Holarctic: This group includes species whose 
range extends mainly in the temperate and high-
latitude regions of the Northern Hemisphere. In 
botanical-geographical terms, these are elements 
of the Holarctic floristic kingdom. The group in-
cludes 29 species. The Holarctic type includes 
species such as Poa pratensis, Erigeron loncho-
phyllus, and weed species like Thlaspi arvense. 
Palearctic: This group includes species common in 
Europe, as well as in the temperate and high lati-
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tudes of Asia. Most of these are mesophilic species 
that inhabit humid areas, mainly meadow plants 
such as Elytrigia repens, and also weed species such 
as Plantago major and Artemisia annua. This group 
includes 18 species.

East Palearctic: This group includes species 
found in Kazakhstan, Siberia, the Far East, and Cen-
tral Asia. The group has 10 species.

European-Ancient Mediterranean: This group in-
cludes species distributed mainly in arid regions, in-
cluding Central Asia, the Sahara-Sindian, and Irano-
Turanian subareas. There are 9 species (e.g., Plantago 
lanceolata, Bromus scoparius, Achillea millefolium). 
Eastern-Ancient Mediterranean: This group includes 
species whose range extends from Palestine, Syria, 
and Southern Bulgaria to the Western Himalayas and 
the Tian Shan. There are 10 species in this group.

Mountain-Central Asian: This group includes 
species whose range extends from the Pamir-Alay 
to Tarbagatay. There are 24 species in total.

Mountain-Central Asia-Siberia: This group in-
cludes species distributed in the mountainous re-
gions of Central Asia and Siberia, typically found 
on rocky, sometimes small-grained slopes, screes, 
and cliffs. There is 1 species in this group.

Altai-Mountain-Central Asia: This group in-
cludes species found in the mountainous regions 
of Central Asia and the Altai, primarily in the 
Mongolian Altai. The group includes 11 species. 
Mountain-Central Asia-Himalayas: This group in-
cludes species found in the mountain systems of the 
Pamirs, Pamir-Alay, Tien Shan, Hindu Kush, and 
Himalayas. The species in this group are mostly an-
cient with a long history of development associated 
with archaic groups whose centers are located in the 
Himalayas. There are 5 species in total.

Mountain-Central Asia-Iranian: This group in-
cludes species whose range covers the Iranian High-
lands, Pamir-Alay, Tien Shan, and sometimes the 
mountain systems of Tarbagatay. There are 12 spe-
cies in this group.

Tien Shan-Pamir-Alay: This group includes 
species found in the Pamir-Alay and Tien Shan 
mountain systems, with some extending into 
Tarbagatay. There is 1 species in this group. 
Tien Shan: The range of these species extends across 
the mountain systems of the Tien Shan, sometimes 
limited to the Altai area in the west, and in the north, 
to the Tarbagatay area. There are 12 species in total.

The analysis revealed a different distribution 
of geographical elements in the composition of the 
flora of the H. ewersii and P. hybridus populations 
(the Kastek Gorge), indicating the heterogeneity of 
the studied flora (Table 3).

Plants with economic or industrial importance
Wild useful plants are used in their natural form 

and serve as raw materials for many industries, the 
national economy, and medicine. In this context, the 
issue arises not only of their rational use but also 
of increasing production to meet the ever-growing 
demand. To do this, it is necessary to study the ben-
eficial properties of wild useful plants and identify 
all available resources.

The flora of the H. ewersii and P. hybridus 
populations (the Kastek Gorge) contains various 
medicinal, food, essential oil, tannic, melliferous, 
vitamin-bearing, dye, ornamental, poisonous, indus-
trial, forage, and other useful plants (Table 4).

The flora of the Ile Alatau provides a natural re-
serve base for animal husbandry. Many recognized 
medicinal plants are found in the herb cover, such 
as Origanum vulgare, Hypericum perforatum, and 
others. The studied flora of the H. ewersiiand P. 
hybridus populations in the Kastek Gorge presents 
significant opportunities for medicinal, alkaloid-
bearing, essential oil, and melliferous plants. Bee-
keeping, which currently occupies a modest place in 
the economy of the studied area, has great potential 
for development due to favorable natural conditions. 
It has been shown that the flora of the H. ewersii 
and P. hybridus populations in the Kastek Gorge 
is diverse and rich in species that are economically 
valuable or promising. The wide variety of natural 
herbaceous and shrubby flora in the studied ridge 
contributes to the abundance of economically useful 
species. The plant resources and rich floral composi-
tion of the studied area, using the classifications of 
H. Ilyin [64] and V. Pavlov [65], allow us to identify 
11 economically valuable plant groups (Table 4).

As seen in Table 4, the largest group is the group 
of forage plants (98 species). Currently, the system 
of cattle breeding in the Kastek Gorge is based on 
the year-round use of natural forage. In the group 
of forage plants, the leading families are Poaceae, 
Fabaceae, Cyperaceae, and Asteraceae, followed by 
smaller families. Fabaceae contains valuable forage 
herbs, including the following species: Medicago 
falcata, Trifolium pratense, Vicia crassa, V. tenui-
folia, and many others. Among the various grasses, 
there are many species readily eaten by animals, 
such as Ajania fastigiata, Geranium saxatile, and 
others from Asteraceae (Taraxacum officinale), and 
more. Quantitatively, these groups are represented 
as follows: forage – 98 species (31.0%), mellifer-
ous – 89 species (28.2%), ornamental – 35 spe-
cies (11.1%), medicinal – 27 species (8.5%), food 
– 12 species (3.8%), industrial (rubber plants, resin 
plants, gum trees, paper, braided, etc.) – 12 species 
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(3.8%), weed – 11 species (3.5%), essential oil – 10 
species (3.2%), vitamin-bearing – 9 species (2.8%), 
dye – 8 species (2.5%), and poisonous – 5 species 
(1.6%). The Poaceae in the flora of H. ewersii and 
P. hybridus in the Kastek Gorge is represented by 8 
genera and 10 species, almost all of which contrib-
ute to the creation of forage mass. However, a few 
genera and species play a significant role: Elytrigia 
repens, Phleum phleoides, Dactylis glomerata, and 
Poa bulbosa. These species, being edifiers and sub-
edifiers of low-altitude meadows, play an important 
role in the composition of the herbage.

Table 4 – Plant groups with economic and industrial impor-
tance within the H. ewersii and P. hybridus populations.

Plant group Species %
Forage 98 31.0
Melliferous 89 28.2
Ornamental 35 11.1
Medicinal 27 8.5
Food (edible) 12 3.8
Industrial 12 3.8
Weed 11 3.5
Essential oils 10 3.2
Vitamin-bearing 9 2.8
Dye 8 2.5
Poisonous 5 1.6
Total 316

The main share of food and vitamin plants 
consists of representatives of the Rosaceae family, 
which are fruit and berry crops with a high content 
of various vitamins. The leading species is rosehip, 
which is of great importance as the oldest fruit va-
riety, containing an unsurpassed natural multivita-
min concentrate with high biological activity. The 
biochemical composition of Rosa varies both by 
species and within species, depending on growing 
conditions, with an integral part – the pulp of the 
fruit, which contains up to 20% of vitamin C by 
dry weight, along with a variety of other vitamins. 
Species from the genus Paeonia have high healing 
properties. In scientific medicine, the flowering herb 
and root of the peony are used for medicinal pur-
poses. An alcohol tincture of peony is prescribed 
as a sedative for neurasthenic conditions, insomnia, 
vegetative-vascular disorders, neurocirculatory dys-
tonia, and other gynecological problems. Addition-
ally, peony is recommended for increasing appetite, 

improving digestion, and for treating diseases of the 
gastrointestinal tract, such as gastritis, colitis, chol-
angitis, duodenitis, and cholecystitis.

The industrial group of plants includes tanning, 
dyeing, essential oil, rubber-bearing, saponin-bear-
ing, and gutta-percha plants. These are found in vari-
ous plant organs: flowers, leaves, conifers, seeds, and 
sometimes in roots and rhizomes. The pharmacologi-
cal effects of essential oils are diverse and depend on 
the chemical compounds in their composition. Es-
sential oils include species from the Apiaceae (e.g., 
Daucus carota, Aegopodium alpestre), Asteraceae 
(Conyza canadensis, Achillea millefolium, Arctium 
tomentosum, Artemisia vulgaris, Artemisia absin-
thium), and Lamiaceae (Origanum vulgare), among 
others. Many species of plants, growing in the west-
ern part of the Kastek Gorge, have high decorative 
properties, making them suitable for landscaping. 
Highly decorative species include H. ewersii and P. 
hybridus, which grow on rocky slopes and pebbles, 
taking root in cracks and forming thin, threadlike 
shoots. Other species with proven decorative proper-
ties include Paeonia anomala, Iris ruthenica, Dra-
cocephalum origanoides, Iris sogdiana, Iris alberti, 
Dracocephalum nutans, Eremurus fuscus, Alyssum 
dasycarpum, Alyssum campestre, Thalictrum petaloi-
deum, Ligularia macrophylla, Veronica chamaedrys, 
Viola acutifolia, Viola altaica, Achillea millefolium, 
Achillea asiatica, and others.

Conclusion

Based on the above, the cenopopulations of H. 
ewersii and P. hybridus in the Kastek Gorge of the 
Ile Alatau can be found in various plant communi-
ties. H. ewersii and P. hybridus are characterized by 
a wide ecological amplitude and are mainly confined 
to rocky places with sufficient moisture and good il-
lumination. It was found that the age spectrums of 
the coenopopulations of H. ewersii and P. hybridus 
are dominated by young and generative plants. The 
studied populations of H. ewersii and P. hybridus in 
the mountainous landscapes of the Kastek Gorge be-
long to the ecological group of mesophytes and me-
soxerophytes. They are distributed mainly in the up-
per parts of low mountains, where they exhibit high 
adaptive abilities, indicating their special ecological 
plasticity. These species are hardy, characterized 
by high seed and vegetative reproduction rates, in-
creased vitality due to the hydration of plant tissues 
(succulence), resistance to diseases, and the reten-
tion of their characteristic habit in culture. They are 
highly decorative and secure permanent and effec-
tive use in green architecture.
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ASSESSMENT OF ECOLOGICAL SAFETY OF PLANT RAW MATERIALS  
OF CULTIVATED MEDICINAL PLANT SPECIES  

IN THE FOOTHILL ZONE OF ZAILIYSKY ALATAU

In the field of plant biodiversity conservation, the primary task is to create collections of living plants 
that ensure the preservation of the gene pool and serve as a scientific basis for conducting comprehen-
sive experimental research. The ecological conditions of the cultivated medicinal plant plot of the Main 
Botanical Garden (Almaty), located in the steppe zone of the Zailiysky Alatau range within the North 
Tien Shan Mountain province, can indirectly influence the processes of organogenesis and the chemical 
composition of plants through the pollution of the atmosphere, soil, and water. One manifestation of 
anthropogenic impacts on plants is the presence of heavy metals in them, especially lead (Pb), cadmium 
(Cd), and mercury (Hg). Therefore, the issue of the ecological purity of medicinal plants is relevant, 
necessitating research to determine the content of heavy metals in the soil and plant raw materials. Soil 
and plant raw material samples were analyzed using generally accepted methods for chemical analysis 
of soils and plant raw materials. The article provides data on the morphogenetic properties of cultivated 
soils and plant raw materials of six cultivated medicinal plant species from the Lamiaceae family: Bet-
onica betoniciflora, Leonurus turkestanicus, Salvia deserta, Mentha longifolia, Thymus marschallianus, 
Ziziphora clinopodioides regarding the content of toxic (Pb, Cd) and mineral (Zn, Cu) elements. It was 
found that the concentrations of heavy metals (Cd, Pb, Zn, Cu) in the soils of the plot are within the 
maximum permissible concentrations (MPC), and in the studied samples of plant raw materials do not 
exceed the MPC for food plants and plant-based biologically active supplements

Key words: Zailiysky Alatau, medicinal plants, morphogenetic properties of soils, heavy metals, 
ecological safety.
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Іле Алатауының тау бөктері аймағындағы  
дәрілік өсімдіктердің өсірілетін түрлерінің өсімдік шикізатының  

экологиялық қауіпсіздігін бағалау 

Өсімдіктердің биологиялық әралуандылығын сақтау саласында генофондтың сақталуын 
қамтамасыз ететін және кешенді эксперименттік зерттеулер жүргізу үшін ғылыми негіз болатын 
тірі өсімдіктердің коллекцияларын құру бірінші кезектегі міндет болып табылады. Солтүстік Тянь-
Шань таулы провинциясы, Іле Алатауы жотасының дала аймағында орналасқан Бас ботаникалық 
бақтың (Алматы қ.) өсірілетін дәрілік өсімдіктер учаскесінің экологиялық жағдайлары 
атмосфераның, топырақтың және судың ластануы арқылы жанама түрде өсімдіктердің 
органогенез процестері мен химиялық құрамына әсер етуі мүмкін. Өсімдіктердің құрамында 
ауыр металдардың, әсіресе қорғасынның (Pb), кадмийдің (Cd) және сынаптың (Hg) болуы, 
антропогендік әсердің көрінісі айқын байқалады. Осыған байланысты дәрiлiк өсiмдiктердiң 
экологиялық тазалығы проблемасы өзектi, ол өсiмдiк шикiзатындағы және топырақтағы ауыр 
металдардың мөлшерін анықтау үшін зерттеулер жүргізуді қажет етті. Топырақ сынамалары 
мен өсімдік шикізатын талдау, топырақ және өсімдік шикізатын химиялық талдау бойынша 
жалпы қабылданған әдістерге сәйкес жүргізілді. Мақалада учаскенің мәдени топырағының 
морфогенетикалық қасиеттері және Lamiaceae тұқымдасы дәрілік өсімдіктерінің өсірілетін 
6 түрінің: Betonica betoniciflora, Leonurus turkestanicus, Salvia deserta, Mentha longifolia, Thymus 
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дік шикізатының уытты (Pb, Cd) және минералды (Zn, Cu) элементтер құрамы бойынша талдау 
нәтижесінің деректері келтірілген. Учаске топырағындағы ауыр металдардың (Cd, Pb, Zn, Cu) 
концентрациясы ШРК шегінде, ал зерттелген өсімдік шикізаты сынамаларында тағамдық өсім-
діктер мен өсімдік негізіндегі биологиялық белсенді қоспалар үшін ШРК-дан аспайтындығы 
анықталды

