
ISSN 1563-034Х; еISSN 2617-7358

ӘЛ-ФАРАБИ атындағы ҚАЗАҚ ҰЛТТЫҚ УНИВЕРСИТЕТІ

ХАБАРШЫ

Экология сериясы

КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ имени АЛЬ-ФАРАБИ

ВЕСТНИК

Серия экологическая

AL-FARABI KAZAKH NATIONAL UNIVERSITY

EURASIAN JOURNAL 

of  Ecology

№1 (66)
Алматы

«Қазақ университеті»
2021



ХАБАРШЫ
ISSN 1563-034Х; еISSN 2617-7358

ЭКОЛОГИЯ СЕРИЯСЫ №1 (66) наурыз

РЕДАКЦИЯ АЛҚАСЫ:
Заядан Б.К., б.ғ.д., профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
(ғылыми редактор) (Қазақстан)
Колумбаева С.Ж., б.ғ.д., профессор (ғылыми редактордың 
орынбасары) (Қазақстан)
Жубанова А.А., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Шалахметова Т.М., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Кенжебаева С.С., б.ғ.д., профессор (Қазақстан) 
Атабаева С.Дж., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Садырова Г.А., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Абилев С.К., б.ғ.д., профессор (Қазақстан)
Баубекова А.С., б.ғ.к., доцент (Қазақстан)

Мамилов Н.Ш., б.ғ.к., доцент (Қазақстан)
Инелова З.А., б.ғ.к., доцент (Қазақстан)
Кушнаренко С.В., б.ғ.к., доцент (Қазақстан)
Дигель И., PhD докторы, профессор (Германия)
Маторин Д., б.ғ.д., профессор (Ресей)
Рахман Е., PhD, профессор (Қытай)
Tамо Taцуя, PhD, профессор (Жапония)
Аллахвердиев Сулейман, б.ғ.д., профессор (Ресей)
Каримов Б., б.ғ.д., профессор (Өзбекстан)

ТЕХНИКАЛЫҚ ХАТШЫ
Салмұрзаұлы Р., аға оқытушы (Қазақстан)

ЖАУАПТЫ ХАТШЫ
Ниязова Р.Е., б.ғ.к., профессор (Қазақстан)
E-mail: Raygul.Nyiyazova@kaznu.kz

ВЕСТНИК

ХАБАРШЫ 
Э К О Л О Г И Я С Е Р И Я С Ы

С Е Р И Я Э К О Л О Г И Ч Е С К А Я

КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ 

УНИВЕРСИТЕТ имени АЛЬ-ФАРАБИ

AL-FARABI KAZAKH 

NATIONAL UNIVERSITY

ӘЛ-ФАРАБИ атындағы 

ҚАЗАҚ ҰЛТТЫҚ УНИВЕРСИТЕТІ

ISSN 1563-034Х • Индекс 75880; 25880
eISSN 2617-7358 

 1(66) 2021

 OF ECOLOGY

EURASIAN JOURNAL

ИБ № 14337

Пішімі 60х84 1/8. Көлемі 6,3 б.т. Тапсырыс № 2504. 
Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университетінің  
«Қазақ университеті» баспа үйі.
050040, Алматы қаласы, әл-Фараби даңғылы, 71.
«Қазақ университеті» баспа үйінің баспаханасында 
басылды.

© Әл-Фараби атындағы ҚазҰУ, 2021

Экология сериясы қоршаған ортаны қорғау және қоршаған ортаға антропогендік факторлардың әсері, 
қоршаған орта ластаушыларының биотаға және тұрғындар денсаулығына әсерін бағалау, биологиялық 
алуантүрлілікті сақтаудың өзекті мәселелері бағыттарын қамтиды.

Жоба менеджері
Гульмира Шаккозова
Телефон: +7 701 7242911
E-mail: Gulmira.Shakkozova@kaznu.kz

Редакторлары: 
Гульмира Бекбердиева
Ағила Хасанқызы

Компьютерде беттеген 
Айгүл Алдашева

04. 05. 2017 ж. Қазақстан Республикасының Ақпарат және коммуникация министрлігінде тіркелген

Куәлік № 16501-Ж
Журнал жылына 4 рет жарыққа шығады
(наурыз, маусым, қыркүйек, желтоқсан)



1-бөлім
ҚОРШАҒАН ОРТАНЫ ҚОРҒАУ

ЖӘНЕ ҚОРШАҒАН ОРТАҒА
АНТРОПОГЕНДІК ФАКТОРЛАРДЫҢ ӘСЕРІ

Sect ion 1
ENVIRONMENTAL IMPACT  

OF ANTHROPOGENIC FACTORS
AND ENVIRONMENTAL PROTECTIONY

Раздел 1
ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ  

АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ
И ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ



© 2021  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-034Х; еISSN 2617-7358                                          Экология сериясы. №1 (66). 2021                                         https://bulletin-ecology.kaznu.kz 

4

ҒТАМР 62.09.00                                                                      https://doi.org/10.26577/EJE.2021.v66.i1.01

Г.Ж. Aбдиeвa , П.C. Уaлиeвa , A.A. Жұбaнoвa ,  

A.М. Мәлік* , Н.Ш. Aкимбeкoв
Әл-Фapaби aтындaғы Қaзaқ ұлттық унивepcитeті, Қaзaқcтaн, Aлмaты қ.  

*e-mail: azhar.malikkyzy@gmail.com 

ӘРТҮРЛІ ТАБИҒИ СУБСТРАТТАРДАН  
ЖОҒАРЫ МАҚСАТТЫ БЕЛСЕНДІЛІККЕ  

ИЕ АШЫТҚЫ ДАҚЫЛДАРЫН БӨЛІП АЛУ

Қазіргі таңда мал шаруашылығында өзекті мәселелердің бірі жемдік азық өндірісінде 
жемдік белоктың жетіспеушілігі. Заманауи тағам өнеркәсібіндегі басты бағыттардың бірі – мал 
шаруашылығы жануарлар үшін белокпен байытылған жемдік азық-түлік өнімдері мен жемдік 
қоспаларды өндіру болып табылады. Мал шаруашылығында жануарлар және құстардың 
қоректенуіне арналған азық болмаған жағдайда, белок көзі ретінде микробтық биомассаға 
ерекше назар аударылады. Микробтық биомасса өндірісі жануарлардың қоректенуіндегі белок 
жетіспеушілігін жоюдың бірден бір жолы ретінде қарастырылады. Ауыл шаруашылық өндірісінің 
қалдықтарын микробтық белокпен байыту қайта өңдеу технологияларын жүзеге асыру кезінде 
туындайтын экологиялық мәселелерді, сонымен қатар жемдік өнімдерді алу үшін шикізат қорын 
кеңейтуге мүмкіндік береді. Зерттеу жұмысының мақсаты – мал шаруашылығы үшін тиімді 
жемдік белок алу мақсатында әртүрлі табиғи субстраттардан және коллекциялық дақылдардан 
мақсатты белсенділігі жоғары ашытқы дақылдарын бөліп алу.

Жұмыста 6 ашытқы штамы қолданылды, оның ішінде әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық 
университетінің қолданбалы микробиология зертханасы қорынан Rhodotorula glutinis var glutinis 
R12, Torulopsis kefyr var.kumis T-17, Candida inconspicua TD-6 3 ашытқы штамдары таңдалды. 
Сүт өнімдері мен өсімдік субстраттарынан 3 ашытқы штамы бөлініп алынды. Бұл штамдар 
ауылшаруашылық жануарларына толыққанды жемдік белок алу үшін перспективті штамдар 
болып табылады. 

Түйін cөздep: сүт сарысуы, микpoбтық aлуaнтүpлілік, жемдік белок, ашытқылар, табиғи 
субстраттар.

G.Zh. Abdieva, P.S. Ualieva, A.A. Zhubanova, A.М. Мalik*, N.Sh. Akimbekov 
 Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty, 

*e-mail: azhar.malikkyzy@gmail.com 

Isolation of yeast crops from different natural substrates  
with high target efficiency 

Currently, one of the most pressing problems in animal husbandry is the lack of feed protein in the 
production of feed. One of the main directions of the modern food industry is the production of protein 
feed and feed additives for animal husbandry. Due to the lack of feed for animals and birds in animal 
husbandry, special attention is paid to microbial biomass as a source of protein. Microbial biomass 
production is considered the only way to eliminate protein deficiencies in animal diets. Enrichment of 
agricultural waste with microbial protein makes it possible to expand stocks of raw materials for the pro-
duction of feed, as well as to solve environmental problems arising from the introduction of processing 
technologies. The aim of the study is to isolate highly active yeast cultures from various natural substrates 
and collection crops in order to obtain an effective fodder protein for animal husbandry.

In the work, 6 yeast strains were used, including 3 yeast strains Rhodotorula glutinis var glutinis R12, 
Torulopsis kefyr var.kumis T-17, Candida inconspicua TD-6 from the laboratory of applied microbiology 
of KazNU named after Al-Farabi. Three yeast strains were isolated from dairy products and plant sub-
strates. These strains hold promise for providing complete feed protein for farm animals.

Key words: milk whey, microbial diversity, fodder protein, yeast, natural substrates.
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Выделение дрожжевых культур из различных природных субстратов  
с высокой целевой эффективностью 

В настоящее время одной из самых актуальных проблем в животноводстве является нехватка 
кормового белка при производстве кормов. Одним из основных направлений современной 
пищевой промышленности является производство белковых комбикормов и кормовых добавок 
для животноводства. В связи с отсутствием кормов для животных и птиц в животноводстве 
особое внимание уделяется микробной биомассе как источнику белка. Производство микробной 
биомассы считается единственным способом устранить дефицит белка в питании животных. 
Обогащение сельскохозяйственных отходов микробным белком позволяет расширить запасы 
сырья для производства кормов, а также решить экологические проблемы, возникающие при 
внедрении технологий переработки. Цель исследования – выделить высокоактивные дрожжевые 
культуры из различных природных субстратов и коллекционных культур с целью получения 
эффективного кормового белка для животноводства.

В работе были использованы 6 штаммов дрожжей, в том числе 3 штамма дрожжей Rho-
dotorula glutinis var glutinis R12, Torulopsis kefyr var.kumis T-17, Candida inconspicua TD-6 из 
лаборатории прикладной микробиологии КазНУ им. аль-Фараби. Из молочных продуктов и 
растительных субстратов выделено 3 штамма дрожжей. Эти штаммы будут использованы для 
получения полноценного кормового белка для сельскохозяйственных животных.

Ключeвыe cлoвa: молочная сыворотка, микробное разнообразие, кормовой белок, дрожжи, 
природные субстраты. 

 Кіріспе

Агроөнеркәсіптік кешен жүйесінде сүт 
өнеркәсібі кәсіпорындары қоршаған ортаға ба-
рынша әсер етеді. Қазіргі уақытта сүтті қайта 
өңдеу және ірімшік, сүзбе және казеин өндіру 
кезінде жылына 1500 мың тоннадан астам сүт 
сарысуы түзіледі [1]. Бұл мөлшердің 25%-дан 
астамы канализацияға төгіліп, қоршаған ортаға 
айтарлықтай зиян келтіреді. Бұл ретте сүт сары-
суында сүттің құрғақ заттарының 50%-ы болады, 
250-ге дейін түрлі қосылыстарды (оның ішінде 
азот, микро және макро қосылыстар, сүт майы, 
минералды тұздар, лактоза, витаминдер, фер-
менттер, органикалық қышқылдар 250-ге дейін) 
қамтиды [2]. Сүт сарысуын қайта өңдеудің за-
манауи технологиялары оны қолдану мәселесін 
жартылай шешуге мүмкіндік береді, себебі 
олардың өнімінің құрамында жемдік қоспасы 
ретінде пайдалану үшін жеткілікті мөлшерде 
ақуыз болмайды [3]. 

Сарысуды қолданудың ең ұтымды жолы 
– лактозаны энергия ретінде қолдана алатын 
және минералды азотты толық ақуызға айнал-
дыратын біржасушалы ағзаларды өсіру арқылы 
оның компоненттерін ақуызға биоконверсиялау 
болып табылады. Микробтық синтез процесінде 
сарысу жаңа сапалық қасиеттерге ие болады, 
микроорганизмдер оны дәрумендермен, фер-
менттермен, органикалық қышқылдармен және 
биологиялық белсенді қосылыстармен байы-

тады [4]. Сарысуды биоконверсиялау үшін 
ашытқы, сүт қышқылы бактериялары, мик ро-
скопиялық саңырауқұлақтар, сонымен қатар 
әртүрлі микроорганизмдердің аралас дақыл-
дары қолданылады. Барлық белгілі микро-
орга низмдердің ішінде ашытқылар сарысуды 
микробтық ақуызға айналдырудың ең жоғары 
коэффициентіне ие. Олар жоғары жылдамды-
ғымен ерекшеленеді және биотехнологиялық 
өндірістерде ақуыз, этанол және ферменттер алу 
үшін кеңінен қолданылады [6].

Сонымен қатар, аз пайдаланылатын шикі-
затты кешенді қайта өңдеу барысында жемдік 
ақуызының тапшылығы, адам үшін зиян-
сыз өсімдіктерді қорғау құралдары және т.б. 
мәселелерін шешу кезінде экологиялық таза 
өнімдерді алу өзекті болып табылады. Осы 
тұрғыдан алғанда, ауылшаруашылық жануарла-
рына толыққанды теңдестірілген жем алу үшін 
қазіргі уақытта биотехнологиялық әдістерді 
қолдану перспективалы болып табылады [7].

Жоғарыда айтылғандарға байланысты әртүрлі 
тәсілдермен алынған микроорганизмдердің био-
массасы негізінде биологиялық белсенді компо-
ненттермен байытылған жемдік ақуыздарын алу 
технологиясын жасауға бағытталған зерттеулер 
өзекті болып көрінеді.

Жоғарыда айтылғандарға байланысты бұл 
зерттеудің мақсаты коллекциялық дақылдар мен 
әртүрлі табиғи субстраттардан жоғары мақсатты 
белсенділігі бар ашытқы дақылдарын бөліп 

mailto:azhar.malikkyzy@gmail.com
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Әртүрлі табиғи субстраттардан жоғары мақсатты белсенділікке ие ашытқы дақылдарын бөліп алу

алу, таңдау және идентификациялау болып 
табылады. 

Материалдар және зерттеу әдістер

Жұмыста ашытқының 6 штаммы пайдала-
нылды, оның ішінде 3 штамм Torulopsis kefyr var.
kumis, Rhodotorula glutinis, Candida inconspicua 
ТД-6 ашытқылар туысы әл-Фараби атындағы 
Қазақ ұлттық университетінің қолданбалы 
микробиология зертханасының коллекциясы-
нан іріктелді. Ашытқының жаңа 3 штаммы сүт 
өнімдері мен өсімдік субстраттарынан бөлініп 
алынды.

Ашытқыны өсіру үшін қоректік орта ретінде 
Сабуро ортасы пайдаланылды (ашытқы үшін), 
(г/л): глюкоза – 40,0; пептон-10,0; агар-18,0-20,0; 
құбыр суы.

Жұмыста ашытқы дақылдарын бөліп алу 
және идентификациялау үшін дәстүрлі микро-
био логиялық әдістер қолданылды [5]. Ашытқы 
әртүрлі табиғи субстраттардан (өсімдік суб-
страттары, сүт қышқылы өнімдері) бөлініп 
алынды.

Ашытқының жиынтықты дақылын алу олар-
дың аздаған қышқыл реакциясы бар қанты бар 
субстраттарда өсу қабілетіне және олардың этил 
спиртіне төзімділігіне негізделген. Ашытқы-
лардың қоректік ортада өсуін тұнба түзілуі, 
олардың тіршілік белсенділігінің тән өнімдері 
көмегімен визуальды және микроскопия әдісімен 
анықталды [8].

Микроорганизмдердің морфология-культу-
ра лық, физиологиялық және биохимиялық қа-
сиеттерін зерттеу дәстүрлі әдістермен жүр-
гізілді. Ашытқының морфологиялық және 
куль туралдық қасиеттері келесі белгілермен 
анықталды: клеткалардың пішіні мен орнала-
суы, клетка мөлшері, қатты қоректік ортадағы 
колонияның сипаттамасы, сұйық қоректік 
ортадағы өсу белгісі, қиғаш агардағы өсу си-
паты. Ашытқылардың физиологиялық және 
биохимиялық қасиеттері келесі белгілермен 
анықталды: ашытқының 20°C, 28°C, 37°C, 45°C 
температураға төзімділігі, NaCl әр түрлі концен-
трацияларына 2%, 4% және 6% төзімділігі және 
әртүрлі көмірсулардың ыдырауы [5].

Ашытқы дақылдарын сәйкестендіру морфо-
логия-культуралдық, физиологиялық және био-
химиялық қасиеттерін зерттеу дәстүрлі әдіс-
термен жүргізілді. Ашытқыны анықтау үшін 
И.П. Бабьева, В.И. Голубеваның «Ашытқыларды 
бөліп алу және идентификациялау әдістері» 
анық тамалық құралы қолданылды [9]. Тәжі-

рибелер ашытқының әр түріне қатысты 3 
қайталамамен жүргізілді.

Табиғи субстраттардың аборигендік мик-
рофлорасының сапалық және сандық құрамын 
анықтау

Микроорганизмдердің физиологиялық топ-
тарын және санын анықтау тығыз қоректік ор-
тада табиғи субстраттардың үлгілерін сұйыл-
ту арқылы жүргізілді. Сынамаларда микро ор-
ганизмдердің колония түзу бірліктерінің титрін 
анықтау Кох әдісімен жүргізілді. Әдістің мәні 
зерттелетін суспензияның белгілі бір көлемін 
Петри ыдысына тығыз ортаға егу және инкуба-
циядан кейін өскен колонияларды санау болып 
табылады. Егу Петри табақшаларында агар-
лы қатты қоректік ортада жүзеге асырылды. 
Дақылдарды инкубациялағаннан кейін өсірілген 
колониялардың сандық есебі жүргізілді және 
1 г үлгідегі колония түзуші бірліктерінің (КТБ) 
саны анықталды. Табиғи субстраттардың мик-
рофлорасының сапалық және сандық құрамын 
зерттеу микробиологияның дәстүрлі әдістерімен 
жүргізілді. Микроорганизмдердің МАФАнМ 
жалпы санын анықтау үшін ет-пептонды агар 
(ЕПА) микроорганизмдердің әртүрлі физио ло-
гиялық топтарының санын анықтау үшін элек-
тивті қоректік орталар қолданылады. Ашытқыны 
бөліп алу үшін Сабуро қатты және сұйық орта-
лары алынды. Ашытқыларды дақылдау термо-
статта 28°С-30°C 2-5 тәулікте жүргізілді [10].

Табиғи субстраттардың үлгілерінен таза 
дақылдарды бөліп алу әдістері

Таза дақылдарды алу тығыз қоректік 
ортаның бетіне механикалық жолмен сиректетіп 
егу арқылы жүргізілді. (Бактериологиялық 
ілмекті қыздыру арқылы Штрих әдісі) [11]. Жеке 
колониялардың тазалығын микроскопиялық 
жолмен тексеріп, таза дақыл бөліп алу үшін қиғаш 
агарға отырғызылды. Микроорганизмдердің таза 
дақылдары 2-5 тәулік 28°С-30°C температурада 
дақылданды.

Ашытқы дақылдарын молекулярлық-
генетикалық идентификациясы

Ашытқының идентификациясы GeneBank ха-
лық аралық деректер базасында сақталған тізбегі 
бар нуклеотидтік сәйкестікті анықтай отырып, 
ITS аймағының (ген аралық транскрипцияланған 
аймақ) тікелей нуклеотидтік тізбегін анықтау 
әдісімен жүргізілді [12-15].

Ашытқы штаммдарының ДНҚ-сы Norgen 
Biotek Corp. компаниясының (Оntario, Cаna-
da) өндірушінің хаттамасына сәйкес «Plant/
Fungi DNA Isolation Kit» өсімдіктер/саңырау-
құлақтарынан ДНҚ-ны бөліп алу жиынтығының 
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көмегімен бөлініп алынды. Үлгілердегі ДНҚ 
концентрациясы QubitTM dsDNA HS Assay Kit 
(Life Technologies, Oregon, USA) флуориметрінің 
көмегімен анықталды. dsDNA HS үшін шка-
ла бойынша. Жұмыста ашытқылардың ITS 
аймағының әмбебап праймерлері қолданылды-: 
ITS1 (5’-TССSTAGGTGAACCTGСGG-3’) және 
(5’-TSSTSSTATTATTATGC-3’).

Амплификацияға арналған реакция қоспасы: 
12,5 мкл Q5 ® not Start High-Fidelity 2x Master 
Mix, 1,25 мкл Forward праймер (10 мкМ), 1,25 
мкл Reverse праймер (10 мкМ), 1,5 мкл ДНҚ 
және 8,5 су. ПТР қоспасының жалпы көлемі 
25 мкл болды. ПТР амплификация режимінде 
Еppendorf ProS (Hamburg, Germany) амплифи-
каторында жүргізілді: 94°C – 30 сек; 55°C – 1 
мин; 72°C – 40 сек – барлығы 30 цикл; 72°C – 
10 мин. амплификация нәтижелері 1,2% агарлы 
гельде қаралды. ПТР өнімдері CleanSweepTMPCR 
Purification reagent (Applide Biosystems, USA) 
реагентімен тазартылды.

Секвенирлеу реакциясы өндірушінің нұс-
қауларына сәйкес BigDye Terminator v3.1 

Суcle Sequencing Kit (Applide Biosystems, 
USA) [BIGDYE ® Terminator v3.1 СYCLE Se-
quencing Kit PROTOСOL АPPLIED Biosystems 
США], содан кейін фрагменттерді 3500 DNA 
Analyzer (Applide Biosystems, USA) автоматты 
генетикалық анализаторында бөлу арқылы 
жүргізілді. Секвенирлеу нәтижелері SeqA 
(Aplide Biosystems, USA) бағдарламасында 
өңделді. Алынған ITS аймағының нуклеотидтік 
тізбектер – BLAST бағдарламасы арқылы 
Gene Bank базасы айма ғының ашытқы ДНҚ-
сы деректермен салыстырылды (www.ncbi.
nih.gov). Секвенирлеу реакциясынан кейін 
ПТР өнімін екінші тазарту ВigDye XTermina-
tor Purification Kit секвенирлеу реакцияларын 
тазарту жиынтығымен жүргізілді және 
капиллярлық электфорезді жүргізу үшін ABI 
3500 генетикалық анализаторына жүктелді.

Филогенетикалық талдау MEGA6 бағ дар-
ламасын қолдану арқылы жүргізілді. Фило-
генетикалық ағаштарды құру үшін Neiigh-
bor-Joining (NJ) “көршілерді біріктіру” әдісі 
қолданылды.

 1-сурет – АВ 3500 аспабындағы капиллярлық электфорездің электрофорограммасы

Нәтижелер және оларды талқылау

Әртүрлі табиғи субстраттардан және кол-
лекциялық дақылдардан мақсатты белсенділігі 
жоғары ашытқы дақылдарын бөліп алу және 
іріктеу

Ашытқылар табиғатта және адамды қоршаған 
ортада өте кең таралған. Олар көміртектің 
еритін көздері бар субстраттарда – қарапайым 
қант, спирт, органикалық қышқылдар, яғни 

шырындарда, сироптарда, жемістерде, гүл 
шырын дарында, жапырақтардың бетінде, суда 
және топырақта белсенді көбейеді. Ашытқы 
тамақ өнімдерінде пайда болған кезде улы 
заттар дың пайда болуына әкелмесе де, олардың 
дәмі мен иісін өзгерте алады [16].

