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THE SARS-COV2 EPOCH AND PROPER MANAGING STRATEGIES  
TO FACE THE CHALLENGES BOTH IN VIRAL RESEARCH  

AND TREATMENT 

SARSCOV2 or COVID-19 caused 2020 the greatest pandemic since the end of WW1 and crippled 
the global healthcare and economy within a relatively short period of time. This article reveals a wide 
range of issues like vaccination issues by understanding the innate and adaptive immune responses and 
how tightly they are interconnected with each other. There are also to grasp the cellular and humoral 
parts of immunity and receptor binding recognition mechanisms, antibody neutralization, and antibody 
mediation both in adaptive and innate immunity to be discussed. The defense strategies of immunity 
are the objects along with clinical cases to discuss and how effective or not effective vaccination could 
be in a view of antibody role in creating immunity against this virus The problems of the viral genome 
are studied in an extent of functionality. There is also the thesis on antiviral treatment, strategies, and 
side-effects that could appear This review article will be interesting to those who are willing to design 
either antiviral research or develop the strategies for COVID-19 treatment and even vaccination as a 
drug design. 

Key words: SARS-COV2, mRNA-genome, ORFs (open reading frames), structural proteins, non-
structural proteins (np), virus classification, immunity, antiviral drugs, antibodies, IgGs, vaccination, and 
lethal mutagenesis. steroids.
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SARS-CoV2 дәуірі және вирустық зерттеулер  
мен емдеудегі қиындықтарға қарсы тұру үшін  

дұрыс басқару стратегиялары

SARSCOV2 немесе COVID-19 2020 жылы 1-ші дүниежүзілік соғыс аяқталғаннан бергі ең үлкен 
індетті тудырды және салыстырмалы түрде қысқа уақыт ішінде жаһандық денсаулық сақтау 
мен экономиканы құлдыратты. Бұл мақала туа біткен және бейімделген иммундық жауаптарды 
және олардың бір-бірімен қаншалықты тығыз байланысты екенін түсіну арқылы вакцинация 
мәселелері сияқты мәселелердің кең ауқымын ашады. Сондай-ақ иммунитеттің жасушалық және 
гуморальды бөліктерін және рецепторларды байланыстыруды тану механизмдерін, антиденелерді 
бейтараптандыруды және адаптивті және туа біткен иммунитетте антидене делдалдықтарын 
түсіну керек. Иммунитеттің қорғаныс стратегиялары – бұл вирусқа қарсы иммунитетті құрудағы 
антиденелердің рөлі тұрғысынан вакцинацияның қаншалықты тиімді немесе тиімсіз болуы мүмкін 
екендігі және клиникалық жағдайлармен бірге талқыланатын объектілер Вирустық геномның 
мәселелері функционалдық дәрежеде зерттеледі. Сондай-ақ пайда болуы мүмкін вирусқа қарсы 
емдеу, стратегиялар және жанама әсерлер туралы тезис бар Бұл шолу мақаласы вирусқа қарсы 
зерттеулерді әзірлеуге немесе COVID-19 емдеу және тіпті дәрілік дизайн ретінде вакцинация 
стратегияларын әзірлеуге дайын адамдарға қызықты болады. 

Түйін сөздер: SARS-COV2, мРНҚ-геномы, ORF (ашық оқу шеңберлері), құрылымдық 
белоктар, құрылымдық емес ақуыздар (np), вирус классификациясы, иммунитет, вирусқа қарсы 
препараттар, антиденелер, IgGs, вакцинация және өлімге әкелетін мутагенез. стероидтар.
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Эпоха SARS-COV2 и правильные стратегии управления  
для решения проблем как в вирусных исследованиях,  

так и в лечении

SARS-COV2 или COVID-19 вызвали в 2020 году самую крупную пандемию со времен окон-
чания Первой мировой войны и за относительно короткий период времени нанесли серьезный 
ущерб мировому здравоохранению и экономике. Эта статья раскрывает широкий спектр воп-
росов, таких как вопросы вакцинации, путем понимания врожденных и адаптивных иммунных 
реакций и того, насколько тесно они взаимосвязаны друг с другом. Также необходимо обсудить 
клеточную и гуморальную части иммунитета и механизмы распознавания связывания рецепто-
ров, нейтрализацию антител и опосредование антителами как в адаптивном, так и врожденном 
иммунитете. Стратегии защиты иммунитета являются предметом обсуждения наряду с клини-
ческими случаями и того, насколько эффективной или неэффективной может быть вакцинация 
с точки зрения роли антител в создании иммунитета против этого вируса. Проблемы вирусного 
генома изучаются в степени функциональности. Существует также тезис о противовирусном ле-
чении, стратегиях и побочных эффектах, которые могут возникнуть. Эта обзорная статья будет 
интересна тем, кто готов спроектировать противовирусные исследования или разработать стра-
тегии лечения COVID-19 и даже вакцинацию как дизайн лекарства.

Ключевые слова: SARS-COV2, мРНК-геном, ORF (открытые рамки считывания), структурные 
белки, неструктурные белки (np), классификация вирусов, иммунитет, противовирусные препа-
раты, антитела, IgG, вакцинация и летальный мутагенез. стероиды.

Introduction 

Viruses are quasi-organisms that strongly 
depend on the cell host and on their replication 
– transcription – translation machinery. Viruses 
can infect both domains: the eucaryotic as well as 
procaryotic organisms (phages). It is really difficult 
to classify them as true parasites or pseudo parasites. 
Viruses are the smallest organisms with compact 
genomes enveloped mostly by capsid proteins that 
can operate not only DNA as a genetic footprint 
but easily mediate RNAs thanks to various types 
of transcriptase. named for their corona-shaped 
appearance in the electron microscope.

Severe acute respiratory syndrome-associated 
coronavirus 2 (SARS-COV2) is an acute respiratory 
infection caused by the SARS-CoV-2 virus, which 
belongs to the coronavirus family and genus 
Betacoronavirus. Single stranded positive-sense 
RNA virus (ssRNA+). Variants of the SARS-CoV-2 
coronavirus are continually emerging due to the 
ongoing transmission and evolution of this virus 
around the world. Since the pandemic was first 
declared by the World Health Organization (WHO) 
in March 2020 (1), B.1.17 (alpha), B.1.351 (beta), 
P.1 (gamma), B.1.617.2 (delta), and B.1.1.529 
(omicron) [2–5]. Kazakhstan had the first case 
of human infection with coronavirus COVID-19 
Registered in March 2020 [6]. According to the 

Johns Hopkins University database, as of January. 
In October 2022, the Republic of Kazakhstan had 
1,484,400 registered confirmed cases, of which 
19,052 died [7]. 

The coronavirus or SARS-COVID2 or 
COVID-19 belongs to the Coronaviridae family 
that are enveloped, positive-sense single-stranded 
RNA viruses [8]. The SARS-COVID2 consists of 
viral genome: fourteen open reading frames (ORFs), 
two-thirds of which encode sixteen nonstructural 
proteins (nsp 1–16) that make up the replicase 
complex [9,10]. The rest encodes the nine accessory 
proteins (ORF) and four structural proteins: spike 
(S), envelope (E), membrane (M), and nucleocapsid 
(N), of which Spike enables the SARS-CoV entry 
into cytosol of target cell [11]. As any virus of these 
type, the Spike protein is the most variable and 
due to this capacity, the SARS-CoVs are capable 
to penetrate the various cell membrane types of 
mammals [9]. 

There are approximately 30,000 nucleotides 
in RNA; encoding 11 proteins. Retroviruses have 
caused a lot of harm over the years, and they’re now 
a major threat to human well-being. These are the 
viruses that belong to the family retroviridae and 
typically carry their genetic material in the form of 
RNA. The genetic material of their hosts is in the form 
of DNA. Retroviruses are named after an enzyme 
called reverse transcriptase (RT). RT is responsible 
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for copying genetic information from one virus 
particle to another. The most known viruses of that 
family are Lentivirus (human immunodeficiency 
virus (HIV) and SARS-COV2 (COVID-19) [12]. 
It is important to mention that virus infections 
serve the aim to magnify the viral genome and 
assemble new viral units to be able to invade other 
surrounding cells and tissues, mostly such processes 
are carried out lethally to a cell or even to whole 
tissue systems like lungs. Thus, it is very difficult 
to classify any viral ‘organism’ as a parasite whose 
middle-term and long-term survival correlates 
with the host’s wellbeing. ‘The side effect’ of viral 
infections as inflammatory or less obvious clinically 
distinguishable signs is the integration into the cell 
genome due to enzymatic activity of viral RNA of 
various tissue types; this in term causes various types 
of critical mutations in renewable tissues having a 
sometimes the devastating disease like pneumonia, 
renal failure or other chronic, irreversible diseases. 
The negative effect on the global healthcare state on 
the population which was exposed to the COVID-19 
pandemic is only about to experience in near future. 
So, the harm potential of this type of viruses are 
never to neutralize completely and underestimation 
of its pandemic capacities is the highest priority to 
avoid of any authority [13-16]. 

SARS – stays for severe acute respiratory 
syndrome. The majority of those diagnosed with 
SARS were healthy adults between the ages of 25 
and 70. Children under the age of 15 have been the 
victims of a few alleged SARS cases. SARS typically 
has an incubation period of 2 to 7 days, but it can last 
as long as 10 days. People who have an illness that 
meets the current WHO case definition for probable 
and suspected cases of SARS have a case fatality rate 
of around 3%. Since COVID-19 infection became 
the subject of pandemic in 2020, United Nations 
considers this virus and related diseases to it as a 
global problem for health care systems worldwide. 
The consequence of SARS-COVID 2 infection could 
lead to chronic, long term health issue and sometimes 
to some extent of medical and mental impairment. 
In many countries the hospitalization rates reached 
the critical levels so many infected ones were forced 
to stay at home and get treated far from inpatient 
wards. Pneumonia is one of the most widely spread 
health condition among COVID-19 patients and 
needed to be separated according to the severity 
of the illness progress and lung damage surface. 
The more damage occurred the less oxygenation 
gained via lung breath, so many patients with acute 
lung damage were heavily dependent on artificial 

lung ventilation apparatus in intensive care. It was 
crucial to monitor whether the pneumonia patients 
with COVID-19 infection were regularly assessed 
for bacterial infection and try to detect bacterial co-
infection and if a need occurred also the antibiotic 
treatment strategy would have been implemented to 
avoid pulmonary collapse [17]. 

The SARS-CoV-2/human/KAZ/B1.1/2021 strain
Strain SARS-CoV-2/ human/KAZ/Britain/2021 

consists of 29,815 nucleotides and belongs 
to lineage B.1.1.7, according to the Pangolin 
COVID-19 database [18]. The SARS-CoV-2/
human/KAZ/B1.1/2021 strain was obtained from 
the Scientific and Practical Center for Sanitary and 
Epidemiological Expertise and Monitoring branch 
of the Republican state enterprise on the right of 
economic use, National Center for Public Health, 
Ministry of Health, Republic of Kazakhstan. 
Nucleic acids were extracted from the test sample 
using a QIAamp viral RNA minikit (Qiagen, 
Germany) according to the manufacturer’s 
protocol. Reverse transcription was performed 
using the SuperScript VILO cDNA synthesis kit 
(Invitrogen, USA). For amplification to cover the 
entire genome of the virus, 65 primer pairs were 
designed using the online Primer-BLAST program 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast) 
in order to generate amplicons ranging in size from 
600 to 750 bp and tiled to overlap by about 100 
bp. These amplicons were generated by PCR and 
visualized by 1.2% agarose gel electrophoresis 
(Sigma, USA). PCR amplicons were purified 
using the Pure Link PCR purification kit (Thermo 
Fisher Scientific, USA). Purified amplicons were 
sequenced using the Sanger dideoxy method 
using an AB3130xl (Hitachi Applied Biosystems) 
16-capillary genetic analyzer autosequencer with 
the Big Dye Terminator 3.1 cycle sequencing kit 
(ABI, Foster City, CA, USA). Raw chromatograms 
were collected using Sequencher version 5 (Gene 
Codes Corp.) [18].

SARS-COV2 and its molecular feature 
The viral Spike has an S1/S2 polybasic cleavage 

site that is proteolytically cleaved by cellular 
cathepsin L and the transmembrane protease serine 
2 (TMPRSS2), and a receptor-binding domain 
(RBD) that mediates direct contact with a cellular 
receptor, angiotensin-converting enzyme 2 (ACE2) 
[8,19,20]. ORF1a and ORF1b are translated 
into viral replicase proteins as soon as the viral 
genome is inserted into the cytoplasm of the host 
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and cleaved into individual nsps (via host and 
viral proteases: PLpro); The RNA-dependent RNA 
polymerase (nsp12, which is derived from ORF1b) 
is formed by these [21]. The components of the 
replicase move the endoplasmic reticulum (ER) into 
double-membrane vesicles (DMVs) at this location, 
which makes it easier for the virus to replicate 
genomic and subgenomic RNAs (sgRNA). The 
latter is turned into accessory or auxiliary proteins 
as well as viral structural proteins, which make it 
easier for the virus to form particles [22,23]. In 
conclusion, the secondary part of genome encodes 
the nine accessory proteins (ORF) that ensures 
viral mRNA genome to be translated, it is worth 
to mention that the replicase for accessory protein 
production is significantly bigger than the primary 
one. In addition, the four structural proteins: spike 
(S), envelope (E), membrane (M), and nucleocapsid 
(N), of which Spike enables the SARS-CoV entry 
into cytosol of target cell [Perlman, S., et al, 2009]. 
ORF1a and ORF1b are translated into viral replicase 
proteins as soon as the viral genome is inserted 
into the cytoplasm of the host and cleaved into 
individual nsps (via the host and viral proteases: 
PLpro); The RNA-dependent RNA polymerase 
(nsp12, which is derived from ORF1b) is formed by 
these [Perlman, S., et al., 2009]. The latter is turned 
into an accessory or auxiliary protein as well as viral 
structural proteins, which make it easier for the virus 
to form particles [Snijder, E.J. et al., 2006, Wu, H.-
Y. et al., 2010]. Unlike the HIV virus, which has 
a complicated capsid structure with sophisticated 
(negatively charged dNTPs- permeable) pores that 
are permeable for negatively charged dNTPs which 
serves as building blocks for the formation of RNA-
host-DNA-hybrid. The SARS-COVs do not possess 
such protection from hostile enzymes inside the host 
cells [24]. So, the secondary part of genome encodes 
the nine accessory proteins (ORF) that ensures 
viral mRNA genome to be translated, it is worth 
to mention that the replicase for accessory protein 
production is highly important to be integrated into 
host genome or to let virus to reproduce itself.

The retroviruses (Retroviridae) family and their 
common features

There are six common characteristics that unite 
all retroviridae to one

1. Despite having DNA-dependent replication 
steps, retroviruses contain RNA as their genetic 
material.

2. Replicates via reverse transcription thanks to 
the presence of reverse transcriptase enzyme.

3. Due to the presence of the enzyme reverse 
transcriptase, reproduces via reverse transcription.

4. Integrase moves the viral DNA into the 
nucleus of the cell, where it is randomly and 
covalently integrated with the host genome.

5. Gene sequences like viral oncogenes and 
proto-oncogenes are found in retroviruses that are 
capable of rapidly transforming host cells into their 
needs.

6. Immune deficiencies, cancer, and neurological 
conditions can all be brought on by human 
retroviruses.

Structure, genome, and proteins
The typical retrovirus structure is enveloped, 

spherical to pleomorphic in shape, and they have 
diameter of 80–100 nm. The different genuses of 
retrovirus virions have diverse morphology, but 
they have their same virion component, which 
includes the outer envelope coat, two copies of the 
genetic material, and the viral proteins. Envelope 
consists of lipids that are obtained from the host 
plasma membrane during budding process and the 
glycoprotein such as gp120 and gp41 in case of 
HIV for example [25]. The outer lipid bilayer of the 
retroviral envelope protects it from the extracellular 
environment, aids in the entry and exit of host cells 
through endosomal membrane trafficking, and 
allows it to simply enter the host cells by fusing with 
their membranes are the three distinct functions 
of the retroviral envelope. A retrovirus has a 
monopartite, linear, dimeric, ss RNA (+) genome 
that is between 8 and 10 kilobases long and has a 
5’-cap and a 3’-poly-A tail. Between the R regions 
are flanks for the group-specific gene (gag), pol, pro, 
and envelope (env) genes. The U3, R primer binding 
site (PBS), and U5 regions make up the 5’-long 
terminal repeats (LTRs). A polypurine tract (PPT), 
U3, and R regions make up the 3’ end. During 
reverse transcription, a brief repeated sequence at 
each end of the genome is used to guarantee correct 
end-to-end transfer in the growing chain. On the 
other hand, U5 is a brief exceptional arrangement 
that sits between PBS and R [26]. The 18 bases in 
the PBS correspond to the tRNA primer’s 3’ end. 
The untranslated leader region known as the L 
region indicates how genome RNA is packaged. The 
gag, protease, pol, and env proteins make up the 
retroviral protein. The gag is the primary retroviral 
structural protein that orchestrates the majority of 
viral assembly processes. The interactions with the 
three gag subdomains—matrix (MA), capsid (CA), 
and nucleocapsid (NC)—effect the majority of 
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these assembly steps. While the gag subdomains 
are structurally distinct, their functions in the viral 
assembly process overlap [27,28].

Global COVID-19 spread and clinical 
consequences

According to the WHO dashboard, more than 
6.4 million people worldwide died from COVID-19 
by the August 18, 2022. The omicron strain has 
been diagnosed within over 590 000 000 people 
worldwide, a brand-new variant that appeared 
toward the end of November 2021, is now the most 
common strain worldwide and has contributed to 
the ongoing rise in several nations. In a number of 
high-income nations, vaccination is significantly 
reducing the number of cases and hospitalizations, 
but a lack of universal access to vaccines leaves 
many populations vulnerable. Even in people who 
have been vaccinated, there are still questions about 
how effective and for how long the current vaccines 
against Omicron and other new SARS-CoV-2 
variants are. There is still a need for more efficient 
COVID-19 treatments as a whole. The COVID-19 
pandemic, as well as the avalanche of research and 
false information, has shown how important it is 
to have reliable, easily accessible, and frequently 
updated living guidelines so that new findings 
can be understood and clear recommendations for 
clinical practice can be provided [29].

Apart the severe acute respiratory syndrome 
and acute respiratory destress syndrome (ARDS) 
causing serious health impairment, COVID 19 
is also capable to cause post COVID 19 health 
conditions like cognitive impairment states Other 
neurological and non-neurological deficits, such as 
fatigue and mental health symptoms, may overlap 
or cluster with cognitive deficits. In conditions 
following COVID-19, fatigue or exhaustion 
manifests as severely depleted systemic energy 
levels that are unrelated to activities or exertion 
and unaffected by usual rest or sleep. The quality 
of one’s life, physical and cognitive function, social 
participation, and employment are all negatively 
impacted by fatigue. The core symptoms of 
depression following COVID-19 include a persistent 
low mood and sadness for at least two weeks and a 
markedly diminished interest in enjoyable activities. 
Depression can also cause problems sleeping, 
changes in appetite, fatigue, thoughts of self-harm 
or suicide, and feelings of worthlessness. Anxiety 
symptoms can include restlessness, racing or 
uncontrollable thoughts, difficulty concentrating, a 
sense of dread, difficulty sleeping, a lack of appetite, 
and irritability [30].

Innate Immunity and SARS-COV2 
The issues of the innate immune system are a 

very complicated matter and deserve detailed view 
in a distinct paper. However, within this article, it 
is important to include innate immunity to grasp 
the real pathogenic nature of COVID-19. Innate 
immunity in humans is the first defense line that 
helps our body to clear and distinguish the viral 
invasion and start to respond to it. Human cell 
immunity mostly heavily relies on two types of 
innate immunity: The macrophages that absorb the 
pathogen and tend to disintegrate viruses inside and 
neutrophils that are able to initiate the cell death to 
stop the virus from spreading, because one single by 
SARS-COV 2 infected cell is capable to produce up 
to 10.000 viral units until it experiences the cellular 
burst [31]. 

Limiting viral entrance, translation, replication, 
and assembly, assisting in the detection and 
extermination of infected cells, and coordinating 
and speeding up the development of adaptive 
immunity are all functions of innate immune 
responses. Pathogen-associated molecular patterns 
(PAMPs) are recognized by cell surface, endosomal, 
and cytosolic pattern recognition receptors (PRRs), 
which then cause inflammatory reactions and 
programmed cell death (neutrophils) to prevent viral 
infection and encourage clearance [32]. The COVs 
(coronaviruses) developed innate immune system 
suppressors thanks to ORFs (ORF3 and 3CL) that 
are responsible for accessory protein encoding that 
sustains the viral replication and translation types 
of machinery and mitigates the antiviral response 
as an evasion strategy [33]. The cyclic GMP-
AMP synthase (cGAS) is a STING (Stimulator 
of interferon genes) signaling pathway that gets 
activated by cytoplasmic DNA. cGAS-STING is the 
protective cascade-driven reaction that significantly 
limits both DNA and RNA viruses during the 
active phase of infection [34-37]. The SARS-COV 
2 disintegrates the organelles’ unity and one of its 
victims is mitochondria. Mitochondria get seriously 
damaged and their DNA freely swims in the cytosol 
by which the cGAS gets activated to fight the 
invaders’ genome [38]. Last but not least, it makes 
sense to mention the cellular components of innate 
immunity against viral infections. Macrophages, 
monocytes, dendritic cells, neutrophils, innate 
lymphoid cells (ILCs) such as natural killer (NK) 
cells, are capable to resists virus invasion with a 
help of PRRs (Pathogen resistance receptors) that 
recognize PAMPs or damage-associated molecular 
patterns (DAMPs) to induce inflammatory signaling 



9

S.Zh. Khaydarov, E.D. Burashev 

pathways and immune responses [39]. To sum up 
this chapter, SARS-COV-2 or COVID 19 like 
other COVs and retroviruses has an extremely 
high potential to invade a cell and replicate itself 
fast and effectively enough to overcome the innate 
immunity and sometimes to escape the B-cells 
antibody formation. Adaptive immunity faces 
also high challenges due to the high variability 
of spike – proteins that enable it to form new 
strains with novel defensive evasion strategies. 
The virus is capable to cause serious health and 
life-threatening conditions to almost all groups of 
people worldwide. It is able to make its survival 
effective in a host cell thanks to accessory proteins 
and thanks to rapid integration into replication and 
translation cell machinery and actively defending 
the positive RNA-original genome. The virion rate 
production is well synchronized by the assembly 
process allowing COVID-19 to produce its copies 
in an average amount of 10.000 units per single 
eukaryotic cell, allowing it to achieve high infection 
rates among human and animal populations. So, we 
can surely say that COVID 19 is still very dangerous 
pathogenic organism whose potential is not fully 
understood. 

Adaptive immunity and SARS-COV2
Viruses are in capsid coated relatively small 

genome carrying (mRNA or DNA) ‘nano-living-
being’ with so called ORFs (open reading frames – 
the viral genome sequence) when they enter the host 
cytosol [40]. 

Many times, in medical history the viral 
infections showed the high potential of increasing 
their population in host cells. The virus load speed 
is extremely important in viral spread before the 
secondary immune response occurs that definitely 
will be able to cap any viral threat spreading. The 
corona viruses can reproduce their copies up to 
10.000 viral particle per an infected cell [41]. 

The occurrence of repetitive, i.e., monotonically 
repeating, letter sequences is a characteristic that 
is extremely baffling in many genomes of higher 
organisms and some viruses, the latter to a very 
limited extent. The human genome of 3.2x109 
hereditary letters utilizes under 2% of those letters 
to store the data of working qualities, to the extent 
that we know up until this point. Sequences of 
letters that are repeated millions of times make up 
well over 40% to 50% of the genetic letters that 
are housed in our 46 chromosomes. The purpose 
and significance of these repetitions are unknown 
to us [42]. 

However there some theories that suggest 
that the human genome is so profound with a 
purpose, a defensive way to secure the vital genes 
or group of genes, to keep them relatively stable 
against mutations or exposures that cause various 
mutations that interferes or even blocks the essential 
expressions, and maybe also to withstand many 
viral genome integrations both in replication and 
translation processes as well. 

The following options were utilized when 
vaccination options were highly specialized: 
vaccination with viruses that have been killed 
(inactivated) and are no longer able to reproduce or 
with parts of the viruses. Accidents also occurred 
during the early stages of vaccine development, 
primarily as a result of incomplete inactivation or 
contaminated vaccine derived from virus-infected 
cells. One well-known instance is the contamination 
of an early preparation for the polio vaccine with 
the rodent tumor virus SV40, a previously unknown 
simian virus. Fortunately, this accident did not result 
in any problems: there is no evidence that receiving 
the contaminated vaccine increased the risk of tumor 
development [43].

The safest vaccines available today are the 
recombinant virus vaccines produced by using 
genetic engineering technologies. Since the virus 
genes whose products are responsible for antibody 
production are isolated from the virus genome. The 
proteins of these viral genes are then expressed in 
bacteria or in yeast, the viral proteins synthesized 
in this way are then purified and used as a vaccine. 
These vaccines are virus free [44].