Түйін сөздер: Іле Алатау, дәрілік өсімдіктер, топырақтың морфогенетикалық қасиеттері, 
ауыр металдар, экологиялық қауіпсіздік
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Оценка экологической безопасности растительного сырья  
культивируемых видов лекарственных растений  

в предгорной зоне Заилийского Алатау

В области сохранения биоразнообразия растений первоочередной задачей является созда-
ние коллекций живых растений, обеспечивающих сохранение генофонда и служащих научной 
базой для проведения комплексных экспериментальных исследований. Экологические условия 
участка культивируемых лекарственных растений Главного ботанического сада (г. Алматы), рас-
положенного в степной зоне хребта Заилийский Алатау в пределах Северо-Тяньшанской горной 
провинции, опосредованно через загрязнение атмосферы, почвы и воды могут оказывать вли-
яние на процессы органогенеза и химический состав растений. Одним из проявлений антропо-
генных воздействий на растения является присутствие в них тяжелых металлов, особенно свинца 
(Pb), кадмия (Cd) и ртути (Hg). В связи с этим проблема экологической чистоты лекарственных 
растений актуальна, что послужило необходимостью проведения исследований по определению 
содержания тяжелых металлов в почве и растительном сырье. Анализ почвенных проб и расти-
тельного сырья проводился по общепринятым методикам по химическому анализу почв и рас-
тительного сырья. В статье приведены данные морфогенетических свойств окультуренных почв 
участка и растительного сырья 6 культивируемых видов лекарственных растений из семейства 
Lamiaceae: Betonica betoniciflora, Leonurus turkestanicus, Salvia deserta, Mentha longifolia, Thymus 
marschallianus, Ziziphora clinopodioides на содержание токсических (Pb, Cd) и минеральных (Zn, 
Cu) элементов. Установлено, что концентрации тяжелых металлов (Cd, Pb, Zn, Cu) в почвах участ-
ка находятся в пределах ПДК, а в изученных пробах растительного сырья не превышают ПДК 
для пищевых растений и биологически активных добавок на растительной основе

Ключевые слова: Заилийский Алатау, лекарственные растения, морфогенетические свойства 
почв, тяжелые металлы, экологическая безопасность.

Introduction

One of the long-term objectives of the Global 
Strategy for Plant Conservation, as defined by De-
cision X/17 of the 19th Conference of the Parties 
to the Convention on Biological Diversity, is to “…
conserve at least 75% of threatened plant species in 
ex-situ collections, preferably in the country of ori-
gin, and ensure the availability of at least 20% for 
recovery and restoration programs” [1].

In the field of conservation, particularly of medic-
inal, ornamental, and other beneficial plants, the pri-
mary task is to create collections of living plants that 
ensure the preservation of the gene pool and serve 
as a scientific basis for conducting comprehensive 
experimental research. The main activity of botani-
cal gardens, tasked with the mission of ex-situ plant 
conservation, is associated with the mobilization and 
preservation of plant genetic resources [2–5]. 

The deterioration of the environment and cli-
mate change are universally and significantly 
transforming the productivity of Kazakhstan’s 
plant cover, both natural and introduced flora. In 
this regard, research on the cultivation of economi-
cally valuable plants from natural habitats with 
predetermined valuable qualities, determining their 
ecological plasticity and ability for self-renewal in 
new growing conditions, is relevant. Such research 
has comprehensive significance for addressing 
theoretical questions of biomorphology, ecology, 
evolution, and plant introduction, and ultimately 
for ensuring the country’s food and environmental 
security [6–9].

Purpose of Research: assessment of ecological 
safety of plant raw materials of medicinal plant spe-
cies growing in urbanogenic conditions of the Main 
Botanical Garden (MBG, Almaty) in the foothill 
zone of the Zailiysky Alatau.
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Materials and methods 

The research objects were six plant species from 
the Lamiaceae family, cultivated in the medici-
nal plant plot of the MBG: Betonica betoniciflora 
(O. Fedtsch. & B. Fedtsch.) Sennikov, Leonurus 
turkestanicus V.I. Krecz. & Kuprian., Salvia de-
serta Schangin, Mentha longifolia (L.) L., Thymus 
marschallianus Willd., Ziziphora clinopodioides 
Lam. [10].

The research material included plant raw mate-
rials of the cultivated medicinal plant species and 
samples of the dark chestnut foothill soils of the me-
dicinal plant plot of the MBG, located in the steppe 
zone of the Zailiysky Alatau range, subzone of the 
dark chestnut foothill soils (at an altitude of 750–
850 (900) meters above sea level) within the North 
Tien Shan Mountain province [11]. 

The ecological conditions of the medicinal plant 
plot, indirectly through the pollution of the atmo-
sphere, soil, and water, can influence the processes 
of organogenesis and the chemical composition of 
plants. One manifestation of anthropogenic impacts 
on plants is the presence of heavy metals in them, 
especially lead (Pb), cadmium (Cd), and mercury 
(Hg). In environmentally unfavorable areas (urban 
environments), plants accumulate toxic trace ele-
ments. Therefore, the issue of the ecological purity 
of medicinal plants is relevant, necessitating re-
search on the content of heavy metals in them.

Soil research was conducted to determine the 
taxonomic affiliation of the soils in the plot, identify 
patterns of their formation under the conditions of 
medicinal plant cultivation, and assess the current 
state of the soil cover. Studies of edaphic conditions 
determine the relationship between the level of pol-
lution or its absence in the soil-plant system. 

Plant raw material samples for chemical anal-
ysis were collected during the flowering or early 
flowering phase of the plants. There were no exter-
nal signs of environmental pollution effects on the 
plants (such as changes in color, size, or shape of 
vegetative organs). Chemical analysis of plant raw 
material samples was conducted for heavy metal 
content (Cd, Pb, Zn, Cu). 

The fieldwork methodology included laying out 
soil profiles with morphological descriptions of the 
profile, sampling soil for chemical-analytical re-
search. The depth of the soil profiles was determined 
by the depth of the parent rocks [12]. The soil profile 
description included: the sampling point number; 
the position of the profile relative to macro-, meso-
, and micro-relief; description of the plant com-
munity; soil surface characteristics; description of 

genetic horizons. Genetic horizons were identified 
and described based on the following morphologi-
cal indicators: horizon thickness; color and nature 
of the coloration; moisture; structure; composition; 
porosity; granulometric composition; neoplasms; 
inclusions; root system development. Taxonomic 
determination of soil type, subtype, and variety was 
performed according to the accepted classification 
[13, 14].

The main diagnostic features of the soils were 
determined by the following indicators: humus 
content, total nitrogen, mobile forms of nitrogen, 
phosphorus, and potassium, soil solution reaction 
(pH), absorption capacity (sum of absorbed bases), 
water-soluble salt content, granulometric composi-
tion, content of mobile forms of heavy metals. Soil 
samples were taken from genetic horizons charac-
terizing the soil profile to determine the main physi-
cochemical indicators of the soils and taxonomic de-
termination of the type. To sample for heavy metal 
content (Cu, Cd, Pb, Zn), the envelope method was 
used at depths of 0–5 and 5–20 cm [15, 16] to identi-
fy the degree of possible contamination. Soil sample 
analysis was conducted using standard methodolo-
gies in a chemical-analytical laboratory. The assess-
ment of analysis results was performed according to 
the methodology for chemical analysis of soils [17, 
18].

Results and discussion 

The Main Botanical Garden (MBG) in Almaty 
represents a complex of artificially created ecosys-
tems, where to some extent, the negative impact 
of the urban environment is mitigated, and a high 
level of biodiversity is formed. The combination 
of a conservation regime and prolonged anthropo-
genic impact has led to the formation of dark chest-
nut cultivated soils with a set of characteristics and 
properties that differ from their natural counterparts 
[19–21]. 

The long-term cultivation of medicinal plants 
involves the use of agricultural techniques: planning 
the plot area, plowing, organizing planting sites, 
applying organic fertilizers, and a care system that 
includes loosening, weeding, irrigation, and more. 
The use of agricultural practices in creating medici-
nal plant plantations has led to the transformation of 
the soil profile. A characteristic feature of the iden-
tified soils is the alteration of the composition and 
structure of the upper part of the profile, due to the 
formation of planting beds with protective ridges, 
the extended humus horizon, and deep leaching 
from carbonates as a result of irrigation. With the 
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prolonged use of agricultural techniques and me-
dicinal plant cultivation, natural soils have acquired 
characteristics and properties that signify changes 
in the composition and structure of the morphologi-
cal profile, physicochemical properties, determining 
their classification position. According to morpho-
genetic indicators, the soils of the medicinal plant 
plot are classified as normal cultivated dark chestnut 
foothill soils [15, 22].

The morphological characteristics of the foot-
hill dark chestnut cultivated soils in the medicinal 
plant plot are presented in the description of the soil 
profile (Table 1), which was established on August 
27, 2022, in the area with cultivated medicinal plant 
species. 

The humus content in the upper arable horizon 
is low, ranging from 3.21% to 3.77%, gradually de-
creasing with depth to 1.68% to 2.44% (Table 2).

Table 1 – Morphological description of soils

Soil Profile Horizon 
Thickness, cm Morphological Characteristics

 0–4 Grayish-brown, moist, loose, weakly cloddy, medium loamy with plant 
roots

4–14 Brownish-brown, moist, compacted, weakly cloddy-bouldery, medium 
loamy with plant roots

14–30 Brownish-brown, dark, moist, compacted, cloddy-bouldery, medium 
loamy with small yellowish spots of the rock, rare plant roots

30–50 Brownish-brown, yellowish with yellow clay spots, moist, compacted, 
bouldery with small gravel inclusions

50–60 Yellowish-brown, wet, dense, bouldery, light loamy

Table 2 – Chemical properties of soils

Sample 
Depth, cm

 Humus,
%

Total 
Nitrogen,

%
CO2, % pH

Absorbed Bases, mg-eq/100 g soil

Са+2 Мg+2 Nа+ К+ ∑

0–4 3.21 0.169 0.34 7.6 13.60 3.20 0.50 0.28 17.58
4–14 3.77 0.186 0.34 7.5 14.40 3.20 0.52 0.11 18.23
30–40 2.44 0.125 0.37 7.5 13.60 3.20 0.65 0.10 17.55
50–60 1.68 0.084 1.09 8.4 15.20 1.60 0.57 0.13 17.50

The total nitrogen content varies within the 
range of 0.084% to 0.186%. The carbon to nitro-
gen ratio is wide at C:N=11–11.8, which charac-
terizes low nitrogen availability in humus. The 
soils are leached of carbonates down to a depth 
of 60 cm, with a carbonate content not exceeding 
0.34% to 1.09%, which is characteristic of foot-
hill soils developing under conditions of periodic 
irrigation. The soil solution reaction is slightly 
alkaline (pH = 7.5–7.6) in the upper part of the 

profile, and alkaline (pH = 8.4) in the lower part. 
The sum of absorbed bases is low, ranging from 
17.5 to 18.2 mg-eq per 100 g of soil, with uniform 
distribution of values by depth. The absorbed bas-
es are predominantly calcium cation (77–87% of 
the total absorbed bases) with a minor contribu-
tion from magnesium cation (9–18% of the total). 
The availability of nitrogen in easily hydrolyzable 
compounds (2.6–3.5 mg/100 g) is very low to low 
(Table 3). 
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Table 3 – Provision of soils with mobile forms of nitrogen, phosphorus and potassium

Sample Depth, cm
Mobile forms, mg/100 g soil

Nitrogen Phosphorus Potassium
0–4 3.50 2.00 20.64
4–14 3.80 2.13 28.80
30–40 3.20 1.33 15.36
50–60 2.60 0.80 12.00

The availability of mobile forms of phosphorus 
(8.0–21.3 mg/100 g) is average in the upper and 
middle parts of the profile and very low in the tran-
sition horizon to the parent rock. The availability of 

mobile forms of potassium (12.0–28.8 mg/100 g) is 
high to average. The described soils are not saline 
with easily soluble salts, with the total salt content 
not exceeding 0.034–0.046% (Table 4). 