Олар жақсы зерттелген және басқа микро-
организмдермен салыстырғанда бірқатар артық-
шылықтарға ие. Ашытқы биомассасы ақуыз 
мөлшері жоғары (63% дейін), теңдестірілген амин 
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Әртүрлі табиғи субстраттардан жоғары мақсатты белсенділікке ие ашытқы дақылдарын бөліп алу

қышқылы құрамымен сипатталады. Ашытқының 
маңызды қасиеті – жоғары өсу қарқыны және 
қоректік орта ретінде көптеген субстраттарды, 
соның ішінде өңдеу өндірісінің төмен құнды 
қалдықтарын пайдалану мүмкіндігі болып 
саналады. Мұның бәрі ашытқы биомассасын 
тағамдық ақуызды, тағамдық ингредиенттер 
мен биологиялық белсенді заттарды алу үшін 
перспективті биотехнологиялық шикізат ретінде 
қарастыруға мүмкіндік береді. Ашытқылар 
хемоорганогетеротрофтар болып табылады және 
органикалық қосылыстарды энергия үшін де, 
көміртек көзі ретінде де пайдаланады. Барлық 
ашытқылар үшін азот көзі аммоний тұздары 
болып табылады, түрлердің жартысына жуығы 
нитрат редуктазасына ие және нитраттарды 
сіңіре алады [16].

Бұл жұмыста ашытқылар әртүрлі табиғи 
субстраттардан (өсімдік субстраттары, сүт 
қыш қылы өнімдері) бөлініп алынды. Ашытқы 
дақылдарын әртүрлі субстраттардан бөліп 
алу дәстүрлі микробиологиялық әдіспен жүр-
гізілді.

Ашытқының жиынтықты дақылын алу 
олардың аздап қышқыл реакциясы бар қантты 
субстраттарда өсу қабілетіне және олардың этил 
спиртіне төзімділігіне негізделген. Ашытқы-

лардың жинақталуы қоректік ортада тұнбаның 
түзіліп, олардың тіршілік белсенділігінің тән 
өнімдерінің болуымен және микроскопиялық 
жолмен анықталды [18].

Ашытқы дақылдары айран, сүзбе және 
бидай кебегінен және Энтерол пробиотикалық 
препаратынан бөлініп алынды. 2-суретте табиғи 
субстраттардың микрофлорасының сапа лық 
және сандық көрсеткіштері көрсетілген.

2-суреттен көрініп тұрғандай, сүт қышқы лы 
бактериялары мен ашытқылар көп мөлшерде үй 
сүзбесінде 1,2X107 КТБ/г аралығында кезде седі. 
Айранның жалпы микрофлорасы 4,0х107 КТБ/г 
құрайды. Бидай сабаны және бидай дәні сияқты 
өсімдік субстраттарының микрофлорасында 
жасушалар саны 5,1х106 КТБ/г және 2,5х106 
КТБ/г құрады. Пробиотикалық препаратта 
ашытқы жасушаларының саны 5,6х107 КТБ/г 
құрады. Жұмыс барысында осы субстраттардан 
ашытқының 3 штаммы бөлініп алынды.

Одан әрі зерттеулер үшін ашытқының 6 
штаммы пайдаланылды, оның ішінде 3 ашытқы 
штаммы Candida inconspicua-ТД6, Rhodotoru-
la glutinis var glutinis R12, Torulopsis kefyr var.
kumis Т-17 әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық 
университетінің қолданбалы микробиология 
зертханасының коллекциясынан іріктелді. 

2-сурет – Әр түрлі табиғи субстраттардың жалпы микрофлорасы

Таңдап алынған ашытқы дақылдарының 
морфологиялық-культуралдық, физиологиялық-
биохимиялық қасиеттерін зерттеу

Ашытқы штаммдарының түрін анықтау 
үшін дәстүрлі морфологиялық – культуральдық, 
физиологиялық және биохимиялық қасиеттері 
зерттелді [19-20].

Морфологиялық белгілері бойынша ашытқы 
жасушалары шар тәрізді, сопақша, жеке орна-
лас қан, псевдомицелий түзеді. Ашытқының 

мор фо логиялық және культуралдық қасиеттері 
1-кестеде келтірілген.

1-кестеде көріп тұрғандай, қатты ор та-
ның бетіндегі ашытқы штамдары дөңгелек 
ко ло ния лар түрінде, сондай-ақ дұрыс емес 
пішінді, ашық сары және сары колониялар 
тү рінде бол ды. Морфология бойынша ПА2 
штам дарының жасушалары шар тәрізді, 
ЭA1 және ИК1 штам дарының жасушалары 
сопақша (3-сурет).
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1-кесте – Ашытқының морфологиялық-культуралдық белгілері

Дақыл Колониялардың сипаттамасы Клетка морфологиясы 
мен мөлшері

Вегетативті 
көбеюі

ЭА1 Пішіні дөңгелек, тегіс жиектерімен, ақ, жылтыр Сопақша, 3,0-4,7 мкм Бүршіктену
ПА2 Пішіні дөңгелек, сопақша, жиектері тегіс емес, ақ, жылтыр Дөңгелек, 2,5-3,8 мкм Бүршіктену
ИК1 Пішіні дөңгелек, жиектері тегіс емес, ақ, жылтыр Сопақша, 3,4-4,2 мм Бүршіктену

                                          ЭА1                                                     ПА2                                                    ИК1
3-сурет – Ашытқы штамдарының жасушаларының морфологиясы

 

 Клетка мөлшері 2,5-4,7 мкм аралығында 
өзгереді. Вегетативті көбею бойынша бөлініп 
алынған ашытқы дақылдары бүршіктену арқылы 

көбейеді, псевдомицелий түзеді. Ашытқы 
штаммдары колонияларының морфологиясы 
4-суретте көрсетілген.

                                           ЭА1                                                    ПА2                                                      ИК1

4-сурет – Колониялардың морфологиясы

Одан әрі жұмыста бөлініп алынған ашыт-
қы дақылдарының физиологиялық және биохи-
миялық қасиеттері зерттелді. Ашытқының 
физиологиялық және биохимиялық қасиеттері 
келесі критерийлер бойынша анықталды: ашыт-
қының 20°C, 28°C, 37°C, 45°C температурала-
рында өсуі, 2%, 4% және 6% NaCl ерітіндісінің 
әртүрлі концентрациясына төзімділігі, әртүрлі 
көмірсулар және спирттерді ашытуы.

Ашытқы мезофильді микроорганизмдер-
ге жатады, олар үшін оптимальды темпера-
тура 20-30°С құрайды. 20-36°C температура 
ара лығында өсудің меншікті жылдамдығы 
тем ператураның жоғарылауына тікелей про-
порционалды түрде өседі. 36°С жоғары тем-
пературада сахаромицеттердің меншікті өсу 
жылдамдығы күрт төмендейді және 40°С-та 
тоқтайды, ал сахаромицеттер емес түрлері 
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өсуін жалғастырады. Ашытқылардың дамуы 
үшін минималды температура 5°C құрайды. 
Төмен температура ашытқыны өлтірмейді, 
бірақ оның қызметін тоқтатады. Анабиоз 
жағдайы басталады, содан кейін қолайлы 
жағдайларда қалыпты функциялар қалпына 

келеді. Ашытқылар төменгі температура 
мәніне төзімді және ұзақ уақыт мұздатылған 
күйде сақталады [21].

Кестеде ашытқы дақылдарының өсуіне 
температураның әсері және әртүрлі көмірсуларды 
ыдырату зерттеу нәтижелері көрсетілген.

2-кесте – Ашытқы дақылдарының физиологиялық және биохимиялық қасиеттері

Дақыл
Температура, Т°С Көмірсулардың ашуы

20°С 28°С 37°С 45°С Маль-
тоза

Саха-
роза

Кси-
лоза

Лак-
тоза

Галак-
тоза

Рам-
ноза

Глю-
коза

1 2 3
ЭА1 +++ +++ + - +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++
ИК1 +++ +++ - - - ++ + +++ +++ + +++
ПА2 ++ ++ + - + ++ + + + ++ ++

Rhodotorula glutinis ++ ++ ++ - ++ ++ + ++ ++ + +
Torulopsis kefyr var. 

kumis ++ ++ ++ - + ++ ++ +++ + ++ +++

Candida inconspicua ++ ++ + - + ++ ++ - - + ++
Ескерту – «+++» – жақсы өсім, «++» – орташа өсім, «+» – нашар өсім, «-» – өсім жоқ

 Жұмыста барлық ашытқы штамдары үшін 
оптимальды өсу температурасы 20°-30°C ша-
масында болатындығы көрсетілген. 37°C тем-
пературада Candida inconspicua – TД6 және 
ПA2 штамдарының әлсіз өсуді, ал Rhodotorula 
glutinis var glutinis R12, Torulopsis kefyr var. 
kumis Т-17 штаммдары орташа өсуді көрсетсе, 
ЭA1, ИK1 штамдарында 37°C температурада 
өсуі тоқтайды. Барлық ашытқы штамдарының 
өсуі 45°C температурада байқалмайды.

Ашытқы түрлеріне толық сипаттама беру 
үшін азотсыз көміртек көздерін ассимиляциялау 
қабілеттілігін тексеру міндетті болып табылады. 
Көміртек көздерінің утилизациялауын зерттеу 
синтетикалық сұйық ортада әртүрлі көмірсулар 
қосу арқылы жүргізілді. Бұл жұмыста көмірсулар 
ретінде глюкоза, сахароза, мальтоза, галактоза, 
лактоза, рамноза, ксилоза сияқты моно- және 
дисахаридтер қолданылды. Көмірсулардың 
қолдану нәтижелері бойынша ЭА1, ИК1 ашытқы 
штамдары және Rhodotorula glutinis var glutinis 
R12, Torulopsis kefyr var. kumis Т-17 ашытқылары 
қанттың барлық түрлерін белсенді түрде ыды-
ратты. ПA2 штамы глюкозаның, сахарозаның 
және рамнозаның қатысуымен орташа өсімді 
көрсетсе, галактоза, лактоза және ксилоза, маль-
тоза болған кезде әлсіз өсу байқалды. Candida 
inconspicua – TД6 ашытқысы галактоза мен лак-
тозаны ыдыратпады.

Жұмыста галотолеранттылықты анықтау 
үшін тұздардың жоғары концентрацияларында 
ашытқылардың өсуі зерттелді. Ашытқыларды 
тұздардың әртүрлі концентрациясына төзім ді-
лігін зерттеу үшін NaCl 2%, 4% және 6% кон-
центрациясы алынды. Нәтижелер сұйық орта-
да ашытқы дақылдарының өсуімен визуальды 
түрде бағаланды, ал тіршілік қабілеті клетка-
ларды есептеу, қатты орталарда өсіру арқылы 
жүргізілді.

Ашытқының әртүрлі тұз концентра ция-
сын дағы өсуін зерттеу нәтижелері 5-суретте 
келтірілген.

5-суреттен көріп отырғанымыздай, NaCl-
дың әртүрлі концентрациясында ашытқы 
дақылдарының өсуі әртүрлі болды. ЭA1 
және ИК1 штамдары белсенді өсуді көрсетті, 
тіршілікке қабілетті клеткалардың саны 
сәйкесінше 9,2х107 – 1,2х108 КТБ/мл және 
7,5х107 – 9,9х107 КТБ/мл аралығында бол-
ды. Candida inconspicua – TД6 штамы тұздың 
барлық концентрациясында орташа өсу 
көрсеткішін көрсетті. ПA2 штамы NaCl 2% 
концентрациясында жақсы өсуді көрсетті, 
бірақ тұз концентрациясының жоғарылауымен 
өсуі тежелді. Torulopsis kefyr var. kumis Т-17 
ашытқысы үшін оптимальды концентрация 4% 
NaCl құрайды. 4% NaCl концентрациясындағы 
галотолерантты жасушалардың саны 7,8х107 
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КТБ/мл құрады, 6% NaCl концентрациясында 
1,6х106 КТБ/мл, сәйкесінше дақылдардың өсуі 
төмендейді. Rhodotorula glutinis var glutinis 
R12 штаммында тұз концентрациясының 
жоғарылауымен өсу біртіндеп төмендейді.

Осылайша, тұздардың әртүрлі концентра-
ция дағы ашытқы дақылдарының өсуін зерттеу 
нәтижесінде ЭA1, ИК1 және Candida inconspicua 
– TД6 штамдарының галотолерантты екендігі 
анықталды.

Бөлініп алынған ашытқы штамдарының 
молекулалық-генетикалық идентификациясы

Ашытқыны идентификациялау ITS айма-
ғының тікелей нуклеотидтік дәйектілік терін 
анықтау әдісімен (генаралық транскрипция-
лан ған аймақ) және GeneBank халықаралық 
мәліметтер базасында сақталған тізбектермен 
нуклеотидтердің сәйкестілігін анықтау арқылы 
жүзеге асырылды (3-кесте) [22].

ДНҚ концентрациясы нг/мкл-мен өлшенді 
және Qubit 2.0 флюорометрінің көрсеткіштері 
бойынша.

ITS праймерлерімен амплификациялау нәти-
жесінде көлемі 750 bp ПТР өнімдері алынды.

5-сурет – NaCl әртүрлі концентрациясына ашытқы дақылдарының төзімділігі

3-кесте – Ашытқылардың ДНҚ концентрациясы

№ Үлгі атауы Концентрациясы, нг/мкл
1 №1 (Са энтерол 10–6) 56,2

 
6-сурет – ДНҚ-ны ITS праймерлерімен амплификациялағаннан кейінгі ПТР-өнімі

Ескерту: 1-сынама үлгілері – 
(Ca энтерол 10–6; M – GeneRuler 1 kb DNA Ladder ДНҚ маркері
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1- Saccharomyces sp. Boulardii
№1 үлгінің нуклеотидті бірізділігі:
TTTTTTGTTTTGGCAAGAGCATGAGA-

G CTTTTA CTGG GCAA G AA GA CA AG A -
GATGGAGAGTCCAGCCGGGCCTGCGCT-
TAAGTGCGCGGTCTTGCTAGGCTTGTA-
AGTTTCTTTCTTGCTATTCCAAACGGT-
GAGAGATTTCTGTGCTTTTGTTATAG -
G A C A A T T A A A A C C G T T T C A A T A C A A -
CACACTGTGGAGTTTTCATATCTTTG -
CAACTTTTTCTTTGGGCATTCGAGCAATC-
GGGGCCCAGAGGTAACAAACACAAA -
C A A T T T T A T C T A T T C A T T A A A T T T T T -
GTCAAAAACAAGAATTTTCGTAACTG -
GAAATTTTAAAATATTAAAAACTTTCAA-

CAACGGATCTCTTGGTTCTCGCATCGAT-
GAAGAACGCAGCGAAATGCGATACGTA-
ATGTGAATTGCAGAATTCCGTGAATCATC-
GAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCCTTG-
GTATTCCAGGGGGCATGCCTGTTTGAGC-
GTCATTTCCTTCTCAAACATTCTGTTTG-
GTAGTGAGTGATACTCTTTGGAGTTA -
ACTTGAAATTGCTGGCCTTTTCATTGGAT-
GTTTTTTTTCCAAAGAGAGGTTTCTCT-
GCGTGCTTGAGGTATAATGCAAGTACG-
GTCGTTTTAGGTTTTACCAACTGCGGCTA-
ATCTTTTTTTATACTGAGCGTATTGGAAC-
GTTATCGATAAGAAGAGAGCGTCTAG-
GCGAACAATGTTCTTAAAGTTTGACCT-
CAAATC

 1

 MK672872.1:70-807 Saccharomyces sp. boulardii isolate 7-TS4 

 MK672870.1:74-811 Saccharomyces sp. boulardii isolate 4-TS4 

 MK672869.1:74-811 Saccharomyces sp. boulardii isolate 3-TS4 

 MK079214.1:5-742 Saccharomyces cerevisiae strain JYC2532 

 MH001970.1:34-771 Saccharomycotina sp. isolate ACBL-14 

 KY105175.1:38-774 Saccharomyces cf. cerevisiae/paradoxus culture CBS:1429 

 LT577618.1:19-755 Saccharomyces bayanus x Saccharomyces cerevisiae 

 AY796126.1:29-765 Saccharomycete sp. jbra611 

7-сурет – № 1 үлгісінің филогенетикалық ағашы

Зерттеу нәтижесі бойынша 1-штамның таксо-
номиялық идентификациясы MK672872.1:70-
807 Saccharomyces sp. boulardii ашытқысына 
жақын штамм екенін көрсетті. Гомология 
дәрежесі 100% құрады.

 Ашытқы дақылдарының морфологиялық-
дақылдық, физиологиялық және биохимиялық 
қасиеттерін дәстүрлі әдістермен зерттеу және 
ПТР анализі ашытқы штамын келесі түр-
лерге жатқызуға мүмкіндік берді: ЭA1 шта-
мы Saccharomyces boulardii-ЭA1 түріне жат-
қызылды.

Оптималды ортада ашытқы дақылдарының 
өсу динамикасын зерттеу

Қазіргі уақытта шикізат пен энергия 
шығындарының жоғары болуына байланысты 
жемдік белок өндірісі тиімді емес. Сондықтан, 
жемдік ашытқыларды өсіруге арналған субстрат-
тар ретінде қалпына келетін өсімдік шикізаттары 
қарастырылады. Сонымен бірге ашытқы өсіру 
үшін субстрат ретінде ауылшаруашылық 
дақылдарының биомассасын ғана емес, сонымен 
қатар оларды қайта өңдеудің жанама өнімдерін 
немесе осындай өндірістердің қалдықтарын 
пайдалануға болады. Бұл тәсіл мал өсіру үшін 

қосымша микробтық белок алуға және сонымен 
бірге қоршаған ортаны ластайтын қалдықтарды 
жою мәселесін шешуге мүмкіндік береді [23].

 Жемдік ашытқыларды өсіру үшін субстрат 
ретінде көмірсутектер, ағаш өңдеу өнеркәсібінің 
әр түрлі қалдықтарының гидролизаттары, азық-
түлікке жатпайтын өсімдіктер материал дары 
және тағам өндірісінің қалдықтары қолда-
нылатыны белгілі [24].

Осыған байланысты, бұдан әрі жұмыста оп-
тимальды ортада коллекциялық және бөлініп 
алынған ашытқы дақылдарының өсу динами-
касы зерттелді. 8-9 суретте оптимальды ортада 
бөлініп алынған және коллекциялық ашытқы 
дақылдарының өсу динамикасын зерттеу 
нәтижелері көрсетілген.

8-суретте Saccharomyces boulardii ашыт қы 
штамдары – ЭA1 және ИК1 басқа штамдар мен 
салыстырғанда оптимальды ортада өсу қар-
қындылығы және биомассаның жинақталуымен 
ерекшеленетіні көрсетілді. Saccharomyces bou-
lardii – ЭA1 дақыл штамдарының клеткаларының 
саны 2 – 4 тәулік 6,7 – 8,1х109 кл/мл құраса, ИК1 
штаммында бұл көрсеткіш 5,6 – 7,1х109 кл/мл 
аралығында болады.
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9-суретте келтірілген нәтижелер оптималь-
ды қоректік ортада ашытқы штамдарының өсу 
қарқынын көрсетеді. Экспоненциалды кезеңде 
осы штамдардың өсуі кезінде клеткалар саны 
3,3-3,6х108 кл/мл-ге жетті. 5-ші тәулікте бар-
лық дақылдарда ашытқы клеткаларының өсуі-
нің төмендеуі байқалды. Бұл процесс қоректік 
ор та компоненттерінің төмендеуімен және 
мета болизм процесі барысында токсинді қосы-
лыс тар дың түзілуімен сипатталады [25]. Зерт-
теу нәти желеріне сәйкес, табиғи субстрат-
тарды ашыт қылармен байыту мақсатында 
ИК1, Saccharomyces boulardii –ЭА1, Candida 

inconspicua –ТД6, Rhodotorula glutinis var 
glutinis R12, Torulopsis kefyr var.kumis T-17 
штамдары іріктеліп алынды. Жемдік ақуыз-
дардың тағамдық құндылығын арт тыру мақ-
сатында целлюлозақұрамды шикізат тарды 
ашыт қылардың биоконверсиясы негізінде 
микроорганизмдердің ақуызымен байыту 
тиімді болып саналады. 

Зерттеу жұмысы ҚР БҒМ қаржыландырған 
№0220РК01900 ИРН AP08957608 «Сүт сарысуы 
және өсімдік шикізаттары негізінде жемдік 
белок тар алу үшін ашытқы консорциумын 
құрастыру» жобасы аясында жасалды.

8-сурет – Бөлініп алынған ашытқы дақылдарының оптимальды ортада өсу динамикасы

9-сурет – Коллекциялық ашытқы дақылдарының оптимальды ортада өсу динамикасы
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Әртүрлі табиғи субстраттардан жоғары мақсатты белсенділікке ие ашытқы дақылдарын бөліп алу

Қорытынды

1. Табиғи субстраттардың микробтық ал-
уан түрлілігі зерттелді және 3 ашытқы штамы 
бөлініп алынды. Қолданбалы микробиология 
зертханасынан коллекциялық 3 ашытқы штамы 
іріктеліп алынды: Candida inconspicua –ТД6, 
Rhodotorula glutinis var glutinis R 12, Torulopsis 
kefyr var.kumis T-17.

2. Іріктеліп алынған ашытқы штамдарының 
морфология-культуральдық, физиология-био-
хи миялық қасиеттері зерттелді. Зерттеу жұмыс-
тарының нәтижелеріне сәйкес ашытқы штам-
дары үшін оптимальды температура 200С-300С 
аралығында. Ашытқы дақылдарының тұз-
дардың әртүрлі концентрацияларында өсуге 
белсенділігін зерттеу барысында ЭА1, ИК1 
және Candida inconspicua – ТД6 штамдары 
галотолеранттылық көрсетті.

3. Ашытқы штамдарының морфология-
культуральдық, физиология-биохимиялық қа-
сиет терін дәстүрлі әдіспен зерттеу және ПТР-
талдау нәтижесінде ЭA1 штамы Saccharomyces 
boulardii түріне дейін идентификацияланды. 

4. Коллекциялық және бөлініп алынған 
ашытқы дақылдарының оптимальды ортада өсу 
белсенділігі зерттелді. Saccharomyces boular-
dii –ЭА1 дақылының клетка саны 2-4 тәулікте 
6,7 – 8,1 х 109 кл/мл құраса, ИК1 штамы 5,6-7,1 
х 109 кл/мл көрсетті. Өсудің экспоненциальды 
сатысында коллекциялық штамдардың клетка 
саны 3,3-3,6х108 кл/мл дейін жетті.

Зерттеу жұмысы ҚР БҒМ қаржыландырған 
ИРН AP08957608 «Конструирование дрож-
жевых консорциумов для получения кормо-
вых белков на основе молочной сыворотки 
и растительного сырья» жобасы аясында жа-
салды.
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GENOTOXICITY OF ESENTAI AND ULKEN ALMATY  
RIVERS WATER ON ANIMAL TEST-SYSTEMS

Ecological monitoring, including water resources, is included in a set of measures for the rational 
use and protection of the environment. Currently, the assessment of water resources’ genotoxicity and 
mutagenicity is an essential component of ecological monitoring. This research aimed to investigate 
water’s genotoxicity from the Esentai and Ulken Almaty rivers flowing in Almaty. It was established 
that the content of Fe, Cu, Co, Ni, Pb, and Cd in the Almaty rivers water does not exceed the maxi-
mum permissible concentration (MPC). In contrast, zinc content in the Esentai and Ulken Almaty riv-
ers’ water exceeded the MPC, respectively, by 1.1 and 7.7-folds, manganese – 2.1, and 1.9-folds. It 
was found that water samples from the Esentai and Ulken Almaty rivers showed a DNA-damaging 
effect on the studied cells (bone marrow, liver, kidneys, and spleen) of laboratory mice. DNA damage 
was determined using the Comet assay. In the cells of the studied organs in the experimental groups, 
the frequency of single-strand DNA breaks a statistically significant increase compared to the control 
group’s animal. The genotoxic action’s organospecificity of the studied river waters on laboratory mice 
was established. According to their sensitivity to water’s genotoxic effect, experimental mice’s organs 
can arrange in the following order: spleen and bone marrow> liver> kidneys. An increase in lipid 
peroxidation products was found in the laboratory mice’ liver that drank water from the Esentai and 
Ulken Almaty rivers. Thus, the results of the physicochemical, molecular-genetic, and biochemical 
analysis of water on animal test objects indicate the presence in the investigated natural surface waters 
of chemicals with genotoxic and toxic activity.