Innate immunity – the primary response and cell 
defense.

The immune system consists of specific as well 
as unspecific mechanisms that fight viral invasion 
with various efficiency as well as time reaction. 
There are unidentified antiviral compounds in the 
mucous membranes of the inner surfaces. While 
some defense cells can kill viruses by phagocytosis 
(eating), this method isn’t very effective without 
supporting mechanisms. Some viruses, like HIV, 
have the capacity to grow in the macrophages that 
phagocytize them, allowing them to get past this 
antiviral defense The generation of interferons, or 
molecules that stop virus replication and spread, is 
a very intriguing and common defense mechanism. 
The formation of these proteins occurs far earlier 
than the development of antiviral antibodies 
following viral infection. The interferon α, β, γ are 
currently the most well-known [45]. 
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Table1 – The interferon types and cells that generate them as 
unspecified auxiliary virus-fighting agents in humoral immunity. 

Interferon Functions and cells 

interferon α
induced mainly in leukocytes by foreign cells, 
virus-infected cells, tumor cells, or virus 
envelopes.

interferon β induced by viruses and foreign nucleic acids 
in many different cells of the body.

Interferon γ formed by T lymphocytes when foreign 
proteins enter the body.

The cellular unspecified immunity consists of 
macrophages, basophils, and natural killer T-cells. 

NKTs and NKs, also known as natural killer T-
cells, are a class of leukocytes. White blood cells 
called leukocytes help the body to fight various 
infections. Less than 1% of the body’s lymphocytes 
are these uncommon cells. Are T-cells specialized 
or generalized? The only T-cell subset regarded as 
non-specific is natural killer T-cells, which facilitate 
communication between the non-specific immune 
system and the specific immune system. These cells 
take direct aim at microbial intruders [43].

Leukocytes called basophils have previously 
been misinterpreted. Scientists found it difficult to 
study these cells because of their short lifespans 
of one or two days. According to recent studies, 
basophils are the only white blood cells that 
express histamine and congregate in connective 
tissues. The com-ponent histamine is what 
causes allergy symptoms to manifest in the body. 
Basophils have the ability to eliminate cancer 
cells in the early stages before they pose a threat 
to the body [42].

The immune system’s warning systems and so-
called ‘missile defenses’ are called macrophages. 
Macrophages will raise the alarm by releasing 
cytokines into the circulatory system when they find 
a pathogen. When a cell surrounds and kills another 
cell or organism, the process is known as phago-
cytosis [44].

Neutrophils are also innate immune cells which 
also have small life span. Neutrophils are the first 
cell type to be drawn to inflammatory areas. They 
can then change phenotypic and produce a number 
of subpopulations with various cell functions. 
Additionally, neutrophils can interact with other 
immune cells directly or indirectly through cytokines 
and chemokines to modify innate and adaptive 
immune responses. We still don’t fully comprehend 
these neutrophil subpopulations, but the instances 

that follow make it very evident that they do exist as 
real inflammatory subsets [44].

To sum up, the innate immunity is 
comprehensively complicated, and the humoral 
immunity is tightly interconnected with cellular 
part. Some leukocytes have multiple functions with 
in different levels. The innate immunity is capable 
to face almost any microbial challenge with various 
molecular induceable arsenal that sustains integrity 
and healthy state. 

Vaccination 
The adaptive immunity consists both of cellular 

and humoral (antibodies) particles that helps to 
neutralize the pathogen in short as well as long 
term perspectives due to formation memory cells. 
The adaptive immunity requires time to select 
and expand the virus-specific cells from the large 
variability pools of naïve B cells and T cells for 
further specification in molecular structures and 
sequences – priming.

Table 2 – Shows the consistent adaptive immunity with cellular 
and humoral part with aduaquate functions with high specifity 
and efficassy when innate immunity get overwhelmed with 
infectiom

Acute im-
munity

Humoral Cell Cell Cell 

Antibody CD4+ T-
cells 

CD8+ T-
cells

 B-cells 

Functions Identifica-
tion of 
epitops 

of intrest, 
forms 

cellular 
memory

Have 
Helpers 

and Effec-
tors activi-

ties

Kill the 
infected 

cells 

Production 
of Antbod-

ies 

When SARS-COV2 infection proceeds, the viral 
genome rapidly gets integrated into host protein and 
replication machinery, the race with time starts and 
the innate immunity has to withstand with viral 
load till the adaptive immunity get proliferated and 
properly differentiated to charge already circulating 
virions and virus seized cells. The innate immunity 
tries to manage the viral infections by its own by 
activating the immune response type I and type III 
interferons that are supposed to delay the intercellular 
viral infections and till the viral load gets the critical 
values and starts to alarm dendritic cells to call the 
adaptive immunity to help [43.]. 

In average situations of SARS-COV2, a so 
called ‘simple’ model appears to cause the temporal 
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delay in innate immunity response which is enough 
to launch the asymptomatic infection that occurs 
roughly in 40% percent of COVID-19 cases and the 
T-cells with antibodies get formed relatively rapidly 
to control the occurred viral load and infection rates 
[44.]. The presence in blood stream of COVID-19 
patients the T-cells and antibodies in sufficient 
amounts is signaling that the positive resolution of 
COVID-19 took place [45.]. 

To sum up, the timely and accurately activated 
the adaptive immunity with humoral as well as 
cellular response brings the resolution from severe 
COVID-19 infection and its clinical outcome. 
Thus, ignoring the importance of innate immunity 
that charges the first viral invasion with specific 
delaying responses on viral replication as well 
as translation can grant a vital time to withstand 
rapidly increasing viral load. And thankfully, a 
significant part of COVID-19 infections run in 
asymptomatic manner with enough T-cells and 
secreted by B-cells – Antibodies. So, to ensure 
such scenario the innate and adaptive immunity 
must balance between magnitude levels and 
inpatient time. Ideally, the innate immunity holds 
the primary viral invasion long enough not only 
to control the viral load increase with the same 
immune intensity but also to provide time for B-
Cell and T-cells to be released in blood stream from 
the lymph nodes. However, the clinical practices 

faced with relatively ineffective innate immunity 
so the viral load got significantly higher than the 
primary defense could withstand but then the 
adaptive immunity was in average capable to clear 
the COVID-19 infection. In severe cases the viral 
load was not even opposed by innate immunity 
response or the reaction was so excessive (The 
cytokinin shock – overreaction of macrophages and 
neutrophiles) that it only harmed and benefited the 
further viral invasion. In bad situations, the time 
line of innate immunity overlaps with adaptive 
and does not stop the exponential growth of virus 
production and viral load seriously dominates 
over the number of antibodies and the T-cells 
magnitude levels so their amount is critically low 
to fight effectively both the intercellular circulation 
of virions and infected cells as well causing serious 
health damage or even death. 

Immunoglobulins (IgGs, IgA and IgM) 
The vaccination is a process in which it is tried to 

cause the immune response as save as it only possible 
and as antigen – the response causing particle could 
be applied in our case alive but weakened viruses, 
viral structural proteins like spike protein or even 
based on mRNA (viral genome) vector vaccines 
and etc. There are always risks to face during the 
vaccination despite the multiple clinical approval 
procedures and trials. 

Table 3 – Shows five main immunoglobulin or antibodies (Ab) classes properties and importance. GI*- gastrointestinal Secretions, 
GU*- glucagon secretion. 

Class Percentage in 
total Features and purposes 

IgG ~75% Found in blood and lymph, active against Bacteria and their metabolites (toxic agents), viruses, 
increases phagocytosis, cross placenta and active in second response 

IgA ~15%
Saliva, tears, bronchial, GI, prostatic, and vaginal secretions. Provides the local protection on 
surfaces, has anti-viral potential Prevents the absorption of antigens from food and protects against the 
respiratory infections as well as against GI and GU infections 

IgM ~10% Found in blood and lymph, levels go down during stress, the first antibody produced during the primary 
response, high concentration in initial stage of infection. The level of IgM reduces within one week. 

IgE ~less than 1% Found in mast cells and neutrophils, involved instant hypersensitive response. 
IgD ~less 0.1% Found in blood and lymph, unknown functions 

The B-cells and antibodies are the major players 
of adaptive immunity in antigen of interest triggered 
immune response – called seroconversion in a hope 
to get vaccination or so-called memory cells. The 
primary response or seroconversion leads within 
5 days the increased amount of IgM – titter, and 

IgG-titters appears first only after 14 days, so the 
increased amount IgG demonstrates either the past 
infection or the vaccination active event [42].

The brightest correlations of seroconversion 
on IgG illustrated the Spike and Nucleocapsid 
viral structure protein. The clear tendency was 
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shown SARS-COV2 was neutralized by receptor 
binding domain (RBD) with over 90% frequency in 
COVID-19 cases antibodies [46]. Spike IgG, IgA 
and IgM start to develop simultaneously during 
the viral infection [47]. Receptor binding domain 
(RBD) of Spike protein of SARS-COV2 is the mile 
stone of virus neutralizing dogma both in vaccine or 
medicine design, to deny such important aspect of 
viral defense is not productive, however the virus 
neutralization follows also outside the cells thanks 
to antibodies, the infected cells can be also killed 
directly by antibodies [48]. 

Almost complete COVID-19 neutralizing 
antibodies run the seroconversion in Spike range 
[49]. In this extent it makes sense to claim that almost 
all neutralizing antibodies come from naïve or 
virgin B-cells, not from pre-existing cross-reactive 
memory B-cells [50]. As a result, the epitopes which 
are capable to neutralize the SARS-COVID-2 on 
RBD domain, especially those who corresponds 
highly likely to the ACE2 receptor binding footprint 
(or ACE2 – like repertoire which mostly found 
in the lung tissue) strives about to be effectively 
immunogenic and easily detected by antibodies. 
At the same time, it would be fair to state that 
the substantial fraction among recovered patients 
from COVID-19 of antibody titter is considerably 
low [51]. It means that most effective period of 
immunogenic response lasts relatively short and 
secondary response takes time to be activated. Thus, 
the most active period of viral fighting is timely 
limited and so-called memory cells are built to stand 
against repeated infection and viral load exposure 
and of course till the next B-cell proliferation takes 
place. 

Fc-receptor-associated protective immunity 
against SARS – COV2 (lung tissue) 

Many studies showed that humoral responses 
and neutralizing antibodies alone were not enough 
to overcome successfully the COVID-19 viral 
infection, especially, in severe cases or even among 
deceased patients [52]. Despite the fact that there is 
still no direct evidence that Fc-mediated (dependent) 
effector activity is responsible for effective protective 
immunity against SARS-COV-2, some studies 
showed that deceased patients had very reduced Fc-
dependent antibody effector activity [53]. 

A variable fragment (Fab) that mediates antigen 
binding and a constant fragment (Fc) that mediates 
downstream effector functions by interacting with 
Fc-receptors on (innate) immune cells or with 
C1q, the recognition molecule of the complement 

system, are the two structural regions that make up 
an antibody. Through a number of immune effector 
mechanisms, such as antibody-dependent cell-
mediated cytotoxicity (ADCC) and antibody-
dependent cellular phagocytosis, the contact with 
Fc-receptors can cause the death of virus-infected 
cells (ADCP). Complement-dependent cytotoxicity 
may result from complement-mediated antibody 
activation (CDC). Complement activation and Fc-
receptor interactions can both have a variety of 
immunomodulatory effects [54].

The Fc domain of antibodies that are linked to 
viral proteins on the surface of virus-infected cells 
activates Fc gamma receptors (FcRs) on innate 
effector cells, inducing ADCC. Infected cells are 
killed as a result of this interaction, which causes 
the release of cytotoxic granules that contains 
perforins and granzymes [55]. Natural killer (NK) 
cells, neutrophils, monocytes, and macrophages are 
just a few of the innate effector cells that can engage 
in ADCC in a lab setting. However, NK cells, which 
solely express FcRIIIA, are believed to be the most 
significant in vivo contributors to ADCC. ADCC 
has been acknowledged as a crucial mode of action 
for therapeutic monoclonal antibodies (mAbs) that 
target tumor cells in the field of tumor immunology 
[56].

The assimilation of virus-antibody complexes 
or virus-infected cells that are coated with 
antibodies by phagocytic cells is known as ADCP 
or opsonophagocytosis. Phagocytic cells such as 
monocytes, macrophages, neutrophils, eosinophils, 
and dendritic cells (DCs) express FcRI, FcRII, and 
FcRI, which are all capable of mediating immune 
complex absorption. The type of cell, stage of 
development, and degree of FcR expression all affect 
how effectively effector leukocytes can phagocytose. 
As a result of ADCP, immune complexes are 
eliminated from the infected host by being 
transported to lysosomes where they are processed 
for antigen presentation on Major Histocompatibility 
Complex (MHC) molecules on the cell surface. It’s 
interesting to note that certain viruses have taken 
use of this method to infect phagocytes by evading 
lysosomal breakdown. However, this mechanism is 
mostly induced during the bacterial infection, in the 
matters of viral infections, the ADCP needs to be 
clarified [57]. 

The complement system has several parts and 
uses various paths to activate its effector functions. 
Complement plays a crucial role in antibody-
mediated defense against viral infection, according 
to studies in complement-deficient mice. There 
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have been numerous proposed methods for this 
complement-enhanced defense. So, first of all, 
the steric hindrance of bound antibodies may 
increase when complement components are fixed 
to virus-antibody complexes to directly enhance the 
neutralization capacity of antibodies [58]. Another 
potential mechanism is complement-dependent 
opsonization of virus-infected cells, which results in 
phagocyte uptake later on. In an in vivo mouse model, 
complement has additionally been demonstrated to 
enhance the CD4(+) T cell response in the presence 
of respiratory syncytial virus (RSV) immune serum 
[59-64].

To sum up, complement activation and 
Fc-receptor interactions can have a variety of 
immunomodulatory effects on different levels. 
The Fc domain of antibodies that are linked to 
viral proteins on the surface of virus-infected cells 
activates Fc gamma receptors (FcRs) on innate 
effector cells, inducing ADCC. Natural killer (NK) 
cells, neutrophils, monocytes, and macrophages are 
just a few of the innate effector cells that can engage 
in ADCC in a lab setting. Phagocytic cells such as 
monocytes, macrophages, neutrophils, eosinophils, 
and dendritic cells (DCs) express FcRI, FcRII, and 
FcRI, which are all capable of mediating immune 
complex absorption. As a result of ADCP, immune 
complexes are eliminated from the infected host 
by being transported to lysosomes where they 
are processed for antigen presentation on major 
histocompatibility complex (MHC) molecules on 
the cell surface. There have been numerous proposed 
methods for this complement-enhanced defense. 
Another potential mechanism is complement-
dependent opsonization of virus-infected cells, 
which results in phagocyte uptake later on.

Modern methods to produce immune modulators 
and SARS-COV2

Viruses are special ‘microorganisms’ that need 
to be treated specially, not like Bacteria or Protista 
or even various parasite worms. Virus infections are 
usually swift, aggressive and extremely virulent. 
The successful infection proceeds successfully if the 
virus concentration alternatively viral load is high 
enough to cause the infection that is why HIV for 
example can be pestilent if the infection runs through 
blood or in utero from mother to child. In other ways 
HIV-positive person does not demonstrate the social 
threat, because the virus load in his fluids like salvia 
or sweat is not sufficient to trigger HIV-infection. 
SARS-COV2 in striking contrast can infect airborne 

in the person-person way relatively easy. Alone this 
difference demonstrates clearly how complicated 
is the pathology and biological nature of viral 
infection and in order to prevent viruses to succeed 
the modern scientific idea should offer new methods 
to modulate, reinforce or improve the protective 
immunity against viral invasion. In this article we 
consider two sides of the viral nature, one how 
effectively fight them and how to use them as drug 
delivery system. The polyclonal technologies in 
antibody production have some weighty advantages. 
First and foremost, it is price, with reasonable 
and rational immunization with properly prepared 
antigen can produce enough number of antibodies 
from blood serum by protein purification methods 
that were proven by time. The physical methods 
mostly based on photometrical methods such as 
ELISA or flow cytometry and electrochemical, 
optical or piezoelectric immunosensors 
(biosensors). However, despite the solid advantage, 
polyclonal antibodies have low level of sensitivity 
on particular antibodies and lower specialization on 
particular reaction or antigen of interest, instead it 
can react on various reactions and epitopes in some 
extent it could be considered as a reasonable upper 
hand in methodology. The monoclonal antibodies 
are powerful tool both in research and in clinical 
approach as reliable agent, nonetheless, is very 
expensive method to produce highly specified 
antibodies, as laboratory animals mostly used rabbits 
for advantageous reasons for instance, still an animal 
must be killed to get plasma cells or lymph nodes. 
Thus, recombination technologies became the 
main headliner with a help which there is no need 
to kill the lab animal, by collecting blood samples 
and get from the blood centrifugation the PBMC 
(peripheral blood of mononuclear cells) to isolate the 
B-cells and their m-RNA. This technology allows 
us to magnify the production rates of monoclonal 
antibodies through recombination for yeast, phage 
etc. essays. The hybridoma technology offers the 
immortality potential of adenoma cell to produce 
almost unlimited rates of monoclonal antibodies in 
HAT-media. 

Corona virus belongs to IV-group of viruses of 
Baltimore classification. Corona virus infection can 
be easily neutralized by conventional IgG produced 
by B-cells as secondary immunity response or 
by eventually by monoclonal heavy chain nano 
antibody (VHH) derived from the blood of camelids 
or sharks, still the role of virus neutralization agent 
must be confirmed clinically. 
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Polyclonal antibodies 
Polyclonal antibodies or immunoglobulins refer 

to a mixture of IgG-molecules which are secreted 
against particular; each antibody or IgG (IgG2-IgG4) 
recognizes different epitopes that brings the further 
polyclonal properties for IgGs: 

- They are produced by multiple clones of B-
white blood cells 

- Heterogeneous antibody population 
- Interaction with various epitopes on the same 

antigen of interest
- Increased likelihood for cross reactivity for 

similar antigens 
- ‘Lot to lot’ or side by side variability 
- The expense of production is relatively 

reasonable. 
In laboratory allowed condition work with 

living organisms, polyclonal antibody production 
represents the simplest way in comparison to other 
more sophisticated ways like monoclonal approach 
[65]. Since our work bases and will be based in the 
future in SARS-COV2 pathogens derived antigen, 
there will be no need to worry about to add adjuvants 
to avoid hypersensitive reaction or response or 
development of tolerability. 

The most important part of polyclonal antibodies 
production is the animal choice, mostly rabbits are 
the most convenient polyclonal antibody producer 
in terms of maintenance and produced number 
of antibodies [66]. Polyclonal antibodies can be 
arranged also against whole microorganisms; 
their planning has also been detailed utilizing 
rabbits immunized by peptides such as two parts – 
bacteriocin and pediocin PA-1 from Pediococcus 
acidilactici conjugated to the carrier protein 
keyhole limpet hemocyanin [67] and parts of 
human chaperonin 10 bound to ovalbumin [68]. 
Small molecules like organophosphates could be 
also applied with several additional modifications, 
however it could be used only as a fact of 
appearance ignoring the cross-linking reaction and 
minimal specification and in general the polyclonal 
assay could easily run either false positive or false 
negative reaction due to its nature – poly epitope 
reaction, still animals in polyclonal antibodies 
production could be used as specialized inbreeds. 
For instance, particular specificity of polyclonal 
antibodies can be improved when specific pathogen-
free (SPF) animals are utilized. The safe framework 
of SPF creatures is “tabula rasa”. On the other 
hand, SPF creatures may be inclined to tall mortality 
due to the naivety of their immune framework. 
Antibodies can be recognized concurring to the 

number of B-lymphocyte lines that create them. 
Polyclonal antibodies are created from distinctive 
B-lymphocyte lines as a blend of immunoglobulins. 
Numerous decontamination strategies have been 
created for the generation of crude antibodies (it 
means it is needed to be humanized in order to be 
used in clinical trials or experiments) over the past 
decades. Since the structures of immunoglobulins 
are normal proteins, current strategies for protein 
decontamination are reasonable too for the refinement 
of immunoglobulins. For case, gel chromatography 
is one helpful strategy for isolating IgG from the 
IgM display in polyclonal counter acting agent 
tests. Precipitation by ammonium sulfate is able 
to separate the isotypes of immunoglobulins [69]. 
Proteins A, G and L are exceptionally common 
and commercially provided either free or bound 
to underpins such as agarose. Antibodies can be 
essentially filtered by strong stage extraction utilizing 
as it were a framework with the capturing protein 
A, G, or L [70]. Another appropriate bio-ligand 
is a counter acting agent particular against either 
an entire Ig gather or to one course or subclass of 
immunoglobulins. Compounds arranged by natural 
blend such as mercaptoethyl pyridine are effective 
options to naturally determined ligands. To sum up, 
the polyclonal antibodies mostly produced in vivo, 
production time is relatively short (2-3 months), 
have large variability if we use batch to batch 
approach – detect easy and fast some substances 
with lower specify but robust. Last but not least, the 
cross reactivity is possible and this probability level 
depends on purification level.

Monoclonal antibodies 
Monoclonal antibodies are homogeneous 

population of antibodies which are produced by a 
single clone of plasma B-cells. This fact brings a lot 
of advantages like predictable reaction response, 
high specificity both on particular epitope and 
antigen of interest which is why monoclonal 
antibodies are so highly valued in oncological 
and recombination technology studies. Nothing 
is so precise as monoclonal IgG for instance in 
detection and in further neutralization of viruses 
or viral particles in adaptive immunity that also 
enables to build up firm long-term protection via 
consolidation of so-called immune memory cells. 
The monoclonal antibody is a product of a clone of 
B lymphocytes. A specific problem is a preparation 
of recombinant antibodies [70.] true genetic 
manipulation and the producer cell is applied could 
have different origins.
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The monoclonal antibodies in general have 
further characteristics that seriously distinguish 
them from polyclonal ones:

- The genetical clone of one B-cells 
- The primary Nucleotide (mRNA) should and 

could be isolated either from blood (PBMC), lymph 
nodes or spleen from animals. 

- Antibody population represents a high value of 
appliance – like identical lots in laboratory working 
flow 

- Low cross reactivity 
- Clear interaction with particular epitope on 

antigen 
- High price of studies 
So, monoclonal antibodies are produced by a 

same clone plasma B-cell or isolated intact plasma 
cells from spleen or lymph node tissue. Population 
of the antibodies (IgG for instance) is homogeneous. 
Monoclonal antibodies interact solely with specified 
epitope on antigen that allow them to have very low 
cross reactivity and have identical lots, nevertheless 
this approach is much more expensive and more 
sophisticated than polyclonal methodology. However, 
in case of hybridoma, the production life span is 
significantly higher than in vivo way and modified 
(fused) cells and they are capable to produce pricy 
monoclonal antibodies for six and more moths [71]. 

Hybridoma 
Monoclonal antibodies are identical antibodies 

produced by hybridized cloning of immortalized 
B cells derived from a parent cell. Hybridoma 
technology was used by Kohler and Milstein in 1975 
to produce monoclonal antibodies [72]. Hybridoma 
technology is effective mostly to produce precisely 
to treat cancer and produce the antidots, such as 
anti-snake venom. The antigen is a key factor for 
production. The small mammals like mice, rats 
and rabbits are the main model organisms. The 
blood streams immunization enables to produce 
monoclonal B-cells (antibody secreting cells) and 
spleen is the main organ to extract for synthesis/
cultivation plasma cells/B-cells. 

The main problem of plasma cells/spleenocytes/
isolated B-cells. Hybridoma innovation produces 
monoclonal antibodies particular to antigens. These 
cell lines can moreover be cryopreserved for a 
long period of time. Hybridoma innovation has 
brought about the generation of an assortment of 
diverse monoclonal antibodies with specificity for a 
particular antigen. 

Antigen particles incorporate chemicals, 
hormones, inner and outside structures of microbes, 

infections, and eukaryotic cells. Monoclonal 
antibodies created by this strategy are exceedingly 
particular antibodies, which are determined from 
a single parental B cell clone [73]. Analysts for 
the most part favor hybridoma innovation, for 
monoclonal counter acting agent generation over 
other strategies to preserve a helpful, cost-effective, 
and boundless generation of monoclonal antibodies 
[74]. Out of the several techniques developed over 
years to produce monoclonal antibodies (single 
lymph cell amplification or by culturing strategies), 
hybridoma technology is one of the most important 
and most commonly used [75]. 

Main steps of Hybridoma technology
To begin with, immunization includes infusing 

the research facility animals like rabbits or mice 
with a chosen antigen against which the antibodies 
are raised through an arrangement of infusions 
over a period of a few weeks to invigorate B cell 
separation into plasma B cells and memory B cells. 
Once an adequate number of antibodies are made 
within the animal serum taking after many weeks of 
immunization, the alive subject is died [76]. 