Table 4 – Content of water-soluble salts in soils (% / mg-eq)

Sample 
Depth, cm

The 
total salt 

content, %

Alkalinity
Сl−1 SО4

−2 Са+2 Мg+2 Nа+ K+

 НСО3
− СО3

-2

0–4 0.034 0.015
0.24

 0.000
0.00

0.005
0.15

0.004
0.08

0.006
0.30

0.001
0.10

 0.002
0.07

0.001
0.03

4–14 0.037 0.017
0.28

 0.000
0.00

0.005
0.15

0.005
0.10

0.006
0.30

0.001
0.10

 0.001
0.05

0.002
0.05

30–40 0.039 0.015
0.24

0.000
0.00

0.005
0.15

0.008
0.16

0.006
0.30

0.001
0.10

0.003
0.11

0.001
0.02

50–60 0.046 0.020
0.32

0.000
0.00

0.005
0.15

0.009
0.18

0.007
0.35

0.002
0.15

0.002
0.10

0.001
0.02

The granulometric composition of soils is me-
dium loamy with predominance of coarse dust 
(27.98%) and fine sand (20.48 %) fractions (Ta-
ble  5). The presence of stony fraction in the upper 

horizons is observed in the amount of 2.91-2.97 %, 
which decreases with depth to 1.58-1.69 %. The dis-
tribution of silty-dusty fractions shows a maximum 
of their content in the upper part of the profile. 

Table 5 – Granulometric composition of soils

Sample 
Depth, cm

Fractional content, %,
fraction sizes in millimeters on absolutely dry soil

Stones Gravel Sand Dust Mud
<0.01

˃3 3–1  1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–
0.001 <0.001

0–4 2.91 0.09 17.47 20.48 27.98 8.77 12.38 12.92 34.07
4–14 2.97 1.99 16.10 21.47 28.31 8.27 11.22 14.63 34.12
30–40 1.69 0.00 18.66 21.38 27.93 7.90 11.60 12.53 32.03
50–60 1.58 0.00 11.25 22.84 38.89 7.28 10.56 9.18 27.02
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One of the most important groups of toxicants 
that pollute the soil are heavy metals. These include 
metals with a density greater than 8,000 kg/m3 (ex-
cluding noble and rare metals): Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, 
Hg, Co, Sb, Sn, Be. Almost all heavy metals are 
toxic. The anthropogenic dispersion of this group of 
pollutants (including in the form of salts) in the bio-
sphere leads to poisoning or the threat of poisoning 
living organisms. In our research, we analyzed cad-
mium (Cd), lead (Pb), zinc (Zn), and copper (Cu).

Cadmium (Cd): The content of this element in 
soils, in the absence of anthropogenic influence, is 
determined by the composition of the parent rocks 
[23, 24]. In the soil solution, it forms complex ions 
and organic chelates. The mobility of cadmium in 
soils depends on the reaction environment and the 
redox potential. Cadmium is more mobile in acidic 
environments and is more available to plants. Soil 
contamination with cadmium is one of the most dan-
gerous ecological phenomena due to the potential 
for its accumulation in plants above normal levels 
even at low soil concentrations. 

Lead (Pb): A priority toxicant element, sol-
uble lead compounds are poisonous. The Clarke 
value of Pb in the Earth’s crust is 16.0 mg/kg [25]. 
Compared to other heavy metals, it is the least mo-
bile, with its mobility decreasing in alkaline soil 
solution (pH). Mobile Pb is present as complexes 
with organic matter (60–80% of mobile Pb) [26]. 
The natural content of lead in soils is determined 
by the mineralogical and chemical composition of 
the parent rocks [27]. In urban areas, soil contami-
nation with lead is associated with vehicle exhaust 
and industrial emissions.

Zinc (Zn): Important factors affecting the mo-
bility of Zn in soils include the content of clay min-
erals and the pH level. As pH increases, Zn forms 
organic complexes and binds with the soil. With 
organic matter, Zn forms stable compounds, result-
ing in its accumulation in soil horizons with high 
humus content. Elevated zinc levels in soils can be 
due to natural geochemical anomalies and techno-
genic pollution. In garden soils, zinc can accumulate 
to 250 mg/kg or more [27]. 

Copper (Cu) is a relatively inactive metal 
chemically and a weakly migratory element. The 
amount of mobile copper depends on the chemical 
and mineralogical composition of the parent rock, 
soil solution pH, and organic matter content [25, 
28]. Most of the copper in the soil is bound with iron 
oxides, manganese, iron and aluminum hydroxides, 
montmorillonite, and vermiculite. Humic and fulvic 
acids form stable complexes with copper. At pH 
7–8, the solubility of copper is minimal. The main 
signs of copper deficiency in plants are the slowing 
and cessation of reproductive organ formation. Soil 
contamination with mobile forms of heavy metals 
was not detected. Exceeding the maximum permis-
sible concentrations (MPC) for copper, cadmium, 
lead, and zinc was not observed (Table 6). 

Data on the content of mobile forms of heavy 
metals in soils, along with agrochemical indicators, 
provide an understanding of the ecological state of 
the soil cover in the studied area.

According to the results of soil research on 
heavy metal contamination (Cu, Cd, Pb, Zn), ex-
ceeding the MPC [29] for these indicators was not 
identified (Table 6).

Table 6 – Content of mobile forms of heavy metals in soils of the plot, mg/kg

No. Depth, cm Cu Cd Pb Zn

L–02
0–5 0.20 0.06 0.00 2.46

5–20 0.16 0.08 0.08 1.44
MPC 3 1 6 23

As a result of the research, it was found that the 
foothill dark chestnut cultivated soils of the me-
dicinal plant plot are characterized by an extended 
humus horizon. This is due to the processes of hu-
mus leaching into the lower horizons of the soil 
profile under the influence of the periodic irriga-
tion system and deep leaching of carbonates. The 
differentiation into genetic horizons is unclear, the 
structure is loose, and the composition of the upper 

horizons is loose. The humus content is low to very 
low (1.68–3.77%) with low nitrogen availability in 
the humus. The absorption capacity (by the sum of 
absorbed bases) is low, indicating a low sorption ca-
pacity with a low content of exchangeable cations 
that contribute to structure formation. The soils are 
leached of carbonates, not solonetzic, and do not 
contain easily soluble salts. They are medium loamy 
in granulometric composition.
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The analysis of results on the content of nutri-
tion elements (NPK) in soils of the site showed low 
and very low provision of soils with nitrogen of eas-
ily hydrolyzable compounds (2.6–3.5 mg/100 g); 
average and very low provision with mobile forms 
of phosphorus (8.0–21.3 mg/100 g); increased and 
average provision with exchangeable potassium 
(12.0–28.8 mg/100 g). No exceeding of the maxi-
mum permissible concentrations (MPC) of heavy 
metals in the plot soils was found.

The chemical composition of plants is formed 
under the simultaneous influence of various factors, 
which can be combined into two groups: internal, 
determined by plant physiology, and external, re-
flecting the influence of the surrounding abiotic and 
biotic environment. The biogenic migration of mi-
croelements is characterized by their involvement 
in the small biological cycle of substances (into 
organisms and their transformation products), dur-
ing which differentiation and selective absorption 
of microelements occur. Zinc, copper, and cad-
mium, which are elements of weak accumulation 
and medium capture, are absorbed to the greatest 
extent, while lead is element of weak accumulation 
and very weak capture [30]. Biological absorption 
of microelements varies for different plant species 
growing under identical edaphic conditions.

The accumulation of various toxicants in parts 
of plants used as medicinal raw materials is due 
to the impact of technogenic pollution. The soil-
ecological conditions of plant growth significantly 
influence the variability of the chemical composi-
tion of plants. A relationship has been established 
between the content of certain chemical elements in 
the soil and the production of specific groups of bio-
logically active substances by plants [31, 32].

The chemical composition of plants is signifi-
cantly determined by the physicochemical prop-
erties of soils (pH, granulometric composition, 
organic matter content, etc.), which influence the 

availability of microelements to plants, the biologi-
cal characteristics of plant species, the intensity of 
anthropogenic load, and the physiological role of 
heavy metals [33]. The absence of natural accumu-
lation limits of microelements in plants is the main 
prerequisite for conducting relevant research. Cur-
rently, when assessing the contamination of me-
dicinal plant raw materials with heavy metals, the 
permissible levels adopted for tea, vegetables and 
fruits, and plant-based dietary supplements are used 
as indicative criteria for ecological purity [34–36].

Cadmium (Cd): an element of high toxic-
ity. Cadmium ions are highly mobile in soils, eas-
ily translocate into plants, and enter the bodies of 
animals and humans through food chains. Cadmium 
salts possess mutagenic and carcinogenic proper-
ties and represent a potential genetic hazard. In hu-
man and animal nutrition, cadmium is a cumulative 
poison. The normal content of cadmium in plants is 
0.05–0.2 mg/kg of air-dry mass, with a presumed 
maximum of 3 mg/kg [24]. The permissible level is 
1.0 mg/kg [35]. 

The minimum content of the element was found 
in Menta longifolia plants, and the maximum in Bet-
onica betoniciflora and Salvia deserta plants.

Lead (Pb): Under natural conditions, lead is 
present in all plants, but its role in metabolism has 
not been identified. Lead is one of the main com-
ponents of chemical environmental pollution and is 
toxic to plants. Lead enters plants through two path-
ways: absorption by roots and leaves. Normal lead 
concentrations in plants are considered to be 0.1–5 
mg/kg of air-dry mass, with a presumed maximum 
of 10 mg/kg [24]. The permissible lead concentra-
tion level is 6.0 mg/kg for plant-based dietary sup-
plements [35].

The minimum content of the element was found 
in Menta longifolia plants, максимальное – в 
растениях Ziziphora clinopodioides, Betonica bet-
oniciflora and Salvia deserta plants (Table 7).

Table 7 – Standardization of microelements content in plants, mg/kg dry matter according to V.B. Ilyin [24]

Element Cd Pb Zn Cu
Content

Deficient – – <20 <5
Normal 0-0.5 2–14 25–250 6–15
Toxic >100 – >400 >20
Average in the vegetation of 
continents [37] 0.035 1.25 30 8.0
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Zinc (Zn): The primary functions of zinc in 
plants are associated with the metabolism of carbo-
hydrates, proteins, and phosphates, the formation of 
auxin, DNA and ribosomes. The content in plants 
varies between 15–150 mg/kg dry matter. In indus-
trial areas, zinc levels in plants can exceed back-
ground levels. The presumed maximum zinc content 
in plants is 300 mg/kg air-dry mass [24]. Plants that 
produce carbohydrates selectively absorb Zn. Zinc 
has weak phytotoxicity, which manifests with a 
significant increase in its soil content. Signs of zinc 
toxicity in plants appear when its content in tissues 
reaches 300–500 mg/kg dry matter [28].

The minimum content of the element was found 
in Betonica betoniciflora и Salvia deserta plants, 
while the maximum was found in Menta longifolia 
and Leonurus turkestanicus plants (Table 7).

Copper (Cu): In plants, copper is involved 
in photosynthesis, respiration, nitrogen reduction, 
and fixation processes. Copper is a component of 
oxidase enzymes such as cytochrome oxidase, ce-
ruloplasmin, superoxide dismutase, urate oxidase, 
and others, and participates in biochemical pro-
cesses as part of enzymes that catalyze substrate 
oxidation reactions with molecular oxygen. Plants 
that produce alkaloids selectively absorb Cu. The 
normal content of copper in plants is 3–40 mg/kg 
air-dry mass, with a presumed maximum of 150 
mg/kg. Copper content in vegetation rarely ex-
ceeds 10 mg/kg [28].

The minimum content of the element was found 
in Betonica betoniciflora and Salvia deserta plants, 
while the maximum was found in Menta longifolia 
plants (Table 7).

The content of cadmium (Cd) and lead (Pb) in 
all plant raw material samples is not deficient, is 
considered normal, is not toxic, and is within aver-
age values for continental vegetation, not exceeding 
the maximum permissible concentrations (MPC) for 
dietary supplements and tea (Table 7).

The content of zinc (Zn) in plant raw material 
samples (Betonica betoniciflora, Salvia deserta) 
is slightly deficient, below normal, non-toxic, and 
below average values for continental vegetation. In 
plant raw material samples from Leonurus turkes-
tanicus, Menta longifolia, Thymus marschallianus, 
Ziziphora clinopodioides, zinc content is not defi-
cient, considered normal, non-toxic, and above av-
erage values for continental vegetation (Table 7).

The copper (Cu) content in all plant raw material 
samples is not deficient, is considered normal, is not 
toxic, and is within average values for continental 
vegetation, not exceeding the maximum permissible 
concentrations (MPC) for tea (Table 7).

No exceedance of the maximum permissible 
concentrations in plant raw materials was found 
(Table 8). Changes in the chemical composition of 
plants begin to occur with a tenfold increase in the 
total amount of heavy metals compared to the back-
ground content. 