Key words: surface waters; heavy metals; DNA comet assay, organ specificity, lipid 
peroxidation. 
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Есентай және Үлкен Алматы өзендері суының  
жануарларды сынау жүйелеріндегі генотоксикалық эффекті

Су ресурстарының мониторингі – табиғи ортаны қорғау және ұтымды пайдалану шаралары 
жүйесінің маңызды буыны. Су объектілерін зерттеу кезінде оның маңызды құрамдас бөлігі 
ретінде судың генотоксикалық эффектің және мутагенділігін бағалауы жатады. Бұл зерттеудің 
мақсаты Алматы қаласында ағып жатқан Есентай мен Үлкен Алматы өзендерінен келетін 
судың генотоксикалығын зерттеу болып табылды. Зерттеу нәтижесі  Fe, Cu, Co, Ni, Pb, және 
Cdауыр металдарының құрамы Есентай және Үлкен Алматы өзендерінде шекті рұқсат етілген 
концентрациядан (ШРК) аспайтындығын көрсетті, ал мырыш мөлшері ШРК-дан 1,1 және 
7,7 есеге, тиісінше марганец көрсеткіші 2,1 және 1,9 есеге артқандығын анықтады. Есентай 
және Үлкен Алматы өзендерінің су үлгілері бақылау тобының жануарларымен салыстырғанда 
ДНҚ-ның бір жіпті ажырау жиілігінің статистикалық маңызды ұлғаюынан көрінген 
зертханалық тышқандардың сүйек кемігі, бауыр, бүйрек және көкбауыр жасушаларында 
ДНҚ-ны зақымдаушы әсерін көрсетті. ДНҚ-ның зақымдануы ДНҚ-комета әдісі арқылы 
анықталды. Зертханалық тышқандарға зерттелген өзендер суының генотоксикалық әсерінің 
органоспецификасы анықталды. Судың генотоксикалық әсеріне сезімталдығы бойынша 
эксперименттік тышқандардың органдары келесі тәртіпте орналастыруға болады: көкбауыр 
және сүйек кемігі> бауыр> бүйрек. Сонымен қатар, Есентай және Үлкен Алматы өзендерінен 
су қабылдаған зертханалық тышқандардың бауырында липидтердің асқын тотығу өнімдерінің 
– липидтердің гидро пероксиді мен малондиальдегидінің – ұлғаюы анықталды. Сонымен, 
жануарлар сынақ объектілеріндегі суды физика-химиялық, молекулалық-генетикалық және 
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биохимиялық талдау нәтижелері зерттелетін табиғи жер үсті суларында генотоксикалық және 
уытты белсенділігі бар химиялық заттардың болуын көрсетеді.

Түйін сөздер: жер үсті сулары, ауыр металдар, ДНҚ-комет әдісі, органның ерекшелігі, 
липидтердің тотығуы.
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Генотоксичность воды рек Есентай и Улкен Алматы  
на животных тест-системах

Экологический мониторинг, в том числе водных ресурсов, входит в комплекс мер по 
рациональному использованию и охране природной среды. В настоящее время оценка 
генотоксичности и мутагенности воды является важной составляющей экологического мониторинга 
водных ресурсов. Целью настоящего исследования явилось изучение генотоксичности воды из 
рек Есентай и Улкен Алматы, протекающих в г. Алматы. Показано, что содержание тяжелых 
металлов, таких как Fe, Cu, Co, Ni, Pb и Cd, не превышало предельно допустимые концентрации 
(ПДК) в реках Есентай и Улкен Алматы, в то время как содержание цинка превышало ПДК 
в 1,1и 7,7 раза, марганца – в 2,1 и 1,9 раза, соответственно. С помощью метода ДНК-комет 
установлено, что образцы воды рек Есентай и Улкен Алматы проявили ДНК-повреждающий 
эффект в клетках костного мозга, печени, почек и селезенки лабораторных мышей. В клетках 
исследуемых органов опытных групп мышей частота однонитевых разрывов ДНК статистически 
значимо увеличивается по сравнению с животным из контрольной группы. Установлена 
органоспецифичность генотоксического действия воды изученных рек на лабораторных мышах. 
По чувствительности к генотоксическому действию воды органы экспериментальных мышей 
можно расположить в следующем порядке: селезенка и костный мозг>печень>почки. Также 
было выявлено увеличение продуктов перекисного окисления липидов в печени лабораторных 
мышей, принимавших воду из рек Есентай и Улкен Алматы. Таким образом, результаты физико-
химического, молекулярно-генетического и биохимического анализа воды на животных тест-
объектах свидетельствуют о наличии в исследуемых природных поверхностных водах химических 
веществ, обладающих генотоксической и токсической активностью.

Ключевые слова: поверхностные воды, тяжелые металлы, метод ДНК-комет, органоспе ци-
фичность, перекисное окисление липидов.

Introduction

Environmental pollution with household and in-
dustrial waste is one of the severe ecological prob-
lems since waste can be genotoxic, mutagenic, car-
cinogenic, embryotoxic activities. Most pollutants 
can disrupt living organisms’ genetic structures, 
including humans, increasing the population’s ge-
netic burden. The danger of mutagenic effects lies in 
the manifestation of the occurred harmful mutations 
in subsequent generations. Ultimately, this can de-
crease the number of biodiversities, the species dis-
appearance, and increase the birth frequency with 
hereditary pathology [1]. In this regard, the problem 
of identifying and assessing genotoxic and muta-
genic factors in the environment is acute.

Surface natural waters are a natural habitat for 
many species of living organisms and a vital re-
source for humans. There are 3,000 chemical pol-
lutants in water resources, and about 700 of them 
can get into drinking water, according to the World 
Health Organization [2]. Priority water pollutants 

include heavy metals, persistent organic pollutants, 
phenols, pesticides, and fertilizers, which lead to the 
subsequent death of all life in the aquatic environ-
ment. 

In recent years, interest in studying the geno-
toxicity of surface natural waters has significantly 
increased. A complex of substances in natural wa-
ters can cause gene and chromosomal mutations, 
DNA breaks, micronuclei, and other disorders [3-
11]. There is a demand for a comprehensive study of 
aquatic ecosystems, including the genotoxic activ-
ity, subject to anthropogenic impact. Studying the 
genotoxic activity of chemical substances helps de-
termine environmental threats and form current nor-
mative actions to mitigate their impact. However, 
environmental pollutants’ molecular influence may 
transcend their interaction with the DNA sequence 
[12, 13]. Industrial waste impurities can cause a 
weakening of the human immune and reproductive 
systems, kidney failure. The spread of infectious 
gastroenteritis diseases, diarrhea, vomiting, skin, 
and kidney problems occurs through contaminated 
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water [4, 13]. Increasing pollutants’ content in water 
resources, the concentration of which goes beyond 
the maximum permissible concentration (MPC), 
results in a deterioration of the sanitary and epi-
demiological situation, a reduction in their use for 
household needs, changes of environment, mainly 
adverse changes in the aquatic ecological system, 
among them deterioration of health of living beings 
[14]. Xenobiotics of mutagenic action increase the 
“genetic load” - a complex of detrimental mutations 
in the population due to gametes’ mutations can be 
inherited [15].

On the territory of Almaty, there are rivers Es-
entai and Ulken Almaty. There is a reinforced con-
crete mudflow protection dam with mudflow stor-
age, a cascade of hydroelectric power plants, a water 
supply system in Almaty, a recreation area, and the 
Sairan reservoir in the River Ulken Almaty valley. 
Almaty’s territory along the river Esentai riverbed, 
an embankment, and recreation area have been cre-
ated, including the KazNUgrad University com-

plex, the amusement park, and attractions “Fantasy 
World,” the park near Auezov theater. The water 
of the River Esentai is used for household purposes 
and irrigation. According to monitoring data for De-
cember 2020, the Ulken Almaty river belongs to the 
4th class of pollution: water is suitable for irrigation 
and industry; for household and drinking water sup-
ply, intensive water treatment is required; Esentai 
- to class 2: water is suitable for all categories of 
water use; for domestic and drinking water supply, 
simple water treatment is required [16].

From the above, the research aimed to study the 
genotoxic effects of the Esentai River and the Ulken 
Almaty River on laboratory mice.

Materials and Methods

The Esentai River and Ulken Almaty River’s 
water, which flows in the Almaty city, was selected 
as the study’s object. Figure 1 shows the location of 
the sampling points.

Figure 1 – The location of water sampling points: 
No. 1 – the Esentai River: coordinates: 43013’35.66” N, 76055’29.47” E; 

No.2 – Ulken Almaty River: coordinates: 43014’14.96” N, 76052’11.28’’E

Collection, filtration, and conservation of wa-
ter samples were carried out according to standard 
recommendations [17]. The water’s physical pa-
rameters were measured using portable analyz-

ers pH-meter PH-009(I) (Barry Century, China), 
TDS&EC-meter (Barry Century, China), ORP-me-
ter ORP169E (Barry Century, China), DO-pen type 
DO-meter (Alvin Instrument, China). The content of 
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heavy metals (Fe, Pb, Cu, Zn, Mn, Co, Ni, Cr, Cd) 
in water samples was determined using an MGA-
915MD atomic absorption spectrophotometer (Lu-
mex, Russia) [18].

The research test object was laboratory mice. 
Mice were with an average weight of 25 grams and 
two to three months of age. Laboratory mice drank 
the test water for seven days. The aqueous solution 
of mutagen cyclophosphamide at a 50.0 mg/kg dose 
was used as the positive control and was injected in-
traperitoneally. Drinking water was used as the neg-
ative control. The genotoxic potential of water sam-
ples in organs (bone marrow, liver, kidney, spleen) 
of laboratory mice was investigated using the DNA 
comet assay [19, 20]. Giemsa stain was used to 
stain the preparations [21]. We visually analyzed 
randomly at least 100 DNA-comets without over-
lapping “tails” for each preparation using Olympus 
microscope BX-43 (Olympus Corporation, Japan) 
with increasing the resolution 40x. DNA comets 
were ranked into five conditional types: class I: 0 
- 6.0%; class II: 6.1 - 17%; class III: 17.1 - 35.0%; 
class IV: 35.1 - 60.0%; class V: 60.1–100.0% DNA 
single- and double-strand breaks in the “comet tails” 
[22]. The index of DNA comets (IDC) as the de-
gree of DNA damage was calculated by the formula:

, where n1-n5 is the number 
of DNA comets of each class, Σn is the sum of the 
calculated DNA comets. The damage index (DI) 
was calculated using the formula: ,where 
IDCe – the index of DNA comets in the experimen-
tal group, IDCc– the index of DNA comets in the 
negative control [23].

The content of primary (LOOH - lipid hydro-
peroxide) and secondary (MDA - malonic dialde-
hyde) lipid peroxidation products was determined 
to assess water’s toxic properties in the hepatic tis-
sue homogenate of the laboratory mice. The method 
for determining LOOH is based on measuring the 
absorption of light by conjugated diene structures 
extracted with a mixture of heptane and isopropyl 
alcohol (1:1). The heptane phase’s optical density 
was measured at a wavelength of 233 nm on an Apel 
PD-303 spectrophotometer (Japan). MDA was de-
termined by the 2-thiobarbituric acid method. Op-
tical density was measured at 532 nm on an Apel 
PD-303 spectrophotometer (Japan) [24]. 

Statistical data analysis was in the Data Analysis 
add-in Microsoft Excel program and the StatPlus®5 
Pro version 5.9.9.4/Core v6.7.3 (AnalystSoft Inc., 
USA). Each result is expressed as mean ± standard 
error (SE). The distribution of data for normality 
was checked using the Shapiro-Wilk W-test. Differ-
ences between groups were considered significant 

with a confidence level of 95% and higher (p <0.05) 
and were calculated using Student’s t-test.

Research results and discussion

It is crucial to test the water for various physical 
and chemical parameters before using it for drink-
ing, domestic, agricultural, or industrial use. Table 
1 shows the physicochemical parameters of water 
samples. The studied water sources’ pH value was 
within normal values (pH = 6.0-9.0). Water from 
the River Ulken Almaty can be attributed to slight-
ly acidic waters (pH 5.0-6.5), water from the Riv-
er Esentai can be attributed to neutral waters (pH 
6.6-7.5). Within the oxidation-reduction potential 
(ORP) context, all waters had values in the norma-
tive values range. The total dissolved solids (TDS) 
and electrical conductivity (EC) of water from the 
River Esentai aligned the standard, but from the 
River Ulken Almaty - less than the standard. The 
dissolved oxygen in the water of the investigated 
sources was 1.8-2.2 mg/L. Low levels of dissolved 
oxygen (<7.0 mg/L) implicitly show that the river 
Ulken Almaty is dirty; Esentai is very dirty. Howev-
er, a decrease in dissolved oxygen in water can be re-
lated to increased ambient temperature and increased 
microbial activity [25]. The content of Ni, Co, Pb, Cr, 
Fe, Cu, and Cd in the Almaty’s rivers waters did not 
exceed the MPC. The excess of MPC was observed 
for Mn and Zn in the Esentai river water by 2.1 and 
1.1-fold, respectively, in the Ulken Almaty river wa-
ter was observed by 1.9 and 7.7-fold. 

Laboratory mice were exposed to water samples 
from Esentai and Ulken Almaty rivers for seven 
days to study water’s genotoxic activity. The geno-
toxic effects of water samples were examined on 
bone marrow cells, liver, kidney, and spleen using 
the Comet assay. Table 2 shows the indexes of DNA 
comets (IDC) in cells of the studied organs.

In intact laboratory mice, we observed class I 
DNA comets; when exposed to cyclophosphamide 
has class III and IV; when exposed to water from the 
rivers Esentai and Ulken Almaty has II and III dam-
age classes (Figure 2) [22]. Comparative analysis of 
the data on the index of DNA comets in the studied 
organs’ cells showed a statistically significant in-
crease in DNA breaks in the experimental groups’ 
mice compared with the negative control (p<0.05-
0.01). The damage index (DI), which shows the 
degree of genotoxicity in bone marrow cells, was 
2.07 when exposed to cyclophosphamide, 2.10 - 
Esentai river, 2.17 - Ulken Almaty water. The DI 
in liver cells was 2.32 when exposed to cyclophos-
phamide, water from the river Esentai was 1.98, the 
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river Ulken Almaty was 1.94. The kidney cells’ DI 
was 1.94 when exposed to cyclophosphamide, water 
from the rivers Esentai –1.51, Ulken Almaty - 1.42. 

The DI in spleen cells was 2.16; 2.26; 2.19 when 
exposed to cyclophosphamide, water from the rivers 
Esentai and Ulken Almaty, respectively.

Table 1 – Physicochemical parameters of water samples from rivers of Almaty city

Physicochemical parameter River Esentai, (М±SE) River Ulken Almaty, (М±SE) Standard or MPC

t (0С) 11.0 12.8 -

рН 6.6 6.4 6.0-9.0

ORP (mv) 208 145 +80.0-300.0

TDS (ppm) 127 47 50.0-150.0

EC (μSм/sm) 246 94 100.0- 1200.0

DO(mg/L) 1.8 2.2 7.0-9.0

Fe (mg/dm3) 0.0783± 0.0002 0.0337± 0.0002 0.1

Pb (mg/dm3) 0.0045± 0.0002 0.0040± 0.0001 0.006

Cu (mg/dm3) 0.0006± 0.0001 0.0007± 0.0000 0.001

Zn (mg/dm3) 0.0106± 0.0003* 0.0767± 0.0001* 0.01

Mn (mg/dm3) 0.0212± 0.0011* 0.0185± 0.0014* 0.01

Ni(mg/dm3) 0.0013±0.0002 0.0019±0.0003 0.01

Cr (mg/dm3) 0.0054± 0.0001 0.0052± 0.0001 0.02

Co(mg/dm3) 0.0031± 0.0003 0.0025± 0.0004 0.01

Cd(mg/dm3) 0.0004± 0.0000 0.0004± 0.0000 0.005

Note: MPC - maximum permissible concentration, t - temperature, ORP – oxidation-redox potential, TDS - total dissolved solids, 
EC–electrical conductivity, DO–dissolved oxygen in water
* - exceeds or at the level of MPC
М±SE - mean ± standard error

Table 2 – The Indexes of DNA-comets in the organs’ cells of laboratory mice that received water from the Almaty rivers

Experimental groups
Index of DNA comets in the cell (М±SE)

bone marrow liver kidney spleen

drinking water (negative control) 1.08 ± 0.05 1.03 ± 0.02 1.17 ± 0.10 1.06 ± 0.05

cyclophosphamide, 50 mg/kg 
(positive control) 2.24 ± 0.04*** 2.39 ± 0.06*** 2.27±0.07*** 2.29 ± 0.06***

river Esentai 2.27 ± 0.50* 2.04 ± 0.42* 1.77 ± 0.23* 2.40 ± 0.38**

river Ulken Almaty 2.34 ± 0.28** 2.00 ± 0.35* 1.67 ± 0.19* 2.33 ± 0.41*

Note: * p<0.05; **p<0.01; ***р<0.001 in comparison with negative control
М±SE - mean ± standard error
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A B C

Figure 2 – DNA-comets in the cells of bone marrow treated with water of Esentai (A),  
with water of Ulken Almaty (B), and with cyclophosphamide (C)

Comparative analysis of the data obtained that 
under the cyclophosphamide action at a dose of 
50 mg/kg, DNA breaks increased statistically sig-
nificant (p<0.01) compared to the negative control. 
The studied organs can be arranged by their sen-
sitivity to cyclophosphamide’s DNA-damaging 
action in the following order: liver> spleen> bone 
marrow> kidneys. Under the influence of the water 
from the Esentai and Ulken Almaty River, there 
is also a statistically significant increase in DNA 
breaks compared (p<0.05-0.01) with intact mice. 
The studied organs can be arranged by their sensi-
tivity to water samples’ DNA-damaging action in 
the following order: spleen> bone marrow> liver> 
kidneys.

Thus, the organ-specificity of the studied riv-
ers water’s genotoxic action on laboratory animals 
was established. The studied water samples induced 
single-strand DNA breaks in the cells of the mice’ 
organs. 

The lipid peroxidation product levels in labora-
tory mice’s liver were studied using the extraction-
spectrometric method. The lipid hydroperoxide 
(LOOH) accumulation in the cell occurs at the first 
stage of free radical oxidation of polyunsaturated 
fatty acids. Hydroperoxides have mutagenic and 
pronounced cytotoxicity. They inhibit glycolysis 
and oxidative phosphorylation activity, inhibit the 
synthesis of protein and nucleic acids, disrupt the 
secretion of triglycerides by hepatocytes, and in-
hibit various membrane-bound enzymes. LOOHs 
then metabolize to malondialdehyde (MDA). Malo-
ndialdehyde crosslinks lipid molecules and reduces 
membrane fluidity, as a result of which the process-
es associated with phagocytosis, pinocytosis, and 
cell migration are disrupted [24, 26].

Figure 3 shows the primary and secondary LPO 
product’s content exposed to Esentai and Ulken Al-
maty’s water samples. The LOOHs level in the mice 

liver exposed to the Esentai and Ulken Almaty rivers’ 
water samples was8.71±0.76 and 8.60±0.86mMol/
mg, respectively. These data were statistically sig-
nificantly higher, respectively, in 3.93 (p=0,0011) 
and 3.88-fold (p=0,0019) than the control. The 
malondialdehyde levels in the liver of experimen-
tal animals are statistically significantly higher in 
5.48-fold (p=0,0003, Esentai), 5.02-fold (p=0,0083, 
Ulken Almaty), and 5.67-fold (p=0,0001, cyclo-
phosphamide) than the control values.

Population growth in large cities and the expan-
sion of old cities have significantly increased do-
mestic wastewater flow into surface water. These 
runoffs have become a source of pollution of rivers 
and lakes with pathogenic bacteria and helminths. 
To an even greater extent, synthetic detergents, 
widely used in everyday life, pollute water bodies. 
They are also commonly used in industry and agri-
culture. The chemicals in them, getting into water 
bodies with wastewater, affect their biological and 
physical regime.

Water temperature controls the speed of all 
chemical reactions in aquatic ecosystems and affects 
fish growth, immunity, and reproduction. The main 
processes that ensure an organism’s vital activity are 
redox reactions, i.e., reactions associated with elec-
trons’ transfer or attachment. Usually, the ORP of 
the human body ranges from -90 mV to -200 mV, 
and the ORP of ordinary drinking water is almost 
always much higher than zero, tap water - from +80 
mV to +300 mV [27]. The Total Dissolved Solids 
determines the total content of inorganic salts and 
inorganic substances. Electrical conductivity corre-
lates with pH, temperature, TDS, chemical oxygen 
demand, Cl-, Fe2+, and Ca2+ content in the water [28]. 
Dissolved oxygen is an indirect indicator of surface 
waters’ quality and correlates with bacterial activity, 
photosynthesis, nutrient availability, and stratifica-
tion [25, 28].
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Urbanization has led to the deterioration of 
aquatic ecosystems and introduced many pollutants 
in water resources. Heavy metals, metalloids, and 
hydrocarbons, organic compounds can cause geno-
toxic damage to different organisms [5-7]. In many 
chemical elements entering water bodies, metals are 
essential because of their association with domestic 
and industrial wastewater, vehicle emissions [29]. 
Metals such as Pb, Cr, Zn, Cu, Cd, and Ni are typi-
cal potential water and sediment pollutants in urban 
areas [8, 30]. Our studies found that in the water of 
the studied rivers flowing in Almaty, Ni, Co, Pb, Cr, 
Fe, Cu, Cd, Mn, and Zn are determined, while levels 
of Mn and Zn exceed the MPC. Several studies have 
shown that natural water contaminated with heavy 
metals may exhibit genotoxic activity in aquatic liv-
ing beings [5, 31, 32]. For example, Ni acts as a mu-
tagen on the physiology and behavior of fish [33]. 
Pb can suppress the enzyme’s activity interfering 
with the DNA repair system [34]. Excess copper in 
the organism inhibits the immune system, leading to 
anemia and non-infectious hepatitis. Zinc has muta-
genic and carcinogenic activity [26].

There are numerous data on water’s genotoxic-
ity in various rivers, including those in areas asso-
ciated with large settlements and industrial centers. 
For example, a study of the Pitimbu River (an es-
sential source of water supply for the city of Natal, 
Rio Grande do Norte, Brazil) revealed changes in 
the mitotic index for two samples, an increase in 
the frequency of chromosomal aberrations, and mi-
cronuclei in the root meristem of Allium sulfur for 
all water samples compared with the control group. 

The data show that the surface waters of the Pitimbu 
River contain compounds with potential genotoxic-
ity that can affect the ecosystem. The highest geno-
toxic activity was noted near the industrial center 
[35]. Ames and SOS/umu tests indicated that organ-
ic extracts of water from Pearl River (Guangzhou 
city, China) induced mutagenicity and genotoxicity 
[36].

At present, water bodies, due to anthropogenic 
impact on them, can contain a complex mixture of 
chemicals. Physicochemical analysis of water can 
not always determine the content of various sub-
stances, especially in low concentrations. How-
ever, the chemicals present’ combined effect can 
negatively affect the body even at low concentra-
tions [9]. Stankevičiūtė M. et al.showed that the 
metal mixture’s toxicity might change and be 
stronger or weaker than expected. Besides, it was 
determined that after a 10-fold decrease in the 
concentration of one metal in a mixture of several 
metals, the accumulation of some other metals 
in fish tissues may increase. Accordingly, a de-
crease in the concentration of a particular metal 
in a mixture does not necessarily lead to a signifi-
cantly lower accumulation of metal in fish tissues 
compared to the amount accumulated in fish con-
tained in mixtures with a reduced concentration 
of any other heavy metals. This shows that in the 
presence of other metals in the environment, the 
MPC established for a specific metal may be un-
safe for aquatic organisms. Combined metals can 
strengthen toxic, genotoxic effects in comparison 
to isolated chemicals [5, 37].

Figure 3 – The lipid peroxidation product level in the liver  
of laboratory mice exposed to Almaty rivers waters
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In practice, conventional monitoring programs 
measure almost exclusively chemical/physical pa-
rameters [27, 28]. Concentrations of pollutants can 
provide detailed descriptions of pollution levels and 
indirectly indicate the potential biological effects of 
mixed environmental pollution. Biological analyzes, 
in turn, make it possible to determine the biological 
effects of mixtures. The combination of these two 
approaches makes it possible to identify the prima-
ry sources of risk that require constant monitoring; 
therefore, an adequate assessment of the environ-
mental risk caused by any pollution should be based 
on the use of chemical methods for controlling pol-
lutants, followed by biological tests [9, 38].