Isolation of B- cells is tightened strongly with 
a biomaterial like the spleen which is evacuated in 
aseptic conditions to confine the enacted B-cells. 
This strategy is performed utilizing density gradient 
centrifugation. The nearness of antibodies within 
the Serum is recognized utilizing strategies like 
ELISA or flow cytometry. The serum contains the 
actuated B lymphocytes (that create a counteracting 
agent). The enacted B lymphocytes are at that point 
combined with myeloma cells.

To prepare myeloma cells a few weeks before 
the cell fusion takes place, metastatic tumor cells are 
incubated in 8-azaguanine to urge non-functional 
hypoxanthine-guanine phosphoribosyltransferase 
(HGPRT) qualities within the myeloma cells. 
Non-functional HGPRT can halt the get-together 
of nucleotides from the rescue pathway and makes 
the metastatic tumor cells touchy to HAT media 
as the favoured strategy in hybridoma innovation 
[76]. 

Cell fusion is that the method within which the 
activated B lymphocytes area unit consolidated with 
HAT-sensitive malignant tumour cells. This step 
is performed by natural action of freshly obtained 
activated B-cells with HAT-sensitive malignant 
tumour cells in a very fusion-promoting media. 
synthetic resin glycol (PEG) is employed during 
this procedure PEG helps within the fusion of 
cells by promoting the fusion of the cell wall of 
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the malignant tumour cells with the cell wall of the 
antibody-producing cells, so giving rise to a cell with 
over one nucleus, forming heterokaryon. Another 
technique used for fusion is electrofusion, within 
which cells area unit consolidated beneath the result 
of an electrical field. This technique is additional 
deficient than the previous technique [76,77].

Hybridoma selection starts in the PEG-
containing media, cells area unit amalgamated to 
create somatic cell cells however even foremost 
economical fusion methodology can permit the 
formation of solely concerning one to twenty of 
amalgamated somatic cells. Therefore, there are a 
unit variety of unfused cells inside the media [72]. 
This step permits the choice of the amalgamated 
cells from all the unfused cells. this is often achieved 
by incubating the cell mixture followed by culturing 
for 10–14 days in HAT media (a choice media). 
HAT medium contains hypoxanthine-aminopterin-
thymidine. Aminopterin gift in HAT media blocks 
the ability of cells to synthesize nucleotides by the 
Delaware novo synthesis pathway. Hypoxanthine 
and nucleoside permit cells with purposeful 
hypoxanthine-guanine phosphoribosyltransferase 
(HGPRT) genes to survive through salvage 
pathways. thanks to a restricted lifetime, unfused B 
cells decease inside some days. Unfused malignant 
growth cells die as a result of the shortage of the 
hypoxanthine-guanine phosphoribosyltransferase 
(HGPRT) cistron. The presence of aminopterin 
blocks their ability to synthesize nucleotides through 
the Delaware novo pathway [78]. Therefore, the 
remaining viable cells left within the media area 
unit the hybrid cells; these hybrid cells have the 
power to grow and divide on HAT media as a result 
of they need purposeful HGPRT cistron from the 
B lymphocytes, that makes them HGPRT positive, 
and thus, they will grow in unlimited concentration 
on HAT media [76].

The further screening needs HAT- somatic 
cells selection that are transferred to enzyme-
linked-immunosorbent serologic assay plates, 
wherever every well home one somatic cell this is 
often achieved victimization the limiting dilution 
methodology [76]. The genes of the lymph cell 
lineage gift within the somatic cell cells turn out a 
selected protein with a selected epitope; this protein 
is thought as a “monoclonal protein.” There is also 
alternative hybridomas gift in alternative wells 
manufacturing antibodies specific to a different 
epitope for identical matter. once the separation 
and isolation of various hybridomas, screening is 
performed for choosing hybridomas that turn out 

the required associate degree antibodies targeting 
specific epitopes for a matter [79].

Functional genome 
The SARS-COVID2 consists of viral genome: 

fourteen open reading frames (ORFs), two-thirds 
of which encode sixteen nonstructural proteins 
(nsp 1–16) that make up the replicase complex 
[80,81]. The rest encodes the nine accessory 
proteins (ORF) and four structural proteins: spike 
(S), envelope (E), membrane (M), and nucleocapsid 
(N), of which Spike enables the SARS-CoV entry 
into cytosol of target cell [81]. As any virus of these 
type, the Spike protein is the most variable and 
due to this capacity, the SARS-COVs are capable 
to penetrate the various cell membrane types of 
mammals [80-81]. 

A s viral genome of beta strain containing about 
31,3kB in total. The polyprotein regions (pp) or so-
called opened reading frames (ORFs) are mostly 
represented in the viral genome for replicase genes 
serving, the fragments of which are defined as non-
structural proteins or NSPs. The most appealing 
regions to impact on are nsp5 and nsp12 which are 
crucial for viral replication. The structural genes 
encode for further purposes: spike (S), envelope 
(E), membrane (M), and nucleocapsid (N), and with 
auxiliary or accessory proteins among them [82]. 

Drug antiviral activity 
The COVID19 pandemic caused the huge 

problems to national health care (NHC) worldwide. 
The first response on such epidemical spread was how 
to treat the infected patients, in order to ensure the 
clinical effect and people around the globe stormed 
the pharmacies to get paracetamol which is effective 
against fever, others were claiming anti flu drugs, 
hoping to get the therapeutical effects and some 
even bought out the antibiotics, considering that it 
would help too. Covid 19 is single stranded positive 
RNA ((+) ssRNA) corona virus that attaches to host 
cell receptor (ACE2) receptor via spike glycoprotein 
in a combination of surface protease (TMPRSS2). 
This virus relies heavily on replicase targets such 
as: RNA – dependent RNA polymerase (RdRp), 
Helicase, Exonuclease and Endoribonuclease. None 
of above mentioned claimed drugs could not handle 
the fast-increasing viral load and could bring neither 
therapeutic nor prophylactic (preventive) effect. 
Since then, the scientist worldwide launched the 
rally to find the best drug against anti-viral activity 
with replication-inhibiting feature that could ease 
the patients’ infection spread. 
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The viral infections are hard to fight without 
harming the host cells, because viral genome uses 
the cell host machinery to replicate and assembly 
themselves into the new copies. The viral load 
is fully dependent on the assembly rates take a 
COVID19, one infected host cell can produce over 
10 thousand of new corona viruses till the cell burst. 

To understand how effectively to fight and to 
treat the viral infection, we need to embrace the viral 
life cycle that consist of further stages: Attachment 
to the host (animal) cell receptor. The most animal 
specific viruses have the additional lipid membrane 
called envelope with protein spikes that serves to 
attach a target cell, in SARS-COV2 genome by the 
way they belong to the structural protein’s cohort. 
Viral entry (endocytosis, fusion). Release of genome 
(uncoating). Replication of viral genome. Proteins 
synthesis or processing, assembly. Release of new 
viruses. 

Antiviral drugs 
Represents almost 60 years development of 

antiviral drugs in USA since early 60s in 20th 
century. Unfortunately, only with virus discoveries, 
the research studies on antiviral drugs took place 
allowing viral infection either to spread or adapt to 
human immunity and genome, causing pharmacology 
industry many problems in strategy establishment to 
fight the viral invasion. Thus, only few drugs were 
approved to fight them effectively. To make things 
worse, the pharmacology and science were being 
aimed only against persistent viral diseases that 
require long and expensive therapy just to drag down 
the viral load in host cells, furthermore viruses are 
difficult to treat without serious side effects. During 
many decades the antiviral medicine production 
has created four main groups. They are 1) Anti-
influenza, 2) Anti-HIV drugs, 3) Anti-hepatitis and 
4) Anti-herpes. 

Favipiravir is pyrazine analog T-705 and 
capable inhibitor of influenza viral RNA polymerase 
[83]. Favipiravir’s metabolite (Favipiravir RTP 
(ribofuranosyl 5’-triposhpate interacts with viral 
RNA dependent polymerase (RdRp). It is assumed 
that the antiviral effect can be downgraded in the 
appearance of purine nucleotides ATP and GTP. 
In addition, this metabolite can be identified as a 
‘false’ purine by the viral RdRp [84]. The previous 
in-vitro studies showed that SARS-COV2 Vero E6 
infected cells tolerable cytotoxic response, namely 
half-cytotoxic concentration (CC50) was at the level 
of 400µM and above [85]. Thus, it became clear 
that Favipiravir could be used at high concentrations 

to serve as safe and effective medicine against 
COVID19 infection. 

Ribavirin is well-known antiviral drug with 
clear RNA and DNA replication interfering 
guanosine analog. The RNA-polymerase is no single 
target, but also thanks to it structure it prevents 
RNA caping during the RNA strand maturing that is 
heavily dependent on natural guanosine that keeps 
RNA from degradation [86]. According to some 
studies, no significant cytotoxicity was detected 
at ribavirin concentrations of 31.3 μg/mL in Vero 
cells model [87]. The clinical experience during the 
pandemic showed that the patients in worsening 
cases were given 400mg every 8hours in addition 
methylprednisolone administration to decrease 
the progressive viral load activity [88]. High 
specialization of ribavirin drug made doctors to pair 
with either IFN-α2a or IFN-α2b (interferon) to cover 
the therapeutic threshold to stop viral replication 
[89]. In 2003, in Canada, the ribavirin therapy with 
a dose of 500mg every 8 hours for 4-6days long was 
also combined with a corticosteroid in 40% of SARS 
patients [90]. So, Ribavirin is universal antiviral 
agent that could be taken solely or in a combination 
with either antiviral compound like interferon or 
excessive immune suppressors like corticosteroid in 
a worsening clinical dynamic. 

Tenofovir belongs both for anti-HIV drugs 
and Antihepatitic drug according to the producer’s 
manual. Tenofovir represents the reverse 
transcriptase inhibitors or nucleoside reverse 
transcriptase inhibitors (NRTIs) are structural 
analogues of nucleic acids which competitively 
inhibit the reverse transcription by causing the 
chain termination after they got involved into viral 
DNA. This viral DNA-incorporation causes so-
called ‘lethal mutagenesis’. Tenofovir is also used 
as antiviral drug against chronic hepatitis B as 
nucleotide analogue. Tenofovir inhibits the HBV 
(hepatitis B virus) polymerase by competing with 
natural substrate for in cooperation with growing 
viral DNA-strand causing as in HIV (human immune 
deficit virus) chain termination, subsequently stalls 
the reverse transcription and synthesis of viral DNA. 
Tenofovir is yet another nucleotide analogue that 
was initially designed to inhibit the HIV (human 
immunogenicity virus) reverse transcriptase by 
interfering the ATP-Polymerization in the growing 
nucleic acid chain [9,10]. Tenofovir was also 
assumed to be effective against COVID-19 as it 
showed the tendency to dock the RNA- dependent 
RNA-polymerase and silence its activity in 
replication as well as in transcription and translation 
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of structural and accessory proteins making virions 
assembly almost impossible [91]. Tenofovir that is 
used in our study is for oral administration medicine 
in a form of disoproxil furmate (TDF) has many 
side effects if it is used in high dosage, such as renal 
toxicity, bone density degradation etc. [92]. In-vitro 
studies suggest that at concentrations under 100µM, 
tenofovir does not inhibit the viral replication in 
VeroE6 cells at the multiple infections in a so-called 
preventive way, when tenofovir was administered 
1h prior to infection and up to 48h post infection. In 
the discussion of results, researchers came to idea 
that tenofovir in ATP-forms require the activation 
by host kinase and any cell type has probably the 
proper kinase activity to launch the tenofovir 
antiviral features and was suggested to try a study 
on human airway epithelial cells [93.95]. 

Dexamethasone according to medicine 
producer’s manual dexamethasone is synthetic 
glucocorticoid (GCS), a methylated derivative 
of fluoroprednisolone. Provision of anti-
inflammatory, anti-allergic, immunosuppressive 
action, increased sensitivity of beta-adrenergic 
receptors to endogenous catecholamines. The anti-
inflammatory effect is linked to decreased capillary 
permeability, stabilization of cell membranes 
(especially lysosomal) and organelle membranes, 
inhibition of eosinophil and mast cell release of 
inflammatory mediators, induction of lipocortin 
formation, and reduction in the number of mast 
cells that produce hyaluronic acid.It acts on all 
stages of the inflammatory process: it inhibits the 
synthesis of prostaglandins (Pg) at the level of 
arachidonic acid (lipocortin inhibits phospholipase 
A2, inhibits the liberation of arachidonic acid 
and inhibits the biosynthesis of endoperoxides, 
leukotrienes, which contribute to inflammation, 
allergies, etc.), the synthesis of “pro-inflammatory 
cytokines” ( interleukin 1, tumor necrosis factor 
alpha, etc.); increases the resistance of the cell 
membrane to the action of various damaging 
factors. The immunosuppressive effect is brought 
on by lymphoid tissue involution, inhibition of 
lymphocyte proliferation (especially T-lymphocyte 
proliferation), suppression of B-cell migration 
and interaction between T- and B-lymphocytes, 
inhibition of cytokine release from lymphocytes 
and macrophages (interleukin-1, 2; interferon 
gamma) [94]. And decreased antibody production. 
The antiallergic effect develops as a result of a 

decrease in the synthesis and secretion of allergy 
mediators, inhibition of the release of histamine and 
other biologically active substances from sensitized 
mast cells and basophils, a decrease in the number 
of circulating basophils, T- and B-lymphocytes, 
mast cells; suppression of the development of 
lymphoid and connective tissue, reducing the 
sensitivity of effector cells to allergy mediators, 
inhibition of antibody formation, changes in the 
body’s immune response. It is worth to mention that 
0.5 mg of dexamethasone is equivalent to roughly 
3.5 mg of prednisone (or prednisolone), 15 mg of 
hydrocortisone, or 17.5 mg of cortisone, depending 
on the degree of glucocorticoid action. According to 
WHO data, dexamethasone should be used in severe 
cases of COVID-19 cases, especially, if a patient is 
dependent on live supporting systems. 

Effective doses of antiviral effect of Favipiravir, 
Ribavirin and Tenofovir for humans (in vivo) for 
Vero E6 cells (in vitro) 

Toxicity has a definition as the amount or degree 
of a substance required to be poisonous. Toxicity 
depends on the amount and concentration involved, 
frequency of use, interactions of the person receiving 
the substance of interest, and individual reaction of 
the person [96]. 
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Daily doses in mg of antiviral drug according to 
their manual by body mass in comparison

Graph 1 – Since only Favipiravir or also known in the market 
as Fabiflu is specialized medicine against SARS-COV2 

infection, its dose is so high and is designed to administer 
within 10 days for minor or moderate stages of COVID19 

infection. Unlike Fabiflu, Ribavirin for instance was designed 
to slow down the hepatitis C replication up to 72 weeks, 

taking a drug twice a day at least. Tenofovir is suggested by its 
manual to take once a day one tablet that contains 300mg of 
tenofovir also for a long period of time under strict physician 
prescription and control according to manufacturers’ manual 

and according to publications [83-95].
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Eff ective doses  of antiviral eff ect of Favipiravir, 
Ribavirin and Tenofovir for humans (invitro) Vero 
E6 cells 

Graph 2 – Vero E6 -model also shows the toxicity edge for 
monolayers cells tenofovir and ribavirin could be and dose 

control plays a signifi cant role not only to gain absolute viral 
RNA/DNA-replication silencing but also to minimize the 
negative side eff ect impact on contacting cells and tissues

Eff ective concent  rations (EC10, EC50, EC90), 
concertation effi  cacy of three drugs (Inhibition 
activity)

Half maximal viable concentration (EC50) may 
be a degree of the concentration of a medicate, 
counter-acting agent (e.g., antibodies), or toxicant 
which actuates a reaction midway (halfway) between 
the pattern and the greatest value after an indicated 
introduction time, saying it diff erently, EC50 can be 
specifi ed as the concentration needed to obtain a 
50% drug, antibody or toxicant eff ect. 

            (1)

There is a wide run of EC50 (1) values of drugs; 
they are regularly at any value from nM to mM. 
Thus, it is frequently more common sense to allude 
to the logarithmically transformed pEC50 values 
rather than EC50. The term “potency” refers to the 
EC50 value. The lower the EC50 value, the lower
the drug concentration required to achieve 50% of 
the maximal eff ect and the higher the potency. The 
EC10 and EC90 concentrations to induce 10% and 
90% maximal responses respectively. 

However, viral replication is needed to be 
stopped utterly, even 90% of replication silencing or 
‘breaking’ is not enough to achieve the therapeutic 
eff ect of antiviral medication. Thus, so called old 
drugs like ribavirin and tenofovir are designed 
to be administrated for a long period of time and 
in relatively moderate concentration to inhibit the 
viral replication activity in host cells. Ribavirin

and tenofovir are the antivirals for a long run drug 
therapy for primary purposes, but the increased 
concentration for 10 days prescribed therapy like 
favipiravir can be either reasonable risk for a cheap 
and eff ective alternative or ‘side-eff ect disaster’ for a 
chance to fi ght COVID-19 for instance or infl uenzas. 
To make things worse, the eff ective concentrations 
(EC10, EC50, EC90) measure was heavily criticized 
already in 2003 due its ‘vagueness’ [97].

To support the idea of the vagueness of this 
measure methodology, A study for antivirals 
as individual run and as a drug combination 
eff ectiveness were made in Japan to show how E50
values span in vitro studies, the diff erence between 
minimum and maximum values are in average 40 
times [98]. Thus, the values of E10 and E90 also 
demonstrated the wide range of ‘runaway’ values 
with data infi rmity in its veracity. 

To sum up, to fi ght the viral replicase of fast 
developing SARS-COV2 (i.e., its intercellular 
spread), 100% silencing is required and to gain this, 
physicians prescribe either high drug doses withing 
10days in average with a particular drug like T-705 
(favipiravir) or a combination of drugs like ribavirin 
with corticosteroids (such as: dexamethasone), or 
even 300mg tenofovir daily up to one week period, 
yet not at critical phase of COVID-19 infection. 

Lethal mutagenesis as a purpose 
The lethal mutagenesis characterization for virus 

existence and since any virus after entrance into 
the host cytosol consists of genetical information 
(mRNA), the lethal error rates in replicating 
itself plays critical role, so that the threshold line 
between extinction and survival is very thin and 
as proof-reading-important for viral survival as for 
pharmacology to target viral replicating machinery 
in a host cell. [104].As mRNA -Virus, COVID-19 
has basically two ways to fi ght against, namely 
vaccination and drug intervention. The drug 
intervention of these antivirals is mostly bound 
with RdR- inhibition to reach lethal mutagenesis 
of viral infection. When the viral genomic RNA 
(gRNA) ingests itself in the host cell it has relatively 
unstable single stranded positive genomic RNA that 
requires to be replicated as soon as possible to be 
able to replicate new genomic RNA for structural 
proteins synthesis and assembly, furthermore, 
after replicating itself the ‘original’ genomic RNA 
craves to build the sub-genomic RNAs (sgRNA) via 
transcription, these sg-RNAs (with caped mRNA, 
as in eucaryotic cells) are essential for translation 
in expressing the structural proteins that go to viral 
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assembly as well as newly replicated gRNA. As a 
result, inhibiting or interfering the viral replicase 
represents a serious arsenal in antiviral therapy 
that allows us to insert mutated gRNA or damaged 
gRNA into assembly process, providing so called 
extinction by fatal error in viral genome during and 
after replication [99,100,105]. 

The lethal mutagenesis of Ribavirin 
As it was already mentioned ribavirin was 

invented roughly 40yeras ago and showed antiviral 
efficacy not only in human but also in animal lines. 
As guanosine analog it goes to host kinase as 
ribavirin triphosphate and pairs either with cytidine 
or uridine-triphosphate and mimics the purine 
nucleobase, causing the serious mutations during 
replicase and causes the lethal mutagenesis as anti-
viral therapy reducing the viral load rates [99-101, 
103]. In 2019 a new drug against influenzas was 
developed-molnupirovir having the same RdR-
inhibiting properties as ribavirin has, and it showed 
the promising results during Covid-19 pandemic. 
Both drugs are nucleoside-inhibitors. Unlike 
ribavirin, molnupirovir is pyrimidine analog. It is 
worth to mention that ribavirin is much cheaper and 
more carefully observed drug than molnupirovir 
demonstrating the similar effectiveness. 
Nevertheless, during pandemic crisis in 2003 and 
2019 the treatment was combined either with other 
drugs or so-called adjuvants like interferons and 
corticosteroids to achieve maximum outcome from 
treatment, and ribavirin was a classic example for 
these combination lines with acceptable survival 
as well as recovery rates among mild and moderate 
patients with SARS and SARS-COV2 infection 
[105]. 

The lethal mutagenesis of Favipiravir
Favipiravir is yet another effective nucleoside 

-inhibitor with proven wide-spectrum viruses that 
strongly rely on RdR. In countries like India and 
Japan, favipiravir showed the high rates of clinical 
effectiveness and relatively low cytotocity as well 
as side-effect potential. Along with ribavirin it was 
mainly prescribed for mild or moderate patient 
with 9-14days inpatient background. [102,105]. 
Favipiravir has also a good response on host RNA 
dependent replicase kinase that enables favipiravir 
as effective lethal mutagenesis causer not only in 
SARS-CoV2 populations but also against deadly 
Ebola, commonly known influenza and terrifying 
rabies which makes it valuable asset as antiviral 
medicine [99-105]. 

The lethal mutagenesis of Tenofovir 
The most cytotoxic drug among our antiviral 

drug list (only 300mg oral administration is allowed 
daily). Tenofovir belongs too to the nucleoside 
-inhibitor that incorporates with RdR and makes 
viral DNA synthesis not viable and shouts down 
the virulence potential. Originally, it was designed 
against HIV and Hepatitis B viral invasion [103,105]. 

Steroids save lives in critical and sever cases of 
SARS-COV2 infection, nevertheless, it has its cost – 
bone infarct development

As it was already mentioned the immune 
system in humans is responsible for ‘overdefensive’ 
response on viral invasion causing huge tissue 
damage independently on age group casing severe 
pneumonia as ‘final act’ of immunity – so called 
‘cytokinetic storm’ which probably was the main 
reason of lethal outcomes during Spanish influenza 
pandemic after WWI. All three antiviral drugs 
a clinically prescribed for patients with mild or 
moderate state of viral infection, reducing the 
viral load through lethal mutagenesis, enabling us 
to achieve ideally the viral extinction. In severe 
cases, doctors mostly betake steroids to calm the 
overreacted immune response that could be lethal 
if it is not stopped and here comes corticosteroids 
in combination with antiviral therapies like with 
ribavirin already in 2003. The antiviral effect was 
so high and effective that WHO (world health 
organization) recommends dexamethasone as 
additional and safe medicine to fight COVID-19 
infection in mild and moderate patients care, 

Before 2019, the steroids’ side-effects were 
studied among many patients with passivated 
immunity. The bone infarct mostly caused by 
chronic appearance of immune passivation as well as 
during other health destructive patterns like alcohol 
misusage and chronic smoking The doses risk mostly 
started from 500mg of corticosteroids of daily 
administration for 1-3months [106]. However, the 
low doses up to 100mg a day showed the low risk, 
somewhere between 2-3%. The dexamethasone has 
4mg/ml interveinal administration protocol during 
the COVID-19 treatment and only a physician makes 
a decision on the effective dose. WHO recommends 
to use in mild stages of infection 15-20mg a day 
as auxiliary therapy option. But what happens 
with severe cases is still not clear and everything 
is highly individual and intense steroids therapy 
was inevitable to fight the progressing pneumonia 
and other signs of acute COVID-19 complications 
[1.8,14]. 
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Conclusion 

All above mentioned aspects of COVID-19 
virus and its spread potential are based on its 
structure like receptor binding capacities and 
host cell invasion procedures that fully depend on 
functional genome both of non-structural (nsps) or 
poly-protein regions and of course the structural 
proteins synthesis which play the most important 
role in viral assembly. The innate immunity takes 
the first defense line that allows to withstand the 
intense viral load growth. The adaptive immunity 
is the most powerful arsenal against human to 
human – spreading way, that neutralize viruses 
or viral particles not only intercellular but also 
intracellular way. The vaccination against SARS-
CoV2 show high rates of resistance and survival 
rates among hospitalized patients and temporary 
protection for healthy individuals. Apart 
vaccination, the biotechnological approaches like 
poly- and mono-clonal antibody synthesis can offer 
a big deal of advantages to comprehend the viral 
infection patterns and set the sophisticated strategy 
lines to neutralize the viral infection, nevertheless, 
polyclonal and monoclonal antibodies studies bare 
upper hand therapy strategies as well as serious 
drawbacks that cannot be ignored freely. The 
hybridoma technologies, for example can offer 
the high rates of monoclonal immunoglobins that 
could be used in recombination science, yet only in 
lablotory scales. The pharmacological therapies also 
give some solutions in antiviral drug development. 
By comprehending the nature of viral replication, 
the lethal mutagenesis concept began to be one 
of the main directions of COVID-19 spreading 
fighting policy in clinical practice. The combination 
of drugs like using wide range nucleoside – 

analogs (Ribavirin, Tenofovir and Favipiravir) 
with corticosteroids like dexamethasone showed 
the marvelous effect in mild and moderate stages of 
COVID-19 – infection severeness. Three discussed 
drugs form a basis of antiviral therapy for many 
years because they were primarily used against so 
called static and long-lasting viral infections like 
Hepatitis B and C, HIV and even against Ebola-
virus. These drugs represent the real antiviral 
effect on COVID-19 virus replication, causing so 
called viral extinction through lethal mutagenesis. 
However, as it was already discussed the steroids 
can have profound negative effect on human health 
in long term perspectives as side-effect(s) and one 
of them is the bone infarct. Thus, any practicing 
physician has to weigh the risks of steroids 
involving in antiviral therapy. 
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DISTRIBUTION FEATURES AND BIOLOGICAL CHARACTERISTICS  
OF ENDEMIC PLANT OF WESTERN TIEN-SHAN  

ERANTHIS LONGISTIPITATA

The article provides updated data on the distribution of the endemic species of the Western Tien 
Shan Eranthis longistipitata Regel on the territory of the Aksu-Jabagly Nature Reserve. The features of 
the structures of the discovered coenopopulations are described. As a result of route field studies of the 
Kazakh part of the Western Tien Shan, 3 coenopopulations of Eranthis longistipitata were discovered. 
The first population is the Taldy-Bulak Gorge (left bank of the stream); the second population is the 
Zhetimsai Gorge (left bank of the stream); the third population is the Valley of the Irsu River. The dis-
covered populations are marked on the map of the Aksu-Jabagly Nature Reserve. Monitoring sites were 
created for all coenopopulations, the species density was calculated using the method of A.A.Uranov, 
the species composition was determined. The average density of Eranthis longistipitata species varied 
from 14 to 22 pcs/2m2. The morphometric characteristics of the detected species growing in 3 different 
sites have been studied. The population of Eranthis longistipitata growing in the valley of the Irsu River 
was marked by the maximum indicators (stem height, number of leaves and sepals). The plant commu-
nity of 3 monitoring sites and the predominant soil type were determined. Explanatory graphs and tables 
have been created and an assessment of the current state of the structural features of the distribution and 
coenopopulations of Eranthis longistipitata in the Kazakh part of the Western Tien Shan has been given.