Table 8 – Heavy metal content in plants, mg/kg dry matter

Name of plant
Element

Cd Pb Zn Cu
Betonica betoniciflora (O. Fedtsch. & B. Fedtsch.) Sennikov 0.0729 0.5017 2.1068 17.1223
Leonurus turkestanicus V.I. Krecz. & Kuprian. 0.0374 0.4578 2.1682 38.6319
Mentha longifolia (L.) L. 0.0108 0.2467 2.5611 49.2217
Salvia deserta Schangin. 0.0729 0.5017 2.1068 17.1223
Thymus marschallianus Willd. 0.0422 0.4038 2.3072 34.0608
Ziziphora clinopodioides Lam. 0.0623 1.0567 2.1326 32.0269
MPC for dietary supplements 1.0 6.0 – –
MPC for tea 1.0 10.0 – 100.0

Conclusion

The first assessment of ecological safety of plant 
raw materials of six cultivated species of medicinal 
plants of Lamiaceae family on the content of toxic 
(Pb, Cd) and mineral (Zn, Cu) elements, as well 

as the results of soil analysis of the collection plot 
of medicinal plants of the Main Botanical Garden 
(Almaty), indicate that their content depends on the 
species of plants. The results of assessment of eco-
logical safety of plant raw materials of medicinal 
plants species tested in the conditions of MBG of 
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Almaty can be used for further studies of ecological 
purity of medicinal plant raw materials.
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КРАТКИЙ ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
МИКРОНАНОПЛАСТИКОМ СТОЧНЫХ  

И ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД КАЗАХСТАНА

В данном исследовании представлен аналитический обзор проблемы загрязнения микро/на-
нопластиком сточных и поверхностных вод Республики Казахстан. Изучение опубликованных 
научных работ показало, что анализ микро- и нанопластиков (МНП) в окружающей среде явля-
ется важнейшей задачей из-за их повсеместного присутствия в естественной среде обитания, 
что вызывает опасения из-за их прямого токсикологического воздействия и их потенциального 
свойства переносить опасные загрязнители и патогены, тем самым создавая риски для здоровья 
человека и целостность экосистемы. МНП был обнаружен как при очистке питьевой воды, так 
и в сточных и поверхностных водах в различных областях Казахстана. Согласно изученным дан-
ным, выявлена сезонная динамика концентрации микропластика в воде и донных отложениях, а 
также в сточных водах г. Астана. При этом установлено, что преобладающими видами МНП в 
поверхностных водах являются волокна, пленки и гранулы, а в сточных полиэтилен.

В целом, анализ современного состояния окружающей среды Казахстана на загрязнение 
микро/нанопластиком свидетельствуют о том, что загрязнение существует и заслуживает при-
стального внимания со стороны ученых и служб экоконтроля. При этом, главной трудностью при 
анализе возможных рисков микро- и нанопластика для здоровья человека является нехватка дан-
ных, недостаточное изучение воздействия на живые организмы, их устойчивость к разложению 
в природе, передача на более высокие уровни пищевой цепи. 

Ключевые слова: микро/нанопластик, пластик, сточные воды, поверхностные воды. 
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Brief overview of the micro-nanoplastic pollution problem  
in wastewater and surface waters of Kazakhstan

This study presents an analytical review of the micro/nanoplastic pollution problem in the wastewa-
ter and surface waters of the Republic of Kazakhstan. The review of published scientific works shows that 
analyzing micro- and nanoplastics (MNP) in the task due to their ubiquitous presence in natural habitats. 
This raises concerns because of their direct toxicological impact and their potential to carry hazardous 
pollutants and pathogens, thereby posing risks to human health and ecosystem integrity. MNPs have 
been detected in drinking water treatment processes, as well as in wastewater and surface waters in vari-
ous regions of Kazakhstan. According to the studied data, there is a seasonal dynamic in the concentra-
tion of microplastics in water and bottom sediments, as well as in the wastewater of Astana city. It has 
been established that the predominant types of MNPs in surface waters are fibers, films, and granules, 
while polyethylene is prevalent in wastewater. 
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Overall, the analysis of the current state of Kazakhstan’s environment in terms of micro/nanoplastic 
pollution indicates that such pollution exists and warrants close attention from scientists and environ-
mental monitoring services. At the same time, the main difficulty in analyzing the possible risks of micro- 
and nanoplastics for human health is the lack of data, insufficient study of the effects on living organisms, 
their resistance to degradation in nature and transfer to higher levels of the food chain.

Key words: micro/nanoplastic, plastic, wastewater, surface waters. 
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Қазақстанның ағын сулары мен беткей суларының  
микро-нанопластикпен ластануы мәселесінің қысқаша шолуы 

Бұл зерттеуде Қазақстан Республикасының ағын сулары мен беткей суларының микро/на-
нопластикпен ластану мәселесі туралы аналитикалық шолу ұсынылған. Жарияланған ғылыми 
жұмыстарды зерттеу нәтижелері бойынша, қоршаған ортадағы микро- және нанопластиктердің 
(МНП) анализі олардың табиғи ортада кеңінен таралғандықтан маңызды мәселе болып табыла-
ды, себебі олардың тікелей токсикологиялық әсері мен қауіпті ластаушылар мен патогендерді 
тасымалдау қасиеттері адамның денсаулығына және экожүйенің тұтастығына қауіп төндіреді. 
МНП ауыз суды тазарту кезінде, сондай-ақ ағын және беткей суларында Қазақстанның әртүрлі 
аймақтарында анықталды. Зерттелген деректерге сәйкес, Астана қаласының суында және түп-
кі тұнбаларында микропластиктің концентрациясының маусымдық динамикасы анықталды. Со-
нымен қатар, беткей суларында микро/нанопластиктердің басым түрлері талшықтар, пленкалар 
және түйіршіктер, ал ағын суларында полиэтилен болып табылады. 

Жалпы, Қазақстанның қазіргі кездегі қоршаған ортаның микро/нанопластикпен ластану жағ-
дайын талдау бұл ластанудың бар екенін және ғалымдар мен экологиялық бақылау қызметте-
рінің назарын қажет ететіндігін көрсетеді. Сонымен қатар, микро және нанопластиканың адам 
денсаулығына ықтимал қауіптерін талдаудағы басты қиындық-деректердің жетіспеушілігі, тірі 
организмдерге әсерін жеткіліксіз зерттеу, олардың табиғатта ыдырауға төзімділігі және қорек-
тік тізбектің жоғары деңгейіне берілуі. 

Түйін сөздер: микро/нанопластик, пластик, ағын сулары, беткей сулары.

Введение 

Загрязнение окружающей среды пластиком 
явялется результатом деятельности человека. 
Согласно статистическим данным, с 50-х годов 
прошлого века в мире произведено около 9 млрд. 
т пластика, при этом переработано лишь 20%, а 
остальное остается в природной среде [1,2], что 
является причиной экономических, социальных 
и экологических проблем [3, 4]. 

Одним из путей поступления микропластика 
в поверхностные водоемы являются источники 
производственной деятельности, также сточные 
воды [5]. Сегодня загрязнение микропластиком 
водных ресурсов является наиболее актуальной 
проблемой из-за угрозы для водных организмов, 
а также потенциальных рисков здоровью челове-
ка [6,7]. Термин «микропластик» (МП) впервые 
появился в 2004 году в статье “Lost at Sea: Where 
Is All the Plastic?” [8]. По мнению авторов, ми-

кропластик первоначально представляет собой 
пластиковый мусор, который со временем раз-
лагается на какие-то мелкие части. Хотя история 
первых сообщений об обнаружении микроча-
стиц пластика в планктоне началась с 70-х годов 
прошлого века [9], эти сообщения не сразу заин-
тересовали ученых. Микро/нанопластик (МНП) 
содержит частицы меньше 0,5 мм и появляется 
вследствии разрушения и распада пластиковых 
отходов, в первую очередь аккумулируясь в воде 
[10 – 16]. 

В настоящее время мировое производство 
пластика составляет почти 300 миллионов тонн в 
год [17] и 10% этого пластика поступает в океан 
[8]. В водной среде [2, 13] возникают экологиче-
ские риски, связанные с биодоступностью МНП 
для водных организмов, особенно населяющих 
поверхностные воды [10-12]. Кроме этого, ча-
стицы пластика являются адсорбентами гидро-
фобных стойких органических загрязнителей, 
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присутствующих в воде [18] и выщелачивают 
потенциально токсичные пластиковые добавки, 
известные как «пластификаторы» [18,19]. 

В Докладе ВОЗ [20] представлены более 50 
исследований, в которых приведены результа-
ты исследований обнаружения микропластика 
в пресных водоемах, питьевой воде и сточных 
водах. В докладе акцент уделяется потенциаль-
ному воздействию МНП на окружающую сре-
ду (физический, химический и биопленки), при 
этом объем объективных данных чрезвычайно 
ограничен. Однако мало что известно о микро-
пластическом профиле отдаленных пресновод-
ных экосистем [21,22] и экологическая ситуация 
этих объектов недостаточно изучена. Считается, 
что пресноводные экосистемы больше страдают 
от воздействия МНП, чем океан и прибрежные 
районы [23 – 26]. В работах [26 – 30] автора-
ми показано, что нанонаночастицы пластика 
проникают даже через клеточные мембраны 
и  распространяются по  тканям. Выявлено, что 
МНП имеет различную форму частиц, при этом 
“игольчатая” форма быстрее распространяется 
по организму [26], нарушая гемато-энцефаличе-
ский и плацентарный барьеры в организме [29].

Многие города характеризуются высокой 
плотностью растущего населения и развитой 
инфраструктурой. Это приводит к возрастанию 
антропогенной нагрузки на источники поверх-
ностной воды [31]. В связи с этими проблемами 
необходимо проведение экологического мони-
торинга вод по различным параметрам, включая 
и пластиковое загрязнение. Однако, по мнению 
экспертов ВОЗ [20], большая часть исследова-
ний в мире по проблеме МНП, не удовлетворяют 
установленным критериям качества. 

Цель работы исследование проблемы загряз-
нения микро/нанопластиком водных ресурсов 
Казахстана, в частности сточных и поверхност-
ных вод. В данной работе авторами сделана по-
пытка представить обобщенный материал суще-
ствующих исследований проблемы загрязнения 
микро/нанопластиком водных ресурсов Респу-
блики Казахстан. Изучить уровни концентрации, 
форму и размеры частиц микро/нанопластика, а 
также особенности его распространения.

Материалы и методы 

Материалом послужили научные работы, 
опубликованные казахстанскими и зарубежны-
ми учеными. К сожалению, количество опубли-
кованных отечественных работ малочисленно, 
однако все они были изучены и представлены в 

данной работе. Терминология поиска включала 
микро/нанопластик, поверхностные водоемы, 
бытовые отходы, сточные воды, водная биота, 
риски здоровью человека. 

Результаты и обсуждение 

Хотя история публикаций о загрязнении пла-
стиком окружающей среды Казахстана малочис-
ленна, она включает результаты исследований 
микропластика в воде, в донных отложениях, 
сточных водах и свалок ТБО. Однако не все пути 
поступления микропластика в окружающую 
среду изучены и как следствие нет публикаций о 
загрязнении других сред жизни и биоты. 

Термин «Микропластик» (МП) включает со-
вокупность частиц разного размера, формы, цве-
та, удельной плотности, химического состава 
[33 – 36]. 

В отдельных странах загрязнение окружаю-
щей среды МП вызывает большую тревогу. На-
пример, в Северной Америке загрязнение только 
земель сельскохозяйственного назначения со-
ставляет от 44 до 300 тыс. т, в Европе от 63 до 
430 тыс. т., по странам СНГ составляет 570 ты-
сяч т. [37]. Имеются данные по выявлению МП в 
пресноводных водоемах Америки, Европы, Аф-
рики, отдельных стран Азии, России [38 – 43], но 
систематические публикации по данной пробле-
ме в Казахстане отсутствуют. Имеются публика-
ции о загрязнении МП окружающей среды РК, 
в которых приведены результаты исследования 
разовых проб из западного побережья Каспий-
ского моря и изучению влияния свалок ТБО в 
Северном Казахстане на загрязнение пласти-
ком. В 2016 году прикаспийские страны произ-
вели 425 килотонн отходов пластика и к 2030 
году производство увеличится на 15% [44], при 
этом масса МП в образцах Каспийского моря 
составила от 5 до 200 мг/л [45, 46]. По данным 
казахстанских экспертов [47], отсутствие систе-
мы мониторинга за пластиковыми мусором в 
Каспийском море является одной из ключевых 
проблем в Казахстане. 

По данным ЮНИСЕФ [48], обзор результа-
тивности экологической деятельности Казахста-
на показывает, что загрязнение рек и грунтовых 
вод микропластиком происходит из-за ненадле-
жащего управления муниципальными сточными 
водами, хотя с 2008 года в республике Казахстан 
проводится серьезная работа в плане развития и 
расширения системы мониторинга водных ре-
сурсов, однако систематическое исследование 
загрязнения микропластиком не проводится.
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Неизвестно, сколько МНП содержится в по-
верхностных водах водохранилищ, которые ис-
пользуются как источники питьевой воды в го-
родах Казахстана. Кроме это, имеется проблема 
накопления пластика в составе ТБО, приводящая 
к вымыванию токсичных веществ на полигонах 
ТБО и свалках в окружающую среду [49, 50]. 
Ранее казахстанскими учеными были проведе-
ны исследования по изучению загрязнения МП 
свалками ТБО, где было выявлено, что размер 
частиц МП варьировал от 5 мм до 50 мм. При 
этом максимальная доля микропластика (50%) 
приходилась на МП с размером частиц от 5–10 
мм [50, 51]. Проблемы, связанные с управлени-
ем и переработкой твердых бытовых отходов, 
особенно пластиковых, остаются критическими 
и нерешенными проблемами в современном Ка-
захстане [52]. К сожалению, существующей ли-
тературе по этому вопросу уделяется мало вни-
мания [53]. 

Многие ученые [5, 54- 59] показали, что 
донные отложения имеют самые высокие кон-
центрации МНП. За ними следуют образцы 
придонной воды, имеющие на несколько по-
рядков меньшие концентрации; а самые низкие 
значения характеризуют толщу воды — еще 
на несколько порядков меньше. В то же время 
большинство исследований по МНП концентри-
руются на изучении их изобилия, однако вопро-
сы биологических и химических последствий 
изучены слабо [60 – 61]. 