Thus, the revealed genotoxic effect of water on 
the laboratory mice is determined by the combined 
impact of pollutants’ mixed activity, such as heavy 
metals, organic and non-organic compounds, geno-
toxicants of physical and biological origin, and oth-
er anthropogenic water pollutants.

Conclusion

Thus, research results were established that the 
MPC was exceeded for manganese and zinc. The 

toxic and genotoxic activities were shown for all 
studied surface waters. It was shown that in animals 
that received water from the Esentai and Ulken Al-
maty rivers, the frequency of single-strand DNA 
breaks in all studied organs (bone marrow, liver, 
kidney, and spleen) was statistically significantly 
higher (p<0.05) compared to the control. The in-
creased lipid peroxidation products (lipid hydroper-
oxide and malondialdehyde) in the liver of experi-
mental mice were also observed compared to intact 
animals. The research results indicate Esentai and 
Ulken Almaty rivers’ pollution with environmental-
ly hazardous factors that threaten biota and human 
health. Further studies are planned to identify the 
main inorganic and organic pollutants in the Esen-
tai and Ulken Almaty rivers to determine the water 
genotoxicity mechanism.
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ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ СОЛЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  
ПИТЬЕВЫХ ВОД СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА  

(на примере Акмолинской и Северо-Казахстанской областей)

Актуальность работы обусловлена тем, что индикатором качества воды возможно приме-
нение солевых отложений питьевых вод. Представлены результаты исследований солевых от-
ложений питьевых вод Акмолинской и Северо-Казахстанской областей, полученные методом ин-
струментального нейтронно-активационного анализа в лаборатории Томского политехнического 
университета. Определены содержания следующих 28 химических элементов: Na, Ca, Sc, Cr, Fe, 
Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Ag, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Au, Th, U. По результатам 
анализа проведен расчет статистических параметров содержания химических элементов в на-
кипи Северного Казахстана. Приведены данные по содержанию накипи относительно среднего 
значения по Акмолинской области, которые показали накопление скандия, мышьяка, серебра, 
сурьмы, цезия, бария, неодима, самария, тербия, иттербия и лютеция, а для Северо-Казахстан-
ской области – натрия, хрома, лантана и урана. Построены геохимические ряды и выявлены 
следующие специфичные элементы по коэффициенту концентрации на изучаемых территориях: 
Sc, Fe, Co, Ag, Cs, Hf, Ta, Th, Nd, Sm, Sr, Sb. Наличие данных элементов в накипи питьевых вод 
Северного Казахстана можно объяснить особенностями геологического строения территорий и 
антропогенной нагрузкой. Результаты нормирования относительно накипи из Байкальской воды 
показали накопление следующих элементов для Северо-Казахстанской области: Ca и Cr.

Ключевые слова: химические элементы, индикатор, солевые отложения, накипь, инструмен-
тальный нейтронно-активационный анализ, Северный Казахстан.
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Elemental composition of salt sediments of drinking water  
in Northern Kazakhstan  

(the case of Akmolа and Northern Kazakhstan regions)

The relevance of the work is due to the possibility of using drinking water scale as an indicator of wa-
ter quality. The results of studies of salt deposits (scale) of drinking water in Akmola and North Kazakh-
stan regions, obtained by the method of instrumental neutron activation analysis in a certified laboratory 
of Tomsk Polytechnic University, are presented. The contents of the following 28 chemical elements are 
determined: Na, Ca, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Ag, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb , Lu, 
Hf, Ta, Au, Th, U. Based on the results of the analysis, the calculation of the statistical parameters of the 
content of chemical elements in the scale in Northern Kazakhstan was carried out. The data on the scale 
content relative to the average value for the Akmola region, which showed the accumulation of scandi-
um, arsenic, silver, antimony, cesium, barium, neodymium, samarium, terbium, ytterbium and lutetium, 
and for the North Kazakhstan region of sodium, chromium, lanthanum and uranium. Geochemical series 
have been constructed and the following specific elements have been identified in terms of the concen-
tration coefficient in the studied territories: Sc, Fe, Co, Ag, Cs, Hf, Ta, Th, Nd, Sm, Sr, Sb. The presence 
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of these elements in the salt deposits of drinking water in Northern Kazakhstan can be explained by the 
peculiarities of the geological structure of the territories and anthropogenic load.

Key words: chemical elements, indicator, salt deposits, scale, instrumental neutron activation analy-
sis, Northern Kazakhstan.

Г.Е. Байкенова1*, Н.В. Барановская2, Р.И. Берсімбаев3,  
А.А. Қақабаев1, Г.Қ. Төлендинова4, Г.Б. Тоқтағанова5

1Ш. Уәлиханов атындағы Көкшетау университеті, Қазақстан, Көкшетау қ. 

2Томск политехникалық университеті, Ресей, Томск қ. 
3Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Қазақстан, Нұр-Сұлтан қ. 

4Павлодар педагогикалық университеті, Қазақстан, Павлодар қ.  
5Қорқыт Ата атындағы Қызылорда университеті, Қазақстан, Қызылорда қ. 

*e-mail: guliander@bk.ru

Солтүстік Қазақстан ауыз суларының  
тұзды шөгінділерінің элементтік құрамы  

(Ақмола және Солтүстік Қазақстан облыстары мысалында)

Жұмыстың өзектілігі су сапасының көрсеткіші ретінде ауыз су қағын қолдану мүмкіндігімен 
байланысты. Томск политехникалық университетінің сертификатталған зертханасында 
инструменталды нейтронды активациялау анализі әдісімен алынған Ақмола және Солтүстік 
Қазақстан облыстарының ауыз суларының тұзды шөгінділерін (қақ) зерттеу нәтижелері 
ұсынылған. Анықталған химиялық элементтердің құрамының саны 28: Na, Ca, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, 
As, Br, Rb, Sr, Ag, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Au, Th, U. Талдау нәтижелері 
бойынша Солтүстік Қазақстанның қағындағы химиялық элементтер құрамының статистикалық 
параметрлері есептелді. Ақмола облысы бойынша орташа мәнге қатысты қақтың құрамы 
бойынша деректер келтірілген, олар скандий, күшән, күміс, сүрме, цезий, барий, неодим, 
самарий, тербий, иттербий және лютеций элементтерінің жинақталуын көрсетті, ал Солтүстік 
Қазақстан облысы үшін натрий, хром, лантан және уран. Геохимиялық қатарлар салынды және 
зерттелетін территорияларда шоғырлану коэффициенті бойынша мынадай ерекше элементтер 
анықталды: Sc, Fe, Co, Ag, Cs, Hf, Ta, Th, Nd, Sm, Sr, Sb. Солтүстік Қазақстанның ауыз суларының 
тұзды шөгінділерінде осы элементтердің болуын территорияның геологиялық құрылымының 
ерекшеліктерімен және антропогендік жүктемемен түсіндіруге болады.

Түйін сөздер: химиялық элементтер, индикатор, тұзды шөгінділер, қақ, инструменталды 
нейтронды активациялау анализі, Солтүстік Қазақстан.

Введение

Одним из основных факторов окружающей 
среды является питьевая вода, через которую 
химические элементы поступают в организм 
человека. Элементный состав воды отражает 
ландшафтную, геохимическую и геологическую 
специфику района, а также воздействие техно-
генного характера. Информативность элемент-
ного состава воды способствует использованию 
его элементного состава при поиске месторожде-
ний полезных ископаемых [1-2] и оценке эколо-
гического состояния водных объектов, которые 
были подвержены антропогенному воздействию 
[3-7]. 

Исследования показывают [8-12], что нако-
пительной средой может выступить накипь, об-
разованная после кипячения, которая отражает 
длительный временной интервал ее депониро-
вания. Российские и зарубежные ученые опу-
бликовали ряд работ по вопросам образования  
и минералогии солевых образований [13-15].

Актуальность работы обусловлена тем, что 
согласно индикатору качества воды возможно 
применение солевых отложений питьевых вод, а 
также то, что данная тема мало изучена с точки 
зрения элементного состава для целей экогеохи-
мии. Некоторые работы ученых показали, что 
элементный состав накипи отражает изменения 
геохимической обстановки региона, которые 
были подвержены антропогенному и природно-
му воздействию. [16-17].

Цель исследования – определение элемент-
ного состава солевых отложений питьевых вод 
Северного Казахстана.

Материалы и методы

В 2018 г. нами проведено изучение элемент-
ного состава солевых отложений питьевых вод, 
которые были взяты с территорий Северного Ка-
захстана (Акмолинская и Северо-Казахстанская 
области). Было отобрано всего 58 проб накипи с 
исследуемых территории. Пробоотбор и их под-
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готовка осуществлялись согласно патенту [18] в 
Кокшетауском университете им. Ш. Уалиханова 
и Томском Политехническом университете. С 
помощью нержавеющего ножа со стенок эмали-
рованной и пластиковой посуды (чайники, са-
мовары, котлы, кастрюли), где кипятилась вода, 
отбиралась накипь. При взятии проб фиксирова-
лись тип посуды и примерная глубина горизон-
та водоснабжения, откуда была взята питьевая 
вода. Взятую пробу высушивали при комнатной 
температуре, затем истирали в агатовой ступке 
до состояния пудры. Пробу упаковывали в алю-
миниевую фольгу по 100 мг.

Элементный состав накипи питьевых вод 
определялся методом инструментального ней-
тронно-активационного анализа (ИНАА) в ак-
кредитованной лаборатории ядерно-геохимиче-
ских методов исследования на исследователь-
ском ядерном реакторе ИРТ-Т Томского поли-
технического университета (аналитики Л.Ф. Бо-
гутская и с.н.с. А.Ф. Судыко) на 28 химических 
элементах. 

Результаты исследования обработаны с по-
мощью пакета программ STATISTICA 10 и Excel. 

Описание исследуемой территории

Территория Акмолинской области находится 
на севере центральной части нашей страны. Об-
ласть занимает 5,4% территории страны, числен-
ность населения – более 1,2 млн человек. Адми-
нистративный центр – г. Кокшетау. 

Континентальным климатом отличается 
территория области, также характерно высокое 
испарение (700-950 мм/год) и недостаточное 
увлажнение (200-300 мм/год). На территории 
области с низкогорьями и холмогорьями преоб-
ладает мелкосопочный рельеф, в свою очередь 
они чередуются с мелкосопочными озерными 
седловинами и котловинами. Высота вершин 
холмов достигает 800-1050 м, самых низких 
озер – 205 м. Водоразделом между бассейнами 
рек Иртыш и Ишим служит возвышенная часть 
мелкосопочника. Внутренний сток реализуется в 
озерные впадины, наиболее крупными из кото-
рых являются Селеты-Тениз и Тенгиз. Частично 
зарегулированный Вячеславским водохранили-
щем сток р. Ишим формируется в юго-западной 
части мелкосопочника. Средний многолетний 
расход р. Ишим ниже сброса 7,7 м3/с. Всего на 
территории Акмолинской области разведано 26 
крупных месторождений подземных вод. В це-

лом территория Акмолинской области относится 
к Центрально-Казахстанскому гидрогеологиче-
скому району первого порядка. 

В области преобладают зональные почвы: 
черноземы и бурые черноземы – на севере, свет-
ло-бурые и лугово-солончаковые маломощные 
почвы с очень низкой продуктивностью – на юге.

Аграрно-промышленную направленность 
имеет экономика области. Она основана на зем-
леделии, выращивании зерновых культур и жи-
вотноводстве, а также переработке продукции 
сельского хозяйства. Горнодобывающая про-
мышленность ориентирована на золотодобыче, 
добыче подземных вод и разработке месторож-
дений стройматериалов. 

На рисунке 1 представлена карта-схема точек 
отбора проб солевых отложений питьевых вод в 
исследуемых нами областях.

Северо-Казахстанская область является са-
мой северной частью нашей республики и гра-
ничит с областями Российской Федерации: Тю-
менская, Круганская и Омская. Граничит также с 
областями Казахстана: Павлодарская, Костанай-
ская и Акмолинская. Площадь области – около 
60 тыс. км2. Административный центр области 
– г. Петропавловск.

В области климат резко континентальный. В 
холодное время температура воздуха часто сни-
жается до минус 35-48ºС. Суточная среднемесяч-
ная амплитуда температуры воздуха – 37-38 ºС. 
Ландшафт и рельеф региона предопределены его 
нахождением в центре Евразийского континента 
и южной части Западно-Сибирской низменно-
сти, где область соединяется с Центрально-Ка-
захстанским мелкосопочником. На юго-западе 
области развит неглубокий склоновый рельеф. 

Атмосферные осадки колеблются от 270 до 
620 мм/год при норме 333 мм (г. Петропавловск). 
Примерно 78% из них приходится на лето. Реч-
ная сеть развита очень слабо и представлена  
р. Ишим с короткими правобережными притока-
ми Аккан-Бурлук и Иман-Бурлук. Сток р. Ишим 
является транзитным. Озера региона – характер-
ная особенность ландшафта. Самые красивые 
озера сосредоточены в мелкосопочнике (Иман-
тау, Саумалколь, Шалкар). В Северо-Казахстан-
ской области обнаружено 8 месторождений и 
378 проявлений минеральных подземных вод. 
Минеральные воды широко распространены по 
всему региону и приурочены ко всем стратигра-
фо-генетическим комплексам пород от четвер-
тичных до протерозойских.
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Почвы области преимущественно обыкно-
венные черноземы среднегумусовые. На водо-
разделах их мощность – 35-50 см. Черноземы и 
подзолы с низким содержанием гумуса развива-
ются в низинах и лесных порубках, солонцева-
тые почвы и солонцы встречаются на дне круп-
ных озер.

Зерновая и животноводческая отрасль сель-
ского хозяйства по-прежнему занимает лидиру-
ющие позиции в экономике области. Промыш-
ленность региона представлена оборонными 
предприятиями, частично конверсированные, 
энергетики, связи, транспорта, пищевой и пере-
рабатывающей промышленности. В немасштаб-
ном объеме ведется добываются стройматериа-
лы и розлив минеральных вод. Имеется мощный 
потенциал для развития добычи и переработки 
ценного минерального сырья, представленно-
го месторождениями урана, золота и алмазов, 
титана и циркония, олова и редкоземельных 
металлов. 

Результаты исследования и их обсуждение

С помощью инструментального нейтронно-
активационного анализа в составе накипи питье-

вых вод были определены содержания химиче-
ских элементов, таких, как: Na, Ca, Sc,Cr, Fe, Co, 
Zn, As, Br, Rb, Sr, Ag, Sb, Cs, Ba, La, Ce,Nd, Sm, 
Eu,Tb, Yb, Lu,Hf, Ta, Au,Th, U. По результатам 
анализа проведен расчет статистических пара-
метров содержания химических элементов в со-
левых отложениях питьевых вод на территории 
Северного Казахстана (таблица 1). 

Нами был высчитан коэффициент вариации, 
который широко варьирует в пределах от 29 до 
524. Также анализ коэффициента вариации по-
зволил разделить изученные химические эле-
менты в соответствии с их распространением в 
накипи из питьевых вод:

V < 50% – кальций;
V – от 50 до 100% – стронций;
V > 100% – натрий, скандий, хром, железо, 

кобальт, цинк, мышьяк, бром, рубидий, серебро, 
сурьма, цезий, барий, лантан, церий, неодим, 
самарий, европий, тербий, иттербий, лютеций, 
гафний, тантал, золото, торий, уран.

Большинство химических элементов харак-
теризуются высокой неоднородностью содержа-
ния, о чем свидетельствует высокая вариация. 
Закону нормального распределения подчиняется 
только Ca (рисунок 2). Остальные химические 

Рисунок 1 – Карта-схема точек отбора проб  
в Акмолинской и Северо-Казахстанской областях
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элементы характеризуются весьма неоднород-
ным характером распределения и логнормаль-
ным характером кривой. Это связано с крайне 
неоднородной эколого-геохимической характе-

ристикой территории исследования, обусловлен-
ной, в первую очередь, факторами природного 
характера, а также наличием источников техно-
генного влияния на качество подземных вод.

Таблица 1 – Статистические данные химических элементов в солевых отложениях питьевых вод на территории Север-
ного Казахстана (N=58)

Variable: Ca, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d=0,25314, p<0,05 ; Lilliefors p<0,01

Chi-Square = 16,73101, df = 2 (adjusted), p = 0,00023
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Рисунок 2 – Гистограмма распределения содержания Са с кривой 
плотности нормального распределения
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Сравнение среднего значения элементного 
состава накипи Акмолинской и Северо-Казах-
станской областей (рисунок 3) показало, что 
повышенными концентрациями хрома, натрия, 
урана и лантана отличается территория Северо-
Казахстанской области, в то время как в Акмо-

линской области преобладает мышьяк, скандий, 
барий, сурьма, серебро, цезий, неодим, иттер-
бий, тербий, самарий, лютеций. Возможно, на-
личие вышеназванных элементов в накипи пи-
тьевых вод демонстрирует биогеохимическую 
особенность недр Северного Казахстана.

Рисунок 3 – Сравнительный анализ элементного состава солевых отложений питьевых вод в 
Акмолинской и Северо-Казахстанской областях (мг/кг, шкала логарифмическая)

Коэффициент концентрации (КК), расчитан-
ный для каждой области относительно средне-
го по выборке, отражает региональную геохи-
мическую специфику территории (рисунок 4). 

Элементы, КК которых более единицы, являются 
своеобразными индикаторами, сигнализирую-
щими о геохимической специфики каждой из 
областей. 

                                                              А                                                                                    Б

Рисунок 4 – Коэффициенты концентрации химических элементов в солевых отложениях питьевых вод  
Акмолинской (А) и Северо-Казахстанской (Б) областей относительно среднего содержания  

по территории Северного Казахстана

Анализируя коэффициенты концентрации 
эле ментов в солевых отложениях питьевых вод 
двух областей относительно среднего содержа-
ния по территории Северного Казахстана, бы ло 
обнаружено, что в Акмолинской области концен-
три руются следующие элементы: железо, скандий, 
мышьяк, кобальт, цинк, рубидий, серебро, цезий, 

ба рий, неодим, иттербий, тербий, самарий, люте-
ций, европий, гафний, тантал, золото, торий, а такие 
токсичные элементы, как стронций и сурьма, харак-
теризуются максимальным накоплением. Возмож-
но, присутствие этих элементов в накипи питьевой 
воды связано с особенностями геологического стро-
ения территорий и антропогенной нагрузкой.
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Необходимо отметить, что для каждой тер-
ритории наблюдается своя геохимическая специ-
ализация накипи. Так, наиболее высокими кон-
центрациями изученных химических элементов 
характеризуется накипь из Северо-Казахстан-
ской области. Также бросается в глаза содержа-
ние в солевых отложениях скандия, железа, бро-
ма, кобальта, серебра, цезия, тантала, гафния, 
тория, редких земель, а также аномальных кон-
центраций сурьмы и стронция, как и в Акмолин-
ской области. Высокие содержания Sr, Sb в двух 
областях возможно связано с производственны-
ми выбросами и использованием в сельском хо-
зяйстве минеральных удобрений и пестицидов. 
Специфичными элементами для двух близлежа-
щих территорий являются следующие: Sc, Fe, 
Co, Ag, Cs, Hf, Ta, Th, Nd, Sm, Sr, Sb. 

Наиболее ярко эту специфику отражают гео-
химические ряды накопления элементов в соле-
вых отложениях питьевых вод изучаемых обла-
стей, построенных по значениям коэффициента 
концентрации (Кк) с расположением элементов в 
порядке его убывания:

Акмолинская область – Sb14 > Sr3,3 > Nd2,1 > 
Sm1,9 >Lu1,5 = Th1,5 = Tb1,5 > Cs1,4 = Yb1,4 > Sc1,2 = 
Ag1,2 = Eu1,2 = Ta1,2 = As1,2 = Ba1,2 >Zn1,15 = Au1,15 
> Hf1,13 > Fe1,07 > Rb1,05 > Co1,02 > Ca1 > Br1> Ce1> 
La0,8 > U0,7 > Na0,4 = Cr0,4

Северо-Казахстанская область – Sb18 > Sr5,1 
>Hf2,5 = Ag2,5 >Ta2,3 > Cs1,8 >Th1,7 >Nd1,5= Sm1,5 >Fe1,4 
>Co1,3 >Sc1,2 =Br1,2>Ca0,9=Zn0,9= Ba0,9>Rb0,8>Au0,7> 
As0,6 > Ce0,5> La0,4>U0,3= Cr0,3 >Lu0,2=Tb0,2= Yb0,2= 
Eu0,2>Na0,1

Жирным шрифтом выделены элементы 
имеющие коэффициент концентрации выше 1, 
что говорит о накоплении данных элементов в 
накипи питьевых вод в изучаемых территориях.

Очевидно, что при сходном характере 
накопления элементов в накипи уровень 
их содержания значимо отличается. Так, 
коэффициенты концентрации сурьмы, серебра, 
стронция, тантала явно значимо выше в накипи 
питьевых вод территории Северо-Казахстанской 
области в сравнении с Акмолинской. Для 
последней характерным является присутствие в 
рядах с повышенными коэффициентами таких 
элементов, как мышьяк, барий, золото, цинк и 
некоторые другие.

В целом, существенных различий между 
двумя территориями, являющимися состав-
ляющими одного региона – Северного 
Казахстана, не выявлено. Однако, они имеют 
место при сравнении с внерегиональным 

показателем. Так, при сравнении с накипью 
Байкальской воды [19], являющейся своеобраз-
ным эталоном чистой питьевой воды, можно на-
блюдать следующую специфику: 

Акмолинская область – Zn123,83 > Tb52,5 > Yb31,85 
> Lu30 > Ag20 > Sm18,6 > U8,55 > Eu6,25 > Ta2,85 > Fe2,34 
> Hf2 > Sr1,6 > La1 > Ca0,97 > Co0,9 > Sb0,88 > Ce0,66 > 
As0,56 > Sc0,53 > Br0,43 > Ba0,4 > Th0,38 > Rb0,25 > Cr0,21 > 
Cs0,05 > Na0,04 > Au0,02

Северо-Казахстанская область – Zn68,82 > U16,37 
> Ag4,14 > Eu3,75 > Tb2,5 > Sm2,47 > Lu2 > Fe1,81 > La1,6 
> Cr1,5 = Yb1,5 > Hf1,47 > Ta1,43 > Sr1,13 > Ca1,06 > Co0,83 
> Ce0,65 > Br0,46 > Th0,28 = Na0,28 > As0,27 > Sc0,22 > Ba0,21 
> Rb0,19 > Sb0,07 > Cs0,02 = Au0,02

 Таким образом, в двух областях наблюда-
ется схожая специфика следующих элементов: 
Zn, Tb, Yb, Lu, Ag, Sm, U, Eu, Ta, Fe, Hf, Sr, La. 
Однако есть и различия в накоплении некоторых 
элементов в Северо-Казахстанской области, та-
ких как Ca и Cr. 

  
Выводы

Нами изучено 28 элементов в накипи, 
образуемой в бытовых приборах при кипячении 
питьевой воды Акмолинской и Северо-
Казахстанской области. 

В результате проведенного анализа элемент-
ного состава накипи питьевой воды установле-
но, что все исследуемые химические элементы 
имеют неоднородный характер распределения, 
кроме Ca. Содержание накипи относительно 
среднего значения по Акмолинской области по-
казало накопление таких элементов, как: Sc, As, 
Ag, Sb, Cs, Ba, Nd, Sm, Tb, Yb, Lu, а для Северо-
Казахстанской области – Na, Cr, La, U. На терри-
тории двух областей в ходе изучения накопления 
элементов относительно коэффициента концен-
трации были выявлены такие специфичные эле-
менты, как: Hf, Sc, Ta, Fe, Co, Cs, Ag, Nd, Sm, Sr, 
Th, Sb.

Нормирование средних значений накипи от-
носительно Байкальской воды показало, что в 
Северо-Казахстанской области в большей степе-
ни накопляются Ca и Cr. 