Key words: Eranthis longistipitata Regel, Western Tien Shan, Aksu Jabagly Nature Reserve, endemic, 
population density, morphometric characteristics.
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Батыс Тянь-Шань эндемикалық Eranthis longistipitata  
өсімдігінің таралу ерекшеліктері мен биологиялық сипаттамалары 

Мақалада Ақсу-Жабағылы мемлекеттік табиғи қорығының аумағында өсетін Батыс Тянь-
Шаньның эндемикалық Eranthis longistipitata Regel өсімдігінің таралуы туралы нақтыланған 
мәліметтер келтірілген. Анықталған ценопопуляция құрылымдарының ерекшеліктері сипатталған. 
Батыс Тянь-Шаньның қазақстандық бөлігін маршруттық далалық зерттеу нәтижесінде Eranthis 
longistipitata өсімдігінің 3 ценопопуляциясы табылды. Бірінші популяция – Талдыбұлақ шатқалы 
(ағынның сол жағалауы); екінші популяция – Жетімсай шатқалы (ағынның сол жағалауы); үшінші 
популяция – Ирсу өзенінің аңғары. Табылған популяциялар Ақсу-Жабағылы табиғи қорығының 
картасында белгіленген. Барлық ценопопуляциялар үшін мониторингтік алаңдар құрылды, түрдің 
тығыздығы А.А. Уранов әдісімен есептелді, тірі жер жамылғысының түрлік құрамы анықталды. 
Eranthis longistipitata өсімдігінің орташа тығыздығы 14-тен 22 дана/2м2-ге дейін анықталды.  
3 түрлі аймақта өсетін табылған Eranthis longistipitata өсімдігінің морфометриялық сипаттамалары 
зерттелді. Табылған популяциялардың арасында максималды көрсеткіштер (сабағының биіктігі, 
жапырақтары мен сепалдарының саны) Ирсу өзенінің аңғарында туған. 3 бақылау алаңының 
өсімдіктер қауымдастығы және топырақтың басым түрі анықталды. Түсіндірме графиктер 
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мен кестелер жасалды және Батыс Тянь-Шаньның Қазақстандық бөлігінде (Ақсу-Жабағылы 
мемлекеттік табиғи қорығының аумағында) Eranthis longistipitata өсімдігінің таралуы мен 
ценопопуляцияларының құрылымдық ерекшеліктерінің қазіргі жай-күйіне баға берілді.

Түйін сөздер: Eranthis longistipitata Regel, Батыс Тянь-Шань, Ақсу-Жабағылы мемлекеттік 
табиғи қорығы, эндемик, популяцияның тығыздығы, морфометриялық сипаттамалары.
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Особенности распространения и биологические характеристики  
эндемичного растения Западного Тянь-Шаня Eranthis Longistipitata

В статье предоставлены уточненные данные о распространении эндемичного вида Западного 
Тянь-Шаня Eranthis longistipitata Regel на территории Аксу-Джабаглинского заповедника. 
Описаны особенности структур обнаруженных ценопопуляций. В результате маршрутных 
полевых исследований Казахстанской части Западного Тянь-Шаня были обнаружены 3 
ценопопуляции Eranthis longistipitata. Первая популяция – Ущелье Талды-булак (левый берег 
ручья); вторая популяция – Ущелье Жетімсай (левый берег ручья); третья популяция – долина 
реки Ирсу. Обнаруженные популяции отмечены на карте Аксу-Джабаглинского природного 
заповедника. Для всех ценопопуляций были созданы мониторинговые площадки, плотность 
вида рассчитывалась по методу А.А.Уранова, определялся видовой состав живого напочвенного 
покрова. Средняя плотность вида Eranthis longistipitata варьировала от 14 до 22 шт/2м2. 
Исследованы морфометрические характеристики обнаруженного вида, произрастающих в 
3 разных участках. Максимальными показателями (высотой стебля, количеством листьев и 
чашелистиков) отмечена популяция Eranthis longistipitata, произрастающая в долине реки Ирсу. 
Определено растительное сообщество 3 мониторинговых площадок и преобладающий тип почв. 
Созданы пояснительные графики и таблицы и дана оценка современного состояния структурных 
особенностей распространения и ценопопуляций Eranthis longistipitata на Казахстанской части 
Западного Тянь-Шаня.

Ключевые слова: Eranthis longistipitata Regel, Западный Тянь-Шань, Аксу-Джабаглинский 
государственный природный заповедник, эндемик, плотность популяций, морфометрические 
характеристики.

Introduction

The flora of Kazakhstan includes more than 13 
thousand species, including more than 5750 species 
of higher vascular plants, about 5000 – fungi, 485 – 
lichens, more than 2000 – algae, about 500 – mossy. 
There are centers of flora endemism in Kazakhstan 
(Karatau Mountains, Western Tien Shan), a num-
ber of unique natural complexes and communities 
original in floral composition. The country has a full 
range of subzonal vegetation variants of steppes, 
deserts and mountain belts characteristic of central 
Eurasia [1].

The Western Tien Shan is characterized by ex-
ceptional diversity, mosaic and beauty of landscapes; 
outstanding evidence of large-scale geological and 
evolutionary processes; a unique combination of dif-
ferent types of ecosystems; a rich animal and plant 
world, a considerable proportion of which are endem-

ic species and communities, as well as a significant 
number of rare and endangered species [2].

Aksu-JabaglyNature Reserve is the northern 
part of the Western Tien Shan at the point of con-
vergence of the borders of three states – Kazakhstan, 
Kyrgyzstan and Uzbekistan. It occupies a mountain-
ous territory stretching 53 km from west to east and 
41 km from south to north. Aksu-Jabagly Nature 
Reserve is unique not only for the duration of the 
protection regime established in it and the diversity 
of the flora and fauna represented [3].

The flora of the Reserve is about 50% of the flo-
ra of the Western Tien Shan (without Karatau) and 
almost 25% of the flora of the entire Central Asia. 
It is characterized by a high degree of endemism – 
representatives of 20 out of 64 genera endemic to 
the Mountainous Central Asian province grow here. 
72 species of plants – wild relatives of cultivated 
plants, about 200 species of medicinal plants and 57 
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species listed in the Red Books of Kazakhstan, Uz-
bekistan and Kyrgyzstan grow on the territory of the 
Reserve [4].

One of the endemic species of the Western Tien 
Shan is Eranthis longistipitata Regel (Figure 1).

All Eranthis species are distributed in limited 
areas from southern Europe to central Asia that ex-
tend to China, Eastern Russia, Central Asia, Korea 
and Japan (Fig. 2).

Three species with yellow sepals are E.hyemalis 
(L.) Salisb., which grow in southern Europe including 
parts of France, Italy, and the Balkans; E.cilicica 
Schott Kotschy, which is considered conspecific 
with E.hyemalis and is found in southwestern 
Asia including Turkey and Afghanistan; and 
E.longistipitata Regel is native to central Asia from 
central southern Russia eastward to Uzbekistan and 
Iran. 

Figure 1 – E.longistipitata flowering period on the territory of Aksu-Jabagly Nature Reserve

Figure 2 – Distribution of Eranthis species [5]

Species with white sepals include E.sibirica 
D.C., native to northern Asia; E.albifora Franchet 
and E.lobulata W.T.Wang, native to western China; 
E.stellata Maxim., native to eastern Asia including 
northern China, Korea, and southeast Russia [6]; 

E.byunsanensis B.Y.Sun, native to the southern part 
of Korea; E.pungdoensis B.U. Oh, native to a very 
small Pungdo island of the west coast of Korea; and 
E.pinnatifda Maxim., native to Japan. Most species 
of Eranthis have flowers with a single petal.
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On the basis of morphology, the genus has been 
divided into two sections: E. sect. Eranthis and E. 
sect. Shibateranthis (Nakai) Tamura [7]. The type 
section is characterized by annual tubers, yellow 
sepals and emarginate or slightly bilobate upper 
petal margins without swellings (nectaries), whereas 
the members of section Shibateranthis have long-
lived tubers, white sepals and bilobate or forked 
petal margins with swellings [8]. 

Plants of the Eranthisgenus are endemic perennial 
tuberous ephemeroids [9], psychromesophytes 
(plants growing mainly on cold and moist soils [10], 
semigeliophytes (this ecological group includes 
those plants that are adapted to life in places with 
good sunlight, but resistant to shading [11]. During 
the growing season, plant stems grow up to 25 cm 
at flowering and up to 40 cm at fruiting. There is 
a single basal leaf, which increases in size during 
fruiting. Stem leaves, depending on the species, may 
be present or absent and also change their size during 
the growing season. Some species have trichomes on 
the peduncle and peduncle. The flowers are white or 
yellow, depending on the section, most often single, 
bisexual, stamens in the amount of about 40 pieces. 
The fruit is a leaflet that contains up to 8 seeds of a 
rounded shape [12-16].

Plants of the Eranthis genus have practical 
applications. Studies of E.cilicica components have 
led to the isolation of ten chromone derivatives, 
two of which were previously known. Antioxidant 
activity was determined in a number of substances 
[17]. In another study, phytochemical analysis of 
E.cilicica tubers showed the presence of eleven 
new cycloartan glycosides and one new oleanane 
glycoside, together with one known oleanane 
glycoside. Aglycone and its C–23 epimer and 
ioleanane glycosides have shown cytotoxic activity 
against HL–60 leukemic cells [18].

The lectin found in E.hyemalis tubers (L) is a 
protein that inactivates Type II ribosomes (Type II 
RIP). It has shown anti-cancer properties and has great 
potential as a therapeutic agent [19]. In an earlier study, 
a modified protocol for the extraction and purification 
of EHL using affinity chromatography was presented 
and the cytotoxic effect of lectin against amphid 
neurons of Caenorhabditis elegans was proved [20].

Since the Western Tien Shan is divided by 
three Central Asian states: Kazakhstan, Uzbekistan 
and Kyrgyzstan (figure 3), previously, the endemic 
species of the Western Tien Shan E. longistipitata 
was also found on the Uzbek and Kyrgyz sides of 
the Western Tien Shan (table 1).

Figure 3 – Location of Western Tien-Shan [21]
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Table 1 – Location of points of the natural growth of E.longistipitata in the Western Tien Shan [22]

№ Locality, coordinates Habitat

1 Kyrgyzstan, Chuya region, Issyk-atinskii district, Niczniaya Serafimovka village; 42°45ʹ02ʺN, 
74°51ʹ37ʺ E foot of the mount

2 Kyrgyzstan, Chuya region, Issyk-atinskii district, Karandolot tract; 42°44ʹ22ʺN, 74°55ʹ50ʺ E foot of the mount

3 Uzbekistan, Andijan region, Khojaabad district, east-southeastern part of Fergana valley, Kyrtashtau 
mountains, near Imamat village; 40°32ʹ27ʺ N, 72°36ʹ28ʺ E mossy stony slope

4 Uzbekistan, Samarkand region, Urgut district, western Pamir-Alai, Gissar-Alai, western part of the 
Zeravshan ridge, right bank of Amankutansai river, near Amankutan kishlak; 39°18ʹ16ʺ N, 66°55ʹ45ʺ E

juniper forest on 
the slope

5 Uzbekistan, Tashkent region, Bostanlyk district, western Tian Shan, spurs of northwestern part of 
Chatkal ridge, Galvasay river valley—left tributary Chirchik river, left bank; 41°32ʹ20ʺ N, 69°53ʹ03ʺ E

walnut grove on 
the slope

6
Uzbekistan, Tashkent region, Bostanlyk district, Western Tian Shan, north-western part of Chatkal 
ridge, foot of Big Chimgan mountain, area between Galvasay and Mramornaya rivers, on road from 
Uchterek tract to Chimgan tract; 41°31ʹ05ʺ N, 69°59ʹ15ʺ E

bushy slope

The research objective is to identify E. 
longistipitata populations on the territory of the 
Kazakh part of the Western Tien Shan and study their 
abundance, density and morphological features.

Materials and мethods 

The subject of the study is a perennial 
herbaceous endemic species of the Western Tien-
Shan belonging to the family Ranunculaceae Juss. 
(figure 1).

The work was carried out according to generally 
accepted methods for studying coenopopulations 
[23-25]. 

The method of research was a route-
reconnaissance survey of the territory. To study 
the general composition of the flora, as well as to 
monitor the growth points of E. longistipitata, 
field trips were carried out in spring, summer and 
autumn. The survey was carried out using existing 
maps of the Aksu-Jabagly State Nature Reserve, as 
well as a GPS navigator (GPS Map 65, Garmin). All 
locations were recorded and were identified plants 
that make up the phytocenosis of the monitoring site. 
For this purpose geobotanical monitoring plots were 
established, investigation of which was carried out 
according to the generally accepted method [26]. To 
study the floristic composition of the communities, 
about 80 herbarium specimens were collected and 
processed. The species were identified using the 
main reports [27-29].

Taking into account that E. longistipitatais 
endemic plant of the Western Tien-Shan, we have 

studied its morphological characteristics. For 
this, measurements of generative and vegetative 
individuals (50–80) were carried out, and data on the 
morphological variability of flowers were collected. 
To verify the distribution range of E. longistipitata.
in Kazakhstan, all available floristic summaries and 
other literary sources, as well as the herbarium of the 
Institute of Botany of the Academy of Sciences of 
the Republic of Uzbekistan (TASH), the herbarium 
of the Altai Botanical Garden (ABG)and materials 
from the Plantarium website [30] were consulted. 
Statistical data processing was carried out using the 
Descriptive Statistics MS Excel 2007 program.

Results and discussion

The studies were carried out on the territory of 
the Aksu-Jabagly State Nature Reserve (established 
by the resolutions of the Council of People ‘s 
Commissars of the Kazakh ASSRdated July 14, 
1926), in 2022–2023.

E.longistipitata is a perennial plant with an 
almost spherical tuber bearing 1-2 basal palmately 
3-5-separated leaves and a leafless stem, 3-25 cm 
long, at the top of which there is a wrapper-cover 
divided into linear segments (figure 1).

To establish the actual places of growth in 
Kazakhstan, a review of herbarium funds in 
Kazakhstan (ABG) and Uzbekistan was carried out 
(TASH) (table 2).

Based on the database collected before the study, 
a population map of E.longistipitata was created 
(Table 3, Figure 4).
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Table 2 – Synopsis of archival herbarium finds of E. longistipitata in Kazakhstan

Location Date Collector
Kazakhstan, Novo-Nikolavka village, Aksu-Dzhabagly nature reserve, 
northern slope, thickets of wild roses 24.04.1969 Collected by: Rusov, Shmarina

Determined by: Rusov
Kazakhstan, Karatau mountains, under a snow patch, at the top of the 
Meshistye Mountains, near Tyulkubas station 22.05.1939 Collected by: N.V. Pavlov

Determined by: N.V. Pavlov

Kazakhstan, Karatau mountains, on a rocky slope 2.05.1928 Collected by: N.N. Graz-Guseva
Determined by: N.V. Pavlov

Kazakhstan, Turkestan region, Karatau mountains, Bazhibil pass, 
under a snow patch on a slope 29.04.1930 Collected by: S.Yu. Lipschitz

Determined by: S.Yu. Lipschitz
Kazakhstan, Turkestan region, foothills of the ridge Karatau, rocky 
slopes near the village of Babay Kurgan 2.04.1930 Collected by: S.Yu. Lipschitz

Determined by: S.Yu. Lipschitz
Kazakhstan, Karatau ridge, Mount Arkarly Tau. Forb steppe, on a 
slope near the village of Vasilievka 2.05.1935 Collected by: L. Chilikina, A. Mamirova

Determined by: L. Chilikina

Kazakhstan, Shymkent, along the ridges to the west of the city 12.03.1932 Collected by: P. Zhugina
Determined by: N.V. Pavlov

Kazakhstan, Turkestan region, Karatau mountains, lawns on the 
slopes of the mountains in the Ush-Uzen tract 4.04.1930 Collected by: S.Yu. Lipschitz

Determined by: S.Yu. Lipschitz
Kazakhstan, Shymkent region, between the villages of Vysokoe and 
Rappovka 8.05.1973 Collected by: L. Pimenov

Determined by: L. Pimenov
Kazakhstan, South Kazakhstan region, gravelly slopes on the tops of 
the Kuyuk mountains 1.05.1939 Collected by: N.V. Pavlov

Determined by: N.V. Pavlov

Figure 4 – Map of the distribution areas of E.longistipitata populations on the territory of Aksu-Jabagly Nature Reserve [31]  
(Site I – Taldy-bulak Gorge, Site II – Zhetimsai Gorge, Site III – Irsu Valley)
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1.05.1939 Collected by: N.V. Pavlov 
Determined by: N.V. Pavlov 

 
Based on the database collected before the study, a population map of E.longistipitata was 

created (Table 3, Figure 4). 
 

 
 

Figure 4 – Map of the distribution areas of E.longistipitata populations on the territory of 
Aksu-Jabagly Nature Reserve [31] (Site I – Taldy-bulak Gorge, Site II – Zhetimsai Gorge, Site III – 

Irsu Valley) 
 

Table 3 – Geographical location of the studied E.longistipitata populations  
 

№ Location Geographical coordinates 

Site III . 
Irsu Valley 

Site I . 
Taldybulak 

Site II . 
Zhetymsaj 
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Table 3 – Geographical location of the studied E.longistipitata
populations 

№ Location Geographical 
coordinates

Coenopopulation 1 Taldy-bulak Gorge, left 
bank of the stream

42º 25ʼ12N
70°28ʼ28E

Coenopopulation 2 Zhetimsai Gorge, left 
bank of the stream

42º 24ʼ41N
70°32ʼ41E

Coenopopulation 3 Irsu Valley 42º 21ʼ33 N
70°22ʼ28E

The study of coenopopulations began with the 
study of the geographical location of the studied 
E.longistipitata species and the establishment of 
a plant community. Phytocenotic and ecological 
features of the habitat were determined by the main 
parameters.

As shown in Figure 4 and Table 2 populations of 
E.longistipitata in the Aksu-Jabagly Nature Reserve 
are represented in 3 growth sites:

1. Site I – Taldy-bulak Gorge. Community: 
Deciduous-shrubby. Trees and shrubs– Crataegus 
turkestanica Pojark, Lonicera tianschanica Pojark., 
Spiraea hypericifolia L., Rosa kokanica Regel, 
Rosa fedtschenkoana Regel, Ephedra equisetina
Bunge. Population contains 14 individuals of 
E.longistipitata.

Herbaceous plants – Ziziphora bungeana Juz, 
Hypericum perforatum L., Eremurus regelii Vved, 
Achillea millefolium L., Crocus alatavicus Regel 
& Semen., Gagea lutea (L.) Ker Gawl, Arum 
korolkowii Regel, Hypericum perforatum L.

2. Site II – Zhetimsai Gorge. Comminuty: 
Deciduous-shrubby. Trees and shrubs – Crataegus 

turkestanica Pojark, Lonicera tianschanica Pojark., 
Lonicera nummulariifolia Jaub. & Spach, Spiraea 
hypericifolia L., Rosa kokanica Regel ex Juz., Rosa 
fedtschenkoana Regel, Salix babylonica L., Malus 
sieversii (Ledeb.) M.Roem.Population contains 15 
individuals of E.longistipitata.

Herbaceous plants –Ziziphora bungeana
Juz., Hypericum perforatum L., Eremurus regelii 
Vved, Achillea millefolium L., Crocus alatavicus
Regel & Semen., Gagea lutea (L.) Ker Gawl., 
Hypericum perforatum L., Leontice albertii Regel, 
Corydalis ledebouriana Kar. & Kir., Verbascum 
songaricum Schrenk., Hordeum bulbosum L., 
Tulipa kaufmanniana Regel.

3. Site III – Irsu Valley. Comminuty: Savannoid. 
Trees and shrubs –Spiraea hypericifolia L., Rosa 
kokanica Regel ex Juz.Population contains 22 
individuals of E.longistipitata.

Herbaceous plants –Ziziphora bungeana Juz., 
Hypericum perforatum L., Eremurus regelii Vved, 
Achillea millefolium L., Crocus alatavicus Regel 
& Semen., Gagea lutea (L.) Ker Gawl., Leontice 
albertii Regel, Corydalis ledebouriana Kar. & 
Kir., Verbascum songaricum Schrenk., Hordeum 
bulbosum L, Tulipa kaufmanniana Regel, Tulipa 
greigii Regel, Rhinopetalum karelinii Fisch. ex D. 
Don, Sedum alberti Regel.

In all coenopopulations the number of E. 
longistipitataplants was 150 individuals. The 
average density of the coenopopulations ranged 
from 14 – 22 individuals/2m2 in the 3 populations 
(Figure 5).

Next step of our researches was investigation 
of diff erences in morphometric characteristics 
of generative individuals of the E.longistipitata 
populations (table 4).

Figure 5 – Average density of the E.longistipitata species
 on the territory of the Aksu-Jabagly Nature Reserve
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Table 4 – Morphometric characteristics of E.longistipitata generative individuals in 3 coenopopulations.

Indicators
Coenopopulation from the Site 

I(Taldy-bulak Gorge)
Coenopopulationfrom the Site 

II (Zhetimsai Gorge)
Coenopopulation from the Site 

III (Irsu Valley)
M±m M±m M±m

Stem height, см 4.7 4.7 5.9
Number of leaves 2.5 2.6 3.4
Number of sepals 15 18 22

According to the data obtained in Table 4, the 
main morphometric characteristics of individuals 
from coenopopulation III are superior to the rest. 
These individuals have the highest stem length, 
the maximum number of leaves and the number of 
sepals. Also, as shown in Figure 5, the maximum 
number of E.longistipitata individuals was also 
noted in the coenopopulation growing in the Irsu 
valley.

This fact may be due to the fact that the Irsu 
Valley is higher than the other two points (1454 
m above sea level). Accordingly, the amount of 
precipitation and the humidity level are higher 
than in Taldybulak (1198 m above sea level) and 
Zhetimsai Gorge (1452 m above sea level). It 
should also be noted that the level of humidity and 
precipitation is higher there, since populations of E. 
longistipitata grow in the valley of the Irsu River, 
and in the other two points – Taldy-bulak gorge 
and Zhetimsai populations of E. longistipitata grow 
along small streams. The soil type in the Irsu River 
Valley is also different. Stony soil type and savanna 
vegetation type prevail here, while deciduous shrub 
vegetation type and gray-brown soils prevail in 
Taldybulak and Zhetimsai gorges.