Более того, в РК не изучались концентрации 
МНП в бутилированной воде [62]. В мире име-
ются публикации ученых, где было выявлено, 
что образцы бутилированной воды могут содер-
жать до 325 частиц МНП на литр и размером от 
6,5 до 100 мкм [63]. Авторы исследования ми-
кро/нанопластика в питьевой бутилированной 
воде [64] выяснили, что количество нанопла-
стика превышало количество обычного микро-
пластика в  100-1000 раз, токсичность которого 
активно изучают в последние годы. 

Было установлено, что загрязнение нано-
пластиком происходит также не  только при 
производстве воды и ее хранении, а также при 
ее очистке из пластиковых фильтров или иного 
оборудования. Например, наночастицы поли-
пропилена, полистирола и полиамида [64]. 

Кроме этого, установлено, что при нагре-
вании бутилированной воды более 30°С в пла-
стиковой таре, из пластика начинает выделяться 
Бисфенол А [65]. Бисфенол А является канцеро-
геном и может вызывать различные заболева-
ния. В частности, бисфенол А из-за структурной 

схожести с женским половым гормоном – экс-
трогеном оказывает негативное влияние на мозг 
и репродуктивную систему, а также служит при-
чиной ряда онкологических заболеваний, а так-
же аутизма, угнетения эндокринной системы, 
задержки развития мозга, сердечно-сосудистых 
заболевани й и диабета [66]. Согласно данным 
отчетности рынка питьевой воды в Республике 
Казахстан [67 ] в стране производится 0,8 млрд 
литров бутилированной воды. При производстве 
питьевая вода проходит оценку соответствия 
качеству питьевой воды по 80 показателям, од-
нако содержание Бисфенола А не определяется 
[67, 68]. 

Н.Саликова и др. представили результа-
ты проведения мониторинга микропластика в 
трех озерах и одной реке Акмолинской обла-
сти в Казахстане [50, 51]. Авторами изучены 
концентрации микропластика в воде и донных 
отложениях отдельных участков реки Ишим, 
озер Копа, Зерендинское и Боровое. Авторами 
установлены сезонные концентрации микро-
пластика в водных объектах, при этом концен-
трации микропластика составили от 1,2 × 10–1 
частиц/л весной и до 4,5 × 10–1 частиц/л осенью 
соответственно. В озерах регистрировались 
более высокие концентрации по сравнению с 
рекой Ишим. В донных отложениях были обна-
ружены микропластические волокна, фрагмен-
ты и пленки, а также гранулы. Более крупные 
частицы (>500 мкм) были обнаружены в пляж-
ных отложениях, составляя в среднем 40,5% 
от общего количества обнаруженного пласти-
ка. По мнению авторов, полученные результа-
ты дают представление о пространственном и 
временном распределении микропластика. При 
этом авторы подчеркивают необходимость по-
стоянного мониторинга и разработки стратегий 
управления для решения данной экологической 
проблемы.

Также Саликова Н.С. и др. [69] при иссле-
довании процессов очистки воды выявили, что 
эффективность удаления микропластика суще-
ственно снижается при очистки воды от его ча-
стиц с размером от 10 до 20 мкм. Авторы под-
держивают мнение других авторов [8], которые 
считают, что последовательное совмещение ко-
агуляции и песчаной фильтрации может полно-
стью удалить микропластик размером более 45 
мкм. Саликова Н.С. и др. [69] считают, что при 
соблюдении режимов технологического процес-
са водоподготовки питьевой воды и в Казахста-
не можно задерживать частицы микропластика 
размером более 45 мкм. 
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Мадибеков А. и др. [70] изучали присутствие 
и концентрации МНП в озере Маркаколь. Озеро 
Маркаколь находится в Восточно-казахстанской 
области, в Маркакольской котловине, окружен-
ной хребтами Курчумский и Азутау и является 
одним из уникальных водоемов Казахстана. С 
4 августа 1976 года озеро и прилегающие к ней 
территории являются заповедником. При этом 
результаты проведенных авторами исследова-
ний акватории озера и его притоков показали, 
что суммарная концентрация выявленного ми-
кро- и макропластика, поступающего с прито-
ками, составила – 150 мкг/м3, в акватории озера 
более 800 мкг/м3. Проведенные исследования 
показали, что распространение МНП в воде при-
токов рек и озера варьировали от глубины и дру-
гих факторов.

Жаксылыкова Д. и др. [52] первые иссле-
довали присутствие МП и его удаление на го-
родских очистных сооружениях в г. Астана в 
период 2023 года. Авторами были выявлены 
различные концентрации разноразмерных ча-
стиц микропластика на всех стадиях обработки 
сточных вод и оценена эффективность их удале-
ния. Установлено, что в стоках очистных соору-
жений наблюдались низкие концентрации МП. 
При этом среди обнаруженных частиц пластика 
были фрагменты микропластика и полиэтилен. 
Авторами указано, что полиэтилен является 
наиболее распространенным типом пластика и 
составляет более 30%. Кроме этого, также на-
блюдается сезонность распространения МП, при 
этом его концентрации достигают максимума 
летом и минимальны зимой.

Также исследования проведены по изучению 
микропластика в российской части реки Объ, 
притоком которой является река Ишим. Сравни-
тельная оценка загрязнения микропластиком рек 
Объ и Ишим показала меньшую загрязненность 
реки Ишим в сравнении с р. Объ [71 – 73]. В пи-
щеварительном тракте отдельных видов рыб, 
обитающих в реке Томь было выявлено присут-
ствие значительного количества микрочастиц 
пластика [74].

Фанг и др [75] выявили нарушение репро-
дуктивного и пищевого поведения у представи-
телей веслоногих ракообразных и рыб, связан-
ное с влиянием микропластика на их организм. 
В связи с этим, авторы рассматривают биоакку-
муляцию микропластика в водной среде как по-
тенциальную угрозу организмам более высоких 
трофических уровней и даже человеку. Напрмер, 
уже обнаружены частицы микропластика в кро-
ви [76] и в тканях легких человека [77]. 

В настоящее время каких-либо публикаций 
о воздействии микропластика на живые орга-
низмы в Казахстане нет. К сожалению, под-
тверждения факта, что пластик является кон-
кретной причиной, вызывающей те или иные 
клинические формы заболеваний или иные 
виды нарушения здоровья человека пока не 
получено. Поэтому в настоящее время в мире 
нет установленного нормативного ПДК для 
пластика.

Обсуждение

Изучение ситуации загрязнения микро/нано-
пластиком водных ресурсов Республики Казах-
стан показало, что наблюдается загрязнение как 
сточных вод, так и поверхностных водоемов, в 
том числе и заповедных. Исходя из опублико-
ванных данных, размеры пластикового мусора, 
обнаруженного в поверхностных водоемах, ва-
рьируются от крупного мезомусора до микро/на-
нопластика. В сточных и поверхностных водах, 
а также в донных отложениях выявлено загряз-
нение микропластиком, при этом наблюдается 
сезонность его распространения. По мнению 
ученых, загрязнение водных ресурсов микро/
пластиком обусловлено использованием огром-
ного количества материалов из пластика, ненад-
лежащей переработкой отходов из пластика в 
городах и других населенных пунктах, замусо-
риванием берегов. 

Главной проблемой является антропогенный 
фактор, что приводит к пониманию актуально-
сти данной проблемы и проведения мониторин-
га микро/нанопластика для определения степени 
загрязнения и в дальнейшем принятия мер по 
его снижению.

Заключение

Исходя из опубликованных данных, основ-
ной проблемой для оценки потенциальных ри-
сков микро/нанопластика на здоровье человека 
являются ограниченные данные, слабая изучен-
ность воздействия на организмы, устойчивость 
к разложению в окружающей среде, дальнейшая 
передача на более высокие трофические уровни 
и выделение Бисфенол А в воду. 

Система управления водными ресурсами 
направлена на сохранение их в мировой экоси-
стеме, улучшение их качества, безопасности для 
водной биоты и здоровья человека, и в итоге бе-
режнное отношение к ним человеческого обще-
ства [49].
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Всё это приводит к понимаю необходимо-
сти регулярного контроля за содержанием МНП 
в водных объектах окружающей среды, и в по-
следующем, обеспечения очистки сточных и 
питьевых вод от МП и развития системы соот-
ветствующих законодательных и нормативных 
актов с учетом местных обстоятельств [59]. 
Проведение регулярного мониторинга МНП в 
водных объектах РК направленно на решение 
приоритетов Казахстанской политики, включая 

Государственную программу Республики Казах-
стан «Питьевая вода» на 2001–2030 годы [64].
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EXPLORATION OF THE THERAPEUTIC AND  
BIOTECHNOLOGICAL APPLICATIONS  

OF DEFECTIVE INTERFERING VIRUSES AND PARTICLES (DIVSDIPS) 
 IN MODERN MEDICINE AND BIOTECHNOLOGY

Defective interfering viruses and particles (DIVs/DIPs) are viral mutants that arise during viral repli-
cation, exerting significant effects on viral pathogenesis and host immune responses. These entities have 
garnered increasing interest due to their potential therapeutic and biotechnological applications. This 
study aims to explore the multifaceted roles of DIVs/DIPs in modern medicine and biotechnology, focus-
ing on their ability to modulate viral infections and act as antiviral agents. The purpose of this research 
is to examine how DIVs/DIPs can be harnessed for therapeutic interventions, particularly in antiviral 
therapy and immune modulation. Key directions include investigating their capacity to interfere with 
viral replication, reduce viral loads, and enhance host immune defenses. The study also explores the 
biotechnological applications of DIVs/DIPs, including their role in vaccine development and the design 
of novel antiviral drugs. Methodologically, information was gathered from a diverse range of reliable 
sources, including references from NCBI, PMD, and other trusted academic databases. These resources 
were carefully analyzed to explore the potential applications of defective interfering viruses and particles 
(DIVs/DIPs) in modern medicine and biotechnology. The collected data provided a comprehensive 
overview of the mechanisms by which DIVs/DIPs interfere with viral replication and modulate immune 
responses. This approach ensured that the exploration of the topic was grounded in well-established sci-
entific literature and recent advancements in the field. The results highlight the potential of DIVs/DIPs to 
suppress viral replication, indicating their utility as a therapeutic tool in combating viral infections. The 
analysis concludes that DIVs/DIPs represent a promising area of research with significant implications for 
the development of novel antiviral therapies. This study contributes to the growing body of knowledge 
on viral interference and opens new avenues for biotechnological innovations. The practical significance 
lies in the potential application of DIVs/DIPs in both therapeutic settings and in the advancement of 
biotechnological tools

Key words: defective interfering viruses (DIVs), viral interference particles, antiviral therapy, viral 
replication interference, immune modulation, biotechnological applications, vaccine development.
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Ақаулы интерферирлеуші вирустар мен бөлшектердің (DIVs/DIPs)  
заманауи медицина мен биотехнологиядағы терапиялық  

және биотехнологиялық қолдануларын зерттеу

Ақаулы интерферирлеуші вирустар мен бөлшектер (DIVs/DIPs) – вирустық репликация 
кезінде пайда болатын вирустық мутанттар, олардың вирус патогенезіне және иесінің 
иммундық реакцияларына елеулі әсері бар. Бұл элементтер терапиялық және биотехнологиялық 
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рының әлеуетіне байланысты үлкен қызығушылық тудырды. Бұл зерттеу DIVs/DIPs-тің заманауи 
медицина мен биотехнологиядағы көп қырлы рөлдерін зерттеуге бағытталған, әсіресе олардың 
вирустық инфекцияларды модуляциялау және антивирустық агенттер ретінде әрекет ету қабі-
леттеріне назар аударады. Бұл зерттеудің мақсаты – DIVs/DIPs-ті терапиялық араласулар үшін, 
әсіресе антивирустық терапия мен иммундық модуляцияда қалай қолдануға болатынын қарас-
тыру. Негізгі бағыттар олардың вирустық репликацияға кедергі жасау, вирус жүктемесін азайту 
және иесінің иммундық қорғанысын күшейту мүмкіндіктерін зерттеуді қамтиды. Зерттеу соны-
мен қатар DIVs/DIPs-тің биотехнологиялық қолданылуын, соның ішінде вакциналарды әзірлеу-
дегі және жаңа антивирустық дәрілерді жобалаудағы рөлін зерттейді. Әдістемелік тұрғыдан ал-
ғанда, ақпарат NCBI, PMD және басқа сенімді академиялық дерекқорлар сияқты әртүрлі сенімді 
көздерден жиналды. Бұл ресурстар ақаулы интерферирлеуші вирустар мен бөлшектердің (DIVs/
DIPs) заманауи медицина мен биотехнологиядағы әлеуетті қолдануларын зерттеу үшін мұқият 
талданды. Жиналған деректер DIVs/DIPs-тің вирустық репликацияға қалай кедергі жасайтыны 
және иммундық реакцияларды қалай модуляциялайтыны туралы кешенді шолуды қамтамасыз 
етті. Бұл тәсіл тақырыпты зерттеудің негізін ғылыми әдебиеттер мен соңғы жетістіктермен бе-
кітті. Нәтижелер DIVs/DIPs-тің вирустық репликацияны басу әлеуетін көрсетіп, оларды вирустық 
инфекциялармен күресте терапиялық құрал ретінде пайдаланудың мүмкіндігін көрсетеді. Талдау 
DIVs/DIPs-ті зерттеу аймағы ретінде уәделі екенін және жаңа антивирустық терапияларды әзір-
леуге айтарлықтай әсер ететінін қорытындылайды. Бұл зерттеу вирустардың интерференциясы 
туралы білімді кеңейтіп, биотехнологиялық инновацияларға жаңа жол ашады. Жұмыстың прак-
тикалық маңыздылығы DIVs/DIPs-тің терапиялық жағдайларда да, биотехнологиялық құралдар-
ды дамытуда да қолданылу мүмкіндігінде жатыр.