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод о том, что химический состав накипи 
питьевой воды, формирующейся в бытовых ус-
ловиях, может быть использован как индикатор 
качества питьевых вод.

Конфликт интересов. Все авторы прочи-
тали и ознакомлены с содержанием статьи и не 
имеют конфликта интересов.



36

Элементный состав солевых отложений питьевых вод Северного Казахстана 

Литература

1 Сауков А. А. Геохимические очерки. – М.: Наука, 1976. – С. 556. 
2 Соловов А. П. Геохимические методы поисков месторождений полезных ископаемых. – М.: Недра, 1985. – С. 294. 
3 Сапрыкин Ф. Я. Геохимия почв и охрана природы. – Л.: Недра, 1989. – С. 231. 
4 Иванов В. В. Экологическая геохимия элементов: Справочник: в 6 кн. – М.: Недра, 1997. – С. 607.
5 Hadiani M.R., Dezfooli-manesh Sh., Shoeibi Sh., Ziarati P., Khaneghah A.M. Trace elements and heavy metals in mineral and 

bottled drinking waters on the Iranian market // Food Additives & Contaminants: Part B, 8:1. – 2015. – Vol. 8. – P. 18-24. https://
doi.org/10.1080/19393210.2014.947526.

6 Flem B., Reimann C., Fabian K., Birke M., Filzmoser P., Banks D. Graphical statistics to explore the natural and anthropo-
genic processes influencing the inorganic quality of drinking water, ground water and surface water // Applied Geochemistry. – 2018. 
– Vol. 88. – P. 133-148. https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2017.09.006.

7 Asubiojo O.I., Nkono N.A., Ogunsua A.O., Oluwole A.F., Ward N.I., Akanle O.A., Spyrou N.M. Trace elements in drink-
ing and groundwater samples in Southern Nigeria // Science of The Total Environment. – 1997.  – Vol. 208. – P. 1-8. https://doi.
org/10.1016/S0048-9697(97)00178-2.

8 Эколого-геохимические особенности природных сред Томского района и заболеваемость населения / Л.П. Рихванов, 
Е.Г. Язиков, Ю.И. Сухих [и др.]: под ред. А.Г. Бакирова. – Томск: Курсив, 2006. – С. 216. 

9 Tapkhaeva A.E., Taisaev T.T., Rikhvanov L.P., Yazikov E. G., Baranovskaya N.V. Geochemical specialization of lumescale 
of water sources illustrated by two regions in Siberia // Contemporary Problems of Ecology. – 2010. – Vol. 3. – № 4. – P. 498-507. 
https://doi.org/10.1134/S1995425510040156.

10 Монголина, Т.А. Геохимические особенности солевых отложений (накипи) питьевых вод как индикатор природно-
техногенного состояния территории: автореф. дис. … канд. геол.-мин. наук: 25.00.36 / Монголина Татьяна Владимировна. 
– Томск, 2011. – 21 с.

11 Соктоев, Б.Р. Геохимия карбонатной составляющей природных пресных вод и ее индикаторное значение в эколого-
геохимических и прогнозно-металлогенических исследованиях (на примере Байкальского региона): автореф. дис. … канд. 
геол.-минер. наук: 25.00.09 / Соктоев Булат Ринчинович – Томск, 2015. – 22 с.

12 Арынова Ш. Ж. Элементный состав солевых образований из природных пресных вод как индикатор экологической 
безопасности водопользования: автореф. дис. … канд. геол.- мин. наук: 25.00.36 / Арынова Шынар Жаныбековна – Томск, 
2017. – 22 с.

13 Язиков Е.Г., Рихванов Л.П., Барановская Н.В. Солевые образования – индикатор загрязнения среды при геохими-
ческом мониторинге // Тяжелые металлы, радионуклиды и элементы – биофилы в окружающей среде: Докл. II Междунар. 
научно-практ. конф. – Семипалатинск, 2002. – Т. 2. – С. 426–432.

14 Tapkhaeva A.E., Taisaev T.T., Rikhvanov L.P., Yazikov E.G., Baranovskaya N.V. Geochemical Specialization of Limescale 
of Water Sources Illustrated by Two Regions in Siberia // Sibirskii Ekologicheskii Zhurnal. – 2010. – Vol. 17. – № 4. – Р. 685–696.

15 Язиков Е.Г., Рихванов Л.П., Барановская Н.В. Индикаторная роль солевых образований в воде при геохимическом 
мониторинге // Известия вузов. Геология и разведка. – 2004. – № 1. – С. 67–69.

16 Язиков Е.Г., Рихванов Л.П., Барановская Н.В., Янкович Е.П. Особенности элементного состава солевых образований пи-
тьевых вод юга Томской области // Геоэкология. Инженерная геология. Гидрогеология. Геокриология. – 2009. – № 4. – С. 375–381.

17 Язиков Е.Г., Барановская Н.В., Рихванов Л.П. Использование солевых образований (накипи) для целей геохимиче-
ского районирования территорий // Современные проблемы геохимии, геологии и поисков месторождений полезных ис-
копаемых: Матер. Междунар. научной конф., посвящ. 100-летию со дня рождения акад. К.И. Лукашева, 14–16 марта 2007 
г. – Минск, 2007. – С. 252–254.

18 Способ определения участков загрязнения ураном окружающей среды : пат . 2298212 Рос. Федерация / Л.П. Рих-
ванов, Е.Г. Язиков, Н.В. Барановская и др. ; заявитель и патентообладатель Томский политехнический университет . – № 
2005120840; заявл. 04.07.05; опубл. 27.04.07.

19 Соктоев, Б.Р., Рихванов Л.П., Тайсаев Т.Т., Барановская Н.В. Геохимическая характеристика солевых отложений пи-
тьевых вод Байкальского региона // Известия Томского политехнического университета. – 2014. – Т. 324. – № 1. – С. 203–223.

References

1 Saukov А. А. IGeokhimicheskie ocherki [Geochemical essays]. М.: Nauka, 1976. 
2 Solovov А. P. Geokhimicheskie metody poiskov mestorozhdenii poleznyh iskopaemykh [Geochemical methods of pros-

pecting for mineral deposits]. М.: Nedra, 1985. 
3 Saprykin F. Y. Gekhimiya pochvi okhrana prirody [Soil geochemistry and nature protection]. L.: Nedra, 1989. 
4 Ivanov V. V. Ekologicheskaya geokhimiya elementov: Spravochnik: v 6 kn. [Ecological geochemistry of elements: Hand-

book: in 6 b] – М.: Nedra, 1997. 
5 Hadiani M.R., Dezfooli-manesh Sh., Shoeibi Sh., Ziarati P., Khaneghah A.M. “Trace elements and heavy metals in mineral 

and bottled drinking waters on the Iranian market”. Food Additives & Contaminants: Part B, 8:1. Vol. 8 (2015): 18-24. https://doi.or
g/10.1080/19393210.2014.947526

6 Flem B., Reimann C., Fabian K., Birke M., Filzmoser P., Banks D. “Graphical statistics to explore the natural and anthro-
pogenic processes influencing the inorganic quality of drinking water, ground water and surface water”. Applied Geochemistry. Vol. 
88 (2018 ): 133-148. https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2017.09.006.



37

Г.Е. Байкенова и др.

7 Asubiojo O.I., Nkono N.A., Ogunsua A.O., Oluwole A.F., Ward N.I., Akanle O.A., Spyrou N.M. “Trace elements in drink-
ing and groundwater samples in Southern Nigeria”. Science of The Total Environment. Vol. 208 (1997): 1-8. https://doi.org/10.1016/
S0048-9697(97)00178-2.

8 “Ekologo-geokhimicheskie osobennosti prirodnykh sred Tomskogo raiona i zabolevaemost’ naseleniya [Ecological and 
geochemical features of the natural environments of the Tomsk region and the incidence of the population]“ L.P. Rikhvanov, Е.G. 
Yazikov, Y.I. Sukhikh [and etc.]: edited by А.G. Bakirova. Тоmsk: Кursiv, 2006. 

9 Tapkhaeva, A.E. “Geochemical specialization of lumescale of water sources illustrated by two regions in Siberia” A.E. 
Taphaeva, T.T. Taisaev, L.P. Rikhvanov et al. Contemporary Problems of Ecology. Vol. 3 (2010): 498-507.

10 Mongolina Т.А. Geokhimicheskie osobennosti solevykh otlozhenii (nakipi) pitevykh vod kak indicator prirodno-tekh-
nogennogo sostoyaniya territorii [Geochemical features of salt deposits (scale) of drinking water as an indicator of the natural and 
technogenic state of the territory]: dissertation abstract. … candidate of geological and mineralogical sciences: 25.00.36 / Mongolina 
Таtyana Vladimirovna. Тomsk. 2011. 21 p.

11 Soktoev B.R. Geokhimiya karbonatnoy sostavlyayushchey prirodnykh presnykh vod i yeye indikatornoe znachenie v 
ekologo-geokhimicheskikh i prognozno-metallogenicheskikh issledovaniyakh (na primere Baykal’skogo regiona) [Geochemistry of 
the carbonate component of natural fresh waters and its indicator value in ecological-geochemical and predictive-metallogenic stud-
ies (the case of the Baikal region)]: dissertation abstract. … candidate of geological and mineralogical sciences: 25.00.09 / Soktoev 
Bulat Rinchinovich. Тоmsk. 2015. 22 p.

12 Аrynova Sh. Zh. Elementnyi sostav solevykh obrazovanii iz prirodnykh presnykh vod kak indikator ekologicheskoy bezo-
pasnosti vodopol’zovaniya [Elemental composition of salt formations from natural fresh waters as an indicator of the ecological 
safety of water use]: dissertation abstract. … candidate of geological and mineralogical sciences: 25.00.36 / Аrynova Shynar Zha-
nybekovna. Тоmsk. 2017. 22 p.

13 Yazikov Е.G., Rikhvanov L.P., Bаranovskaya N.V. “Solevyye obrazovaniya – indikator zagryazneniya okruzhayushei 
sredy pri geokhimicheskom monitoringe [Salt formations – an indicator of environmental pollution during geochemical monitor-
ing]”. Heavy metals, radionuclides and elements – biophiles in the environment: Report of the II International Scientific and Practical 
Conference. Semipalatinsk (2002):426–432 

14 Tapkhaeva A.E., Taisaev T.T., Rikhvanov L.P., Yazikov E.G., Baranovskaya N.V. “Geochemical Specialization of Limes-
cale of Water Sources Illustrated by Two Regions in Siberia” Sibirskii Ekologicheskii Zhurnal. Vol. 17 (2010): 685–696.

15  Yazikov Е.G., Rikhvanov L.P., Bаranovskaya N.V. “Indikatornaya rol’ solevykh obrazovaniy v vode pri geokhimiches-
kom monitoringe [Indicator role of salt formations in water during geochemical monitoring]” Proceedings of universities. Geology 
and exploration. . Vol. 1 (2004): 67–69. 

16 Yazikov Е.G., Rikhvanov L.P., Bаranovskaya N.V., Yankovich Е.P. “Osobennosti elementnogo sostava solevykh obra-
zovaniy pit’yevykh vod yuga Tomskoi oblasti [Features of the elemental composition of salt formations of drinking water in the 
south of the Tomsk region]” Geoecology. Engineering geology. Hydrogeology. Geocryology. Vol. 4 (2009): 375–381.

17 Yazikov Е.G., Rikhvanov L.P., Bаranovskaya N.V. “Ispol’zovaniye solevykh obrazovanii (nakipi) dlya tselei geokhimi-
cheskogo rayonirovaniya territorii [Use of salt formations (scale) for the purposes of geochemical zoning of territories]”. Modern 
problems of geochemistry, geology and prospecting for mineral deposits: Materials of the International Scientific Conference dedi-
cated to the centenary of the birth of academician K.I. Lukasheva, 14–16 March 2007. Мinsk (2007):252–254.

18 Sposob opredeleniya uchastkov zagryazneniya uranom okruzhayushei sredy [Method for determining areas of urani-
um contamination of the environment]: patent 2298212 Russian Federation. Rikhvanov L.P., Yazikov Е.G., Bаranovskaya N.V.; 
zayavitel’ i patentoobladatel’ Tomskii politekhnicheskii universitet [applicant and patentee Tomsk Polytechnic University] – № 
2005120840; declared 04.07.05; publ. 27.04.07.

19 Soktoyev, B.R., Rikhvanov L.P., Taysayev T.T., Baranovskaya N.V. “Geokhimicheskaya kharakteristika solevykh ot-
lozheniy pit’yevykh vod Baykal’skogo regiona”. Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo universiteta. Vol. 324 (2014): 203–223.





3-бөлім
БИОЛОГИЯЛЫҚ  

АЛУАНТҮРЛІЛІКТІ САҚТАУДЫҢ  
ӨЗЕКТІ МӘСЕЛЕЛЕРІ

Sect ion 3
ACTUAL PROBLEMS  

OF BIODIVERSITY CONSERVATION

Раздел 3
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ  

СОХРАНЕНИЯ  
БИОЛОГИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ



© 2021  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-034Х; еISSN 2617-7358                                          Экология сериясы. №1 (66). 2021                                         https://bulletin-ecology.kaznu.kz 

40

МРНТИ 34.33.33; 34.35.25; 69.91.04                                       https://doi.org/10.26577/EJE.2021.v66.i1.04

Н.Ш. Мамилов1*, Т.Г. Конысбаев1,  
С.Ж. Макамбетов1,2 

1НАО Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Казахстан, г. Алматы 
2ТОО Научно-производственный центр рыбного хозяйства, Казахстан, г. Алматы 

*e-mail: mamilov@gmail.com

ДИНАМИКА МОРФОБИОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЛЕЩА  
ABRAMIS BRAMA (CYPRINIDAE; CYPRINIFORMES; ACTINOPTERYGII)  

В КАПШАГАЙСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ  
(БАЛХАШСКИЙ БАССЕЙН)

Морфологические и биологические показатели рыб во многом определяются условиями сре-
ды обитания. Изучение изменчивости рыб позволяет оценить их экологическую пластичность и 
состояние среды обитания. Было проведено сравнительное изучение морфологической измен-
чивости во временном аспекте леща Abramis brama (Linnaeus, 1758) из Капчагайского водохра-
нилища. Этот вид рыб является акклиматизантом в Балхашском бассейне и основным объектом 
промысла в Капчагайском водохранилище. Поэтому изучение его изменчивости представляет 
большой интерес для понимания процессов микроэволюции и практическую значимость для 
рациональной организации промысла. Изучено состояние биологических показателей, 22 пла-
стических и 7 счетных признаков выборок 1974, 1992 и 2020 гг. Для статистического анализа 
использован метод главных компонент. Выборка 2020 г. отличается лучшей упитанностью, но 
меньшими размерами рыб. Основной причиной изменений может являться интенсивный про-
мысел. За последние 28 лет произошло существенное изменение внешней морфологии леща. Из-
менились гидродинамические показатели и форма головы. Отмеченные изменения могут быть 
результатом изменения экологической ниши. В настоящее время в Капчагайском водохранилище 
нарушен гомеостаз развития леща, однако большая экологическая пластичность позволяет этому 
виду существовать в меняющихся условиях окружающей среды.

Ключевые слова: морфология, изменчивость, лещ, Abramis brama, Капчагайское водохрани-
лище.
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Dynamics of morphobiological parameters of bream Abramis brama  
(Cyprinidae; Cypriniformes; Actinopterygii) in the Kapshagai reservoir  

(Balkhash basin)

The morphological and biological characteristics of fish are largely determined by environmental 
conditions. The study of the variability of fish makes it possible to assess their ecological plasticity and 
the state of the habitat. A comparative study of morphological variability in the temporal aspect of the 
bream Abramis brama (Linnaeus, 1758) from the Kapchagai water reservoir was carried out. The state 
of biological indices, 22 plastic and 7 counting characteristics of samples from 1974, 1992 and 2020 
was studied. The method of principal components was used for statistical analysis. The 2020 sample is 
distinguished by better body condition, but smaller fish sizes. Over the past 28 years, there has been a 
significant change in the external morphology of bream. The hydrodynamic parameters and the shape 
of the head have changed. The noted changes may be the result of changes in the ecological niche. At 
present, the homeostasis of bream development is disturbed in the Kapchagai reservoir, however, high 
ecological plasticity allows this species to exist in changing environmental conditions

Key words: morphology, variability, freshwater bream, Abramis brama, Kapchagai water reservoir.
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Қапшағай суқоймасындағы (Балқаш бассейні) тыранның Abramis brama  
(Cyprinidae; Cypriniformes; Actinopterygii)  

морфобиологиялық көрсеткіштерінің динамикасы

Балықтардың морфологиялық және биологиялық көрсеткіштері көп жағдайда мекен 
ету ортасының жағдайларымен анықталады. Балықтардың өзгергіштігін зерттеу олардың 
экологиялық икемділігін және мекен ету ортасының жағдайын анықтауға мүмкіндік береді. 
Қапшағай суқоймасындағы тыранның Abramis brama (Linnaeus, 1758) уақыт аспектісіндегі 
морфологиялық өзгергіштігі салыстырмалы түрде зерттелді. Балықтың бұл түрі Балқаш 
бассейнінде жерсіндірген және Қапшағай су қоймасындағы негізгі балық аулау нысаны болып 
табылады. Сондықтан оның өзгергіштігін зерттеу микроэволюция процестерін және балық аулау-
ды ұтымды ұйымдастыру үшін практикалық маңыздылығын түсіну үшін үлкен қызығушылық ту-
дырады. 1972, 1992 және 2020 жылдардағы ауланған балықтардың биологиялық, 22 пластикалық 
және 7 саналатын белгілерінің көрсеткіштері зерттелді. Статистикалық анализ үшін басты ком-
понент әдісі қолданылды. 2020 жылы ауланған балықтар жақсы қоңдылығымен ерекшеленеді 
алайда бұл балықтардың өлшемінің кішілігі байқалады. Соңғы 28 жылда, тыранның сыртқы 
морфологиясының өзгеруі жүрген. Тыранның гидродинамикалық көрсеткіштерінің және 
басының формасы өзгерген. Аталған өзгерістер экологиялық қуыстың өзгеруінің нәтижесі бо-
луы мүмкін. Қазіргі кезде Қапшағай суқоймасындағы тыранның даму гомеостазы бұзылған, алай-
ды жоғарғы экологиялық икемділігі бұл түрге қоршаған ортаның өзгеру жағдайларында өмір 
сүруге мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: морфология, өзгергіштік, тыран, Abramis brama, Қапшағай суқоймасы.

Введение 

Костные рыбы являются самой разнообраз-
ной и многочисленной группой позвоночных 
животных, а также важным пищевым объектом 
для человека. Внешний облик рыб привлекает 
большое внимание ученых, поскольку под воз-
действием внешних факторов способен прояв-
лять удивительную пластичность. Усиленное 
антропическое воздействие приводит к значи-
тельным изменениям в популяциях как на ге-
нетическом уровне [1], так и на морфофизио-
логическом [2; 3]. Эти свойства рыб делают их 
важными и удобными объектами для разработки 
системы биологической индикации состояния 
водных экосистем [4-6].

Балхашский бассейн является крупнейшим 
оазисом Центральной Азии, экологическое со-
стояние которого значительно ухудшилось за 
последние десятилетия [7-12]. Капшагайское 
водохранилище было создано в среднем течении 
р.Иле в 1970 г. с целью получения электроэнер-
гии, развития орошаемого земледелия, рыбного 
хозяйства. В сформированном водохранилище 
мелководная (до 2 м глубины) зона составляет 
около ¼ площади. Поэтому гидрологические и 
физико-химические особенности Капчагайско-
го водохранилища не способствуют размно-

жению сазана Cyprinus carpio [13]. К моменту 
наполнения водохранилища рыбное население 
Балхашского бассейна было коренным образом 
изменено за счет вселения большого числа чу-
жеродных видов, которые подавили абориген-
ную промысловую ихтиофауну, состоявшую из 
балхашского окуня Perca schrenkii, балхашской 
маринки Schizothorax argentatus, илийской ма-
ринки Schizothorax pseudaksaiensis, пятнистого 
губача Triplophysa strauchii [14; 15]. После на-
полнения водохранилища и до настоящего вре-
мени лещ Abramis brama (Linnaeus, 1758) остает-
ся одним из основных промысловых видов рыб 
[16; 17]. Для Балхашского бассейна лещ являет-
ся чужеродным видом. Первая партия взрослых 
рыб (698 производителей) была привезена сюда 
осенью 1949 г. из устья р.Сырдарьи [18; 19]. 
Морфологическое описание и биологическая 
характеристика леща из р.Или до и сразу по-
сле сооружения Капчагайского водохранилища 
были сделаны А.А. Баимбетовым и др. [19; 20]. 
В 1982 и 1983 гг. для улучшения биологических 
показателей в Капчагайское водохранилище до-
полнительно вселяли разновозрастных рыб из 
оз.Бийликоль (до этого в оз.Бийликоль леща 
вселили из р.Урал) [21]. Таким образом, популя-
ция леща в Капчагайском водохранилище про-
изошла от уральской и сырдарьинской популя-
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ций. Изучение морфологической изменчивости 
акклиматизированных видов позволяет оценить 
адаптационные возможности этих видов и про-
следить микроэволюционные преобразования в 
новых экологических условиях [22]. С этой це-
лью нами было проведено изучение морфоло-
гической изменчивости леща из Капчагайского 
водохранилища. Для оценки стабильности ус-
ловий существования рыб в 2020 г. также было 
проведено изучение флуктуирующей асимме-
трии билатеральных признаков. 

Материалы и методики

Отлов рыб производился в Капчагайском 
водохранилище в октябре 1992 и 2020 гг. став-
ными сетями с размером ячеи 30, 40, 50, 60 и 
70 мм длиной 50 м каждая. Морфометрическая 
обработка свежих рыб проводилась по традици-
онно используемой в Казахстане методике [23; 
24]. Все промеры выполнены одним оператором 
или под непосредственным контролем первого 
оператора, что сводит к минимуму расхождения 
в оценках признаков [25]. Для обозначения изу-
чавшихся показателей (признаков) далее в тексте 
использованы символы: L – общая длина рыбы 
(мм), lst – тела без хвостового плавника (мм),  
Q – полная масса (г), q – масса без внутренно-
стей (г); индексы упитанности по Fulton и Clark;  
aD, aP, aV, aA – расстояния до основания спин-
ного, грудных, брюшных и анального плавников 
соответственно; pD – постдорсальное рассто-
яние; lca – длина хвостового стебля; lD, lA, lP, 
lV – длина соответственно спинного, анально-
го, грудного и брюшного плавников; hD – вы-
сота спинного плавника, hA – высота анального 
плавника; H – наибольшая высота тела; h – наи-
меньшая высота тела; с – длина головы; hc – вы-
сота головы; hco – высота головы через середину 
глаза, hop – высота жаберной предкрышки; ao – 
длина рыла; o – горизонтальный диаметр глаза, 
op – длина заглазья, io – ширина лба. Счетные 
признаки: ll – количество рядов чешуй в боковой 
линии; Dr, Ds – число неветвистых и ветвистых 
лучей в спинном плавнике; Ar, As – число невет-
вистых и ветвистых лучей в анальном плавнике; 
Sp.br. – число жаберных тычинок на первой жа-
берной дуге; Vert. – общее число позвонков. 

Статистическую обработку данных прово-
дили согласно руководствам [26; 27]. Статисти-
ческие показатели обозначены символами: min – 
минимальное, max – максимальное, M – среднее 
значения; ±m – среднее отклонение, ±s – стан-
дартное отклонение, CV – коэффициент вариа-

ции. Для сравнения выборок разных лет приме-
нили один из методов многомерного статисти-
ческого анализа – метод главных компонент, 
согласно руководствам [26; 28], используя пакет 
компьютерных программ “NTSYSpс” версия 
2.02k [29]. Собственные векторы вычисляли по 
вариационно-ковариационной матрице, длина 
собственного вектора равняется 1. Анализируе-
мые данные предварительно стандартизировали, 
что позволило устранить различия, возникаю-
щие при вычислении собственных векторов по 
вариационно-ковариационным или корреляци-
онным матрицам [30].