Conclusion

As a result of the conducted research, the 
areas of growth of E.longistipitata populations 
in the Kazakh part of the Western Tien Shan (the 
territory of the Aksu-Jabagly Reserve) have been 
established. 3 points are marked: Taldy-bulak 
Gorge, Zhetimsai Gorge and Irsu Valley. Established 

growth sites have different levels of altitude above 
sea level. The highest point of the place where 
E.longistipitata grows is the valley of the Irsu River. 
At the same time, the average population density 
of E.longistipitata at these three points has been 
established. The highest density is noted on site No. 
III (the valley of the Irsu River). The next stage of 
the research was to determine the morphometric 
characteristics of the detected populations. The 
following parameters were selected as indicators: 
the height of the stem, the number of leaves and the 
number of sepals. The maximum values are marked 
by the coenopopulations of E.longistipitata growing 
in the valley of the Irsu River. The data obtained 
indicate the presence of factors influencing the 
favorable growth of coenopopulations in the natural 
habitats of E.longistipitata: humidity, the presence 
of rocky soil and a savanoid plants community.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА  
БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ФИЛЬТРОМ  

НА ОСНОВЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ РАСТИТЕЛЬНОЙ КУЛЬТУРЫ

Увеличение антропогенной деятельности является главным фактором, вызывающим 
изменения в климате, атмосфере, биосфере и криосфере Земли, которые непосредственно 
или косвенно влияют на экосистемы на локальном, региональном и глобальном уровнях. 
Основными газовыми загрязнителями антропогенного происхождения являются углекислый 
газ (CO2), оксид углерода (CO), диоксид серы (SO2), оксиды азота (NOх), тяжелые металлы, а 
также твердые частицы РМ2.5, РМ10. Проблему по очистке воздуха от загрязняющих факторов 
можно решить биологическим путем, используя мох Сфагнум. Моховые культуры являются 
практичными, так как легко поглощают вещества из атмосферы своей поверхностью, не 
прихотливы в уходе, а также культивирование мха не требует длительного периода. Целью 
данной работы является определение эффективности растительной культуры мха, используемой 
в биотехнологическом фильтре, в качестве очистителя воздуха от загрязняющих веществ. Для 
проведения исследований выбран вид мха Sphagnum, который обладает высокой поглощающей 
способностью и способностью улавливать вредные вещества из окружающей среды, а также 
создан биотехнологический фильтр, который расположен на территории EXPO в городе Астана. 
Согласно полученным результатам, t не имеет значительных изменений со временем и имеет 
уровень в пределах от 26 до 37 °C. Уровень частиц PM2,5 и PM10 (μg/m3) на входе и на выходе 
анализируемого объекта показывает, что в целом уровень этих частиц на выходе ниже, чем 
на входе. Уровень углекислого газа (CO2) остается стабильным на уровне 0,01% на входе в 
биофильтр. Это может указывать на эффективную работу системы фильтрации или очистки 
воздуха, а также отсутствие серьезных источников выбросов CO2.Экспериментальные данные 
подтвердили эффективность моховых культур в поглощении углекислого газа и выделении 
кислорода в дневной период. Это подчеркивает потенциал моховых растений, используемых 
в биотехнологическом фильтре, в качестве инструмента для смягчения проблемы изменения 
климата. Мхи представляют собой перспективный ресурс для улучшения качества воздуха и 
смягчения воздействия антропогенных факторов на окружающую среду.

Ключевые слова: мох Sphagnum, биотехнологический фильтр, тяжелые металлы, Smart City, 
очистка воздуха.
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Efficiency of air cleaning with a biotechnological filter based  
on natural plant culture 

The increase in anthropogenic activity is the main factor causing changes in the climate, atmosphere, 
biosphere and cryosphere of the Earth. The main gas pollutants of anthropogenic origin are CO2, CO, 
SO2, NOx, heavy metals, as well as solid particles PM2.5, PM10. The problem of air purification from 
pollutants can be solved biologically using Sphagnum moss. Moss crops are practical, as they easily 
absorb substances from the atmosphere with their surface, are not whimsical in care, and moss cultivation 
does not require a long period. The purpose of this work is to determine the effectiveness of a moss plant 
culture used in a biotechnological filter as an air purifier from pollutants. A species of Sphagnum moss 
has been selected for research, which has a high absorption capacity and the ability to capture harmful 
substances from the environment, and a biotechnological filter has been created, which is located on 
the territory of EXPO, Astana. According to the results obtained, t has no significant changes over time 
and has a level ranging from 26 to 37°C. The level of particles PM2.5 and PM10 (µg/m3) at the input 
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lower than at the input. The level of carbon dioxide remains stable at 0.01% at the entrance to the 
biofilter. This may indicate the efficient operation of the purification system, as well as the absence 
of serious sources of CO2 emissions. Experimental data have confirmed the effectiveness of moss in 
absorbing CO2 and releasing oxygen during the daytime. This highlights the potential of moss plants used 
in the biotechnological filter as a tool to mitigate climate change. Mosses are a promising resource for 
improving air quality and mitigating the impact of anthropogenic factors on the environment. 

Key words: moss Sphagnum, biotechnological filter, heavy metals, Smart City, air purification.
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Табиғи өсімдік мәдениеті негізіндегі  
биотехнологиялық фильтрмен ауаны тазалаудың тиімділігі

Антропогендік белсенділіктің артуы жергілікті, аймақтық және жаһандық деңгейде экожүйе-
лерге тікелей немесе жанама әсер ететін климаттың, атмосфераның, биосфераның және жердің 
криосферасының өзгеруін тудыратын негізгі фактор болып табылады. Антропогендік факторлар 
негізіндегі басты газды ластаушы заттар – көмірқышқыл газы (CO2), көміртегі оксиді (CO), күкірт 
диоксиді (SO2), азот оксидтері (NOх), ауыр металдар, сондай-ақ РМ2.5, РМ10 қатты бөлшектер 
болып табылады. Ауаны ластаушы факторлардан тазарту мәселесін Sphagnum мүгінің көмегімен 
биологиялық жолмен шешуге болады. Мүк дақылдары практикалық болып табылады, өйткені 
олар атмосферадан заттарды өз денесімен оңай сіңіреді, күтімді талғамайды, сонымен қатар 
мүк өсіру ұзақ уақытты қажет етпейді. Бұл жұмыстың мақсаты биотехнологиялық фильтрде ауа-
ны ластаушы заттардан тазартқыш ретінде қолданылатын мүк өсімдік дақылының тиімділігін 
анықтау болып табылады. Зерттеу жүргізу үшін қоршаған ортадан зиянды заттарды сіңіру қабі-
леті мен ұстау қабілеті жоғары Sphagnum мүгінің түрі таңдалды, сондай-ақ Астана қаласындағы 
EXPO аумағында орналасқан биотехнологиялық фильтрі жасалды. Алынған нәтижелерге сәйкес, 
t уақыт өте келе айтарлықтай өзгермейді және 26-дан 37°C-қа дейінгі деңгейге ие. Талданатын 
объектінің кірісі мен шығысындағы PM2,5 және PM10 (μg/m3) бөлшектерінің деңгейі тұтастай 
алғанда бұл бөлшектердің шығысы кіріске қарағанда төмен екенін көрсетеді. Көмірқышқыл га-
зының деңгейі (CO2) биофильтрге кіре берісте 0,01% тұрақты болып қалады. Бұл ауаны тазарту 
жүйесінің тиімді жұмысын және CO2 шығарындыларының маңызды көздерінің жоқтығын көр-
сетуі мүмкін. Эксперименттік дәлелдер мүк дақылдарының көмірқышқыл газын сіңірудегі және 
күндізгі оттегін шығарудағы тиімділігін растады. Бұл климаттың өзгеруін азайту құралы ретінде 
биотехнологиялық фильтрде қолданылатын мүк өсімдіктерінің потенциалы бар екенін көрсетеді. 
Мүктер ауа сапасын жақсарту және антропогендік факторлардың қоршаған ортаға әсерін азайту 
үшін перспективті ресурс болып табылады.

Түйін сөздер: Sphagnum мүгі, биотехнологиялық фильтр, ауыр металдар, Smart City, ауа та-
залау.

Сокращения и обозначения:

CO2 – углекислый газ; CO – оксид углерода; 
SO2 – диоксид серы; NOх – оксиды азота; ПДК – 
предельно допустимая концентрация; NH2OH – 
гидроксиламин; CH4 – метан; нм – нанометр; μg/
m3 – микрограмм на кубический метр

Введение 

Увеличение антропогенной деятельности яв-
ляется главным фактором, вызывающим измене-
ния в климате, атмосфере, биосфере и криосфере 
Земли, которые непосредственно или косвенно 
влияют на экосистемы на локальном, региональ-
ном и глобальном уровнях. До промышленной 

революции загрязняющий фактор был связан 
с природными причинами, но с наступлением 
промышленной революции в 19 веке наша эко-
система начала подвергаться загрязнению в разы 
больше. Увеличение загрязнения приводит к та-
ким последствиям как засуха, увеличение пус-
тыни, глобальное потепление, таяние ледников 
и др. [1-6] Развивающиеся страны стали более 
уязвимыми из-за демографического роста, быст-
рой индустриализации и развития мегаполисов. 
В результате, качество воздуха, воды и почвы 
ухудшается, а земли подвергаются деградации. 
Эти неблагоприятные последствия приводят к 
увеличению заболеваний дыхательной системы, 
желудочно-кишечного тракта и сердечно-сосу-
дистой системы [7-9]. 
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Основными газовыми загрязнителями ант-
ропогенного происхождения являются углекис-
лый газ (CO2), оксид углерода (CO), диоксид 
серы (SO2), оксиды азота (NOх). Кроме того, к 
загрязняющим агентам можно отнести тяжелые 
металлы, а также твердые частицы РМ2.5, РМ10. 
Нужно отметить, что частицы размером меньше 
2,5 микрон пагубно влияют на дыхательную сис-
тему человека, проникая в глубь легких [10-11]. 

Согласно ежедневным данным бюллетени 
состояния воздушного бассейна №335 состояние 
атмосферного воздуха в г. Алматы на 1 декабря 
2022 года было следующим. Концентрация час-
тиц РМ-2,5 превышало ПДК в 3,3 кратности, 
РМ-10 – 1,8, оксид углерода – 1,7, диоксид азота 
– 2,4, оксид азота – 1,3. [12].

Полученные показатели как пример демонст-
рируют высокий уровень превышения ПДК, что 
в последствии провоцирует болезни дыхатель-
ных путей или может привести к летальному ис-
ходу. В Казахстане в год около 16 тысяч смертей 
случаются из-за заболеваний, вызванных низким 
качеством воздуха. Такие данные привел предс-
тавитель Программы развития ООН в Казахс-
тане Якуп Бериш. В исследованиях CORE по 
выявлению степени заболеваемости болезнями 
верхних дыхательных путей, диагностирование 
с помощью спирометрии показало, что в Казахс-
тане 6,7% населения страдают от хронической 
обструктивной болезни легких [13]. 

В целом если обратиться к статистическим 
показателям от Бюро национальной статистики 
Агентства по стратегическому планированию и 
реформам РК, они действительно подтверждают 
прогрессивную динамику совокупных выбросов 
парниковых газов в эквиваленте СО2 – с 216,19 
млн.т/год до 342,87 млн.т/год в период 1990-
2020 гг., где пик выбросов с показателем 392,75 
млн.т был в 2018 году [14] электроэнергетики с 
использованием угольных теплоэлектростанций 
является главным источником выбросов пар-
никовых газов, достигнув показателя 940 тыс. 
тонн. в 2018 году. Например, в 2022 году элект-
рическая энергия, вырабатываемая на тепловых 
электростанциях, сжигающий уголь, составляет 
78,1% [15]. Далее, горно-металлургический сек-
тор имеет второе место с объемом выбросов 760 
тыс. тонн в год, за которым следуют нефтедо-
быча (520 тыс. тонн в год) и секторы транспорта 
и сельского хозяйства с объемами выбросов 320 
тыс. тонн в год [16].

В большинстве городов Казахстана частные 
дома, использующие печи со сжиганием угля, 
являются источниками загрязнения воздуха 
мелкой пылью, образующий смог. Практически 
одна половина сжигаемого угля остается в виде 
золы, так как зольность колеблется в пределах 
40-50% [17-18]. Зола, в виде мелкодисперсной 
пыли РМ2.5, образуют смог над городом. В сто-
лице страны согласно данным Бюро националь-
ной статистики насчитывается 24 393 частных 
домов [19-20]. 

Глобальный средний показатель CO2 в 2015 
году приблизился к порогу 400 на уровне 399,4 
частей на миллион [21]. Содержание углекис-
лого газа в воздухе в 2021 году составлял при-
мерно 419 частей, что является равным пока-
зателю 4 млн лет тому назад. Стоит отметить, 
что в тот период средняя температура была 
больше на 13,9оС, уровень моря выше на 24 
м. Ученые утверждают, что содержание CO2 в 
атмосфере Земли на данный момент является 
рекордным. Каждый год в атмосферу прибав-
ляется около 40 миллиардов тонн углекислого 
газа [22-23].

В исследованиях [24] приведена информация 
об источниках выбросов и их влияния на здо-
ровье человека (таблица 1). 

Закись азота (N2O) является одним из глав-
ных газов, которые уменьшают концентрацию 
озона (O3) в стратосфере, что может привести к 
увеличению солнечной радиации, достигающей 
поверхности Земли, и увеличению температу-
ры [25]. Согласно отчету Межправительствен-
ной группы экспертов по изменению климата 
(IPCC) за 2021 год, N2O является третьим по 
важности парниковым газом после углекисло-
го газа (CO2) и метана (CH4). Он отличается от 
других парниковых газов тем, что его концент-
рация в атмосфере намного меньше, но его по-
тенциал воздействия на глобальное потепление 
на единицу массы выше, чем у CO2 или CH4 [26-
27].

Общепризнано, что окисление NH2OH, нит-
рифицирующая денитрификация и гетеротроф-
ная денитрифицирующая денитрификация были 
тремя основными путями образования N2O в 
процессе биологической конверсии азота [28-
29]. Это означает, что N2O может выделяться из 
болотистых мест в результате биотрансформа-
ции с любым видом неорганических соединений 
азота в сточных водах [30].
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Таблица 1 – Источники выбросов, пути проникновения, воздействие на здоровье

Загрязнитель 
воздуха Источник Токсикокинетика Влияние на здоровье

PM

Автомобильные выхлопные газы, 
производство электроэнергии, 
мелкая пыль, жилые камины, 

грунтовые дороги и промышленные 
объекты

Нижняя дыхательная 
система (ингаляция)

Астма, бронхит, снижение функции 
легких, рак и отравление тяжелыми 

металлами

Pb Бензин, плавка, аккумуляторы, 
производство стали

Органы и мягкие ткани 
(проглатывание и 

вдыхание)

Анемия, высокое кровяное давление, 
рак, неврологические расстройства и 

интеллектуальная дисфункция

SО2

Сжигание S-содержащего 
ископаемого топлива, 

нефтепереработка, производство 
серной кислоты, плавка

Дыхательная система 
(ингаляция)

Раздражение и воспаление тканей, 
хрипы, стеснение в груди или 

одышка, астма, бронхит и эмфизема

CО Неполное сгорание топлива (60% от 
автотранспортных средств)

Система 
кровообращения 

(ингаляция)

Отравление NO2, астма и снижение 
иммунитета организма

NO2

Высокотемпературные процессы 
горения (например, моторные 

двигатели)

Дыхательная система 
(ингаляция)

Отравление CO, стенокардия, 
неврологическая дисфункция, 

повреждение мозга, аномалии плода 
и удушье

О3
Фотохимические реакции между 

VOCs, NO2 и O2

Дыхательная система 
(ингаляция)

Экстремальное раздражение, 
воспаление легких, боль в груди, 
снижение эластичности легких, 
тошнота и временный кашель

Кроме того, болота могут быть подвержены 
антропогенному загрязнению оксидами азота, 
которые выделяются в результате промышлен-
ной деятельности, автомобильного транспорта и 
других источников [31-32]. Однако, если болота 
находятся в отдаленных местах от источников 
антропогенного загрязнения, то выделение окси-
дов азота может быть связано с естественными 
процессами, такими как нитрификация и денит-
рификация [33-35].

Некоторые исследования также показывают, 
что болота могут иметь роль в улавливании ок-
сидов азота и других загрязнителей из атмос-
феры [36-37]. Таким образом, болота могут как 
выделять оксид азота, так и улавливать его из 
атмосферы в зависимости от многих факторов, 
включая условия окружающей среды и источни-
ки загрязнения [38].

Исследование [30] показывает, что на выб-
росы N2O из построенных водно-болотных уго-
дий влияют водный азот и растительная био-
масса. Кроме того, исследование указывает на 
важность правильного выбора типа растений 
для поглощения соответствующих форм азота 
в водной среде в целях контроля выбросов N2O 

из сооруженных водно-болотных угодий при 
очистке азотистых сточных вод.

В исследованиях по изучению влияния по-
тепления на поток N2O в регионе Вечной мерзло-
ты Северо-Восточного Китая ученый Qian Ciu и 
другие [39] в ходе экспериментов по измерению 
оксида азота на минероторфных торфяниках, где 
доминируют моховые культуры как Sphagnum 
пришли к выводу, что пики N2O приходились на 
середину августа и начала сентября из-за завер-
шения вегетационного периода. В активной фазе 
роста мха, то есть июнь и июль, снижения уров-
ня N2O, вероятно, связано с поглощением мине-
рального азота растительными культурами [40].

В лесах фотосинтез мхов составляет 10-50% 
общего поглощения углекислого газа [41]. 

Наземные растения играют важную роль в 
поглощении углекислого газа, азота из возду-
ха [42]. Из-за медленного роста мха сфагнума 
в летний период, в процессе дыхания он погло-
щает небольшое количество углекислого газа. В 
переувлажненной среде мох образуя торф замед-
ляется в дыхании, то есть поглощении углекис-
лого газа уменьшается в разы. Но образуемые 
обширные торфяные болота способны погло-
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щать большое количество углекислого газа из 
воздуха [43-44].

Результаты работ ученых Bhagawan Bharali1 
и Jeffrey W. Bates показывают, что добавление 
побегов моховых культур позволяет ускорить 
процесс трансформации SO2 до безвредных 
сульфат-ионов или сульфидов. Потеря бисуль-
фита происходит за счет процессов окисления 
с помощью метаболической энергии, клеточной 
абсорбции и детоксикации SO2 в метаболизме 
[45].

Мхи значительно отличаются по морфо-
логии и анатомии от сосудистых растений, так 
как не имеют такие тканы как ксилема и флоэ-
ма. Мхи являются катионообменником, за счет 
способности абсорбировать вещества из возду-
ха. Бактериальная пленка, образованная на по-
верхности мха, позволяет им трансформировать 
неорганические вещества, в том числе твердые 
частицы (РМ 2,5 и 10) в доступную органичес-
кую форму [46]. 

В городской атмосфере содержится мно-
жество токсичных тяжелых металлов, таких как 
цинк (Zn), кадмий (Cd), медь (Cu) и свинец (Pb), 
которые могут накапливаться в организме чело-
века при контакте через кожу, попадании внутрь 
организма, например, через абсорбцию, прогла-
тывание или вдыхание [47]. Когда тяжелые ме-
таллы попадают в систему питания человека че-
рез водоснабжение или пищу, они могут вызвать 
серьезные проблемы со здоровьем. Эти металлы 
имеют высокую токсичность и стойкость в ок-
ружающей среде, что означает, что они могут 
накапливаться в теле человека и вызывать раз-
личные заболевания и нарушения функций орга-
нов [48]. Поступление тяжелых металлов, таких 
как Cd, Zn, Cu и Pb, в организм человека через 
пищеварение или вдыхание может вызывать раз-
личные заболевания и нарушения функций ор-
ганов, такие как сердечно-сосудистые заболева-
ния, дисфункция легких, повреждение нервной 
системы и инфекции печени. Учитывая высокую 
токсичность тяжелых металлов и их вредное 
воздействие на здоровье человека, необходимо 
принимать меры по снижению концентрации 
этих металлов в окружающей среде, особенно в 
воздухе и почве.

Моховые культуры в течение многих лет ши-
роко используются для проведения мониторин-
га тяжелых металлов [49-51] и полициклических 
ароматических углеводородов [52-53]. Мхи вида 
Sphagnum наряду с видами Hypnum, ввиду своих 
морфологических и физико-химических свойств 
применяются в методе мешки с мхами [54-56]. 

Главным механизмом биоаккумуляции тяжелых 
металлов в мхах является ионный обмен, кото-
рый позволяет металлам накапливаться внутри 
клеточных структур мхов. Этот процесс подт-
верждается участием гидроксильных, аминовых 
и карбонильных групп в процессе биосорбции 
катионов металлов [57].

Впервые для мониторинга радиоцезий в 
воздухе после аварии на атомной электрос-
танции Фукусима Дайити в 2011 г. ученые из 
Японии использовали мешки со мхом [58]. 
Для мониторинга радиокезия были выбра-
ны три вида мха: Sphagnum palustre,  Hypnum 
cupressiforme  и  Hypnum plumaeforme. В ходе 
экспериментов было выявлено, что все три вида 
мхов смогли определить наличие радиоцезий в 
воздухе спустя 8 лет после аварии на атомной 
электростанции. Мох S. palustre оказался наи-
лучшим биосенсором для накопления радио-
казия, при этом он демонстрировал высокую 
чувствительность к различению мест воздейст-
вия на основе их уровня загрязнения.

В годовом отчете за 2022 г. по научному 
проекту BR10965311 «Разработка интеллек-
туальных информационно-телекоммуникацион-
ных систем для городской инфраструктуры: 
транспорт, экология, энергетика и аналитика 
данных в концепте Smart City» были опублико-
ваны результаты экспериментов по наличию тя-
желых металлов (Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Ni, Co, Mn, 
Cr) в воздухе г. Астана с помощью мешочков со 
мхом Сфагнум. В целом, все показатели не пре-
вышали значения ПДК, за исключением свинца, 
который находился на уровне предельно допус-
тимой концентрации.

Президентом Республики Казахстан 2 февра-
ля 2023 года издан №121 указ об утверждении 
Стратегии достижения углеродной нейтральнос-
ти Казахстаном до 2060 года [59]. В разработан-
ной Доктрине по достижению углеродной нейт-
ральности в 2060 году Министерством экологии, 
геологии и природных ресурсов упоминаются 
два крупных эмиттеров парниковых газов: ин-
тенсификация животноводства и развитие про-
мышленности в отросли металлургии, нефте-
газа, производства цемента и др. Для сведения 
выбросов к нулю запланировано увеличение 
лесных насаждений, а также разработка техно-
логий по улавливанию и хранению углерода. 

Проблему по очистке воздуха от загрязняю-
щих факторов, которым подвергается каждый 
житель мегаполисов, можно решить биологи-
ческим путем, используя мох Сфагнум. Мохо-
вые культуры являются практичными, так как 
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легко поглощают вещества из атмосферы своей 
поверхностью, не прихотливы в уходе, а также 
культивирование мха не требует длительного 
периода. Культуры криптогамических покровов, 
в том числе мхи, согласно исследованиям [60] 
поглощают столько же CO2, сколько выделяют-
ся в результате сжигания лесов ежегодно. Также 
они отличаются высокой способностью ассими-
лировать углекислый газ при наличии грунто-
вых вод или осадков [61].

Целью данной работы является определение 
эффективности растительной культуры мха, ис-
пользуемой в биотехнологическом фильтре, в 
качестве очистителя воздуха от загрязняющих 
веществ. 

Материалы и методы исследования

Для проведения исследований выбран вид 
мха Sphagnum, который обладает высокой пог-
лощающей способностью и способностью улав-
ливать вредные вещества из окружающей среды. 
Создан биотехнологический фильтр (ферма) в 

условиях закрытой системы, который содержит 
выбранный мох и обеспечивает поток воздуха 
через него (Рисунок 1). Мхи размещены на стел-
лажах на поверхности почвенном субстрате, для 
обеспечения оптимальной  контактной  поверх-
ности. Установка состоит из восьми вертикаль-
ных лотков по двум противоположным сторо-
нам, по четыре на каждой. Размер вертикального 
лотка составляет 95х90 см. Между вертикальны-
ми лотками установлены шесть горизонтальных 
лотков. Размер горизонтального лотка – 80х80 
см. Лотки изготовлены из нержавеющего мате-
риала и покрашены полимерной краской. Общая 
высота фермы – 270 см, занимаемая площадь 
3,24 м2. Культура укладывается в лотки поверх 
выбранного субстрата. Субстраты: сухой мох 
сфагнум, коксовый субстрат, почва. Для фикса-
ции мха и субстрата при вертикальном выращи-
вании применяется сетка. 

Биотехнологический фильтр расположен 
на территории EXPO в городе Астана. Фильтр 
находится вне тени зданий, в проветриваемом 
месте. 

Рисунок 1 – Биотехнологический фильтр
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Для орошения культуры имеется резервуар 
установленный под горизонтальными лотка-
ми. Объем резервуара составляет 0,32 м3. Над 
каждым горизонтальным лотком установлен 
опрыскиватель воды. По периметру лотка мон-
тированы оцинкованные листы для изоляции от 
брызг воды. При вертикальном выращивании 
мха над каждым лотком предусмотрены от-
верстия для орошения культур. Вода поддается 
в опрыскиватели с помощью насоса для воды. 
Лотки, как вертикальные, так и горизонталь-
ные, выдвигаются для удобной эксплуатации. 
Все условия (норма воды, влажность, темпера-
тура, освещение) для выращивания культуры 
контролируются с помощью автоматизирован-
ного контроллера. 