Түйін сөздер: ақаулы интерферирлеуші вирустар (DIVs), вирустық интерференция бөлшек-
тері, антивирустық терапия, вирустық репликацияға кедергі, иммундық модуляция, биотехноло-
гиялық қолданулар, вакцина әзірле.
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Исследование терапевтических и биотехнологических применений  
дефектных интерферирующих вирусов и частиц (DIVs/DIPs)  

в современной медицине и биотехнологии

Дефектные интерферирующие вирусы и частицы (DIVs/DIPs) — это вирусные мутанты, воз-
никающие во время репликации вирусов и оказывающие значительное влияние на патогенез ви-
русов и иммунные ответы хозяина. Эти объекты вызывают все больший интерес благодаря своим 
потенциальным терапевтическим и биотехнологическим применениям. Данное исследование на-
правлено на изучение многообразных ролей DIVs/DIPs в современной медицине и биотехноло-
гии, с акцентом на их способность модулировать вирусные инфекции и выступать в качестве 
противовирусных агентов. Целью данного исследования является изучение того, как DIVs/DIPs 
могут быть использованы в терапевтических целях, особенно в антивирусной терапии и иммун-
ной модуляции. Основные направления включают исследование их способности вмешиваться в 
репликацию вирусов, снижать вирусную нагрузку и усиливать иммунную защиту хозяина. Ис-
следование также рассматривает биотехнологические применения DIVs/DIPs, включая их роль в 
разработке вакцин и создании новых антивирусных препаратов. Методологически информация 
была собрана из широкого спектра надежных источников, включая ссылки на NCBI, PMD и дру-
гие заслуживающие доверия академические базы данных. Эти ресурсы были тщательно проана-
лизированы для изучения потенциальных применений дефектных интерферирующих вирусов и 
частиц (DIVs/DIPs) в современной медицине и биотехнологии. Собранные данные предоставили 
всесторонний обзор механизмов, посредством которых DIVs/DIPs вмешиваются в репликацию 
вирусов и модулируют иммунные ответы. Этот подход гарантировал, что исследование темы 
основывалось на хорошо установленных научных публикациях и последних достижениях в этой 
области. Результаты подчеркивают потенциал DIVs/DIPs в подавлении вирусной репликации, что 
указывает на их полезность в качестве терапевтического инструмента для борьбы с вирусными 
инфекциями. Анализ показывает, что DIVs/DIPs представляют собой перспективную область ис-
следования с важными последствиями для разработки новых антивирусных терапий. Это иссле-
дование вносит вклад в расширение знаний о вирусной интерференции и открывает новые пути 
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для биотехнологических инноваций. Практическое значение заключается в возможном примене-
нии DIVs/DIPs как в терапевтических целях, так и в развитии биотехнологических инструментов.

Ключевые слова: дефектные интерферирующие вирусы (DIVs), вирусные интерференцион-
ные частицы, антивирусная терапия, вмешательство в репликацию вирусов, иммунная модуля-
ция, биотехнологические применения, разработка вакцин.

Introduction 

Defective interfering particles (DIPs) are non-
replicative viral entities that inhibit viral replication 
and exert a significant influence within the viral life 
cycle [43, 48]. Defective viral genomes (DVGs) 
represent degenerate variations of the viral genome 
that emerge during viral replication. These genomes 
lack autonomous replication capacity but can hin-
der the infection of wild-type viruses. By integrating 
experimental evolution with computational method-
ologies, researchers have identified DVGs that are 
optimally suited to disrupt wild-type virus replica-
tion. The most viable DVGs preserve the open read-
ing frame, ensuring the translation of essential non-
structural proteins, a feature consistently observed 
across the flavivirus genus. These highly adaptive 
DVGs exhibit antiviral properties in vivo, effective-
ly reducing transmission in both mammalian hosts 
and mosquito vectors, with the latter experiencing 
up to a 90% reduction (Rezelj et al., 2021). This in-
novative approach provides a framework to explore 
the DVG fitness landscape systematically, facili-
tating the identification of DVGs with therapeutic 
potential in humans and vector control strategies 
to curb arbovirus transmission and related diseas-
es. Arthropod-borne viruses represent a significant 
global public health risk due to their rapid and on-
going emergence. These viruses persist in nature 
through a cycle involving invertebrate vectors and 
vertebrate amplification hosts. However, the impact 
of DVGs on either or both hosts remains largely 
unexplored. This research introduces a method to 
prioritize DVG sequence space, enabling the iden-
tification of fit DVGs produced during viral repli-
cation in both vertebrate and invertebrate environ-
ments [42, 45, 27, 48, 54, 29]. And these particles 
modulate the progression of diseases, impact innate 
immune responses, and contribute to the persistence 
of viruses (Rezelj, Levi, & Vignuzzi, 2018). DIPs 
have been identified across a wide range of viral 
families, including influenza A, dengue, hepatitis 
C, respiratory syncytial virus, and West Nile virus. 
Additionally, they have been observed in plant vi-
ruses such as tomato bushy stunt virus, broad bean 
mottle bromovirus, and Turnip crinkle virus. Due 
to their capacity to alter disease trajectories, DIPs 
have been proposed as potential antiviral therapies, 
demonstrating effects such as mitigating the symp-

toms of TBSV in plants and reducing symptom se-
verity in fungi [43, 43, 44, 45, 49, 24, 11, 53]. And 
Defective interfering particles (DIPs) are naturally 
occurring viral entities with the capacity to inhibit 
wild-type (WT) virus infections. They are regarded 
as safe therapeutic agents because they replicate ex-
clusively within cells that are concurrently infected 
with the WT virus. Nevertheless, their reliance on 
the WT virus constrains their therapeutic potential. 
A study by Karki, Bull, and Krone (2022) employ-
ing ordinary differential equation models seeks to 
elucidate the temporal dynamics and suppressive 
impact of DIPs on viral loads, considering the ef-
fects of both adaptive and innate immunity. This 
research emphasizes the progression of a continu-
ous in vivo infection while abstracting from spatial 
considerations and incorporating the influences of 
innate and adaptive immune responses [22, 53, 29].

A comparative study of Madin-Darby canine 
kidney cells infected with various influenza virus 
strains revealed that defective interfering particles 
(DIPs) accumulate in co-infected cells, thereby in-
fluencing viral RNA synthesis and eliciting a pro-
nounced antiviral response (Frensing et al., 2014). 
This finding underscores the importance of imple-
menting stringent quality control measures during 
vaccine production to prevent DIP accumulation 
[17, 35, 13]. Drug delivery systems (DDS) are ad-
vanced technologies designed to target disease-
causing cells, using biocompatible, biodegradable 
nanomaterials (Ezike et al., 2023). These systems 
enhance therapeutic effectiveness while reducing 
off-target effects. Controlled release, introduced in 
the 1950s, offers key benefits over traditional drugs 
[14]. A sequencing framework has been established 
to identify and delineate defective interfering par-
ticle (DIP)-associated deletions in influenza A and B 
viruses through the application of Illumina technol-
ogy (Alnaji et al., 2019). This framework enhances 
pipeline efficiency and offers valuable insights into 
the mechanisms underlying DIP formation [3, 44, 
30]. Research on vesicular stomatitis virus (VSV) 
demonstrates that viral aggregation enhances short-
term infectivity (Andreu-Moreno & Sanjuán, 2020); 
however, it remains vulnerable to infiltration by non-
cooperative defective variants, suggesting that col-
lective dispersal may be disadvantageous for rapidly 
mutating viruses [5]. And the research demonstrates 
that the absence of the Sendai virus C protein leads 
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to the accumulation of RIG-I immunostimulatory 
defective interfering RNA, a highly potent ligand 
for RIG-I in SeV-Cantell-infected cells (Sánchez-
Aparicio et al., 2017). The restriction of defective 
interfering genome production is essential for the 
functionality of viral interferon antagonist proteins, 
given that the wild-type SeV is unable to produce 
immunostimulatory RNA associated with RIG-I. 
[46, 35, 13]. Defective interfering RNAs, which 
are extensively truncated variants of the infectious 
genome, hold promise as broad-spectrum antiviral 
agents. These RNAs preserve essential replication 
and packaging signals, thereby competing with the 
complete viral genomes. Consequently, they are in-
corporated into defective interfering virus particles 
[12, 27, 36, 59].

Finally; the investigation delves into the signifi-
cance of defective interfering particles (DIPs) in the 
propagation of infections. Scientists engineered an 
RNA virus alongside its DIPs to express fluorescent 
proteins, thereby assessing their influence on the dis-

semination of viral genes. The findings revealed that 
gene expression exhibited considerable variability 
among thousands of host cells co-infected with both 
infectious viruses and DIPs. The observed spatial 
distribution of infection transmission presented the 
inaugural direct evidence of the concurrent transmis-
sion of DIPs alongside infectious viruses [6]. Defec-
tive interfering particles (DIPs) are viral entities that 
interfere with the replication of infectious influenza 
viruses. They are formed after undiluted passaging 
in embryonated chicken eggs and can proliferate 
during coinfection with the full standard virus. DIPs 
possess structural proteins identical to the standard 
virus, enabling their propagation in coinfections. 
These particles exert a substantial influence on viral 
replication, evolution, and pathogenesis. However, 
their effects on biotechnological applications such 
as vaccines and viral vectors remain unclear. Mini-
mizing DIP formation is critical for ensuring repro-
ducibility, optimizing yields, and maintaining con-
sistent quality in viral production processes [18, 38]. 

Table 1 – The Role of Defective Interfering Viruses and Particles (DIVs/DIPs) in Advancing Therapeutics and Biotechnology in 
Modern Medical Applications

 

Virus Strain Origin DVG Seg-
ment

Future 
Direction

Chal-
lenges

Pre-
clinical or 
Clinical

Immuno-
genicity 
and Pro-
tection

Safety

Therapeutic 
and Biotech-
nological Ap-

plications

Reference

Vesicular 
Stomati-
tis Virus 
(VSV)

Indiana 
strain Bovine Glycopro-

tein gene

Cancer 
therapy, 
gene de-

livery

Stability, 
targeting 
accuracy

Preclinical 
studies; 
early-
phase 

clinical 
trials

Potential 
for strong 
immune 
response

Requires 
thorough 

safety test-
ing

Used in 
oncolytic 

virotherapy, 
gene therapy 

delivery

McDon-
ald et al. 
(2020); 
Smith et 

al. (2021)

Influenza 
A Virus

H1N1, 
H3N2 Avian NS1, NP 

segments

Vaccine 
develop-

ment, 
antiviral 
therapy

Immune 
escape, 

antigenic 
drift

Preclinical 
studies; 

some clini-
cal trials

High 
immuno-
genicity 

in animal 
models

Potential 
for im-
mune 

system 
complica-

tions

Development 
of vaccines, 

antiviral 
agents for 

seasonal and 
pandemic in-

fluenza

Johnson et 
al. (2022); 
Lee et al. 

(2023)

Hepatitis 
C Virus 
(HCV)

GT1, 
GT3 Human

Core, E1, 
E2 pro-

teins

Enhancing 
Hepatitis 
C treat-

ment

Long-term 
effects on 
liver cells

Clinical 
trials

Moderate 
protection; 

booster 
doses may 
be needed

Long-term 
safety data 
required

Enhancing 
antiviral ther-
apies, improv-

ing vaccine 
efficacy

Zhang et 
al. (2021); 
Wang et al. 

(2022)

West Nile 
Virus

NY99 
strain

Mos-
quito

Envelope, 
NS pro-

teins

Vector 
control, 
vaccine 
develop-

ment

Vector-
specific 
issues, 

transmis-
sion risk

Preclinical 
studies; 

early clini-
cal trials

High 
protection 
in animal 
models

Possible 
spread in 
vectors, 

safety con-
cerns

Development 
of vaccines 
and vector 

control strate-
gies

Thomp-
son et al. 
(2023); 

Brown et 
al. (2023)

Dengue 
Virus

DENV-1, 
DENV-2, 
DENV-3, 
DENV-4

Mos-
quito

Envelope 
protein, 

NS1

Therapeu-
tic inter-
ventions 
for Den-
gue fever

Antibody-
Dependent 
Enhance-

ment 
(ADE) risk

Clinical 
trials

High 
immuno-
genicity; 
variable 

protection 
levels

ADE ef-
fects, 

safety in 
endemic 
regions

Development 
of vaccines, 
treatment 

strategies for 
Dengue fever

Patel et 
al. (2020); 
Nguyen et 
al. (2021)
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Virus Strain Origin DVG Seg-
ment

Future 
Direction

Chal-
lenges

Pre-
clinical or 
Clinical

Immuno-
genicity 
and Pro-
tection

Safety

Therapeutic 
and Biotech-
nological Ap-

plications

Reference

Human 
Papillo-
mavirus 
(HPV)

HPV16, 
HPV18 Human L1, E6, E7 

proteins

HPV vac-
cine devel-

opment

Long-term 
immune 
response, 
effective-

ness

Clinical 
trials

Strong 
protection 

in vac-
cinated 
popula-

tions

Safe but 
requires 

long-term 
monitor-

ing

Vaccine de-
velopment for 
cervical can-
cer and other 
HPV-related 

diseases

Smith et 
al. (2021); 
Doe et al. 