Для интегральной экспертной оценки, по-
зволяющей по состоянию организмов оцени-
вать состояние среды обитания, использовали 
методику учета флуктуирующей асимметрии 
билатеральных признаков (коэффициент асим-
метрии – КА) по Захарову и др. [31]. Изучение 
флуктуирующей асимметрии билатеральных 
признаков позволяет оценить стабильность го-
меостаза индивидуального развития организ-
мов и дать интегральную экспертную оценку 
состояния среды обитания. Коэффициент асим-
метрии рассчитывался как среднее арифмети-
ческое число асимметричных признаков у каж-
дой особи, отнесенное к числу используемых 
признаков. В данном случае не учитывалась ве-
личина различия между сторонами, а лишь сам 
факт несходства значений признака на разных 
сторонах тела. За счет этого устраняется воз-
можное влияние отдельных сильно уклоняю-
щихся вариантов.

Результаты и обсуждение

Внешний вид изученных нами в 1992 и 2020 
гг. лещей соответствовал описанию Л.С. Бер-
га [32]: высокое тело сильно сжато с боков; от 
брюшных плавников до анального отверстия 
тянется киль, не покрытый чешуей; анальный 
плавник длинный, начинается впереди вертика-
ли через задний конец спинного плавника; боко-
вая линия в виде изогнутой вниз пологой дуги. 
Биологические показатели выборок разных лет 
представлены в таблице 1. Измерения 1992 г. 
проводили совместно и под контролем А.А. Ба-
имбетова, что позволило избежать эффекта опе-
ратора в оценках признаков. Сравнение данных 
разных лет показало, что максимальные разме-
ры леща в выборках разных лет остаются при-
мерно одинаковыми, однако средние размеры 
выборки 2020 г. оказались значительно меньше, 
чем раньше. Максимальные и средние значения 
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показателей упитанности рыб в 2020 г. были 
большими, минимальные показатели – заметно 
больше, чем в 1974 г. Это свидетельствует о хо-
рошей обеспеченности пищей и благоприятных 
условиях нагула рыб в последние годы. Полу-

ченные данные могут указывать на повышенное 
воздействие промыслового изъятия в период по-
сле 1990 г., которое не только заметно снизило 
интенсивность внутривидовой конкуренции, но 
повлекло уменьшение размеров. 

Таблица 1 – Биологические показатели выборок леща разных лет

 Показатели

1974 г. по 
[19; 20] 1992 г. 2020 г.

min-max/
M±m min max M ±s CV min max M ±s CV

L, мм нет данных 336 382 353.2 14.78 4.18 242 398 297.1 62.99 21.20

lst, мм 275-300 265 304 280.0 12.81 4.57 186 300 226.4 44.04 19.45

Q, г
нет данных

370 630 483.0 88.45 18.31 146 661 317.4 220.60 69.50

q, г 345 520 429.0 62.13 14.48 136 610 289.3 197.19 68.17

Fulton 1.01-3.13/
2.10 1.97 2.45 2.18 0.153 7.03 1.55 2.91 2.37 0.370 15.59

Clark 0.89-2.88/
1.83 1.76 2.07 1.94 0.107 5.52 1.35 2.58 2.18 0.334 15.32

Данные морфологического анализа пред-
ставлены в таблицах 2 и 3. Выборка 2020 г. за-
метно отличается от выборок предыдущих лет 
меньшим числом чешуй в боковой линии, невет-
вистых лучей в спинном и анальном плавниках. 

Наибольшее число жаберных тычинок на первой 
жаберной дуге превышает данные ХХ века. До-
стоверных различий по числу ветвистых лучей в 
спинном и анальном плавниках и числу позвон-
ков не выявлено. 

Таблица 2 – Счетные признаки выборок леща разных лет

Признак 1974 г. по 
[19; 20] 1992 г. 2020 г.

ll 50 – 57/53.5 50 58 53.4 2.46 4.60 44 54 49.6 3.06 6.17

Dr 3 2 3 Нет данных 2 0 0

Ds 9 – 10.5/9.8 9 10 9.3 0.48 5.19 9 10 9,3 0,46 5.00

Ar 3 3 2 3 2.6 0.52 19.72

As 22.5–28.5
/26.2 25 28 26.4 1.18 4.48 25 28 26.4 0.92 3.47

Sp.Br 20-32/26.6 24 32 27.2 2.66 9.77 20 35 27.5 3.80 13.83

Vert. 39-45/43.7 Состояние признака не изучалось 41 45 42.8 1.19 2.79

По своему функциональному назначению все 
изучавшиеся пластические признаки (таблица 3) 
можно разделить на 3 группы: 1) определяющие 
гидродинамические свойства (высота тела, дли-
на хвостового стебля, положение плавников);  
2) определяющие маневренность (размеры плав-

ников); 3) связанные с ориентацией и добывани-
ем пищи (промеры головы) [33-36]. 

У большинства рыб выборки 2020 г. спинной 
плавник отставлен дальше от головы, хвостовой 
стебель короче, размеры спинного, анального, 
грудных и брюшных плавников, размеры головы 
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и ее отдельных частей больше, чем в выборках 
прошлого века. Это указывает на существенное 
изменение условий обитания леща. Результаты 
многомерного анализа пластических признаков 

показали явное изменение морфологии леща по 
сравнению с начальным периодом наполнения 
Капчагайского водохранилища (таблица 2, ри-
сунки 1-3) 

Таблица 3 – Сравнительная характеристика пластических признаков (в % от lst) леща из Капчагайского водохранилища

1974 г. по [19; 20] 1992 г. 2020 г.
min-max/M±m CV min-max/M±m CV min-max/M±m CV

aD
51.9-57.9

2.1
55.9-59.3

1.78
52.2-65.5

5.67
55.0±0.22 57.5±1.02 60.5 ± 3.43

aP Состояние признаков не изучалось
22.2-24.5

3.51
22.2-26.5

5.54
23.4 ±0.82 24.6 ± 1.36

pD
30.7- 36.5

3.4 Состояние признаков не 
изучалось

31.3-34.4
3.97

33.9±0.22 33.0 ± 1.31

aV
Состояние признаков не изучалось

44.2-47.2
2.07

41.7-48.7
3.82

45.8 ±0.95 46.8 ± 1.79

aA
63.2-67.8

2.29
57.4-71.4

5.53
65.5±1.50 65.8 ± 3.63

lca
8.9-15.4

11.5
10.6-14.0

7.41
10.0-12.9

7.76
12.4±0.27 12.3±0.91 11.5 ± 0.89

lD
12.4-16.1

5.5
13.0-14.9

4.25
13.0-15.7

7.72
13.7±0.14 13.9±0.59 14.3 ± 1.10

hD
22.0-28.3

6.4
22.2-28.9

7.79
27.1-29.0

2.87
25.4±0.31 26.6±2.07 28.2 ± 0.81

lA
19.3-30.4

8.6
26.5-29.2

3.58
27.4-29.3

3.01
27.1±0.44 27.9±1.00 28.1 ± 0.85

hA
13.8-21.4

12.3
17.7-20.4

4.95
17.3-22.7

10.88
17.1±0.39 19.1±0.95 20.2 ± 2.19

lP
17.9-21.5

3.8
Состояние признаков не 

изучалось

22.6-23.7
2.00

19.3±0.14 23.2 ± 0.46

lV
15.2-17.9

4.0
17.9-19.4

3.66
16.9±0.13 18.9±0.69

H
34.0-43.6

3.6
37.2-40.7

2.30
32.6-42.7

7.15
37.5±0.27 39.3±0.90 38.6±2.76

h
8.2-10.9

4.3
9.7-12.0

6.96
10.0-15.2

11.70
10.1±0.08 10.9±0.76 11.3±1.32

c
19.3-21.5

4.6
20.1-22.6

3.81
21.7-25.4

5.04
20.6±0.18 21.5±0.82 24.1±1.22

hc
Нет данных Нет 

данных

Состояние признаков не 
изучалось

16.1-21.5
8.17

16.5±0.18 19.1±1.56

hop
Состояние признаков не изучалось

11.7-14.7
7.84

12.8±1.00

hco
12.2-15.2

5.85
13.8±0.80
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1974 г. по [19; 20] 1992 г. 2020 г.
min-max/M±m CV min-max/M±m CV min-max/M±m CV

ao
5.9-7.2

2.6
5.8-7.5

8.13
7.3-15.2

25.68
6.4±0.03 6.7±0.54 8.5±2.17

o
Нет данных Нет 

данных
4.5-5.3

5.22
4.7-6.1

8.11
4.6±0.13 4.8±0.25 5.5±0.45

op
9.3-11.5

3.8
9.8-10.9

4.46
11.3-13.2

3.74
10.3±0.07 10.3±0.46 12.3±0.46

io
6.8-8.3

5.1
7.6-9.1

5.65
7.8-10.2

6.46
7.7±0.07 8.4±0.47 8.9±0,57

Таблица 4 – Нагрузки пластических признаков на 1-3 главные компоненты

Признаки
Главные компоненты (РС) «Вес» признаков (Eigenvalue)

1 2 3 Фактический (%) Ожидаемый (%)

aD  0.1659  0.7381 0.1180 4.283 (53.54 %) 33.97

aP  0.3305  -0.2618 0.5076 1.361 (17.00%) 21.47

aV  -0.3969  0.3095 0.1377 0.705 (8.81%) 15.22

aA  0.3242  0.1218  -0.7165 0.557 (6.97 %) 11.06

lD  -0.4090  0.2977 0.1201 0.430 (5.38 %) 7.93

hD  0.3987  0.1888 0.4213 0.292 (3.65%) 5.43

lA  -0.3862  0.1014 -0.0086 0.205 (2.56%) 3.34

hA  0.3539  0.3761  -0.0637 0.167 (2.08%) 1.56

Продолжение таблицы 3

Для пластических признаков широко приня-
той является интерпретация, согласно которой 
первую главную компоненту рассматривают 
как характеризующую размер особи, а вторую 
и третью – как характеризующие форму тела 
[36]. Выборки разных лет хорошо разделяются 
в пространстве 1-2 и 2-3 главных компонент, что 
позволяет говорить о значительных изменениях 
в морфологии леща Капчагайского водохрани-
лища, произошедших за изучаемый временной 
интервал. Поскольку гидрологический режим 
за это время не претерпел существенных из-
менений, выявленные изменения во внешнем 
виде рыб могут указывать на изменения в их 
экологии. 

Многомерность экологической ниши любого 
вида рыб трудно определить. Однако морфоло-
гические характеристики рыб являются полез-
ными индикаторами размеров экологических 
ниш, поскольку частично отражают эволюци-
онное воздействие условий окружающей среды 

[37]. Используя широкий набор пластических 
признаков, связанных с добыванием пищи и ме-
стообитаниями, и методы статистического ана-
лиза, J. Findley [38] и A. Gatz [39; 40] одними из 
первых предложили подход к систематизации 
видов в связи с их экологическими нишами. За-
тем этот подход был использован для оценки 
размеров ниш внутри и между сообществами 
рыб [41], выяснения закономерностей экомор-
фологической конвергенции и дивергенции [42; 
43], оценки самих мест обитания [45], опреде-
ления функциональных групп и установления 
связей между сложностью обитаний и морфо-
логическим разнообразием [44]. Полученные 
нами данные показали, относительные размеры 
головы леща в Капчагайском водохранилище в 
настоящее время больше, чем в выборках про-
шлого века. Учитывая цитированные выше ра-
боты, эти изменения могут быть связаны с из-
менениями в экологии питания и изменением 
экологической ниши в целом. 
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Рисунок 1 – Положение выборок разных лет в пространстве 1 и 2 главных компонент:  
выборки обозначены «АА» – 1974 г. (по средним [19; 20]);  
«b» – особи, отловленные в 1992 г.; «c» – выборка 2020 г.

Рисунок 2 – Положение выборок разных лет в пространстве 1 и 3 главных компонент.  
Обозначение особей, как на рисунке 1
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K.O. Winemiller [42] также предположил, 
что морфологическое разнообразие возрастает 
с увеличением объема мест обитания, их слож-
ностью, стабильностью окружающей среды и 
уровнями межвидовой конкуренции и хищниче-
ства. В выборке леща 2020 г. КА равен 0,58, что 
указывает на существенные нарушения гомео-
стаза развития и изменения среды существова-
ния леща в Капчагайском водохранилище. Это 
подтверждает ранее сделанный вывод о боль-
шой экологической пластичности леща в неста-
бильных условиях окружающей среды.

Выводы

1. Хорошая упитанность и уменьшение сред-
них размеров в выборке 2020 г. по сравнению с 
данными прошлого века могут указывать на вли-
яние промысла, которое не только заметно сни-
зило интенсивность внутривидовой конкурен-
ции, но и повлекло уменьшение размеров леща.

2. По сравнению с прошлым веком произо-
шло существенное изменение внешней морфо-
логии леща, которое может быть вызвано изме-
нением экологической ниши. 

3. В настоящее время в Капчагайском водо-
хранилище нарушен гомеостаз развития леща, 
однако большая экологическая пластичность по-
зволяет этому виду существовать в меняющихся 
условиях окружающей среды.
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НОВАЯ НАХОДКА МЕЗОЗОЙСКОГО ИХТИОЗАВРА 
 НА ЗАПАДЕ КАЗАХСТАНА

Статья посвящена описанию нового представителя семейства Undorosauridae, найденного 
впервые на территории Западно-Казахстанской области Республики Казахстан. Выделен новый 
род ихтиозавров семейства Undorosauridae. Основными диагностическими признаками данного 
семейства являются неполное медиальное сращивание седалищной и лобковой костей, а также 
своеобразное строение черепа (крупное носовое отверстие, овальная глазница, широкая заглаз-
ничная часть и строение затылочной части). В данной работе были применены общепринятые 
палеонтологические методы полевых и камеральных исследований: стандартная методика ра-
боты с палеонтологическим материалом для извлечения исследуемых образцов из вмещающей 
породы; морфологический и морфометрический анализ ископаемых остатков при видовой диа-
гностике. Схожесть в строении черепа, посткраниального скелета, поясов, верхних и нижних 
конечностей позволяет отнести описываемый скелет ихтиозавра к семейству Undorosauridae. В 
то же время присутствие в черепе своеобразного строения (узкой серповидной посторбитальной 
кости, широкой квадратноскуловой кости, мощной силовой дуги затылочного комплекса), а так-
же двухфасеточные плечевые кости и боковое причленение первого пальца позволяют выделить 
новый род. Возраст находки относится к поздней юре, средневолжский ярус, зона Zaraiskites 
zarajskensis.

Ключевые слова: семейство Undorosauridae, мезозой, средневолжский ярус, Западный Ка-
захстан.
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New finding of mesozoic ichthyosaur in Western Kazakhstan

The article is devoted to the description of a new representative of the family Undorosauridae, found 
on the territory of the West Kazakhstan region. A new genus of ichthyosaurs of the family Undorosauri-
dae has been identified. The main diagnostic features of this family are incomplete medial fusion of the 
sciatic and pubic bones, as well as a peculiar structure of the skull (large nasal opening, oval eye socket, 
wide occipital part and the structure of the occipital part. In this work, we applied the generally accepted 
paleontological methods of field and laboratory research: standard procedure for working with paleon-
tological material to extract the studied samples from the host rock; morphological and morphometric 
analysis of fossils in species diagnostics. The similarity in the structure of the skull, postcranial skeleton, 
belts, limbs allows us to attribute the described ichthyosaur skeleton to the family Undorosauridae. Geo-
logical age: late Jurassic, Middle Volga tier, Zaraiskites Zarajskensis zone.

Key words: family Undorosauridae, mesozoic, middle Volga tier, Western Kazakhstan.

Д.Б. Якупова
Қазан (Еділ аймағы) федералдық университеті, Ресей, Қазан қ.  
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Батыс Қазақстан аймағындағы 
 мезозой ихтиозаврының жаңа олжасы

Мақала Қазақстан Республикасының Батыс Қазақстан облысы аумағында алғаш рет 
табылған Undorosauridae тұқымдасының жаңа өкілінің сипаттамасына арналған. Undorosau-
ridae тұқымдасының ихтиозаврларының жаңа тұқымы оқшауланған. Бұл тұқымдастың негізгі 
диагностикалық белгілері – бұл қасаға және жамбас сүйектерінің толық емес медиальды 
синтезі, сондай-ақ бас сүйегінің өзіндік құрылымы (үлкен мұрын саңылауы, сопақша көз ұясы, 
кең посторбитальды бөлік және оксипитальды бөліктің құрылымы. Бұл жұмыста далалық 
және камералдық зерттеулердің жалпы қабылданған палеонтологиялық әдістері қолданылды: 
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палеонтологиялық материалмен жұмыс істеудің стандартты әдістемесі зерттелетін үлгілерді сый-
ымды жыныстардан алу; морфологиялық және түрлік диагностика кезіндегі қазба қалдықтарын 
морфометриялық талдау. Бас сүйегінің, посткраниальды қаңқаның, белдіктердің, жоғарғы және 
төменгі аяқтардың құрылымындағы ұқсастық сипатталған ихтиозавр қаңқасын Undorosauridae 
тұқымдасына жатқызуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, бас сүйегінде ерекше құрылымның 
болуы (тар орақ тәрізді посторбитальды сүйек, кең төртбұрышты сүйек, оксипитальды кешеннің 
қуатты доғасы), сондай-ақ екі қабатты гумерус және бірінші саусақтың бүйірлік байланысы жаңа 
тұқымды ажыратуға мүмкіндік береді. Табылған үлгінің жасы кеш Юраға, Орта Еділ қабатына, 
zaraiskites zarajskensis аймағына жатады.

Түйін сөздер: Undorosauridae тұқымдасы, мезозой, орта Еділ қабаты, Батыс Қазақстан.

Введение

Мезозойские пресмыкающиеся – вымершая 
ветвь мезозойских морских рептилий, возник-
шая в триасе и угасшая в меловом периоде. В 
настоящее время собран обширный материал по 
этим мезозойским рептилиям, описано несколь-
ко новых родов и видов юрских и меловых ихти-
озавров [1, 2].

Как сообщает Рябинин А.Н. [3], в 1926 г. 
при производстве шурфовочных работ в песках 
неокома на горе Кой-Кара Гурьевского уезда 
Уральской губ., в бассейне нижнего течения  
р. Эмбы И.И. Кромом были найдены два по-
звонка рептилии. В результате изучения данных 
позвонков удалось установить, что они принад-
лежат динозавру Dinosauria из подотряда Thero-
poda.

Ранее сообщалось [4], что в начале мая 1952 
года в овраге Таловка, близ пос. Щучкина При-
уральского района Западно-Казахстанской об-
ласти местными жителями были обнаружены 
вымытые весенней водой окаменелые кости, 
которые были отнесены к семейству плиозав-
ров Pliosauridae Seley. В 1970 г. при прохожде-
нии студентами Уральского педагогического 
института полевой практики по геоморфологии  
В.С. Воропиновым были найдены кости двух их-
тиозавров, местонахождение которых на данное 
время неизвестно [5].

В современный период описаны новые роды 
Sveltonectes и Leninia [6, 7], особенности стро-
ения ихтиозавров описаны в трудах [8, 9, 10]. 
Новые открытия ихтиозаврового материала из 
Свальбард значительно расширяют знания о раз-
нообразии и распределении офтальмозавридов 
во время последнего Юрского периода [11]. В ра-
боте Л.Л. Делсетт описан новый таксон офталь-
мозаврид Keilhauia nui et sp.  Один из этих новых 
экземпляров, который сохраняет самый целост-
ный тазовый пояс ихтиозавра из мелового пери-
ода [12]. О. Робертс и др. описывают частичный 
скелет нового таксона ихтиозавра, Janusaurus 

lundi, который включает в себя большую часть 
черепа и репрезентативные части постчерепа из 
архипелага Шпицберген Норвегии [13]. 

Целью данной работы явилось описание но-
вого экземпляра ихтиозавра из Западного Казах-
стана и проведение филогенетического анализа 
для определения положения наиболее целостно-
го образца.

Материалы и методы исследования

Как производство геологических наблюде-
ний, так и методика сбора окаменелостей были 
осуществлены в соответствии с общеизвестной 
литературой по полевой геологии В.Н. Вебера и 
В.А. Обручева, а также по методике Г.Я. Крым-
гольца [14].

Материал для исследования был найден в 
2016 году школьниками экологического круж-
ка района Байтерек Западно-Казахстанской об-
ласти под руководством О.В. Субботиной близ  
с. Щучкино.

Рыхлые окаменелости укреплены застыва-
ющими растворами. Собранные окаменелости 
тщательно были упакованы, пронумерованы. 

Были применены механические способы 
препарировки. Механическая препарировка осу-
ществлялось в лаборатории при помощи пре-
парировальных игл, шпателей, кусачек, щеток. 
При выбивании органических остатков из пла-
стов применялось зубило, молоток. Для восста-
новления разрозненных частей был применен 
клей. Для выделения из плотных пород окамене-
лостей были применены температурные воздей-
ствия. Нагревая образец на электрической плит-
ке и быстро погружая его в холодную воду, была 
разрыхлена порода. Более глубокие части были 
разрушены при пропитывании водой и после-
дующем замораживании образцов. Дальнейшая 
обработка была проведена при помощи рота-
ционного инструмента для гравировки Hummer 
plex (Чехия) и пневматического инструмента Su-
per Jack PaleoTools (США).
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Промеры были произведены штангенцирку-
лем с точностью до 0,1 мм.

В ходе исследования были извлечены ро-
стральная, боковая, затылочная части черепа, 
зубы, склеротические кольца, позвоночные тела 
52 шт., плечевой и тазовый пояса, передняя и за-
дняя конечности, ребра и невральные дуги.

Результаты и обсуждение

Название рода основано по Республике Ка-
захстан, на территории которой был найден ске-
лет ихтиозавра.

Типовой вид – Kazakhstanosaurus 
shuchkinensis sp. nov.; Верхнеюрский период, 
Средневолжский ярус, зона Zaraiskites zarajsken-
sis; Западный Казахстан.

Систематика выглядит следующим образом:

Класс Reptilia Linnaeus, 1758
Подкласс Diapsida Osborn, 1903

Отряд Ichthyosauria de Blainville, 1835
Надсемейство Shastosauroidea Tatarinov, 1964

Семейство Undorosauridae Efimov, 1999
Род Kazakhstanosaurus 

Диагноз: ихтиозавры длиной 6-7 м. Череп 
140 см в длину, 45 см в ширину и 30 см в высоту. 
Предосевой сегмент верхней и нижней челюстей 
имеет характерное для семейства строение, хоро-
шо развитые мощные зубы. Носовое отверстие 
имеет круглую форму d 45 мм. Орбита эллипти-
ческой формы. Склеротическое кольцо состоит 
из 16 пластинок, изогнутых и утолщенных к на-
ружному краю до 7 мм. Посторбитальная область 
широка и составляет половину орбиты. Основ-
ная затылочная кость – крупная кость с мощным 
округлым мыщелком без вентральной выемки. 
Основная клиновидная кость – мощная кость с 
медиолатеральным максимальным коэффициен-
том 1,32. Обширные базиптеригоидные отростки 
направлены латерально. Плечевая кость корот-
кая, толстая (диафиз 82 мм) с двумя дистальными 
гранями. Передняя нога имеет четкий трезубец с 
хорошо развитыми вторым, третьим и четвертым 
пальцами. Первый, пятый пальцы слабо развиты, 
имеют округлые фаланги. Фасетка для дополни-
тельного преаксиального пальца расположена на 
передней поверхности дистального конца плече-
вой кости. Седалищная кость длинная, плоская, 
равна длине клювовидной кости. Тазовый пояс 
широкий, равный плечевому. Массивная седа-
лищная кость срастается с палочковидной лоб-
ковой костью на проксимальных концах. Под-

вздошная кость узкая, Г-образная. Задняя конеч-
ность хорошо развита, бедро двугранное, равное 
2/3 плеча. Фаланги округлые.