Температура
В ходе исследования был выявлен темпе-

ратурный режим для сфагнумов 3-22°С in vivo 
или 10-20°С in vitro [62]. Днем оптимальная 
температура воздуха для выращивания сфагну-
ма в закрытой системе является 22±1°С, ночью 
16±1°С, световой период 16 часов, относитель-
ная влажность 85±15%. Так как сфагнум являет-
ся многолетним растением, он способен уходить 
в зимний покой [63]. Экономически невыгодно 
вводить культуру в покой в зимний период, так 
как постоянное охлаждение воздуха требует 
дополнительных затрат. Кроме того, эффектив-
ность мха в очищении воздуха снижается до ми-
нимального уровня в период покоя. 

Полив
В вертикальном и горизонтальном методах 

выращивания мха увлажнение субстрата обес-
печивается с помощью автоматического ороше-
ния. В вертикальной системе выращивания мха 
орошение установлено в верхней части лотка. В 
связи с вертикальным расположением излишки 
воды будут стекать под влиянием силы тяжести 
сверху вниз в накопительную емкость. При го-
ризонтальном выращивании мха в лотках пре-
дусмотрены отверстия для стекания излишек 
воды с одного уровня на другой, в целях недо-
пущения переувлажнения. Подача воды в лотки 
происходит в течение одной минуты. Тем са-
мым, культура и субстрат насыщаются влагой в 
достаточной мере. 

Влажность 
За счет логических систем контроллеров 

влажность воздуха поддерживается на уровне 
80%. Испарение влаги от системы полива обес-
печивает в достаточной мере уровень увлажне-
ния воздуха в биотехнологическом фильтре. В 
случае недостаточного уровня, увлажнения воз-

духа компенсируется за счет встроенного увлаж-
нителя. Увлажнитель воздуха контролируется с 
помощью логических контроллеров. 

Освещение 
Освещение мха в вертикальных лотках обес-

печивается естественным путем. У мха, выра-
щиваемый в горизонтальном положении, нет 
доступа к естественным источникам света. И 
поэтому он освещается искусственно, специаль-
ными лампами в течение 16 часов в летний пе-
риод. С середины осени до начала весны мож-
но уменьшить период освещения с 16 часов в 
день до 10-12 часов. Освещение осуществляет-
ся с помощью светодиодного фитосветильника 
FitoLED 20 модели ДСП 02-20-003. Длина волны 
hyper red составляет 660 нм, deep blue – 451 нм. 
Фитолампы размещены на высоте 35 см от мха. 
Каждый лоток освещается двумя фитолампами. 

Субстрат 
В качестве субстрата для выращивания мха 

в горизонтальном положении с учетом эконо-
мической эффективности выбрана почва типа 
чернозем. Также можно использовать почвы с 
торфяными остатками. Для вертикального вы-
ращивания почвенный субстрат не будет под-
ходить из-за сыпучего агрегатного состояния. 
В данном методе целесообразно использовать 
сфагнум высушенный с помощью закрепления 
его на сетку. 

Согласно исследованиям [64] высота субст-
рата должна составлять не более 1 см. Так как 
мох способен абсорбировать тяжелые металлы 
в больших концентрациях, его следует заменять 
каждые 5-6 месяцев [65-66].

Загрязненный воздух, поступивший в био-
технологический фильтр измеряются началь-
ные концентрации загрязнителей и устанавли-
вается поток воздуха через биотехнологический 
фильтр. Замер показателей уровня углекислого 
газа проводится на входе и выходе с помощью 
газоанализатора многокомпонентного МАГ-6. 
После прохождения через биотехнологический 
фильтр  в  течение определенного периода вре-
мени измеряются концентрации газа на выходе. 
Сравниваются начальные и конечные концент-
рации для определения эффективности очище-
ния воздуха мхами. PM2,5 и РМ10 частицы из-
мерялись с помощью пылемеров PM 2,5-10

Pезультаты исследования и иx обcуждение

В таблицах 2, 3 представлены данные об 
уровне загрязнения воздуха на протяжении 2 не-
дель в июле 2023 года. 
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Таблица 2 – Уровень загрязнения воздуха мелкодисперсной пылью РМ2,5 и РМ10 на входе и выходе биотехнологического 
фильтра за две недели

Дата сред. t дня, С
РМ2,5, μg/m3 РМ10, μg/m3

на входе на выходе разница на входе μg/
m3 на выходе разница

17.07.2023 36 11 10,56 0,44 10 9,6 0,4

18.07.2023 37 8 7,84 0,16 12 11,76 0,24

19.07.2023 30 9 8,55 0,45 11 10,67 0,33

20.07.2023 28 10 9,4 0,6 16,2 14,74 1,46

21.07.2023 29 15 13,5 1,5 18 17,1 0,9

22.07.2023 28 8,7 7,83 0,87 14,5 13,195 1,305

23.07.2023 29 6 5,46 0,54 11 9,9 1,1

24.07.2023 28 9 8,1 0,9 12 11,4 0,6

25.07.2023 28 5,3 5,04 0,27 9 8,64 0,36

26.07.2023 26 5,6 4,98 0,62 8,9 8,01 0,89

27.07.2023 27 3,4 3,26 0,14 12 10,8 1,2

28.07.2023 29 9 8,82 0,18 14,1 13,82 0,28

29.07.2023 32 8,7 8,15 0,55 8,9 7,9 1

30.07.2023 32 8 7,76 0,24 10 9,4 0,6

Таблица 3 – Уровень углекислого газа на входе и выходе биотехнологического фильтра за две недели (% объемной доли 
СО2 – 0,01 равняется 184,84 мг/м3)

СО2, % об.д.
дата сред.Т дня, С на входе на выходе разница

17.07.2023 36 0,01 0,01 0
18.07.2023 37 0,02 0,01 0,01
19.07.2023 30 0,02 0,01 0,01
20.07.2023 28 0,03 0,02 0,01
21.07.2023 29 0,01 0,01 0
22.07.2023 28 0,02 0,01 0,01
23.07.2023 29 0,02 0,01 0,01
24.07.2023 28 0,01 0,01 0
25.07.2023 28 0,02 0,01 0,01
26.07.2023 26 0,01 0 0,01
27.07.2023 27 0,01 0,01 0
28.07.2023 29 0,03 0,01 0,02
29.07.2023 32 0,01 0,01 0
30.07.2023 32 0,01 0 0,01

Из таблицы 2 видно, что среднесуточная тем-
пература (сред. t дня, С) остается на уровне от 26 
до 37 градусов Цельсия в течение двух недель. 

Температура не имеет значительных изменений 
со временем. Уровень частиц PM2,5 и PM10 (μg/
m3) на входе и на выходе анализируемого объек-
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та показывает, что в целом уровень этих частиц 
на выходе ниже, чем на входе. Разница между 
входом и выходом колеблется в пределах от 0,16 
до 1,46 μg/m3 для PM2,5 и от 0,24 до 1,46 μg/m3 
для PM10.

Уровень углекислого газа (CO2) в воздухе 
также мониторится, и процент его объемной 
доли остается стабильным на уровне 0,01% на 
входе в биофильтр. Разница углекислого газа на 
входе и выходе биотехнологического фильтра 
колеблется в пределах 0-0,02 %об.д. Можно от-
метить, что разница между показаниями на входе 
и на выходе для всех параметров (PM2,5, PM10 и 
CO2) довольно небольшая и в большинстве слу-
чаев не превышает 0,1 единицы. Это может ука-
зывать на эффективную работу системы фильт-
рации или очистки воздуха, а также отсутствие 
серьезных источников выбросов CO2.

Важно также отметить, что уровень углекис-
лого газа (CO2) в пределах 0,01-0,03% объемных 
долей (184,84-554,52 мг/м3) находится в преде-
лах допустимой нормы для воздуха на открытом 
воздухе. Этот низкий уровень загрязнения воз-
духа в области, охватываемой биотехнологичес-
ким фильтром, объясняется его удаленностью от 
источников загрязнения. 

Заключение

Экспериментальные данные подтвердили 
эффективность моховых культур в поглоще-
нии углекислого газа и выделении кислоро-
да в дневной период. Это подтверждает ранее 

опубликованные литературные источники и 
подчеркивает потенциал моховых растений, 
используемых в биотехнологическом фильтре, 
в качестве инструмента для смягчения проб-
лемы изменения климата. Кроме того, мхи, 
используемые в качестве растительных аген-
тов, выполняют важную функцию в поглоще-
нии мелкодисперсной пыли и преобразова-
нии ее в органические остатки. Этот процесс 
способствует улучшению качества воздуха в 
близлежащей территории и может иметь поло-
жительное воздействие на здоровье человека и 
экосистемы.

В целом, результаты исследования подт-
верждают важность дальнейших исследований и 
разработки методов улучшения эффективности 
биотехнологического фильтра в экологических и 
климатических программах. Мхи представляют 
собой перспективный ресурс для улучшения ка-
чества воздуха и смягчения воздействия антро-
погенных факторов на окружающую среду.
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РОД CYTOSPORA EHRENB.  
НА ЮГО-ВОСТОКЕ КАЗАХСТАНА

Сведения о пикнидиальных грибах юго-востока Казахстана не достаточны и значительно 
устарели (особенно таксономия видов) несмотря на то, что некоторые из них имеют большое 
экономическое значение, как паразиты древесных растений. Поэтому целью нашей работы 
было выявить виды рода Cytospora Ehrenb. на территории юго-востока Казахстана и провести 
анализ данных по их распространению и кругу растений-хозяев. Научная и практическая 
значимость работы заключается в получении данных о новых местонахождениях видов рода 
Cytospora, имеющих большое значение как возбудители раковых заболеваний и язвенной 
болезни древесных растений-хозяев, приводящих к отмиранию ветвей деревьев. Материалом 
для статьи послужили собственные сборы авторов, проведенные в различные годы, гербарные 
образцы, хранящиеся в гербарии Института ботаники и фитоинтродукции, а также литературные 
данные. Приготовление препаратов грибов, их изучение и идентификация осуществлялись по 
стандартной методике. Образцы изучались и фотографировались с помощью фотомикроскопа 
Polyvar с интерференционной оптикой Номарского. Приводится аннотированный алфавитный 
список видов с указанием растений-хозяев и координат сбора. Из рода Cytospora на территории 
юго-востока Казахстана обнаружены 43 вида. Максимальное количество видов (26) обнаружено 
в предгорьях Заилийского Алатау, в Заилийском Алатау отмечено 20 видов Cytospora, для горных 
хребтов Джунгарский Алатау, Кунгей Алатау и Алтын-Эмель характерны 10, 9 и 7 представителей 
рода, соответственно. В пустынных территориях юго-востока Казахстана обнаружено 8 видов. 
Виды рода Cytospora встречаются на представителях сосудистых растений из 29 семейств. 
Наибольшее число видов отмечено на семействе Rosaceae Juss. (11 видов), Salicaceae Mirb. 
(7), Betulaceae Gray (4), Fabaceae Lindl. (3 вида). Ценность проведенного исследования и 
практическое значение заключаются в получении данных о местонахождении, распространении 
и приуроченности к хозяину видов Cytospora.

Ключевые слова: Пикнидиальный гриб, раковое заболевание растений, распространение, 
растение-хозяин, род Cytospora, цитоспороз, юго-восток Казахстана.
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Genus Cytospora Ehrenb. In the south-east of Kazakhstan

Information about pycnidial fungi of southeast of Kazakhstan is significantly outdated, despite the fact 
that some of them are of great economic importance as parasites of woody plants. The work aim was to 
identify species of the genus Cytospora Ehrenb. on south-east of Kazakhstan and to analyze data on their 
distribution and range of host plants. The scientific and practical significance of the work lies in obtaining 
data on new localities of species of the genus Cytospora, which are of great importance as causative 
agents of cancer and peptic ulcer disease of woody host plants, leading to the death of tree branches. 
The material for the article was the authors’ own collections carried out in different years, herbarium 
specimens stored in the herbarium of Institute of Botany and Phytointroduction and literary data. The 
preparation of fungi specimens, their study and identification were carried out according to the standard 
methods. The samples were studied and photographed using Polyvar photomicroscope with Nomarsky 
optics. An annotated alphabetical list of species is provided with host plants and collection coordinates. 
Of Cytospora, 43 species were found in the south-east of Kazakhstan. The maximum number (26) was 
found in the foothills of the Zailiysky Alatau, 20 species were noted in the Zailiysky Alatau, 10, 9 and 7 
representatives of the genus, respectively, are typical for the mountain ranges of the Dzhungarsky Alatau, 
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Kungei Alatau and Altyn-Emel. In the desert territories of the southeast of Kazakhstan, 8 species were 
found. Species of Cytospora are found on vascular plants from 29 families. The largest number of species 
was recorded on the family Rosaceae Juss. (11), Salicaceae Mirb. (7), Betulaceae Gray (4), Fabaceae 
Lindl. (3). The value of the study and its practical significance lies in obtaining data on the location, 
distribution, and association with the host of Cytospora. 

Key words. Pycnidial fungus, Cytosporosis, genus Cytospora, host plant, location, plant cancer, 
southeast of Kazakhstan.
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Оңтүстік-шығыс Қазақстандағы Cytospora Ehrenb туысы

Қазақстанның оңтүстік-шығысында кездесетін пикнидиалы саңырауқұлақтар туралы, олар-
дың кейбір түрлері ағаш өсімдіктерінің паразиттері ретінде экономикалық үлкен маңыздылығына 
қарамастан мәліметтер жеткіліксіз және едәуір ескірген (әсіресе түрлердің таксономиясы). Сон-
дықтан жұмысымыздың мақсаты Қазақстанның оңтүстік – шығыс аумағында Cytospora Ehrenb 
туысының түрлерін анықтау және олардың таралуы мен иелік – өсімдіктері бойынша мәлімет-
терге талдау жүргізу. Жұмыстың ғылыми және практикалық маңыздылығы ағаш өсімдіктерінің 
бұтақтарын қуратып, ағаштың қатерлі ісігі мен ойық жара ауруларын тудыратын қоздырғыштар 
ретінде үлкен маңызы бар Cytospora туысы түрлерінің жаңа нүктелерін табу, таралуы туралы мә-
ліметтерге негізделмек. Мақаланың материалы: авторлармен әр жылдары жүргізілген зерттеулер 
барысында жиналған және Ботаника және фитоинтродукция институтының гербарий қорында 
сақталған гербарий үлгілері, сонымен қатар, әдеби деректер. Саңырауқұлақтар препараттарын 
дайындау, оларды зерттеу және анықтау стандартты әдіс бойынша жүзеге асырылды. Үлгілер 
Номарскийдің интерференциялық оптикасы бар Polyvar фотомикроскобының көмегімен зерт-
телді және суретке түсірілді. Түрлердің иелік өсімдіктері мен жиналған жерінің координаттары 
көрсетіле отырып, аннотацияланған алфавиттік тізімі келтірілді. Қазақстанның оңтүстік-шығы-
сында Cytospora туысының 43 түрі анықталды. Түрлердің ең көп саны Іле Алатауының бөктерін-
де (26 түр) табылды, Іле Алатауында Cytospora туысының 20 түрі анықталса, Жоңғар Алатауы, 
Күнгей Алатауы және Алтын – Эмель тау жоталары үшін сәйкесінше 10, 9 және 7 туыс өкіл-
дері сипатталған. Қазақстанның оңтүстік-шығысындағы шөлді аймақтардан 8 түр анықталды. 
Cytospora туысының түрлері түтікті өсімдіктердің 29 тұқымдасында кездеседі. Түрлердің ең көп 
саны Rosaceae Juss тұқымдасында (11 түр) анықталды, ал Salicaceae Mirb. (7), Betulaceae Gray (4), 
Fabaceae Lindl. (3) түрден. Жүргізілген зерттеудің құндылығы және практикалық маңыздылығы 
Cytospora туысы түрлерінің анықталған жері, таралуы және иелік – өсімдігіне бейімделуі туралы 
мәліметтерді алуға негізделген.

Түйін сөздер: пикнидиалы саңырауқұлақ, өсімдіктердің қатерлі ісік ауруы, таралуы, иелік-
өсімдік, Cytospora туысы, цитоспороз, Қазақстанның оңтүстік-шығысы.

Введение 

Представители рода Cytospora Ehrenb. яв-
ляются эндофитами, сапробами или экономи-
чески значимыми патогенами, которые расп-
ространены по всему миру, имеют широкий 
круг хозяев и обычно связаны с раковыми забо-
леваниями и язвенной болезнью древесных рас-
тений-хозяев, приводящих к отмиранию ветвей 
деревьев. Цитоспороз (рак или некроз) является 
одной из самых серьезных грибных болезней 
плодовых и декоративных деревьев и кустарни-
ков. Болезнь часто приводит к гибели большого 
количества растений [1, 2]. Так, например, в нас-
тоящее время цитоспороз начал создавать проб-
лемы для культивирования вишни в Румынии. 

Если ранее это заболевание было характерно для 
старых деревьев, то сейчас болезнь чаще регист-
рируется на молодых вишнях. Заболевают моло-
дые сады 5-8 лет, некоторые из них находятся в 
тяжелом состоянии, когда спасти растения уже 
невозможно, что характерно для возделывания 
чувствительных сортов. Цитоспороз лучше все-
го развивается при высоких температурах от 
32°С (июль-сентябрь), когда рост деревьев низ-
кий. Из видов Cytospora, зарегистрированных в 
Румынии, наиболее частым является Cytospora 
leucostoma (Pers.) Sacc. [3]. 

Идентификация видов Cytospora затрудни-
тельна до сих пор, поскольку имеющихся в нас-
тоящее время данных о последовательностях 
ДНК недостаточно. Отсутствие культур экс-типа 
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или невозможность связать данные о последова-
тельностях ДНК нескольких генов в GenBank 
с филогенетическими анализами осложняет 
классификацию таксонов Cytospora на уровне 
видов. Предварительное изучение 34 образцов 
Cytospora из небольшого региона (Европейская 
часть России), представляющее начальный вк-
лад в понимание рода, показало, что всего три 
вида являются известными таксонами, 14 видов 
были описаны, как новые [4]. 

В настоящее время в соответствии с базой 
данных Index Fungorum [5] род Cytospora насчи-
тывает в мире 387 представителей. 

Целью нашей работы было выявить виды 
рода Cytospora на территории юго-востока Ка-
захстана и провести анализ данных по их расп-
ространению и кругу растений-хозяев.

Материалы и методы иccледования 

Микологические обследования проводились 
маршрутным методом на территории юго-вос-
тока Казахстана в течение ряда лет (2013-2015, 
2018-2021). Во время обследований собирались 
веточки древесных растений с типичными симп-
томами поражения цитоспорой. Приготовление 
препаратов осуществлялось по стандартной 
методике [6]. Образцы изучались и фотографи-
ровались с помощью фотомикроскопа Polyvar 
(Reichert-Jung, Австрия) с интерференционной 
оптикой Номарского. Виды были идентифици-
рованы с помощью соответствующих определи-
телей [7, 8]. 

Названия видов грибов и авторы приведены 
в соответствии с базой данных Index Fungorum 
[5], названия питающих растений – согласно 
Catalogue of Life [9]. Материалом для статьи 
послужили собственные сборы авторов, гербар-
ные образцы, хранящиеся в гербарии Института 
Ботаники и фитоинтродукции, а также литера-
турные данные [10]. Для всех видов, собранных 
авторами, приведены точки конкретных место-
нахождений (с указанием координат, высоты 
над уровнем моря, даты сбора и фамилии кол-
лектора).

Результаты исследования и обсуждение 

Из рода Cytospora, относящегося к классу 
Sordariomycetes O.E. Erikss. & Winka, порядку 
Phomatosporales Senan., Maharachch & K.D. Hyde, 
семейству Valsaceae Tul. & C. Tul., на территории 
юго-востока Казахстана обнаружены 43 вида. На 
территории центрального и северного Казахста-

на обнаружено 4 вида рода Cytospora: Cytospora 
leucosperma (Pers.) Fr. на Betula pendula Roth.; C. 
microspora Rabenh. на Crataegus sanguinea Pall.; 
C. salicis (Corda) Rabenh. на Salix fragilis L. и 
Populus nigra L.; C. pseudoplatani Sacc. на Acer 
negundo L. [11].

Алфавитный список видов с указанием рас-
тений-хозяев и координат сбора приведен ниже.

Cytospora acaciae Oudem. – на Amorpha 
fruticosa L. и Robinia pseudoacacia L., предгорья 
Заилийского Алатау, 23.06.1964, Н.Ф. Писарева.

Cytospora atra (Bonord.) Sacc. – на Morus alba 
L., предгорья Заилийского Алатау, 23.06.1964, 
Н.Ф. Писарева. 

Cytospora atronitens Chevall. – на Salix caprea 
L. и S. cinerea L., хр. Заилийский Алатау, Малое 
Алматинское ущ., 20.06.1956, А.Г. Семкина; там 
же, 13.10.1948, С.Р. Шварцман; на Salix sp., хр. 
Алтын-Эмель, ущ. Узын-Булак, т. 498, 1577 м н. 
у. м., N44°20′10.5′′, ЕО78°50′29.8′′, 27.05.2014, 
Е.В. Рахимова; горы Хантау, к юго-западу от 
ст. Хантау, сухое ущ., перевал, 704 м н. у. м., 
N44°15′24.4″, ЕО73°49′33.9″, 25.06.2014, А.К. 
Джиенбеков.

Cytospora aurora Mont. & Fr. (Рисунок 1) 
– на Salix alba L., горы Киндиктас, объездная 
трасса на г. Чу, боковое ущ. с речкой, 900 м н. 
у. м., N43°25′50.4″, EO74°59′03.7″, 08.03.2016, 
Е.В. Рахимова; горы Айтау, ущ. напротив 
ст. Кулакшын, 1004 м н. у. м., N43º47′49.0″, 
EO74º36′13.8″, 04.06.2016, Е.В. Рахимова; на S. 
capusii Franch., хр. Заилийский Алатау, Малое 
Алматинское ущ., 11.06.1957, С.Р. Шварцман; 
горы Киндиктас, ущ., у ручья, 30.05.1958, З.М. 
Бызова; на S. fragilis L., предгорья Заилийско-
го Алатау, 26.02.1937, Г.С. Неводовский; на S. 
songarica Andersson, пойма р. Чарын, 11.05.1943, 
Б.И. Кравцев; на Salix sp., хр. Заилийский Ала-
тау, ущ. Большое Алматинское, т. 262, 1926 м 
н. у. м., N43º06′27.1″, EO76º56′15.9″, 27.04.2018, 
У.К. Джетигенова; хр. Алтын-Эмель, 1150 м н. 
у. м., N44º14′33.1″, EO79º28′39.1″, 09.05.2012, 
Е.В. Рахимова; нижнее течение р. Или, район 
Кунаевского моста, 375 м н. у. м., N44º57ʹ56.4″, 
EO75º47ʹ32.3″, 23.03.2012, Е.В.Рахимова.

Cytospora berberidis C.M. Tian, X.L. Fan & 
K.D. Hyde – на Berberis sphaerocarpa Kar. & Kir., 
хр. Кунгей Алатау, ущ. Талды, лиственный лес, т. 
305, 1677 м н. у. м., N43°01ʹ56.7ʺ, ЕО78°15ʹ19.2ʺ, 
26.07.2020, А.М. Асылбек.