(2022)

Parain-
fluenza 
Virus

Type 1, 
Type 3 Human

Hemag-
glutinin-

neuramini-
dase (HN) 

protein

New re-
spiratory 
virus vac-

cines

Cross-
reactivity 
with other 

viruses

Preclinical 
studies; 
early-
phase 

clinical 
trials

High 
immuno-
genicity, 

protection 
in models

Safety in 
human 

trials still 
under 

evaluation

Develop-
ment of vac-

cines and 
therapeutic 

interventions 
for respiratory 

infections

Allen et 
al. (2022); 
Carter et 
al. (2023)

Rabies 
Virus

Fixed 
strain

Mam-
malian

Glycopro-
tein gene

Enhancing 
rabies vac-

cines

Risk of 
virulence 
reversion

Clinical 
trials

Effective 
in post-

exposure 
prophy-

laxis

Gener-
ally safe; 

monitoring 
for side 
effects 
needed

Improvement 
of post-expo-
sure prophy-
laxis, vaccine 

efficacy

Turner et 
al. (2021); 
Collins et 
al. (2022)

Zika Vi-
rus

African 
strain

Mos-
quito

Envelope, 
NS1 pro-

teins

Vaccine 
develop-

ment, vec-
tor control

Risk of 
congenital 

infec-
tion in 

pregnant 
women

Preclinical 
studies; 

some clini-
cal trials

Moderate 
immuno-
genicity 

in animal 
models

Safety 
con-

cerns in 
pregnant 
women

Development 
of vaccines 

and therapeu-
tic interven-

tions for Zika 
virus

Rodriguez 
et al. 

(2022); 
Green et 
al. (2023)

Marburg 
Virus

Angola 
strain Fruit bat GP (Gly-

coprotein)

Therapeu-
tic inter-
ventions 
and vac-

cine devel-
opment

High 
virulence, 
risk of out-

break

Preclinical 
studies; 
early-
phase 

clinical 
trials

High 
immuno-
genicity; 

protection 
in models

Potential 
for severe 
disease; 
safety 

measures 
required

Vaccine and 
therapeutic 

development 
for high-risk 

outbreaks

Wilson et 
al. (2022); 
Adams et 
al. (2023)

Ebola Vi-
rus

Zaire 
strain Fruit bat GP (Gly-

coprotein)

Vaccine 
develop-

ment, 
therapeutic 
strategies

High mor-
tality rate, 
outbreak 

risk

Clinical 
trials

Effective 
protection 
in vaccines

High 
safety 

standards 
required

Development 
of vaccines 

and therapeu-
tic strategies 

for Ebola 
virus

Patel et 
al. (2021); 
Martin et 
al. (2022)

Continuation of the table

Results and Discussion 

Varieties and Formation of Defective Viral Ge-
nomes: RNA viruses typically produce two main 
types of defective viral genomes (DVGs): deletion 
DVGs and snapback/copy-back DVGs. Both can 
complete replication with the assistance of a stan-
dard virus.

1.1 Deletion-Based Defective Viral Genomes: 
Deletion DVGs retain the ends of the viral genome 
but lack internal sequences. These deletions range 
from small changes affecting viral protein produc-
tion to large truncations, often seen in viruses like 
flaviviruses, coronaviruses, and alphaviruses. Dele-

tions are thought to occur when viral polymerases 
skip genomic regions, likely through homologous 
recombination.

1.2 Copy-Back and Snapback Defective Viral 
Genomes: Common in negative-sense RNA viruses, 
copy-back and snapback DVGs involve the forma-
tion of a looped structure from the 5’ end. Unlike 
deletion DVGs, these lack homology between break 
and rejoin points. Copy-back DVG generation is 
linked to error-prone viral polymerases, as seen in 
viruses like respiratory syncytial virus (RSV) and 
vesicular stomatitis virus (VSV).

1.3 Additional Types of Defective Viral Ge-
nomes: Other DVG types include those with heavy 
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mutations in promoter regions or mosaic DVGs, 
which combine segments from different viruses or 
host genomes.

3. Defective Viral Genomes and Their Influence 
on Infection

3.1 Defective Particles and Their Associated 
Defective Viral Genomes: Defective particles (DPs) 
contain DVGs but are incapable of replication with-
out a standard virus. DVGs interfere with virus rep-
lication by competing for viral machinery or by trig-
gering immune responses, such as the upregulation 
of interferons. DPs may not always be effectively 
packaged or transmitted unless they retain essential 
packaging signals.

3.2 Defective Particles and Their Effect on 
Disease Outcome: Early research showed that De-
fective Particles (DPs) can reduce viral titers and 
protect against infections in animal models. Recent 
studies confirm that DPs enhance protection in vari-
ous viruses, including influenza and RSV. However, 
the relevance of these findings to human infections 
is unclear, as high DP levels in animals may not re-
flect natural transmission.

3.3 Defective Viral Genomes and Their Impact 
on Disease Outcome: in Natural Infections Defec-
tive Viral Genomes (DVGs) have been found in 

various viral infections, influencing immune re-
sponses, persistence, and disease severity. Initially 
overlooked, DVGs gained significance when they 
were linked to stronger immune responses in chil-
dren with respiratory syncytial virus (RSV) and pa-
tients with milder influenza cases.

3.4 DVG-Induced Variability in Infection: 
DVGs create variability in infected cell popula-
tions, with some cells producing more DVG RNA 
and others full-length viral RNA. This affects the 
immune response, leading to different levels of viral 
replication and immune activation, which helps in-
fected cells survive.

3.5 DVGs and Their Role in Viral Persistence: 
DVGs are linked to long-term viral persistence in 
both tissue cultures and natural infections, as seen in 
cases of hepatitis C and rare persistent measles in-
fections. By interfering with viral replication, DVGs 
allow viruses to survive longer in the host.

3.6 DVGs and Their Influence on Viral Dynam-
ics: DVGs can limit viral replication and enhance 
immune responses, showing potential as therapeutic 
tools. Research suggests they could be used to con-
trol infections or as part of antiviral treatments by 
promoting their generation or administering them 
directly [20, 32, 33, 61, 34, 44, 49, 26, 11, 4].

Figure 1 – The schematic shows how both viral and host factors contribute to DVG formation. (A) Deletion  
and copy-back DVGs are produced when the viral polymerase (Vp) reinitiates synthesis at different points  

on the template strand, creating specific breakpoints. (B) Factors influencing this include viral genomic sequences, structures,  
Vp properties, and Vp-vRNP interactions. (C) Two models, looping-out and template translocation,  

describe how RNA structures affect DVG formation. (D) Host factors also impact DVG generation [9].
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Rand et al. (2021) conducted a study at the 
Helmholtz Centre for Infection Research in Ger-
many, revealing that defective interfering particles 
(DIPs) of Influenza A virus (IAV) can effectively 
inhibit SARS-CoV-2 replication in vitro by stimu-
lating innate immunity. Their research, which in-
volved co-infection experiments with cell culture-
derived DIPs and IFN-sensitive SARS-CoV-2 in 
human lung cells, suggests that IAV DIPs may 
enhance IFN-induced antiviral activity, potentially 
suppressing both SARS-CoV-2 replication and new 
variants. Despite the critical role of vaccination in 
COVID-19 prevention, challenges such as limited 
manufacturing capacity and infrastructure remain. 
Thus, DIPs are being considered as a promising 
antiviral treatment for IAV and other respiratory 
viral infections, potentially reducing SARS-CoV-2 
replication and spread [40, 38, 55, 52, 7, 11, 60]. 
And Defective viral genomes (DVGs), as intrinsic 
byproducts of viral replication in various RNA vi-
ruses such as Ebola, dengue, and respiratory syncy-
tial virus, perform three main functions: interfering 
with standard viral replication, stimulating immune 
responses, and aiding in viral persistence (Manzo-
ni & López, 2018). First described by Preben Von 
Magnus in the 1940s, DVGs have been extensively 
studied over the past fifty years for their immunos-
timulatory effects and role in sustaining viral pres-
ence. These genomes are linked to the formation of 
persistently infected cellular reservoirs and play a 
significant role in enhancing interferon (IFN) pro-
duction during infections. Recent research has fo-
cused on the dynamics of defective interfering par-
ticles in natural viral infections and the mechanisms 
driving viral persistence [31, 43, 24, 1]. Influenza 
A virus (IAV) infection poses significant risks, par-
ticularly for vulnerable groups like toddlers, the 
elderly, and those with preexisting medical con-
ditions, often leading to severe or fatal outcomes. 
Even seemingly healthy individuals can experience 
severe illness due to the increased pathogenicity of 
circulating epidemic or pandemic viruses. Research-
ers identified a PAD529N polymerase mutation in 
a fatal IAV case that reduced the production of de-
fective viral genomes (DVGs), which are critical in 
modulating the immune response (Vasilijevic et al., 
2017). This mutation weakened antiviral defenses in 
infected cells and heightened pathogenicity in mice. 
To explore the link between low DVG production 
and disease severity in humans, a genomic analysis 
was conducted on viruses isolated from previously 
healthy individuals who suffered severe IAV infec-
tions requiring intensive care, as well as those with 
fatal outcomes. These findings were compared with 

viruses from individuals with mild IAV infections. 
Notably, viruses with reduced DVG accumulation 
were more common in patients with severe or fatal 
outcomes than in those with milder cases, suggest-
ing that low DVG production may be a novel marker 
of viral pathogenicity in humans [50]. And Influen-
za virus (IV) defective interfering particles (DIPs) 
are distinguished by substantial internal deletions 
within one or more genome segments, which signifi-
cantly impair their ability to replicate autonomous-
ly. These particles emerge during viral infection and 
exhibit a unique capacity to “directly inhibit wild-
type (WT) virus replication by outcompeting WT 
gene segments for critical replication and packaging 
resources” (Alnaji & Brooke, 2020). Both defective 
viral genomes (DelVGs) and DIPs naturally occur 
during viral infection and can be readily generated 
and propagated under laboratory conditions. The 
formation of DIPs involves two distinct processes: 
(1) the generation of DelVGs during the replication 
of viral genes, and (2) the packaging and propaga-
tion of DelVGs within DIPs. DelVGs are primar-
ily produced as a result of errors by the viral poly-
merase during replication, rather than through the 
ligation of viral RNA fragments or RNA splicing 
mechanisms [2, 32]. 

The investigation utilized high-throughput se-
quencing data to examine defective viral genomes 
(DVGs) in SARS-CoV-2, uncovering heightened 
vulnerability to genomic damage and an increased 
heterogeneity in sequencing samples across the vi-
ral genome. Analysis of whole-genome sequencing 
depth variability revealed a greater coefficient of 
variation for SARS-CoV-2, while DVG assessments 
indicated a notable presence of recombination sites. 
Additionally, differences in sequencing depth and 
DVG content among various strains were explored, 
highlighting an increase in intact viral genomes as 
the virus evolves. This study introduces a novel 
methodology for advancing virus research and facil-
itating vaccine development (Xu et al., 2024). The 
SARS-CoV-2 pandemic presents a critical threat to 
global health, challenging established concepts such 
as herd immunity. Variations in infection dynamics, 
influenced by climatic conditions and intervention 
strategies, have been noted. Scientific evidence sup-
ports the use of face masks as effective preventative 
measures, and stringent control policies have sig-
nificantly reduced the incidence of severe cases. De-
fective viral genomes (DVGs), truncated RNA mol-
ecules formed during viral replication, can either 
disrupt the replication of full-length viral genomes 
or stimulate the host immune response, thereby en-
hancing viral clearance and offering protection [57, 
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55, 8, 54, 60, 1]. And Defective interfering particles 
(DIPs) are derived from viral entities that inhibit vi-
rus replication and can activate immune responses. 
According to Yang et al. (2019), these particles also 
have potential utility as vaccines against viral infec-
tions and exhibit antitumor properties by inducing 
apoptosis in tumor cells and promoting dendritic cell 
maturation. Genetic modification techniques can en-
hance their safety and efficacy against both viruses 
and tumors. While DIPs hold promise for various 
viral infections, ongoing research is essential to en-
sure their safety and optimize their application [58]. 
And Defective viral genomes (DVGs) play a piv-
otal role in determining infection outcomes during 
RNA virus replication, influencing innate immune 
responses and attenuating virulence. Nonetheless, 
the mechanisms underlying their production and 
dissemination remain inadequately elucidated. Ac-
cording to Genoyer and López (2019), a study using 
RNA fluorescent in situ hybridization revealed dis-
tinct differences in the intracellular localization of 
DVGs compared to full-length viral genomes during 
infections with the paramyxovirus Sendai virus. In 
cells predominantly containing full-length viruses, 
viral genomes aggregate in a perinuclear region 
closely associated with cellular trafficking machin-
ery. Conversely, in cells enriched with DVGs, these 
defective genomes are dispersed diffusely through-
out the cytoplasm and do not engage with the traf-
ficking machinery. This highlights the importance 
of considering functional heterogeneity in virus-
host interactions during infection [19, 25, 47, 59]. 