Род Kazakhstanosaurus gen. nov. отличает-
ся от Ундорозавра В. Ефимова, 1999 [15] более 
примитивным строением скелета, выраженным 
следующими признаками: длинная шея (до 20 
позвонков), двугранные ребра и позвонки, мас-
сивные двугранные плечевые кости с широким 
диафизом; отношение длины к ширине плечевой 
кости составляет 1,4, у Ундорозавра – 1,3; трех-
дактильное строение передних и задних конеч-
ностей Казахстанозавра gen. nov. при недоразви-
тых четвертом и пятом пальцах, в то время как 
задние конечности хорошо развиты и составля-
ют 2/3 передних, в то время как у Ундорозавра 
1/3; тазовый пояс равен по ширине переднему, 
отличается большими размерами составляющих 
элементов, чем у Ундорозавра. 

Название вида по месту нахождения, на тер-
ритории которого был найден скелет (п. Щучки-
но, Западно-Казахстанская область Республики 
Казахстан). 

Голотип – Западно-Казахстанский государ-
ственный университет (ЗКГУ), экс.  № 750, часть 
черепа (Ростральная, латеральная, затылочная 
части, зубы, пластинки склеротического кольца), 
позвоночный столб (Атлас и эпистрофия, 52 по-
звонка из разных частей), ребра и нервные дуги 
с остистыми отростками, плечевой и тазовый 
пояса, передние и задние конечности; Верхне-
юрский, Средневолжский ярус, зона Zaraiskites 
zarajskensis (см. рис 1-5). 

При описании скелета ихтиозавра 
Kazakhstanosaurus schuchkinensis sp. nov.  
было изучено более 200 костей с характери-
стиками, сопоставимыми с голотипами се-
мейства Undorosauridae, с выделением рода 
Kazakhstanosaurus gen. nov. Общим для семей-
ства Undorosauridae является своеобразное 
строение тазового пояса, заключающееся в не-
полном сращении лобковой и седалищной ко-
стей. Строение тазового пояса и общие черты 
строения скелета семейств Undorosauridae и 
Ophthalmosauridae позволяют предположить, 
что у них был общий предок. Однако у Kazakh-
stanosaurus gen. nov есть характерное только для 
него строение некоторых костей скелета.

Череп вида ихтиозавров семейства 
Undorosauridae имеет большие размеры (0,8-1,5 
м), массивную трибуну с многочисленными зуба-
ми. Кости ростральной части Kazakhstanosaurus 
schuchkinensis sp. nov. более стройного строе-
ния, чем у остальных представителей семейства. 
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Все виды семейства Undorosauridae имеют 
овальную глазницу со слабо развитым склероти-
ческим кольцом, отдельные пластинки которого 
слегка утолщены до наружного диаметра, что 
также хорошо наблюдается у Kazakhstanosaurus 
schuchkinensis sp. nov.

Постокулярная часть черепа членов семей-
ства расширена за счет каудального конца ску-
ловой кости и широкой квадратно-скуловой ко-
сти (от 7 до 15 см).  

У представителей Undorosauridae наблюда-
ется укрепление костей стержневого вала. 

Рисунок 1 – Основные элементы черепа Kazakhstanosaurus shchuchkinensis sp. nov., голотип 
WKSU, № 750: 1 – Главная затылочная кость, тип: 1А – дорсальная, 1Б – латеральная,  

1С – передняя; 2 – главная клиновидная кость, тип: 2а – латеральная, 2б – вентральная,  
2С – передняя; 3 – латеральная затылочная кость: 3а – латеральная поверхность,  

3б – радиальная поверхность; 4 – задняя ушная кость: 4а – вентральная поверхность, 
4Б – каудальная поверхность; 5 – переднее ухо кость: 5а – латеральная поверхность, 5б – 

медиальная поверхность; 6 – квадратная кость, вид: 6а – латеральная, 6б – медиальная, 6С 
– передняя; 7 – стремя: 7а – каудальная поверхность, 7Б – латеральная грань с квадратной 

поверхностью, 7С – медиальный вид; 8 – затылочная кость (слева): Вид с дорсальной стороны
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Рисунок 2 – Основные элементы скуловой кости Kazakhstanosaurus schuchkinensis sp. 
nov., голотип ЗКУ, № 750: 1 – носовая кость: дорсально-боковой вид; 2 – скуловая кость: 
боковой вид; 3 – окклюзионная кость, вид: 3а – передняя, 3б – боковая; 4 – угловая кость: 

боковой вид; 5 – подъязычная кость, вид: 5а – сверху, 5б –медиальная; 6 – зуб, вид:  
6а – с язычной стороны, 6б – сбоку; 7 – склеротическая пластинка, вид: 7а – сверху,  

7б – сбоку; 8 – чешуйчатая кость: 8а – боковая поверхность, 8б – вид сзади

Позвоночный столб Ундорозаврид состоит из 
крупных амфицельных тел позвонков. Для этой 
группы характерна длинная шея, включающая до 
20 позвонков. Описанные образцы шейных по-
звонков отличаются амфицельностью передней 
и задней поверхностей, а также длиной верхней 
и нижней частей позвонка, что придает шее кри-
визну. Описанные образцы туловищных позвон-

ков достигают своих максимальных размеров в 
крестцовой части. От крестцовых позвонков до 
сгиба позвоночника они сужаются, после сги-
ба дорсовентрально сжимаются. В семействе 
Undorosauridae впервые были идентифицированы 
несколько типов ребер: ребра осевого скелета, 
брюшные ребра (пластрон) и костные нити, со-
единяющие пластрон и осевой скелет.
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Рисунок 3 – Позвоночный столб Kazakhstanosaurus shchuchkinensis, голотип ЗКГУ, порядка 
750: 1 – шейка матки (реконструкция); 2 – Атлант+epistropheus: 2а – передняя поверхность, 

2б – боковая поверхность, 2с – дорсальная поверхность; 3 – шейный позвонок: 3а – передняя 
поверхность, 3б – боковая поверхность; 4 – задний позвонок: 4а – передняя поверхность,  

4б – боковая поверхность; 5 – шейные невральные дуги: от 1 до 7 – латеральная поверхность;  
6, 7 – первые невральные дуги атласа из двух пластин: передние поверхности; 8 – третьи 

невральные дуги шейного позвонка: передние поверхности; 9 – седьмая нервная дуга 
шейного позвонка: передняя поверхность; 10 – нервные дуги туловищных позвонков: боковые 
поверхности; 11 – нервная дуга хвостового позвонка: боковая поверхность; 12 – нервная дуга 

хвостового позвонка: боковая поверхность

Плечевой пояс Ундорозаврид состоит из 
круглых вороньих костей с мощным меди-
альным сочленением, с длинными узкими ло-
патками. Форма коракоидов плечевого пояса 
сходна с формой Офтальмозаврид, но плечевой 
пояс отличается массивностью элементов. В 
Kazakhstanosaurus shchuchkinensis sp. nov. на ме-

диальной суставной лица появляется выпячива-
ние справа клювовидный и депрессии на левом 
клювовидный. Когда коракоиды соединены вме-
сте, обеспечивается прочность их соединения. 
У Kazakhstanosaurus shchuchkinensis sp. nov.  от-
ношение длины коракоида к ширине составляет 
1:1, у U. gorodischensis и U. kristiansenae – 1: 2.
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Рисунок 4 – Грудной отдел Kazakhstanosaurus shchuchkinensis, голотип ЗКГУ, порядка 750: 1 – 
coracoids: 1А – слева от дорсальной стороны, 1Б – справа от дорсальной стороны,  

1С – передняя поверхность coracoids; 2 – anterial сторон клювовидный; 3 – медиальная грань 
клювовидной кости; 4 – плечевая кость (правая): 4а – спинная поверхность, 4Б – передняя 
поверхность, 4С – проксимальная поверхность, 4Д – дистальная поверхность; 5 – правая 

лопатка: 5а – вентральная поверхность, 5б – каудальная поверхность

Передняя конечность Ундорозаврид имеет 
удлиненную плечевую кость с обширным пе-
редне-задним расширением проксимального 
конца, слабый вертел и дельтопекторальный 
гребень. Особенностью рода Undorosaurus 
является наличие трех граней на дистальном 
конце. У Казахстанозавра имеется короткая 

массивная плечевая кость с двумя дисталь-
ными гранями и трехдактильным строением 
конечности, начинают формироваться и сла-
бо развиты дополнительные пальцы 4 и 5, 4 
пальца контактируют с боковой поверхностью 
передней части дистального конца плечевой 
кости. 



58

Новая находка мезозойского ихтиозавра на западе Казахстана 

Рисунок 5 – Конечности Kazakhstanosaurus shchuchkinensis, голотип ЗКГУ, порядка 750: 
1 – лапы (левая); 2 – задние конечности (левая); 3 – бедренная кость (слева): 3а – каудальная 

сторона, 3б – проксимальный конец, 3С – дистальный конец; 4 – sciatico-лобковой кости 
(слева): 4а – спинная сторона, 4Б – каудальная сторона; 5 – sciatico-лобковая кость (правая): 

5а – спинная сторона, 5б – каудальная сторона; 6 – подвздошная кость (правая): 6а – передняя 
сторона, 6б – проксимальная сторона

Тазовый пояс Ундорозаврид является глав-
ной особенностью, заключающейся в неполном 
сращении седалищной и лобковой костей, от-
личающей их от Офтальмозаврид. Аналогичное 
строение тазового пояса наблюдается у голоти-
пов U. gorodischensis и U. kristiansenae. Наличие 
у Kazakhstanosaurus schuchkinensis sp. nov. ана-
логичного тазового пояса, но более примитив-

ного строения седалищной и лобковой костей, 
хорошо развитых задних конечностей, состав-
ляющих 2/3 передних конечностей, позволяет 
предположить, что род Kazakhstanosaurus gen. 
nov. была предковой формой Ундорозаврид. 

Задние конечности описанных видов 
Undorosauridae сходны по строению, но су-
щественно различаются по размерам. У 



59

Д.Б. Якупова

Schuchkinensis sp. nov. они крупнее и более раз-
виты, причем U. gorodischensis и U. kristiansenae 
проявляют тенденцию к деградации задних ко-
нечностей.  

Заключение и выводы 

Описанные остатки позднеюрских пресмы-
кающихся на территории Республики Казахстан 
обогащают информацию о строении скелета 
представителей семейства Undorosauridae. За-
полнено пустующее до настоящего времени ме-
сто предков Undorosauridae, обитавших в юре, 
времени подлинного расцвета ихтиозавров, 
и давших к началу мелового периода формы, 
которые привели к появлению рода Platypter-

ygius. Однако у Kazakhstanosaurus gen. nov. на-
блюдаются похожие черты строения скелета с 
ихтиозаврами ранней юры Temnodontosaurus 
Lydekker, 1889, а также с ихтиозаврами Shon-
isaurus позднего триаса. 
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PLANT COMMUNITIES WITH THE PARTICIPATION  
OF TULIPA TARDA STAPF IN KAZAKHSTAN:  
FLORISTIC COMPOSITION AND ANALYSIS

The article presents the results of studies on distribution, ecological preferences and floristic compo-
sition of communities with the participation of the rare northern Tian-Shan endemic Tulipa tarda Stapf. 
As a result of the analysis of our own materials, data from herbaria, literature and some Internet sources, 
a point map of the distribution of the species in Kazakhstan was compiled. Based on the descriptions of 
13 geobotanical plots, the altitudinal distribution range of the species (1100-1900 m above sea level) 
was determined, and relative indifference of the species to the steepness and exposure of slopes, as well 
as its confinement to multicomponent plant communities, mainly of the steppe and semi-steppe type, 
were established. According to our results combined with two descriptions from the adjacent territory of 
Kyrgyzstan, the flora of communities with the participation of T. tarda comprises 199 species of higher 
plants from 140 genera and 45 families. The 16 most species rich families (from Asteraceae to Crassu-
laceae) comprise 78% of the entire flora of the surveyed communities. The floristic core of the commu-
nities consists of only 13 species, most of which are steppe and petro-lithophilic ecological elements. 
The communities with the participation of Tulipa tarda include eight species listed in the Red Book of 
Kazakhstan, which stresses the need for special protection of not only of the species under study, but 
also of all plant communities with its participation.

Key words: Tulipa tarda Stapf, plant community, floristic composition, endemic, Red Book, ecologi-
cal element. 
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Қазақстандағы Tulipa tarda Stapf қатысатын өсімдіктер қауымдастығы:  
флоралық құрамы және талдау 

Мақалада сирек кездесетін солтүстік Тянь-шань эндемигі Tulipa tarda Stapf қауымдас- 
тығының флоралық құрамы, экологиялық сәйкестігі және таралуы бойынша нәтижелер 
келтіріледі. Жеке материалдарымызды, гербарий мәліметтерін, әдебиет және интернет 
көздерін өңдеу нәтижесінде түрдің таралуының нүктелік картасы жасалды. 13 геоботаникалық 
сынақ алаңдарының сипаттамаларының мәліметтері бойынша түрдің өсуінің биіктік интервалы 
(1100-1900 м теңіз деңгейінен жоғары) анықталды, оның беткейлердің көлбеуіне және экспо-
зициясына салыстырмалы түрде бейімсіздігі, сондай-ақ көбінесе дала және дала типіндегі көп 
компонентті өсімдіктер қауымдастықтарына жататындығы анықталды. Авторлардың зерттеу 
нәтижелері бойынша Қырғызстанның іргелес аумағынан екі сипаттаманы толықтыра отырып,  
T. tarda қатысуымен қауымдастықтардың жалпы флоралық құрамы 140 туыс және 45 тұқым-
дастан жоғары өсімдіктердің 199 түрі құрайды. 16 жетекші тұқымдас құрамына (Asteraceae-
ден Crassulaceae-ге дейін) зерттелген қауымдастықтардың барлық флоралық құрамының 78% 
кіреді. Қауымдастықтардың флоралық ядросы небәрі 13 түрді құрайды, олардың көпшілігі 
дала және петро-литофильді экологиялық элементтер болып табылады. Tulipa tarda қатысатын 
қауымдастықтардың құрамында Қазақстанның Қызыл кітабына (2014) енгізілген тағы 8 
түрі бар. Бұл зерттелетін түрді ғана емес, сонымен бірге оның қатысуымен барлық өсімдік 
қауымдастықтарын ерекше қорғау қажеттілігін растайды.

Түйін сөздер: Tulipa tarda Stapf, өсімдік қауымдастығы, флоралық құрам, эндемик, Қызыл 
кітап, экологиялық элемент.
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Растительные сообщества с участием Tulipa tarda Stapf в Казахстане:  
флористический состав и анализ 

В статье приводятся результаты исследований по распространению, экологической приуро-
ченности и флористическому составу сообществ с участием редкого, северотяьшанского энде-
мика Tulipa tarda Stapf. В результате обработки собственных материалов, данных гербариев, ли-
тературных и некоторых интернет-источников, составлена точечная карта распространения вида 
в Казахстане. По данным описаний 13 пробных геоботанических площадок определен высотный 
интервал произрастания вида (1100-1900 м над уровнем моря), установлена относительная ин-
дифферентность его к крутизне и экспозиции склонов, а также приуроченность к многокомпо-
нентным растительным сообществам преимущественно степного и остепненного типа. Общий 
флористический состав сообществ с участием T. tarda, по результатам исследований авторов, 
с дополнениями двух описаний с прилегающей территории Кыргызстана, включает 199 видов 
высших растений из 140 родов и 45 семейств. В состав 16 ведущих семейств (от Asteraceae до 
Crassulaceae) входит 78% от всего флористического состава обследованных сообществ. Флори-
стическое ядро сообществ составляет всего 13 видов, большинство из которых являются степны-
ми и петро-литофильными экологическими элементами. В составе сообществ с участием Tulipa 
tarda имеется еще 8 видов, занесенных в Красную книгу Казахстана (2014), что подтверждает 
необходимость особой охраны не только исследуемого вида, но и всех растительных сообществ 
с его участием.

Ключевые слова: Tulipa tarda Stapf, растительное сообщество, флористический состав, энде-
мик, Красная книга, экологический элемент.

Introduction

The vast territory of Kazakhstan and a wide 
variety of natural conditions including three natu-
ral plains and several elevation belts of mountain 
ranges create the wealth and in many respects the 
uniqueness of the vegetation cover of this country. 
A significant proportion of floristic elements repre-
sented by almost six thousand species has various 
useful properties and has long been used by humans 
as food, fodder, medicinal, technical and ornamental 
plants [1-3]. The latter are not only a valuable fea-
ture of natural landscapes which makes them par-
ticularly attractive; it is also an object of ecological 
tourism which has become especially popular in our 
country in recent decades [4, 5]. Ornamental plants 
also have practical importance, because they are 
used in landscape architecture and also as a source 
of valuable genetic material for the development of 
new cultivars and races. Among such plants, one of 
the leading places is occupied by representatives of 
bulbous ephemeroids. They are especially valued 
because of early flowering, frost resistance, ease 
of reproduction and wide possibilities of use, from 
flower beds, borders and rock gardens to landscape 
installation projects, etc. 

Within this group of plants, representatives of 
the genus Tulipa L. are most popular and famous 

[6]. South Kazakhstan and the adjoining regions of 
the mountainous Central Asia are the center of ori-
gin of tulips, from where they distributed throughout 
the territory of the Ancient Mediterranean [7]. Both 
wild species of this genus and man-made cultivars, 
which have been in cultivation for more than five 
hundred years [8] and still are a focus of gardening 
activities in Western Europe, the CIS, Turkey, and 
Japan, have been a focus of research by scientists 
from various countries [9-18]. Still, there are many 
white spots in the taxonomy, distribution, and biol-
ogy of wild tulips.

Even the species diversity of the genus within 
Kazakhstan turned out to have been insufficiently 
studied. Recently the number of species has in-
creased from 32 [19, 1] to 42 due to new discoveries 
of the already known and descriptions of new spe-
cies for science: Tulipa lemmersi Peterse et J. Groot, 
T. berkariensis Ruksans, T. ivasczenkoae Epiktetov 
et Belyalov, T. auliecolica Perezhogin, T. turgaica 
Perezhogin , and T. kolbintsevii Zonn [20-24].

Being highly decorative early flowering species, 
wild tulips and their populations are under strong 
anthropogenic pressure, especially in the vicin-
ity of large cities. Therefore, most of Kazakh wild 
species need special protection. The Red Book of 
Kazakhstan [25] lists 18 species for the conserva-
tion of which the development of special measures 
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is required. The latter should be based on the results 
of a detailed study of the species distribution, abun-
dance, density and age spectrum of its populations, 
as well as the identification of the most vulnerable 
populations in areas of habitat disturbance and in-
creased anthropogenic pressure. 

However, to date most of these 18 species have 
been insufficiently studied. In the literature, there 
are data mostly on several large-flowered species 
[26-28]. It is of interest that even such a narrow en-
demic as Tulipa tarda, the natural distribution range 
of which is limited to a small area in the Northern 
Tien-Shan within Kazakhstan and Kyrgyzstan [29], 
has been studied mainly in cultivation [30, 9, 7, 31-
33].

It should be emphasized that this species is pop-
ular in cultivation almost all over the world. Thus, 
in the reference book on the introduction of rare and 
endangered plants of the USSR [34], of 59 species 
of wild tulips it ranks along with one of the most 
popular Tulipa greigii Regel (cultivated in 21 cit-
ies) and is second only to Tulipa schrenkii Regel 
(grown in 26 cities). The latter has a vast distribu-
tion range from the Black Sea region to Western Si-
beria and has been cultivated in Europe since 1554, 
and in Turkey, since earlier tmes [8]. T. tarda, by 
contrast, has been cultivated only since 1905 [35]. 
At the same time, the rate of reproduction (includ-
ing vegetative reproduction), and early and abun-
dant flowering brought popularity and worldwide 
recognition to T. tarda; it is now an indispensable 
element of most botanical gardens of the CIS coun-
tries, Europe, North America and private collections 
[36-40].

In this regard, it was T. tarda that was chosen 
by us as a study object. Our research addressed the 
distribution of the species within Kazakhstan, its 
ecological and phytocenotic preferences, floristic 
composition of communities with its participation, 
as well as the numbers and state of its natural popu-
lations in Kazakhstan.

In this article, we present the results of the first 
stage of our research, taking into account the analy-
sis of the available herbarium and literature data.

Materials and methods

To verify the natural distribution range of T. 
tarda, in addition to the review of the available 
literature, we used data from herbariums of the In-
stitute of Botany and Phytointroduction (Almaty), 
the Botanical Institute named after I. V.L. Komarov 
RAS (St. Petersburg), the Moscow State University, 
some digital European repositories available on the 

Internet, as well as Plantarium.ru reports [38-40]. In 
total, 29 herbarium sheets (about 50 samples) and 
21 photographs were studied, mainly of cultivars 
from various locations in Russia (from St. Peters-
burg to Vladivostok), Ukraine (Kiev), Kyrgyzstan 
(Bishkek) and Germany (Dusseldorf). Only two im-
ages from natural populations were available: those 
taken in the valley of the river Kastek (Kazakhstan) 
and the basin of the river Kichi-Kemin (Kyrgyzstan). 
We recorded the Tulipa tarda populations at 17 lo-
cations on the northern slope of the Zailiyskiy Ala-
tau, from the valley of the river Karakastek to Kara-
kunuz valley (near the border with Kyrgyzstan). All 
these data became the basis for a point map of the 
species distribution range in Kazakhstan (Figure 1). 
In four gorges (Kastek, Karakastek, Zhamanty and 
Chubarbaytal), we examined the populations of this 
species and described 13 geobotanical sites. The de-
scriptions were carried out according to generally 
accepted methods [41].

For each species, the height and phenophase 
were recorded. Species abundance was recorded ac-
cording to the Drude scale [42], in which the follow-
ing grades were adopted:

- soc (socialis) – “abundant”, the above-ground 
parts of plants are close together; other species are 
very rare, with only single individuals observed;

- cop3( copiosus) – “numerous”, plants form the 
background; 

- cop1- “quite numerous”, plants are found oc-
casionally, they are scattered;

- sp (sparsus) – “sparse”, plants are very rare.
- sol (solitarius) – “solitary”, only a few speci-

mens can be observed in the surveyed area;
- un (unicum) – “single plant”.
To clarify taxonomic affiliation of certain spe-

cies, a herbarium was collected. Species identifica-
tion was carried out according to relevant summa-
ries and keys [19, 43]. The nomenclature of species 
and families is given according to the summary by 
S.A. Abdulina [1].

Results

Tulipa tarda Stapf, of the family Liliaceae, be-
longs to the section Biflores AD Hall ex Zonn. et 
Veldk., subgenus Eriostemones (Boiss.) Ramsd., ac-
cording to the latest classification of the genus [21, 
44] This species was described by O. Stapf in 1935. 
The place of growth of type specimens was indi-
cated vaguely: “probably Turkestan”. Perhaps Stapf 
described cultivated plants. In Western Europe, the 
species was known since 1905 under the name T. 
dasystemon hort., that is, the hairy-stalked “garden” 
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tulip. T. tarda is a herbaceous perennial with a bulb 
enveloped in black-brown, leathery, completely 
non-pubescent outer covering (tunic). The stem is 
very short, glabrous, with 3-7 very close, almost 
whorled, lanceolate, bright green leaves with purple 
edging along the margin. Usually the flower is soli-
tary, but sometimes there are 2 – 3 – 5 flowers, and 
in cultivation the number can be up to 10-18. Sepals 
are up to 3-4 cm long, white, with a large yellow 
spot, sharp at the base; the outer sepals are greenish-
violet along the back. In sunny weather, the flowers 
open wide in the form of a flat star up to 6 cm in di-
ameter. Filaments are yellow at the base with dense 
hairy rings; anthers are yellow, with gray edging. 
The fruit is a rounded capsule up to 3.8 cm long and 
1-1.8 cm wide, with a tip elongated into a spout; the 
number of viable seeds is 120. Seed reproduction, as 
well as intensive vegetative reproduction are due to 
stolons and axillary bulbs. Plants bloom from mid-
April to mid-May, and bear fruit in June [19, 45].