Cytospora capitata Fuckel (Рисунок 2) – на 
Malus domestica Borkh., 19 км в сторону Каске-
лена, дачи, т 476, 767 м н. у. м., N43º14′40.0′′, 
EO75º42′47.9′′, 25.10.2014, Е.В. Рахимова; на 
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M. floribunda Koidz., предгорья Заилийско-
го Алатау, 05.09.1967, Н.М. Филимонова; на 
M.sieversii (Lebd.) M. Roem., хр. Джунгарский 
Алатау, правый берег р. Средний Тентек, сме-
шанный лес, т. 453, 1044 м н. у. м., N45°46ʹ49.4ʺ, 
ЕО81°06ʹ27.1ʺ, 24.08.2021, Г.А. Урманов; там 
же, ущ. пос. Сапак, пойменный лес, т. 462, 995 м 
н. у. м., N45°45ʹ26.2ʺ, ЕО80°53ʹ21.1ʺ, 26.08.2021, 
А.А. Иманалиновa; там же, ущ. Коксу, поймен-
ный лес, т. 408, 1308 м н. у. м., N44°40ʹ58.0ʺ, 
ЕО78°56ʹ20.7ʺ, 18.06.2021, А.М. Асылбек; хр. 
Заилийский Алатау, Малое Алматинское ущ., 
14.07.1964, Н.Ф. Писарева; там же, Глубокая 
щель, 24.07.1964, Н.Ф. Писарева; там же, хре-
бет между р. Малой Алматинкой и Бутаков-
кой, западный склон, небольшое ущ., листвен-
ный лес, т. 391, 1496 м н. у. м., N43º10′19.6″, 
EO77º02′20.0″, 28.07.2020, Е.В. Рахимова; хр. 
Алтын-Эмель, горы Орикты, безымянное ущ. 
с речкой, т. 5, 1457 м н. у. м., N44º11′27.9″, 
EO78º32′24.1″, 29.05.2014, А.М. Асылбек; на 
Malus sp., хр. Джунгарский Алатау, дорога от 
ст. Коктума до с. Кабанбай, ущ. притока р. Жа-
манты, возле заброшенного сада, т. 485, 1262 м 
н. у. м., N45°45ʹ53.5ʺ, Е81°21ʹ10.1ʺ, 19.07.2022, 
Е.В. Рахимова; там же, правый берег р. Коктал, 
пойменный лиственный лес, т. 409, 1305 м н. 
у. м., N44°35ʹ50.4ʺ, ЕО78°58ʹ45.2ʺ, 18.06.2021, 
А.М. Асылбек; 6 км на северо-запад от с. Бал-
пык Би, правый берег р. Коксу, пойменный лес, 
т. 1, 535 м н. у. м., N44°54ʹ58.6ʺ, ЕО78°14ʹ42.5ʺ, 
03.10.2021, А.М. Асылбек; горы Сюгаты, южный 
отщелок ущ. Кокпек, в кустарниках вдоль ручья, 
т. 1, 1003 м н. у. м., N43°29ʹ57.3ʺ, Е78°37ʹ44.9ʺ, 
02.05.2021, Е.В. Рахимова; хр. Заилийский Ала-
тау, Большое Алматинское ущ., т. 267, 1926 м н. 
у. м., N43º06′27.1″, EO76º56′15.9″, 27.04.2018, 
Е.В. Рахимова; хр. Кунгей Алатау, дорога от ущ. 
Кудурга к ущ. Курметы, т. 324, 1571 м н. у. м., 
N43°02ʹ46.6ʺ, ЕО78°18ʹ34.5ʺ, 21.08.2020, Б.Е. 
Джунусканова; хр. Жетыжол, ущ. юго-западнее 
пос. Актерек, т. 19, 1069 м н. у. м., N43°15ʹ14.2ʺ, 
ЕО75°24ʹ19.6ʺ, 27.06.2014, У.К. Джетигенова.

Cytospora carphosperma Fr. – на Malus 
domestica Borkh., предгорья Заилийского Ала-
тау, 12.03, 1.04.1936, Г.С. Неводовский; на 
M.sieversii (Ledeb.) M. Roem., хр. Заилийский 
Алатау, Малое Алматинское ущ., 15.08.1948, 
С.Р. Шварцман; на Malus sp., хр. Джунгарский 
Алатау, ущ. Саркандское, еловый лес, т. 421, 
1838 м н. у. м., N45°10ʹ31.9ʺ, ЕО80°01ʹ23.8ʺ, 
20.08.2021, А.А. Иманалинова; на Tilia cordata 
Mill., предгорья Заилийского Алатау, 26.05.1964, 
Н.Ф. Писарева.

Cytospora ceratosperma (Tode) G.C. Adams & 
Rossman – на Rosa alberti Regel., хр. Заилийский 
Алатау, Малое Алматинское ущ., 20.06.1956, 
А.Г. Семкина; на Rosa sp., хр. Турайгыр, 
23.07.1956, Б.К. Калымбетов; хр. Алтын-Эмель, 
ущ. Узынбулак, т. 11, 1612 м н. у. м., N44°20ʹ29.2ʺ, 
Е78°50ʹ37.1ʺ, 17.06.2022, Л.А. Кызметова; горы 
Жельдикара, влажное понижение, т. 482, 923 м 
н. у. м., N43°31ʹ42.8ʺ, Е77°54ʹ19.7ʺ, 16.07.2022, 
Е.В. Рахимова.

Cytospora chrysosperma (Pers.) Fr. – на Populus 
talassica Kom., хр. Джунгарский Алатау, правый 
берег р. Средний Тентек, смешанный лес, т. 
452, 844 м н. у. м., N45°47ʹ15.7ʺ, ЕО80°59ʹ30.7ʺ, 
24.08.2021, Ж. Айтымбет; на P. tremula L., хр. 
Заилийский Алатау, Большое Алматинское ущ., 
гребень хребта по правому берегу реки, 2194 м 
н. у. м., N43º06ʹ60.7ʺ, EO76º56ʹ65.8ʺ, 12.01.2012, 
Е.В. Рахимова; на Populus sp., предгорья Заи-
лийского Алатау, 1937, Г.С. Неводовский; там 
же, 23.05.1955, З.М. Бызова. Этот вид характе-
рен для представителей рода Malus, и образует 
многолокульные конидиоматы [12]. 

Cytospora corni Westend. – на Cornus foemina 
Mill., Swida alternifolia (L. f.) Small., S. australis 
(C.A. Mey.) Pojark. ex Grossh., предгорья Заи-
лийского Алатау, 5.06.1964, Н.Ф. Писарева. 

Cytospora dubyi Sacc – на Juniperus 
turkestanica Kom. и J. virginiana L., предгорья 
Заилийского Алатау, 19.06.1957, Б.К. Калымбе-
тов; там же, 9.06.1947, А.И. Власенко.

Cytospora elaeagni Allesch. – на Elaeagnus 
oxycarpa Schltdl., р. Чарын, 25.05.1943, Б.И. 
Кравцев; окр. с. Колди, берег пруда Есдаулет-
Сай, 15.06.2004, Л.А. Кызметова. В то же вре-
мя, штаммы, выделенные из ветви Elaeagnus 
angustifolia с симптомами цитоспроза в Синьц-
зян-Уйгурском автономном районе Китая, на 
основании морфологического наблюдения и 
мультилокусного филогенетического анализа 
(ITS, LSU, ACT и RPB2) отнесены к отдельно-
му новому виду Cytospora elaeagnicola, характе-
ризующемуся дисковидными, почти плоскими, 
пикнидиальными конидиомами с гиалиновыми, 
аллантоидными конидиями [13].

Cytospora euonymi Cooke – на Euonymus 
bungeanus Maxim. и E. maackii Rupr., предгорья 
Заилийского Алатау, 6.09.1967, С.М. Лопухова.

Cytospora eurotiae Kravtzev – на 
Krascheninnikovia ceratoides (L.) Gueldenst., тер-
ритория г. Капчагай, р. Или, 12.06.1965, С.Р.Ш-
варцман, М.Н. Кузнецова.

Cytospora greschikii Bres. – на Myricaria 
bracteata Royle., хр. Заилийский Алатау, Тур-
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генское ущ., 13.09.1964, С.Р. Шварцман; хр. 
Терскей Алатау, к юго-востоку от пос. Каркара, 
правый берег р. Сарытасу, пойменный лес, т. 
305, 1935 м н. у. м., N42°47ʹ57.2ʺ, ЕО79°12ʹ54.6ʺ, 
12.09.2021, Г. Сыпабеккызы.

Cytospora grossulariae Laubert – на Grossularia 
acicularis (Sm.) Spach., предгорья Заилийского 
Алатау, 18.06.1954, Б.К. Калымбетов.

Cytospora halimodendri Kravtzev – на сухой 
ветке Halimodendron halodendron (Pall.) Voss, 
берег р. Чарын, ясеневая роща, 15.03.1943, Б.И. 
Кравцев.

Cytospora horrida Sacc. – на Betula pendula 
Roth, хр. Заилийский Алатау, Малое Алматинс-
кое ущ., березовая роща, 14.07.1964, Н.Ф. Пи-
сарева; хр. Кунгей Алатау, ущ. Кайынды, бере-
зовый лес, т. 252, 1734 м н. у. м., N43°00ʹ04.6ʺ, 
Е78°27ʹ07.3ʺ, 23.09.2020, Э.С. Саметова; хр. 
Джунгарский Алатау, долина р. Коксу, т. 35, 1423 
м н. у. м., N44°43′04.1″, Е79°03′11.0″, 10.07.2014, 
У.К. Джетигенова; там же, ущ. Кора, правый бе-
рег р. Кора, пойменный березовый лес, т. 396, 
1465 м н. у. м., N44°56ʹ22.7ʺ, ЕО78°53ʹ44.6ʺ, 
16.06.2021, А.М. Асылбек.

Cytospora hulthemia Kravtzev – на Hulthemia 
berberifolia (Pall.) Dumort., горки Жамбыл, у пос. 
Бирлик, 20.06.1945, Б.И. Кравцев.

Cytospora intermedia Sacc. (Valsa intermedia 
Nitschke) – на Quercus robur L., хр. Заилийский 
Алатау, Малое Алматинское ущ., посадки, 
12.07.1948, С.Р. Шварцман; там же, агролесхоз, 
3.08.1954, С.Р. Шварцман; на Q. rubra L., пред-
горья Заилийского Алатау, 1.09.1967, С.М. Ло-
пухова.

Cytospora juglandina Sacc. – на Juglans 
fallax Dode, хр. Заилийский Алатау, Малое Ал-
матинское ущ., 13.10.1954, С.Р. Шварцман; 
на J. mandshurica Maxim., предгорья Заилийс-
кого Алатау, 9.06.1947, С.Р. Шварцман; на 
J.ailanthifolia var. cordiformis (Makino) Rehder, 
предгорья Заилийского Алатау, 1.09.1967, 
Н.М.Филимонова.

Cytospora leucosperma (Pers.) Fr. – на Acer 
campestre L., хребет между р. Малой Алматин-
кой и Бутаковкой, небольшое ущ., т. 372, 1360 м 
н. у. м., N43º10′40.4″, EO77º01′04.5″, 23.06.2020, 
Г. Сыпабеккызы; на Carpinus betulus L. и 
C.cordata Blume, предгорья Заилийского Ала-
тау, 5.09.1967, С.М. Лопухова; там же, 9.06.1947, 
З.Шухова.

Cytospora leucostoma (Pers.) Sacc. (Рисунок 
3) – на Sorbus tianschanica Rupr., хр. Заилийский 
Алатау, Малое Алматинское ущ., 20.10.1946, 
М.Н. Кузнецова; на Spiraea hypericifolia L., горы 

Сюгаты, ущ. Кокпек, северное каньонообразное 
ответвление, т. 276, 1047 м н. у. м., N43°29ʹ23.1ʺ, 
ЕО78°38ʹ08.6ʺ, 23.05.2018, Е.В. Рахимова; на 
Rosa iliensis Chrshan., пойма р. Или, нижнее тече-
ние (ниже Баканаса), 377 м н. у. м., N44º53′08.6″, 
EO75º58′08.7″,01.07.2012, Е.В. Рахимова. Этот 
вид обычно ассоциируется с раковой болезнью 
на подсемействе Prunoideae семества Rosaceae в 
Китае [14].

Cytospora lonicerae Grove – на Lonicera 
altmannii Regel & Schmalh., южный макроск-
лон хр. Кетмень, за пер. Кеген, верхняя часть 
ущ. Акбет, у родника, т. 065, 1613 м н. у. 
м., N43º10′74.9″, EO79º13′71.9″, 24.08.2016, 
У.К.Джетигенова. 

Cytospora microspora Rabenh. – на Crataegus 
korolkowii L. Henry, хр. Заилийский Алатау, Ма-
лое Алматинское ущ., 28.08.1956, А.Г. Семкина; 
на C. pentagyna Waldst. & Kit. ex Willd., пред-
горья Заилийского Алатау, 12.09.1967, Н.М.Фи-
лимонова; на Crataegus sp., хр. Кетмень, ущ. 
Дардамты, по левому притоку, пойменный лес, 
т. 437, 1443 м н. у. м., N43°24ʹ50.5ʺ, Е80°03ʹ43.6ʺ, 
26.08.2021, Е.В. Рахимова; на Sorbus tianschanica 
Rupr., хр. Заилийский Алатау, Тургенское ущ., 
западный склон, пойменный лес, т. 323, 1287 м 
н. у. м., N43°16ʹ17.1ʺ, Е77°44ʹ18.9ʺ, 20.05.2019, 
Е.В. Рахимова; там же, Малое Алматинское ущ., 
по дороге к Воротам Туюксу, 3.09.1967, М.П.Ва-
сягина; там же, ущ. Аюсай, смешанный лес, т. 
307, 1877 м н. у. м., N43°05ʹ26.0ʺ, Е76°56ʹ51.9ʺ, 
28.08.2018, Л.А. Кызметова; там же, ущ. Ки-
масар, т. 413, 2015 м н. у. м., N43°09ʹ44.7ʺ, 
Е77°05ʹ19.7ʺ, 10.09.2020, А.М. Асылбек; хр. 
Терскей Алатау, к югу от пос. Каркара, ущ. 
Мынжилки, пойменный смешанный лес, т. 302, 
2169 м н. у. м., N42°44ʹ15.8ʺ, ЕО79°16ʹ53.7ʺ, 
11.09.2021, А.М.Асылбек; хр. Алтын-Эмель, ущ. 
Узын-Булак, т. 504, 1724 м н. у. м., N44°21′13.5′′, 
ЕО78°49′39.2′′, 27.05.2014, А.М. Асылбек; хр. 
Джунгарский Алатау, р. Теректы, 30.05.1944, 
Б.И. Кравцев; Кастекский хр., ущ. Кастек, 1854 м 
н. у. м., N42º59ʹ70.7ʺ, EO75º53ʹ30.3ʺ, 29.06.2012, 
Е.В. Рахимова. Вид характеризуется многоло-
кульными (более 10) конидиоматами с неокра-
шенными, изогнутыми конидиями, размером 6,5 
× 1.2 мкм [4].

Cytospora nivea Fuckel (Valsa nivea (Hoffm.) 
Fr.) – на Betula tianschanica Rupr., хр. Кунгей 
Алатау, ущ. Талды, т. 306, осинник, 1677 м н. 
у. м., N43°01ʹ42.8ʺ, ЕО78°15ʹ29.8ʺ, 26.07.2020, 
Г.Сыпабеккызы; на Populus koreana Rehder., 
предгорья Заилийского Алатау, 5.09.1967, 
С.М.Лопухова. Вид характеризуется многоло-
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кульными конидиоматами с индивидуальными 
остиолами и неокрашенными, изогнутыми кони-
диями, размером 7,6 × 1.9 мкм [4].

Cytospora oxyacanthae Rabenh. – на Crataegus 
almaatensis Pojark., хр. Заилийский Алатау, Ма-
лое Алматинское ущ., 14.07.1964, Н.Ф. Писа-
рева; на C. pinnatifida Bunge, предгорья Заи-
лийского Алатау, 5.09.1967, С.М. Лопухова; на 
C.songarica K. Koch., хр. Заилийский Алатау, 
Малое Алматинское ущ., 27.04.1937, М.Н. Куз-
нецова; там же, Бутаковская щель, 15.08.1948, 
С.Р. Шварцман.

Cytospora personata (Fr.) Sacc. (Рисунок 4, 5) 
– на Betula pendula Roth., хр. Заилийский Ала-
тау, Большое Алматинское ущ., граница ело-
вого леса, т. 330, 1579 м н. у. м., N43°06ʹ00.5ʺ, 
Е76°56ʹ52.0ʺ, 23.05.2019, Е.В. Рахимова; на 

Malus sieversii (Ledeb.) M. Roem., хребет меж-
ду р. Малой Алматинкой и Бутаковкой, неболь-
шое ущ., т. 370, 1388 м н. у. м., N43º10′44.6″, 
EO77º01′10.3″, 26.05.2020, А.М. Асылбек; хр. 
Джунгарский Алатау, ущ. Большой Усек, сме-
шанный лес, т. 310, 960 м н. у. м., N44°21ʹ10.1ʺ, 
ЕО79°53ʹ23.9ʺ, 14.09.2021, А.М. Асылбек; на 
Malus sp., хр. Джунгарский Алатау, ущ. Кора, 
пойменный березовый лес, т. 397, 1456 м н. у. 
м., N44°56ʹ11.0ʺ, ЕО78°53ʹ21.9ʺ, 16.06.2021, 
А.М.Асылбек; на Salix sp., хр. Джунгарский Ала-
тау, ущ. Чажа, пойменный лиственный лес, т. 
401, 1249 м н. у. м., N44°51ʹ41.1ʺ, ЕО78°56ʹ07.4ʺ, 
17.06.2021, А.М. Асылбек; на Rhamnus cathartica 
L., хр. Жетыжол, ущ. юго-западнее пос. Актерек, 
т. 18, 1033 м н. у. м., N43º15′43.7ʺ, EO75º25′26.8ʺ, 
26.06.2014, Е.В. Рахимова.

Рисунок 1 – 
Cytospora aurora на 

Salix sp. 

Рисунок 2 – 
Cytospora capitata 

на Malus sp.

Рисунок 3 – Cytospora 
leucostoma на Sorbus 

tianschanica

Рисунок 4 – 
Cytospora personata 

на Betula pendula

Рисунок 5 – Cytospora 
personata  

на Malus sieversii

Cytospora phellodendri Gucevič – на 
Phellodendron amurense Rupr., предгорья Заи-
лийского Алатау, 5.06.1964, Н.Ф. Писарева.

Cytospora philadelphi Pisareva – на 
Philadelphus caucasicus Koehne., предгорья Заи-
лийского Алатау, 23.06.1964, Н.Ф. Писарева.

Cytospora pinastri Fr. (Valsa abietis (Fr.) Fr.) – 
на Larix sibirica Ledeb., предгорья Заилийского 
Алатау, 6.09.1967, С.М. Лопухова.

Cytospora populina (Pers.) Rabenh. – на 
Amelanchier ovalis Medikus, предгорья Заи-
лийского Алатау, 23.06.1964, Н.Ф. Писарева; 
на Celtis caucasica Willd., хр. Жетыжол, ущ. 
юго-западнее пос. Актерек, т. 24, 1129 м н. у. 
м., N43º15′14.2ʺ, EO75º24′19.6ʺ, 27.06.2014, 
У.К. Джетигенова; на Cotoneaster melanocarpus 
Lodd., G. Lodd. & W. Lodd., хр. Заилийский Ала-
тау, Малое Алматинское ущ., 03.10.1965, В.А. 
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Костин; там же, ущ. Правый Талгар, 21.06.1979, 
З.М. Бызова; хр. Кунгей Алатау, ущ. Кольсай, 
берег оз. Кольсай, смешанный лес, т. 309, 1853 м 
н. у. м., N42°59ʹ27.6ʺ, ЕО78°19ʹ31.1ʺ, 27.07.2020, 
А.М.Асылбек; на Crataegus korolkowii L. Henry, 
хр. Заилийский Алатау, Малое Алматинское ущ., 
28.06.1956, А.Г. Семкина; на Rosa sp., хр. Кунгей 
Алатау, ущ. Талды, т. 306, осинник, 1677 м н. у. 
м., N43°01ʹ42.8ʺ, ЕО78°15ʹ29.8ʺ, 26.07.2020, Г. 
Сыпабеккызы; на Ulmus laevis Pall., предгорья 
Заилийского Алатау, 26.05.1964, С.Р. Шварцман.

Cytospora pruinosa (Fr.) Sacc. – на Fraxinus 
sogdiana Bunge, р. Чарын, 15.05.1943, Б.И. Крав-
цев. Вид характеризуется наличием единствен-
ной локулы и мелких конидий размером 2–4 × 1 
мкм [15].

Cytospora prunorum Sacc. – на Cerasus besseyi 
(L.H. Bailey) Smyth., предгорья Заилийского Ала-
тау, 5.06.1964, Н.Ф. Писарева; на C. tianschanica 
Pojark. горы Чулак, юго-западная часть, т. 94, 686 
м н. у. м., N43°54′34.1′′, ЕО77°46′08.2′′, 21.12.2014, 
Е.В. Рахимова; на C. vulgaris Mill., предгорья Заи-
лийского Алатау, 16.03.1937, Г.С.Неводовский; 
на Padellus mahaleb (L.) Vassilcz., предгорья Заи-
лийского Алатау, 26.05.1964, Н.Ф.Писарева; на 
Padus avium Mill., хребет между р. Малой Алма-
тинкой и Бутаковкой, небольшое ущ., т. 370, 1388 
м н. у. м., N43º10′44.6″, EO77º01′10.3″, 26.05.2020, 
А.М. Асылбек.

Cytospora pseudoplatani Sacc. – на Acer 
negundo L., хребет между р. Малой Алматинкой 
и Бутаковкой, небольшое ущ., т. 369, 1319 м н. 
у. м., N43°10ʹ41.2ʺ, ЕО77°00ʹ59.0ʺ, 26.05.2020, 
Е.В.Рахимова; на A. rubrum L., хр. Заилийский 
Алатау, Малое Алматинское ущ., 12.08.1948, 
С.Р. Шварцман; там же, предгорья, 5.06.1964; 
Н.Ф. Писарева.

Cytospora pyricola Westend. – на Chaenomeles 
japonica (Thunb.) Spach., предгорья Заилийс-
кого Алатау, 6.09.1967, Н.М. Филимонова, 
Н.Кажиева.

Cytospora ribis Ehrenb. – на Ribes americanum 
Mill., предгорья Заилийского Алатау, 5.06.1964, 
Н.Ф. Писарева; на R. heterotrichum C.A. Mey., 
хр. Алтын-Эмель, горы Орикты, безымянное 
ущ. с речкой, т. 4, 1445 м н. у. м., N44°11′27.9′′, 
ЕО78°32′32.5′′, 29.05.2014, Ж.М. Такиева; на 
R. meyeri Maxim., хр. Заилийский Алатау, Про-
ходное ущ., еловый лес, т. 346, 2240 м н. у. м., 
N43°03ʹ51.2ʺ, Е76°54ʹ28.6ʺ, 16.07.2019, Е.В. Ра-
химова; там же, ущ. юго-западнее пос. Казст-
рой, смешанный лес, т. 462, 1636 м н. у. м., 
N43°15ʹ52.3ʺ, Е77°21ʹ15.6ʺ, 28.09.2021, Е.В. Ра-
химова; хр. Терскей Алатау, ущ. Шокпарбай, 

еловый лес, т. 295, 2277 м н. у. м., N42°35ʹ51.9ʺ, 
ЕО79°59ʹ02.5ʺ, 09.09.2021, А.М. Асылбек; на 
Ribes sp., хр. Кунгей Алатау, ущ. Курметы, ело-
вый лес, т. 300, 1810 м н. у. м., N43°00ʹ25.2ʺ, 
ЕО78°17ʹ05.4ʺ, 25.07.2020, А.М. Асылбек.

Cytospora ruthenica Petr. – на Caragana 
balchaschensis (Kom.) Pojark., горки Жамбыл, 
04.06.1960, З.М. Бызова; на C. camilli-schneideri 
Kom., горы Сюгаты, ущ. Кокпек, боковое север-
ное каньонообразное ответление, т. 276, 1047 м 
н. у. м., N43º29′23.1″, EO78º38′08.6″, 23.05.2018, 
Е.В. Рахимова. 

Cytospora salicis (Corda) Rabenh. (Рисунок 
6-8) – на Salix capusii Franch., хр. Заилийский 
Алатау, Малое Алматинское ущ., 22.09.1954, 
С.Р. Шварцман; на S. lucida Muhl., предгорья 
Заилийского Алатау, 5.06.1964, Н.Ф. Писарева; 
на S.tenuijulis Ledeb., хр. Заилийский Алатау, 
Чиликская лесная дача, юго-западный склон, 
12.07.1948, С.Р. Шварцман; на S. triandra L., 
хр. Кунгей Алатау, ущ. Талды, т. 306, осинник, 
1677 м н. у. м., N43°01ʹ42.8ʺ, ЕО78°15ʹ29.8ʺ, 
26.07.2020, Г.Сыпабеккызы; на S. viminalis L., 
хр. Заилийский Алатау, Малое Алматинское 
ущ., 28.06.1956, А.Г. Семкина; на S. wilhelmsiana 
M. Bieb., р. Чарын, 5.10.1941, Б.И. Кравцев; на 
Salix sp., горы Сюгаты, ущ. юго-восточнее пос. 
Нура, 908 м н. у. м., N43°31ʹ48.4ʺ, ЕО78°32ʹ32.9ʺ, 
04.05.2017, Е.В. Рахимова; окрестности с. Бакты-
бай, правый берег р. Коксу, огороды, т. 2, 537 м 
н. у. м., N44°55ʹ44.1ʺ, ЕО78°15ʹ25.0ʺ, 03.10.2021, 
А.М.Асылбек; хр. Джунгарский Алатау, ущ. 
Чажа, пойменный лиственный лес, т. 401, 1249 м 
н. у. м., N44°51ʹ41.1ʺ, ЕО78°56ʹ07.4ʺ, 17.06.2021, 
А.М. Асылбек; там же, ущ. Саркандское, ело-
вый лес, т. 421, 1838 м н. у. м., N45°10ʹ31.9ʺ, 
ЕО80°01ʹ23.8ʺ, 20.08.2021, А.А. Иманалинова; 
западнее ст. Лепсы, тугайный лес р. Лепсы, т. 
494, 392 м н. у. м., N46°13ʹ16.4ʺ, Е78°54ʹ49.3ʺ, 
9.08.2022, Е.В. Рахимова; хр. Алтын-Эмель, се-
верный макросклон, ущ. южнее пос. Талдыбулак, 
т. 478, 1397 м н. у. м., N44°29ʹ53.1ʺ, ЕО78°53ʹ22.1ʺ, 
21.06.2022, Е.В. Рахимова; предгорья Заилийс-
кого Алатау, 5.06.1964, Н.Ф. Писарева; хр. Кун-
гей Алатау, ущ. Курметы, вдоль р. Курметы, 
пойменный лиственный лес, т. 302, 1835 м н. 
у. м., N43°00ʹ10.2ʺ, ЕО78°17ʹ16.0ʺ, 25.07.2020, 
Г. Сыпабеккызы; там же, ущ. Талды, листвен-
ный лес, т. 305, 1677 м н. у. м., N43°01ʹ56.7ʺ, 
ЕО78°15ʹ19.2ʺ, 26.07.2020, А.М.Асылбек; там 
же, ущ. Кольсай, еловый лес, т. 334, 2530 м н. у. 
м., N42°55ʹ04.7ʺ, ЕО78°20ʹ37.2ʺ, 23.08.2020, Б.Е. 
Джунусканова; там же, берег оз. Кольсай, сме-
шанный лес, т.309, 1853 м н. у. м., N42°59ʹ27.6ʺ, 
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ЕО78°19ʹ,31.1ʺ, 27.07.2020, А.М. Асылбек; кань-
он р. Тимерлик, 1132 м н. у. м., N43°15ʹ34.1ʺ, 
ЕО79°13ʹ04.0ʺ, 06.07.2017, Е.В. Рахимова; хр. 
Терскей Алатау, к юго-востоку от пос. Карка-
ра, правый берег р.Сарытасу, пойменный лес, т. 
305, 1935 м н. у. м., N42°47ʹ57.2ʺ, ЕО79°12ʹ54.6ʺ, 
12.09.2021, Г. Сыпабеккызы; там же, ущ. Боль-
шой Какпак, пойменный лес, т. 300, 1798 м н. у. 
м., N42°48ʹ03.5ʺ, ЕО79°56ʹ34.6ʺ, 10.09.2021, У.К. 
Джетигенова; там же, к югу от пос. Каркара, 
ущ. Мынжилки, пойменный смешанный лес, т. 
301, 2122 м н. у. м., N42°44ʹ56.1ʺ, ЕО79°16ʹ35.9ʺ, 
11.09.2021, Г.Сыпабеккызы; там же, пойма р. 