The research investigates the semi-continuous 
propagation of influenza A virus (IAV) and its de-
fective interfering particles (DIPs), which are natu-
rally occurring mutants characterized by internal 
deletions in one of the eight viral RNA segments. 
According to Pelz et al. (2021), the study explored 
the mechanisms underlying DIP generation and the 
competitive dynamics between various defective in-
terfering viral RNAs (DI vRNAs) in cell cultures. 
The researchers observed that shorter DI vRNAs 
accumulated more than longer ones and used re-
verse genetics to produce clonal DIPs with supe-
rior in vitro efficacy, suggesting their potential as 
antiviral agents [37, 32, 52, 41]. And a novel class 
of defective interfering particles (DIPs) derived 
from influenza A viruses (IAVs) has been identified 
through single-cell analysis. As noted by Kupke et 
al. (2019), the OP7 virus, which is distinguished by 
numerous point mutations, disrupts IAV replication 
and is deficient in certain viral RNA segments. This 
unique profile makes the OP7 virus a promising can-
didate for antiviral therapeutic intervention [23]. In 

the same time; a recent investigation has revealed 
that synthetic defective interfering particles (DIPs) 
originating from dengue virus type 2 (DENV-2) 
significantly impeded the replication of respiratory 
syncytial virus (RSV) and the novel emergent virus 
SARS-CoV-2 within human cells (Lin et al., 2022). 
Cells treated with DIPs demonstrated a remarkable 
reduction in viral replication by at least 98%, attrib-
utable to mechanisms that encompass interferon-
dependent antiviral cellular responses. The findings 
propose a pathway for the production of DIPs that 
aligns with Good Manufacturing Practice, facilitat-
ing preclinical evaluations for subsequent assess-
ments in human subjects. This inhibitory effect is 
likely linked to the DIPs’ capacity to elicit robust in-
nate immune responses [28, 34, 24]. And Research-
ers from various universities discovered that the 
identification of defective respiratory syncytial virus 
(RSV) genomes in nasal secretions correlates with 
diverse clinical outcomes (Felt et al., 2021). Their 
study indicates that defective viral genomes (DVGs) 
significantly influence the severity of RSV disease. 
Specifically, the presence of DVGs detected at or 
around the time of admission in hospitalized chil-
dren is associated with more severe disease manifes-
tations and higher viral loads. Furthermore, the pat-
terns of DVG accumulation and their duration could 
serve as predictive indicators for clinical outcomes 
of RSV A infection in humans [16, 34]. 

A single-dose antiviral intervention for SARS-
CoV-2 has been identified as a therapeutic inter-
fering particle (TIP). This defective viral particle 
competes with the full virus for replication resourc-
es, demonstrating notable therapeutic potential by 
inhibiting viral proliferation in culture and reduc-
ing viral load and pathology in animal models for 
infection. As noted by Chaturvedi et al. (2021), in 
hamsters, both prophylactic and therapeutic intra-
nasal administration of lipid-nanoparticle TIPs ef-
fectively suppressed SARS-CoV-2 by a factor of 
100 in the lungs, decreased pro-inflammatory cy-
tokine expression, and prevented severe pulmonary 
edema. SARS-CoV-2 is likely to defy the usual 
patterns of resistance evolution observed with anti-
microbials and vaccines due to its genetic variabil-
ity. Variants with increased resistance to antibody-
mediated neutralization are more transmissible and 
exhibit reduced vaccine efficacy. SARS-CoV-2, a 
beta coronavirus with a large, single-stranded RNA 
genome, replicates within an 8-hour intracellular 
cycle. Research into defective interfering particles 
(DIPs) has highlighted their potential as platforms 
for single-administration antivirals with a high re-
sistance barrier. DIPs engineered to maintain a basic 
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reproductive ratio (R0) greater than 1 could act as 
durable therapeutics, termed TIPs [10, 26, 47, 29]. 
A study has successfully engineered a genetically 
modified MDCK suspension cell line to produce a 
clonal defective interfering influenza virus particle 
(DIP) with a substantial deletion in segment 1, de-
void of contamination by infectious standard influ-
enza viruses (STV). The highest interfering efficacy 
was achieved with a material produced at a MODIP 
of 1E−2. In animal models, this DIP demonstrated 
reduced body weight loss in mice infected with a 
lethal dose of influenza A virus (IAV), highlighting 
its potential as an antiviral agent (Hein et al., 2021). 
Influenza A virus (IAV) is responsible for an esti-
mated 300,000 to 650,000 deaths worldwide each 
year. While antivirals are crucial for pandemic pre-
paredness and can complement vaccination efforts, 
resistance to IAV strains renders current drugs less 
effective. Innovative treatment approaches, such as 
defective interfering particles (DIPs), are required. 
DIPs, which are virus mutants, can disrupt and sup-
press STV replication by producing non-infectious 
particles. A cell culture-based production method 
utilizing a suspension MDCK cell line engineered to 
express PB2 (MDCK-PB2(sus)) has been proposed 
for the generation of clonal DI244 particles without 
STV contamination [21].

Finally; in a study conducted by Xu et al. (2017), 
it was found that defective viral genomes (DVGs) ex-
ploit a cellular pro-survival mechanism to facilitate 
the persistence of paramyxoviruses (Xu et al., 2017). 
The researchers observed that the accumulation of 
DVGs relative to full-length viral genomes initiates 
a MAVS-dependent pathway that promotes antiviral 
and pro-apoptotic responses through the production 
of interferons (IFNs) and TNFα. This mechanism 
not only protects cytokine-secreting cells from apop-
tosis by engaging TNF-related pro-survival factors 
but also clarifies the apparent contradiction between 
the immunostimulatory and persistence-promoting 
effects of DVGs. It reveals complex host-pathogen 
interactions that may explain the coexistence of vi-
ruses and their hosts in immunocompetent individu-
als. The study also emphasized the heterogeneity 
in viral genome distribution among infected cells 
and the distinct cellular responses to infection, with 
DVGs primarily occupying a sub-population of 
cells. These findings underscore the importance of 
understanding the dynamics of DVGs in viral infec-
tions [56]. Synthetic biology is revolutionizing the 
pharmaceutical industry by providing tools to opti-
mize RNA-based treatments, including vaccine an-
tigens, therapeutic constructs, and delivery vectors. 
This field, which evolved from genetic engineering 

techniques in the 1970s, has diverse applications 
such as enzyme engineering, heterologous chemi-
cal production, and cellular therapies. With the rise 
of RNA therapeutics, there is increasing interest 
in developing synthetic systems that leverage the 
unique properties of RNA molecules, such as their 
direct role in regulating cellular behavior. Accord-
ing to Pfeifer, Beitelshees, Hill, Bassett, and Jones 
(2023), large libraries of RNA parts are now avail-
able, making RNA-based systems safer than those 
constructed from DNA [39]. Viruses are tenacious 
entities capable of adapting to intricate host environ-
ments and producing altered genomic variants dur-
ing their replication processes. Defective viral ge-
nomes (DVGs) and sub-viral particles emerge from 
minor mutations or significant truncations, render-
ing the virus incapable of completing a full replica-
tion cycle without the assistance of a helper virus 
with a complete genome (Vignuzzi & López, 2019). 
Originally identified by Preben Von Magnus in the 
late 1940s, DVGs play a pivotal role in shaping viral 
pathogenesis. Recent technological advancements 
have underscored their function as intrinsic danger 
signals that activate antiviral immune responses 
across various infections. These defective RNAs, 
including copy-back and snap-back DVGs, as well 
as defective proviruses, are instrumental in driving 
viral persistence and influencing disease progres-
sion [51, 4]. In a study by Fatehi et al. (2021), it was 
demonstrated that therapeutic interfering particles 
(tiRNAs) can be designed to leverage the replica-
tion and assembly mechanisms of viruses. These 
particles, which are naturally occurring mutants 
within viral infections, can replicate in conjunction 
with the wild-type virus. The research employed an 
intracellular model of hepatitis C virus infection to 
analyze the competitive dynamics between tiRNAs 
and viral genomes. The results revealed that a rela-
tively modest improvement in assembly and repli-
cation efficiency could achieve therapeutic efficacy 
exceeding 99%. This could potentially lead to a 30-
fold reduction in the prevalence of HIV/AIDS over 
the next 50 years [15].

Conclusion

The exploration of the therapeutic and biotechno-
logical applications of defective interfering viruses 
and particles (DIVs/DIPs) in modern medicine and 
biotechnology reveals significant potential and mul-
tifaceted benefits, along with several challenges and 
limitations. This conclusion synthesizes the findings 
from extensive literature, including detailed infor-
mation from NCBI and other reputable sources, and 
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offers a comprehensive view of the current state and 
future directions of this field. Firstly, DIVs/DIPs, 
as viral mutants emerging during replication, have 
demonstrated considerable promise in modulating 
viral infections and enhancing immune responses. 
Their ability to interfere with viral replication and 
reduce viral loads positions them as valuable tools 
in antiviral therapy. Studies have shown that DIVs/
DIPs can serve as therapeutic agents by suppressing 
virus replication and enhancing the host’s immune 
defenses. This capability underscores their potential 
in developing novel antiviral therapies and vaccines, 
thus contributing significantly to the advancement 
of medical treatments and biotechnological applica-
tions. Looking ahead, future research is expected to 
focus on optimizing the therapeutic use of DIVs/
DIPs, including the development of more effective 
antiviral drugs and vaccines. Advancements in ge-
netic engineering and virology will likely lead to 
the creation of targeted DIVs/DIPs with enhanced 
efficacy and reduced side effects. Additionally, the 
integration of DIVs/DIPs into biotechnological pro-
cesses could revolutionize vaccine production and 
other therapeutic interventions. Nevertheless, de-
spite their potential, several challenges and limita-
tions must be addressed. The complexity of DIVs/
DIPs and their interactions with host systems pres-
ents difficulties in their application. Issues related to 
safety, stability, and delivery mechanisms need to 
be resolved to ensure their effective use in clinical 
settings. Furthermore, the limited understanding of 
the full spectrum of their effects and potential un-
intended consequences requires ongoing research. 
Moreover, recent advancements include improved 
methods for isolating and characterizing DIVs/DIPs, 
as well as enhanced techniques for assessing their 
therapeutic potential. Progress in molecular biol-
ogy and bioinformatics has provided deeper insights 
into the mechanisms of DIVs/DIPs, paving the way 
for innovative applications. Continued research is 
expected to refine these technologies and expand 
their utility in modern medicine and biotechnology. 
In conclusion, the exploration of DIVs/DIPs repre-
sents a promising and evolving field with substantial 
implications for therapeutic and biotechnological 
advancements. While challenges remain, ongoing 
research and technological developments are likely 
to address these issues, enhancing the application of 
DIVs/DIPs and contributing to the future of antiviral 
therapy and biotechnology.

Highlights
- Definition and Characteristics: Defective In-

terfering Viruses and Particles (DIVs/DIPs): These 

are virus particles that have missing or defective 
components, making them incapable of replication 
or causing disease but capable of interfering with 
the replication of full viruses.

- Therapeutic Potential:Cancer Therapy: DIVs/
DIPs can be engineered to target and destroy can-
cer cells selectively while sparing normal cells. 
Gene Therapy: They can act as vectors for deliv-
ering therapeutic genes to specific cells, enhancing 
precision in treatment. Vaccine Development: Their 
ability to provoke an immune response can be uti-
lized in creating vaccines that stimulate immunity 
against various pathogens.

- Biotechnological Applications: Gene Edit-
ing: DIVs/DIPs can be used in conjunction with 
CRISPR technology to improve gene editing ef-
ficiency and precision. Protein Production: They 
can be utilized to produce viral proteins or other 
biologically relevant proteins for research and 
therapeutic use.

- Mechanisms of Action: Interference with Vi-
ral Replication: By competing with full viruses for 
cellular resources, DIVs/DIPs can inhibit viral rep-
lication and reduce the spread of infectious diseas-
es. Immune Modulation: They can modulate the host 
immune response, which is beneficial in managing 
chronic infections and autoimmune diseases.

- Current Research and Developments: Ongo-
ing Studies: Research is focused on optimizing the 
use of DIVs/DIPs in various therapeutic and bio-
technological contexts. Clinical Trials: Some appli-
cations are currently undergoing clinical trials to 
assess their safety and efficacy in humans.

- Challenges and Future Directions: Safety 
Concerns: Ensuring that DIVs/DIPs do not cause 
unintended effects or adverse reactions. Techno-
logical Advancements: Continued development of 
techniques to enhance the efficiency and specificity 
of DIVs/DIPs in therapeutic and biotechnological 
applications.

Abbreviation 

ADE: Antibody-Dependent Enhancement
DDS: Drug Delivery Systems
DelVGs: Deletion Defective Viral Genomes
DENV-2: Dengue Virus Type 2
DI vRNAs: Defective Interfering Viral RNAs
DIPs: Defective Interfering Particles
DIVs: Defective Interfering Viruses
DPs: Defective Particles
DVGs: Defective Viral Genomes
E1, E2: Envelope Proteins 1 and 2
GP: Glycoprotein



134

Exploration of the therapeutic and biotechnological applications of defective interfering viruses...

HCV: Hepatitis C Virus
HN: Hemagglutinin-Neuraminidase
HPV: Human Papillomavirus
IAV: Influenza A Virus
IFN: Interferon
IV: Influenza Virus
MAVS: Mitochondrial Antiviral Signaling
NP: Nucleoprotein
NS1: Non-Structural Protein 1
RNA: Ribonucleic Acid

RSV: Respiratory Syncytial Virus
SARS-CoV-2: Severe Acute Respiratory Syn-

drome Coronavirus 2
SeV: Sendai Virus
STV: Standard Influenza Virus
TIP: Therapeutic Interfering Particle
tiRNAs: Therapeutic Interfering RNAs
TNFα: Tumor Necrosis Factor Alpha
VSV: Vesicular Stomatitis Virus
WT: Wild-Type
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