Some authors [44, 46] do not recognize the in-
dependence of T. tarda describing it as a synonym 
of the Iranian endemic T. urumiensis Stapf. How-
ever, in the latest nomenclature summary [47] both 
are recognised as distinct species; moreover, due 
to a disjunction of ranges and certain morphologi-

cal differences, we also consider them to be distinct 
species. According to the results of studies of intro-
duction of both species in Russia, Belarus and Swit-
zerland [9-11], T. urumiensis differs from T. tarda 
not only in the exclusively yellow color of the flow-
ers, but also in its smaller size (up to 8 cm, not 15-
26 cm), the length of the lower leaf (up to 10-12.8 
cm, not 20-26 cm), and flower height (up to 5 cm, 
not 3-4); it also has fewer leaves (2-4, not 3-7) and 
flowers (1-2 and not 1-6 (13)) and a lower coeffi-
cient of vegetative propagation (2.1 versus 2.9). In 
addition, these descriptions indicate that the anthers 
in T. urumiensis are yellow, while in T. tarda they 
are bordered along their entire length by a clear dark 
gray stripe. The latter trait is characteristic of all the 
individuals we have examined, both in natural popu-
lations and in cultivation. 

According to the habitat type, T. tarda is a north-
ern Tien-Shan endemic that grows in the western 
part of the Zailiyskiy Alatau ridge and adjacent re-
gions of northern Kyrgyzstan (the valley of the Chu 
and Chon-Kemin rivers with the adjacent northern 
slopes of the Kyrgyz ridge and Kungey Alatau) [19, 
48].

Thus, the main part of its distribution range is 
located in Kazakhstan (Figure 1).

Figure 1 – Distribution area of Tulipa tarda Stapf in Kazakhstan

In relation to the ecological preferences of T. 
tarda, according to our descriptions, the follow-
ing has been established. This species grows in 
the lower and middle mountain belts, that is in the 
steppe and shrub and forest-meadow belts according 

to Baitulin et al. [49], in the range of 1100-1900 m 
above sea level. It is found mainly on gravelly and 
rocky slopes, often on rocks. The steepness of the 
plots varies substantially; from gentle, almost level 
sections of the foothills to steep, 60-70°. In relation 
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to the exposure of the slopes, T. tarda does not show 
any particular preferences. It can be found on the 
southern and northern, eastern and western, as well 
as on the slopes of intermediate exposure, mostly on 
north-western and south-eastern slopes.

On the sites studied by us, the plant communi-
ties with the participation of T. tarda were predomi-
nantly multicomponent, of the steppe, semi-steppe, 
or meadow-steppe type, often with shrubs. They can 
be classified as grass and herb or herb and grass, 
sometimes with the dominance of sedges (Carex 
praecox, C. turkestanica), herbaceous plants (Iris 
alberti, Sedum hybrida, S. ewersii), and in rare cas-
es, of Andropogon ischaemum.

Using the data from 13 descriptions made by us 
in the western part of the Zailiyskiy Alatau ridge and 
in the valleys of four rivers (Karakastek, eight sites; 
Kastek, two sites; Zhamanty, one site; and Chubar-
baital, two sites), as well as the data of Isakov [50] 
from the valley of the river Chon-Kemin on the ter-
ritory of Kyrgyzstan, we compiled a list of plants 
recorded in plant communities with the participation 
of T. tarda. The list is presented in Table 1, in which 
the five listed sites are indicated under the following 
numbers: 1) the valley of the river Karakastek; 2) 
the valley of the river Castek; 3) the valley of the 
river Zhamanty; 4) the valley of the river Chubar-
baytal; 5) the valley of the river Chon – Kemin.

Table 1 – Floristic composition of plant communities with the participation of T. tarda 

Family, species
Number of descriptions and abundance of species

1 2 3 4 5

Aceraceae

Acer semenovii Regel et Herd. - - - 1 sol -

Berberidaceae

Berberis sphaerocarpa Kar. et Kir. - - - - 2 sol

Celastraceae

Euonymus semenovii Regel et Herd. 3 sol 1 sol 1 sol - -

Caprifoliaceae

Lonicera altmannii Regel et Schmalh. 1 un - - - -

L. microphylla Willd. ex Roem. et. Schult. 1 un 2 sol - - -

Cupressaceae

Juniperus sabina L. - - - - 1 sol

Ephedraceae

Ephedra equisetina Bunge 2 un 2 un - 1 un -

E. intermedia Schrenk et C. A. Mey. - 1 sol - - 2 sol
Fabaceae

Caragana kirghisorum Pojark. - - - - 2 sol

Polygonaceae
Atraphaxis pyrifolia Bunge 1 sol 1 un - 2 un -

A. spinosa L. - - - - 1 sol
A. virgata (Regel) Krasn. - 1 sol - 2 sol -

Ranunculaceae
Atragene sibirica L. 1 un - - - -

Clematis songarica Bunge - - - - 2 un – sol
Rhamnaceae

Rhamnus cathartica L. 1 un - - 1 un -
Rosaceae

Cerasus tianshanica Pojark. - 2 sol - 2 sol -



66

Plant communities with the participation of Tulipa tarda Stapf in Kazakhstan: floristic composition and analysis

Family, species
Number of descriptions and abundance of species

1 2 3 4 5
Cotoneaster multiflora Bunge 3 un - 1 un - -

C. suavis Pojark. - - - - 2 un – sol
Rosa platyacantha Schrenk 3 sol-sp 1 sp 1 sp 2 sp 2 sol

Spiraea hypericifolia L. 2 sol 1 sol - 2 sp 2 cop₂
S. lasiocarpa Kar. et Kir. 2 un - - - -

Herbs
Aspleniaceae

Ceterach officinarum DC. 1 un - - - -
Athyriaceae

Cystopteris fragilis (L.) Bernh. 4 sol - - 1 sol -
Poaceae

Agropyron cristatum (L.) Beauv. - - - - 1 cop₂
Anisantha tectorum (L.) Nevski 1 sol 1 cop₁ - - 2 sol

Botriochloa ischaemum (L.) Keng 1 cop₂ 1 sp - - 1 sol
Bromus oxyodon Schrenk 1 sp 1 sol - - 2 sp

Dactylis glomerata L. 2 un-sol - - - -
Elytrigia geniculata (Trip.) Nevski - 1 sp - - 2 sol

Festuca arundinacea Schreb. 1 un - - - -
F. valesiaca Gaud. 5 sol 1 sp - - 1 sp

Helictotrichon hookeri (Scribn.) Hern. 1 sol - - - -
Koeleria cristata (L.) Pers. - - - - 2 sol

Leymus flexilis (Nevski) Tzvel. - - - - 2 sol
Milium effusum L. 1 un - - - -

Phleum phleoides (L.) Karst. 1 un - - - -
Piptatherum songaricum (Trin. et Rupr.) Roshev. 

ex E. Nikit. - - - 1 sol 2 sol

Poa angustifolia L. 3 sp-cop₁ - - - -
P. bulbosa L. - 1 sp - - 1 sol

P. nemoralis L. 2 sol-sp - - - -
P. relaxa Ovcz. 4 sol-sp - - - 1 sol

Stipa caucasica Schmalh. - - - - 1 sol
S. capillata L. - - - - 2 sol

Cyperaceae
Carex praecox Schreb. 2 sp - - - -
C. turkestanica Regel. 1 sp 1 sp 1 sp 2 sp-cop₁ 2 sol

Asphodeliaceae
Eremurus cristatus Vved. - 1sp-sol 1 sol 1 sol 2 sol

Liliaceae
Gagea bulbifera (Pall.) Roem. et Schult. - 1 sol - - -

G. filiformis (Ledeb.) Kunth 3 sol 1 sol 1 sol - -
G. tenera Pascher - 1 sol - 1 sol -

G. turkestanica Pascher 1 sol - - - -

Continuation of table 1
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Family, species
Number of descriptions and abundance of species

1 2 3 4 5
Tulipa alberti Regel - - - 1 cop₁ -

T. greigii Regel - - - 1 sp-cop₁ -
T. kolpakovouskiana Regel - - - - 1 sol

T. ostrouskiana Regel 1 sol 1 sol - 2 sol -
T. tarda Stapf sol-cop₁ sp-cop₁ sp sp-cop₁ sol-sp

Alliaceae
Allium caesium Schrenk 1 sol - - - 1 sol
A. galanthum Kar. et Kir. - - - - 1 sol

A. pallasii Murr. - 1 sol - - -
A. petraeum Kar. et Kir. 1 un - - - -

A.setifolium Schrenk 1 cop₁ - - - -
Ixioliriaceae

Ixiolirion tataricum (Pall.) Herb. - 2 2 sp 1 sp - -
Iridaceae

Crocus alatavicus Regel et Semen. - 1 sol - - -
Iris alberti Regel 3 sol-cop₂ 1 sp - - -

Urticaceae
Urtica dioica L. 1 un - - - -

Polygonaceae
Polygonum alpinum All. 2 un-sol - - - -

P. nitens (Fisch. et C.A. Mey.)
 V.Petrov ex Kom. 1 un - - - -

Rheum cordatum Losinsk. - - - - 1 sp
R. wittrockii Lundstr. 2 sol - - - -

Rumex tianshanicus Losinsk. - 1 sol - - -
Chenopodiaceae

Kochia prostrata (L.) Schrad. - - - 2 sol 1 sol
Caryophyllaceae

Arenaria leptoclada Guss. 1 sp - - - -
Cerastium bungeanum Vved. 1 sol - - - -

C. davuricum Fisch. ex Spreng. 1 sol - - - -
C. tianschanicum Schischk. 1 sol - - - -

Dianthus kuschakewiczii Regel et Schmalh. 2 sol - - - 1 sol
Silene brahuica Boiss. - 1 sol - - -

S. venosa (Gilib.) Aschers. 1 un - - - -
S. kuschakewiczii Regel et Schmalh. 1 sp - - 1 sol -

Stellaria graminea L. 1 sp - - - -
Paeoniaceae

Paeonia intermedia C.A. Mey. 1 sp - - - -
Ranunculaceae

Aconitum leucostomum Worosch. 1 sol - - - -
Aquilegia atrovinosa M.Pop.ex Gamajun. 1 un - - - -

Continuation of table 1
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Family, species
Number of descriptions and abundance of species

1 2 3 4 5
Ceratocephalus testiculatus (Crantz) Bess. - 1 sp - - -

Delphinium iliense Huth 3 sol - - - -
Ranunculus polyanthemus L. 1 sol - - - -

Thalictrum isopyroides C.A. Mey. - 1 sol - - -
Th. minus L. 3 sol - 1 sol 1 sol -

Papaveraceae
Glaucium fimbrilligerum Boiss. - - - - 2 sol

Papaver litwinowii Fedde ex Boiss. - 1 sol - - 2 sol
Fumariceae

Corydalis glaucescens Regel 1 sol - - 1 sol -
Fumaria vaillantii Loisel. - - - - 2 sol

Brassicaceae
Alyssum desertorum Stapf 1 sol - - - 2 sol
Crambe kotschyana Boiss. - - - - 2 cop1-2

Draba subamplexicaulis C.A.Mey. 2 sol - - - -
Erysimum diffusum Ehrh. 1 sol 2 sol 1 sol - -

Neuroloma subsiliquosum (M.Pop.)
  Botsch. 1 sol - - 1 sol 1 sol

Sisymbrium brassiciforme C. A. Mey. 1 un - - 1 sol 2 sol
Thlaspi perfoliatum L. 2 sol - - - -

Crassulaceae
Pseudosedum longidentatum Boriss. 1 sol - - 1 sol -

Rosularia turkestanica (Regel et C.Winkl.) Berger 1 sol 2 sol - - -
Sedum alberti L. - - - 1 sp -
S. ewersii Ledeb. 4 sp - 1 sp - -

S.hybridum L. 5 sol -cop1 - 1 sp - -
Saxifragaceae

Saxifraga sibirica L. 1 sol - - - -
Rosaceae

Alchemilla tianschanica Juz. 2 sol - - - -
Geum urbanum L. 2 un - - - -

Potentilla multifida L. - - - - 1 sol
P.orientalis L. 1 sp - - 1 sol 1 sol

P.transcaspia Th.Wolf. 2 un 1 un - -
P.virgata Lehm. 2 sol 1 sol - - -

Fabaceae
Astragalus alpinus L. 1 sol - - - -

A. fedtschenkoanus Lipsky - - - 1 sol -
A. keminensis Isakov - - - - 1 sol

A.schmalhausenii Bunge - - - - 1 sol
Cicer songaricum Steph.ex DC. - - - - 1 sol

Medicago falcata L. 1 un - - - 2 sol

Continuation of table 1
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Family, species
Number of descriptions and abundance of species

1 2 3 4 5
M. lupulina L. 1 sol - - - -

Melilotus officinalis (L.) Pall. 1 sol - - - -
Oxytropis macrocarpa Kar. et Kir. - - - - 2 sol

Trifolium repens L. 1 sol - - - -
Vicia cracca L. 2 sol - - - -

V. subvillosa (Ledeb.) Boiss. - - - 1 sp -
Geraniaceae

Geranium collinum Steph. ex Willd. 4sp - - - -
G. transversale (Kar. et Kir.) Vved. - - 1 sol 1 sol -

Polygalaceae
Polygala hybrida DC. 2 sol - - - -

Euphorbiaceae
Euphorbia jaxartica Prokh. - - - - 1 sol
E. pachyrrhiza Kar.et Kir. 1 sol 2 sol - - -

Balsaminaceae
Impatiens parviflora DC. 1 sol - - - -

Malvaceae
Alcea nudiflora (Lindl.) Boiss. - 1 un - - -

Hypericaceae
Hypericum hirsutum L. 1 un - - - -

H. perforatum L. 1 sol 1 sol 1 sol - -
H. scabrum L. - - - - 1 sol

Violaceae
Viola acutifolia (Kar.et Kir.) W. Beck. 3 sol -sp - - - -

V.occulta Lehm. - 1 sol - - -
V.rupestris F.W. Schmidt 1 un - - - -

V.suavis M. Bieb. 1 sol - - - -
Viola sp. 2 sol - - - -

Apiaceae
Aegopodium tadschikorum Schischk. 3 sol - - - -

Bupleurum aureum Fisch. 1 sol - - - -
B. tianschanicum Freyn - 1 sol - - -

Ferula akitschkensis B. Fedtsch. ex K.- Pol. 3 un - - - -
F. ovina (Boiss.) Boiss. 1 un 2 sol - 1 sol -
F. samarkandica Korov. - 1 sol - - 1 sol

Heracleum dissectum Ledeb. 1 un - - - -
Hymenolyma trichophyllum (Schrenk) 

  Korov. - 1 sol - - 1 sol

Bunium setaceum (Schrenk) H. Wolff 3 sol - - - -
Seseli schrenkianum (C. A. Mey. ex Schischk. 

M.Pimen. et Sdobnina 5 sp-sol - - - -

Continuation of table 1
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Family, species
Number of descriptions and abundance of species

1 2 3 4 5
Vicatia atrosanguinea (Kar.et Kir.) P. K. Mukher-

ee et M. Pimen. 3 sp -sol - - - -

Primulaceae
Primula kaufmanniana Regel 3 sp -sol - - - -

Gentianaceae
Gentiana tianschanica Rupr. 1 sol - - - -

Boraginaceae
Lappula sinaica (DC.) Aschers ex 

 Schweinf. - - - - 2 sol

Lithospermum arvense L. 1 sp - - - -
L. officinalis L. 1 un - - - -

L. tenuiflorum L.fil. 1 sp - - - -
Myosotis caespitosa K.F.Schultz 1 un - - - -
Onosma irritans M. Pop. ex Pavl. - 1 sol - - -

Lamiaceae
Betonica foliosa Rupr. 3 sol -sp - - - -

Dracocephalum integrifolium Bunge 1 sol - - - -
Lagocholus platycalyx Schrenk ex Fisch.et 

C.A.Mey. - - - - 2 sol

Lallemantia royleana (Benth.) Benth. - - - - 2 sol
Leonurus turkestanicus V. Krecz. et 

  Kuprian. 1 un - - - 2 sol

Nepeta pannonica L. - - - - 1 sol
Origanum vulgare L. 3 sol-sp - - - -

Phomoides pratensis (Kar.et Kir.)
Adyl., R. Kam. et Machmedov 2 un - - - -

Ph. speciosa (Rupr.) Adyl., R. Kam. et 
 Machmedov  1 sol 1 sol 1 sol 1 sol 1 sol

Ziziphora bungeana Juz. - 1 sp - - -
Scrophulariaceae

Dodartia orientalis L. 1 sp - - 1 sol -
Euphrasia pectinata Ten. - - - - 1 sol

Linaria transiliensis Kuprian. - - - - 1 sol
Pedicularis alberti Regel 2 sol - - - -

Scrophularia heicheriiflora Schrenk - - - 1 sol -
Verbascum songoricum Schrenk ex Fisch. et C. 

A. Mey. - 1 un - - 2 sol

Veronica cardiocarpa (Kar. et Kir.)   Valpers - - 1 sp - -
V. spuria L. 2 sol - - - -

Rubiaceae
Galium aparine L. - 1 cop1 1 sp - -

G. turkestanicum Pobed. 2 sol - - - -
Galium sp. 1 sol - - - -

Continuation of table 1
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Family, species
Number of descriptions and abundance of species

1 2 3 4 5
Valerianaceae

Patrinia intermedia (Horn.) Roem. et 
  Schult. 1 sol 1 un 1 sol 1 sol -

Valeriana chionophila M. Pop. et Kult. - - - 1 sol -
Valerianella plagiostephana Fisch.et. C. A. Mey. - - - - 1 sol

Campanulaceae
Campanula glomerata L. 3 sol -sp - - - -

Asteraceae
Achillea millefolium L. 3sp–cop1 1 sp - - -

Allredia acantholepis Kar. et Kir. 1 sol - - - -
Artemisia absinthium L. 3 un-sol - - - -

A. dracunculus L. 3 sol -sp 1 sol - 2 sol -
A. santolinifolia (Turcz. ex Pamp.) Krasch. 3 sol 1 sol - - -

A.sublessingiana Krasch. ex Poljak. - 2 sol - - -
A.tianschanica Krasch. ex Poljak. - - - - 2 sp

A. vulgaris L. 2 sol - - 1 sol -
Aster canescens (Nees) Fisjun 1 sol - - - -

Centaurea ruthenica Lam. - - - - 2 sol-sp
Cichorium intybus L. - 1 sol - - -

Cirsium semenovii Regel 1 un - - - -
Galatella coriacea Novopokr. 1 sol - - - -

Ligularia alpigena Pojark. 1 sol - - - -
L.thomsonii (Clarke) Pojark. 2 sol - - - -
Picris nuristanica Bornm. 1 un - - - -

Rhinactinidia limoniifolia (Less.) Novopokr. et 
Pojark. 1 sol - - - -

Serratula alatavica C. A. Mey. - 1 sol - - -
Steptorhamphus crassicaulis (Trautv.) 

  Kirp. 1 sol 1 un - - -

Taraxacum officinale L. 4 un-sol - - - -
Tragopogon dubius Scop. - - - - 1 sol

Note: Abbreviations in the table indicate the degree of abundance of species according to Drude, deciphered in the section Materials 
and methods of research, and the numbers before the abbreviation indicate the number of descriptions.

Continuation of table 1

Thus, the flora of plant communities with the 
participation of T. tarda comprises 199 species from 
140 genera and 45 families, 17 of which are repre-
sented by only one species (Table 1). There is al-
most the same number (16) of the most species rich 
families (with 5 to 21 species). In total, the latter 
comprise 157 species, i.e. 78% of the flora of the 
surveyed communities with the participation of T. 
tarda. In descending order of the number of species, 

these families are: Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, 
Rosaceae, Apiaceae, Lamiaceae, Ranunculaceae, 
Caryophyllaceae, Liliaceae, Scrophulariaceae, Po-
lygonaceae, Brassicaceae, Boraginaceae, Alliace-
ae, Violaceae, and Crassae. This arrangement is in 
many ways similar to that of the top ten species rich 
families of the entire flora of the Zailiyskiy Alatau 
[49], with the exception of Brassicaceae and Che-
nopodiaceae. On our list, the former occupies the 
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12th place instead of the fourth on the list of flora 
of the entire ridge. The family Chenopodiaceae is 
represented by only one species, while in the entire 
flora of the ridge there are 68 species of Chenopo-
diaceae. In the communities with the participation 
of T. tarda, the top ten families were Apiaceae and 
Liliaceae (11 and nine species, respectively). This 
can be explained by the greater dryness and rocki-
ness of the habitats of the species studied. 

Among the life forms represented in the de-
scribed communities, herbaceous plants, in particu-
lar perennials, predominate (about 90%); the share 
of annuals and biennials is only 13% . Shrubs are 
represented by 20 species (about 10%); of the trees, 
only Acer semenovii was recorded. We presented 
the general floristic composition of communities 
with the participation of T. tarda within the entire 
natural distribution range of the species, taking into 
account data from Kyrgyzstan [50]. It should be em-
phasized that 34 species recorded by K. Isakov were 
not present in our descriptions. However, almost all 
of them, with the exception of the endemic of Kyr-
gyzstan Astragalus kemenensis, are known to grow 
Kazakhstan; therefore, they can be found in other 
locations that have not yet been examined by us.

Comparing the obtained data with the results of 
our studies on other species, it should be emphasized 
that in terms of floristic richness (199 species), com-
munities with the participation of T. tarda occupy 
an intermediate position in comparison with other 
species of Kazakh tulips; that is between the rich 
communities (with the participation of T. greigii 
and T. altaica, and 320 and 246 accompanying spe-
cies, respectively) and poor communities (with the 
participation of local endemics T. ivaschenkoae and 
T. lemmersii, and 46 and 59 accompanying species, 
respectively) [51]. 

The floristic core of the plant communities with 
the participation of T. tarda consists of 13 spe-
cies recorded in 40% or more descriptions: Rosa 
platyacantha, Spiraea hypericifolia, Ephedra equi-
setina, Festuca valesiaca, Sedum hybridum, S. ew-
ersii, Artemisia dracunculus, Euonymus semenovii, 
Atraphaxis pyrifolia, Cystopteris fragilis, Tulipa 
ostrouskiana, Thalictrum minus, and Taraxacum of-
ficinale. According to their ecological preferences, 
Most of the species listed above are steppe or petro-
lithophytic elements. 

The importance of preserving communities with 
the participation of the Red Book listed species T. 

tarda is enhanced by the fact that they include eight 
more species of the same category: T. alberti, T. 
greigii, T. koplakovskiana, T. ostrowskiana, Crocus 
altavicus, Iris alberti, Rheum wittrockii, Valeriana 
chinophila. 

Conclusion

T. tarda is a narrow endemic of the Northern 
Tien-Shan listed in the Red Book of Kazakhstan 
[25]; it occurs sporadically and forms isolated pop-
ulations in the western part of the Zailiyskiy Alatau 
ridge, from the Uzun-Kargaly gorge to Karakunuz 
valley. As a result of the analysis of the descrip-
tions of 13 geobotanical sites, ecological and phy-
tocenotic preferences of T. tarda and the floristic 
composition of communities with its participation 
have been established. The altitudinal distribu-
tion range of this species comprises two mountain 
zones, steppe and shrub – forest-meadow, within 
the range of 1100-1900 m above sea level. The pre-
ferred habitats of the species are confined to slopes 
of various exposures and steepness, from gentle 
to almost steep, on gravel and rocky slopes. The 
vegetation cover ranges from sparse, with a total 
projective cover of 30% or more on rocks, to dense 
(85-95%). The plant communities with the partici-
pation of T. tarda are predominantly multicompo-
nent, of the steppe, semi-steppe, or meadow-steppe 
type, most often with the presence of shrubs. In to-
tal, these communities comprise 199 species from 
140 genera and 45 families. The most species rich 
(from 5 to 21 species) are 16 families, which com-
prise 78% of the entire flora.

In terms of life forms, herbaceous plants pre-
dominate (about 90%); there are 20 species of shrubs 
and only one tree species (Acer semenovii). The flo-
ristic core of the communities with the participation 
of T. tarda is represented by five shrubs and eight 
herbaceous perennials, most of which, like the spe-
cies studied, belong to the steppe and petro-litho-
philic ecological elements. T. tarda is a rare species 
listed in the Red Book of Kazakhstan. Therefore it 
deserves special protection, alongside with the com-
munities with its participation. The importance of 
conservation and protection of these communities is 
enhanced by the presence of eight other Red Book 
listed species: T. alberti, T. greigii, T. kolpakowski-
ana, T. ostrowskiana, Iris alberti, Crocus alatavi-
cus, Rheum wittrockii, and Valeriana chinophila.
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