Каркара, пойменный лиственный лес, т. 443, 1936 
м н. у. м., N42°50ʹ29.9ʺ, Е79°13ʹ49.8ʺ, 08.09.2021, 
Е.В. Рахимова; там же, к юго-западу от пос. Кай-
нар, пойма р. Текес, пойменный лиственный лес, 
т.447, 1978 м н. у. м., N42°46ʹ34.9ʺ, Е79°40ʹ00.1ʺ, 
11.09.2021, Е.В. Рахимова; там же, т. 445, 1941 
м н. у. м., N42°50ʹ29.9ʺ, Е79°13ʹ49.8ʺ, 10.09.2021, 
Е.В. Рахимова; хр. Кетмень, ущ. Сумбе, т. 224, 
1385 м н. у. м., N43°17ʹ00.6ʺ, EO79°27ʹ06.0ʺ, 
27.08.2016, Е.В. Рахимова; хр. Жетыжол, юго-
западнее пос. Актерек, т. 24, 1129 м н. у. м., 
N43º15′14.2ʺ, EO75º24′19.6ʺ, 27.06.2014, У.К. 
Джетигенова.

Рисунок 6 – 
Cytospora salicis на 

Salix sp.

Рисунок 7 – Cytospora  
salicis на Salix sp.

Рисунок 8 – Конидии  
Cytospora salicis,  
шкала – 15 мкм.

Cytospora sambuci Died. – на Sambucus nigra 
L., предгорья Заилийского Алатау, 5.06.1964, 
Н.Ф. Писарева.

Cytospora tamaricella Syd. & P. Syd. – на 
Tamarix hohenackeri Bunge, Сюгатинская долина, 
ур. Бартогай, тугаи вдоль р. Чилик, 13.05.1967, 
Н.М. Филимонова.

Cytospora translucens Sacc. (Рисунки 9, 10) 
– на Salix alba L., хр. Джунгарский Алатау, 
ущ. Текели, березовый лес, т. 389, 1756 м н. 
у. м., N44°47ʹ35.2ʺ, ЕО78°59ʹ22.7ʺ, 15.06.2021, 
Л.А.Кызметова; хр. Заилийский Алатау, Тал-
гарское ущ., 19.10.1954, С.Р. Шварцман; на S. 
depressa L., хр. Заилийский Алатау, Малое Ал-

матинское ущ., 15.08.1948, С.Р. Шварцман; там 
же, ущ. Кимасар, подъем на Фурмановскую соп-
ку по хребту, т. 411, 1942 м н. у. м., N43°09ʹ48.6ʺ, 
Е77°04ʹ38.1ʺ, 10.09.2020, Г.А. Урманов; на S. 
triandra L., хр. Кунгей Алатау, р. Шелек, тугай-
ный лес, т. 264, 1475 м н. у. м., N43°04ʹ19.3ʺ, 
Е78°22ʹ04.6ʺ, 25.09.2020, Г. Сыпабеккызы; на 
Salix sp., хр. Малайсары, горы Архарлы, пере-
вал, восточное боковое ущ., т. 189-1, 1061 м н. 
у. м., N44°14ʹ17.1ʺ, ЕО77°42ʹ47.7ʺ, 19.12.2021, 
Е.В. Рахимова; хр. Джунгарский Алатау, ущ. 
Крутое, пойменный лиственный лес, т. 442, 
981 м н. у. м., N45°32ʹ25.9ʺ, ЕО80°37ʹ11.4ʺ, 
22.08.2021, Ж. Айтымбет. Вид характеризуется 
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однолокульными конидиоматами с неокрашен-
ными, изогнутыми конидиями, размером 4,6 × 
1,2 мкм [4].

Cytospora spiraeae X.L. Fan (Рисунок 11)– 
на Spiraea hypericifolia L., горы Сюгаты, южнее 
ущ. Кокпек, плоскогорье, т. 273, 1197 м н. у. м., 
N43º27′30.1″, EO78º35′28.6″, 16.05.2018, Е.В. 
Рахимова; хр. Джунгарский Алатау, ущ. Теке-
ли, боковое ущ. Солдатсай, пойменный лес, т. 

392, 1754 м н. у. м., N44°47ʹ50.1ʺ, ЕО78°52ʹ39.8ʺ, 
15.06.2021, Ж. Айтымбет; Чу-Илийские горы, 
Кулжабасы, ущелье с родниками западнее 
г. Отар, т. 160, 1006 м н. у. м., N43ᵒ37′02.2″, 
EO75ᵒ06′43.3″, 15.05.2016, Е.В. Рахимова. Вид 
отличается от Cytospora spiraeicola, вызываю-
щей раковый некроз Spiraea salicifolia в Китае, 
более крупными перитециями и более коротки-
ми аскоспорами [16]. 

Рисунок 9 – Cytospora translucens  
на Salix alba L.

Рисунок 10 – Конидии Cytospora 
translucens, шкала – 15 мкм.  

Окрашивание сафранином О.

Рисунок 11 –  
C. spiraeae на 

Spiraea hypericifolia

Максимальное количество видов рода 
Cytospora (26 видов) обнаружены в предгорьях 
Заилийского Алатау (Рисунок 12), в настоящее 
время эта территория внесена в границы города 
Алматы. В Заилийском Алатау отмечено 20 ви-
дов Cytospora. Для горных хребтов Джунгарский 
Алатау, Кунгей Алатау и Алтын-Эмель харак-
терны 10, 9, 7 представителей рода, соответст-
венно. Необходимо отметить, что в пустынных 
территориях юго-востока Казахстана обнаруже-
но 8 видов Cytospora (Рисунок 12). В других ло-
кациях количество отмеченных видов невелико. 

Виды рода Cytospora встречаются на предс-
тавителях сосудистых растений из 29 семейств. 
Наибольшее число видов отмечено на семействе 

Rosaceae (11 видов), Salicaceae (7), Betulaceae (4), 
Fabaceae (3 вида) (Рисунок 13). Для остальных се-
мейств характерны 1-2 вида Cytospora. С момен-
та своего открытия более 110 лет назад рак, вы-
зываемый грибами Cytospora/Valsa, превратился 
в разрушительную болезнь яблони в Восточной 
Азии. В настоящее время насчитывается 21 вид 
Cytospora, связанный с яблоней, как хозяином, 
по всему миру, 12 из них идентифицированы с 
помощью последовательностей рДНК-ITS [17]. 
Главной угрозой для производства яблок в Ира-
не, включая провинции Западный Азербайджан, 
Исфахан и Тегеран, считается Cytospora cincta. 
Поэтому этот возбудитель рака яблони должен 
тщательно контролироваться [18]. 
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Рисунок 12 – Распределение видов рода Cytospora по территории 
юго-востока Казахстана

Рисунок 13 – Распределение видов рода Cytospora по семействам растений-хозяев

Значительное число видов Cytospora на 
представителях семейств Salicaceae характерно 
не только для Казахстана, но и по всему миру 
[1, 2]. Достоверно их можно различить на основе 
филогенетического анализа, благодаря которому 
были представлены еще десять новых видов, вы-
деленных из Salix, а именно Cytospora curvata, 
C. donetzica, C. erumpens, C. longiostiolata, 
C. rusanovii, C. salicacearum, C. salicina, C. 
salicacearum, C. salicicola и C. salicina. [4]. В Ки-
тае на широко культивируемых видах ивы обна-
ружено восемь представителей рода Cytospora. 
Из них два вида (C. alba и C. paracinnamomea) 

были описаны как новые на основе морфоло-
гии и анализа последовательностей генов ITS, 
act, rpb2, tef1-a и tub2 [19]. В посадках ивы и 
тополя в Китае отмечено пять известных видов 
(Cytospora chrysosperma, C. translucens, C. fugax, 
C. atrocirrhata, C. kantschavelii) и один новый – 
C. davidiana на тополе [20]. 

На основе филогенетического анализа пос-
ледовательностей ДНК (ITS, LSU, ACT и RPB2) 
десять образцов, собранные из мертвой древеси-
ны в Китае, Италии и Таиланде, были отнесены к 
роду Cytospora. На основании их морфологии и 
филогенетической характеристики описаны че-
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тыре новых вида (C. diopuiensis, C. galegicola, C. 
pingbianensis и C. pubescentis) и четыре образца 
отнесены к известным видам (C. cedri, C. cotini, 
C. predappioensis и C. prunicola) [21]. 

Изоляты грибов рода Cytospora, собранные с 
больных и здоровых деревьев в Южной Африке, 
были идентифицированы на основе морфологии 
и гомологии последовательностей рибосомаль-
ной ДНК. Несколько видов являются новыми 
находками для Южной Африки, что вдвое пре-
вышает предыдущие сообщения об этих грибах. 
В то же время, виды из Pinus, Populus, Prunus и 
Salix на основе сходства между южноафриканс-
кими изолятами и изолятами из Австралии, Евро-
пы или Америки, являются чужеродными вида-
ми, причем патогены были завезены с хозяевами 
в виде эндофитов [1]. Произрастающий в Южной 
Африке карпобротус съедобный, используемый 
местным населением в пищу, очень сильно по-
ражается цитоспорозом в районах недалеко от 
Кейптауна. Симптомы включают увядание листь-
ев, связанное с отмиранием одревесневших стеб-
лей. Анализ данных о последовательности ДНК 
из rDNA-ITS показал, что гриб является новым 
видом Cytospora carpobroti. Его происхождение 
неизвестно, и есть опасения, что это может быть 
занесенный патоген, угрожающий состоянию 
этого важного местного растения [22]. 

Молекулярно-генетические исследования 
150 изолятов выявили 15 видов Cytospora, свя-
занных с язвами ветвей и отмиранием миндаль-
ных, абрикосовых, вишневых, оливковых, пер-
сиковых, фисташковых, сливовых, гранатовых и 
ореховых деревьев в Калифорнии [23]. Два вида, 
Cytospora vinacea и C. viticola, вызывающие от-
мирание и язвы виноградной лозы, были описа-
ны в США сравнительно недавно [24]. Изолят 
из язв виноградной лозы в Венгрии, похожий на 
C.viticola, обнаружен в Европе впервые [25]. 

На территории Украины обнаружено 57 ви-
дов рода Cytospora [26], в то время как на терри-
тории Армении всего 8 видов (Cytospora annulata 
Ellis & Everh., C. fertilis Sacc., C.flavovirens 
Sacc., C. germanica Sacc., C. gleditsiae Ellis & 
Barthol., C.hippophaes Thüm., C. pruinosa Defago, 
C.sacculus (Schwein.) Gvrit. [27]. 

Произведена оценка 52 Cytospora spp. в Ки-
тае, представленных 88 изолятами из 28 родов 
хозяев. На основе комбинации морфологии и 
шестилокусной филогении (ITS, LSU, act1, rpb2, 
tef1-α и tub2), введены 13 новых видов и одна 
новая комбинация. Большинство исследован-
ных видов, по-видимому, специфичны для хо-
зяина [14]. При исследовании территории гор 

Дунглинг (Китай) были получены семь изолятов 
из шести деревьев-хозяев семейств Betulaceae, 
Juglandaceae, Rosaceae, Tiliaceae и Ulmaceae. На 
основании морфологического сравнения и фи-
логенетического анализа с использованием час-
тичного ITS, LSU, act, rpb2, tef1-α и tub2, иден-
тифицированы два известных вида (Cytospora 
leucostoma и C. pruinopsis) и два новых вида 
(C.coryli и C. spiraeicola) [16]. На лещине 
(Corylus heterophylla) отмечены два известных 
вида Cytospora и один новый [28]. 

Три вида грибов из рода Cytospora (Cytospora 
populina (Pers.) Rabenh. (C. ambiens (Pers.) Sacc.), 
C. grossularia Laubert и C. ribis Ehrenb.) обнару-
жены на усыхающих ветвях смородины черной, 
смородины красной, смородины золотистой и 
крыжовнике в четырех регионах средней поло-
сы России [29]. 9 видов отмечены на деревьях в 
долине реки Уссури (с Китайской и Российской 
сторон): Cytospora caprea Fuckel на Salix spp.; 
C. chrysosperma (Pers.) Fr. на Populus spp., Salix 
spp.; C. leucosperma (Pers.) Fr. на Ulmus japonica 
(Rehd.) Sarg., Acer mono Maxim.; C. leucostoma 
(Pers.) Sacc. на Populus spp., Schisandra 
chinensis (Turz.) Baill.; C. personata Fr. на Betula 
mandshurica (Regel) Nakai; C. pruinosa Defago на 
Fraxinus mandshurica Rupr.; C. rubescens Fr. на 
Padus avium Mill.; C. sacculus (Schwein.) Gvrit. на 
Pinus koraiensis Siebold et Zucc.; C. vitis Mont. на 
Vitis amurensis Rupr. [30]. 

При исследовании биоты аскомицетов при-
родного заповедника Нуратау (Узбекистан), 
было зарегистрировано 6 видов рода Cytospora 
(Cytospora capitata Sacc. et Schulzer on Pyrus 
regelii Rehder; C. carphosperma Fr. on Malus 
sp.; C.juglandina Sacc. on Juglans regia L.; 
C.microspora (Desm.) Rabenh. on Sorbus persica 
Hedl.; C. rubescens Fr. on Sorbus persica Hedl.; 
C.salicis (Corda) Rabenh. on Salix alba L.), два 
образца (Cytospora sp. 1 on Pistacia vera L.; 
Cytospora sp. 2 on Crataegus pontica C. Koch) 
идентифицированы только до рода, причем оба 
найдены в Узбекистане впервые [31].

Заключение

Целью нашей работы было выявление видов 
рода Cytospora Ehrenb. на территории юго-вос-
тока Казахстана и проведение анализа данных 
по их распространению и кругу растений-хо-
зяев. В результате проведенных исследований 
на территории юго-востока Казахстана обна-
ружены 43 вида рода Cytospora на 29 семейст-
вах представителях сосудистых растений. Ана-
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лизируя распределение представителей рода 
Cytospora на территории исследований, необ-
ходимо отметить, что большее число видов (26) 
отмечено в предгорьях Заилийского Алатау. 20 
видов характерны только для территории Заи-
лийского Алатау, 10 видов – для горных хребтов 
Джунгарского Алатау, 9 видов – Кунгей Алатау 
и 7 видов – Алтын-Эмеля. В пустынных терри-
ториях обнаружено 8 видов. Наибольшее число 
видов Cytospora отмечено на представителях се-
мейств Rosaceae Juss. (11 видов), Salicaceae Mirb. 
(7), Betulaceae Gray (4), Fabaceae Lindl. (3 вида). 
Ценность проведенного исследования и прак-
тическое значение заключаются в получении 
данных о местонахождении, распространении и 
приуроченности к хозяину видов Cytospora.
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ANALYSIS OF COMPLEX PHYTOCENOSES  
OF IRON ORE COMPANIES DUMPS  

OF THE KOSTANAY REGION

Restoring the biodiversity of technogenic landscapes, including quarry dump areas, is an acute 
global problem. The study of the patterns of spontaneous formation of vegetation cover will make it 
possible to determine the composition of the flora that is most suitable for potential reclamation work. 

This article presents the results of a study of the degree of self-overgrowing of dump sites of 
Sokolovsko-Sarbai Mining and Processing Production Association (SSGPO) JSC and Kachary Ruda JSC 
at the stage of a complex phytocenosis, which is characterized by the presence of a closed vegetation 
cover; with a capacity of phytocenoses of 20-40 species; and dominance of zonal flora species. In total, 
in the course of our study, 63 geobotanical descriptions were compiled, 22 of which describe complex 
phytocenoses, 26 – group-thicket communities, 15 – pioneer groups. 

It was found that the rate of change in the stages of syngenesis and the general patterns of development 
of the vegetation cover, including at the stage of a complex phytocenosis, differ on saline and non-saline 
soils. The age of dumping has a lesser effect on the processes of flora restoration than edaphic factors. 
On non-saline soils, a parazonal meadow-steppe community is formed, birch-aspen plantations are 
formed with a small admixture of pine. On saline soils, communities form species with a wide ecological 
amplitude.

Key words: complex phytocenosis, technogenic landscape, self-overgrowing of dumps, iron ore 
companies dumps, syngenesis
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Қостанай облысының темір рудасы кәсіпорындарының 
 күрделі фитоценоздарын талдау

Техногендік ландшафттардың, оның ішінде карьер үйінділерін биоәртүрлілігін қалпына 
келтіру өткір жаһандық проблема болып табылады. Өсімдік жамылғысының өздігінен қалыптасу 
заңдылықтарын зерттеу потенциалды рекультивациялық жұмыстарға қолайлы флора құрамын 
анықтауға мүмкіндік береді.

Бұл мақалада «Соколов-Сарыбай тау-кен байыту өндірістік бірлестігі» (ССКӨБ) АҚ және 
«Қашары руда» АҚ үйінділерінің күрделі фитоценоз сатысында өздігінен өсу дәрежесін зерттеу 
нәтижелері келтірілген. Бұл кезең сипатталады: жабық өсімдік жамылғысының болуы; 20-40 
түрдегі фитоценоздардың сыйымдылығы; және аймақтық флора түрлерінің басымдылығы. 
Біздің зерттеу барысында барлығы 63 геоботаникалық сипаттама жасалды, олардың 22 – сі 
күрделі фитоценоздарды, 26-сы топтасын өскен өсiмдiктер жиынтығы, 15-і Пионер топтарын 
сипаттады. 

Сингенез кезеңдерінің өзгеру жылдамдығы және өсімдік жамылғысының дамуының жалпы 
заңдылықтары, соның ішінде күрделі фитоценоз кезеңінде, тұзданған және тұзданбаған 
топырақтарда ерекшеленетіні анықталды. Үйінді төгу жасы эдафиялық факторларға қарағанда 
флораны қалпына келтіру процестеріне аз әсер етеді. Тұзданбаған топырақтарда паразональды 
шалғынды дала қауымы қалыптасады, қарағайдың аздаған қоспасы бар қайың көктерек екпелер 
түзіледі. Тұзданған топырақтарда қауымдастықтар кең экологиялық амплитудасы бар түрлер 
құрайды.

Түйін сөздер: күрделі фитоценоз, техногендік ландшафт, үйінділердің өздігінен өсіп кетуі, 
темір кені өнеркәсібінің үйінділері, сингенез.

https://doi.org/10.26577/eb.2023.v96.i3.05
https://orcid.org/0000-0002-4242-9636
https://orcid.org/0000-0001-6032-8874
https://orcid.org/0000-0002-4160-7090
mailto:simyeandr.ksu@mail.ru
mailto:simyeandr.ksu@mail.ru


67

Ye.A Simanchuk et al.

Е.А. Симанчук1*, А.Н. Куприянов2, Г.Ж. Султангазина1

1Костанайский региональный университет имени А. Байтурсынова, Казахстан, г. Костанай 
2Кузбасский ботанический сад, Федеральный исследовательский центр  

угля и углехимии СО РАН, Россия, г. Кемерово 
*e-mail: simyeandr.ksu@mail.ru

Анализ сложных фитоценозов на отвалах  
железорудных предприятий Костанайской области

Восстановление биоразнообразия техногенных ландшафтов, в том числе карьерно-отваль-
ных территорий, является острой глобальной проблемой. Изучение закономерностей самоп-
роизвольного формирования растительного покрова позволит определить состав флоры, наибо-
лее подходящий для потенциальных рекультивационных работ. 

В данной статье приведены результаты исследования степени самозарастания отвалов АО 
«Соколовско-Сарбайское горно-обогатительное производственное объединение» (ССГПО) и АО 
«Качары руда» на стадии сложного фитоценоза, которая характеризуется наличием сомкнутого 
растительного покрова; емкостью фитоценозов в 20-40 видов; и доминированием видов зональ-
ной флоры. Всего в ходе нашего исследования было составлено 63 геоботанических описания, в 
22 из которых описаны сложные фитоценозы, 26 – группово-зарослевые сообщества, 15 – пио-
нерные группировки. 

Было установлено, что скорость смены стадий сингенеза и общие паттерны развития расти-
тельного покрова, в том числе на этапе сложного фитоценоза, отличаются на засоленных и не-
засоленных почвах. Возраст отсыпки отвала оказывает меньшее влияние на процессы восстанов-
ления флоры, чем эдафические факторы. На незасоленных грунтах формируется паразональное 
лугово-степное сообщество, происходит формирование березово-осиновых насаждений с не-
большой примесью сосны. На засоленных грунтах сообщества формируют виды с широкой эко-
логической амплитудой.

Ключевые слова: сложный фитоценоз, техногенный ландшафт, самозарастание отвалов, от-
валы железорудной промышленности, сингенез.

Abbreviations

As – aspen, B – birch, CC – class of constancy, 
CP – cenopopulation, LF – life form, P – pine, PP 
– projective cover, TMF – Technogenic mineral 
formations, TPC – total projective cover.

Introduction

The biodiversity of the planet is under constant 
threat of decline due to human activities. The search, 
extraction and processing of minerals necessary for 
mankind to function and develop requires a change 
in natural landscapes. Technogenic landscapes, 
formed as a result of these processes, are striking-
ly different from natural ones: soil and vegetation 
cover, fauna, hydrological and geochemical regime, 
meso- and microrelief change up to the complete de-
struction of individual components and entire sys-
tems [1-5]. 

In addition, there is a clear violation of biogeo-
chemical cycles, resulting in dangerous phenomena: 
dust emissions, water and wind erosion of soils, sub-
sidence and landslides, endogenous fires [1-5]. 

To restore even the semblance of systems close 
in characteristics to natural ones, it is necessary to 
carry out reclamation after the end of backfilling. 

However, the high cost and resource consumption, 
gaps and inaccuracies in the legislation, and more 
often the lack of scientifically based technologies 
suitable for a certain type of soil in given natural 
conditions, lead to the fact that mining and process-
ing industries abandon this idea [3, 6-9].

The mining industry, using open pit methods, 
turns large areas into a desert, since in addition to the 
quarry itself, waste sterile rock dumps are formed. 
Scientists from various countries are studying the 
impact of industry on the environment. Many works 
are aimed at finding ways to reduce the anthropo-
genic impact, preserve biodiversity, and restore dis-
turbed territories [1, 3-14]. 

Let us dwell on the main ideas common to most 
of these studies. For example, Feng Yu et al be-
lieve that vegetation, which is an efficient biomass 
generator, is the dominant factor in renewable sys-
tems. Jesús D. Peco et al also emphasize the role 
of vegetation and describe methods for recultivation 
of open-pit dump areas, including the possibility of 
phytoremediation, as a cheaper, but effective, meth-
od of restoring disturbed areas. Reconstruction of 
soil and vegetation cover are interrelated and have 
mutual influence, therefore, when bioremediation, it 
is necessary to carefully select local zonal species, 
as indicated by other authors, such as Swab R.M et 
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al, Fernández-Caliani J.C. et al. They also believe 
that it is especially important to create favorable 
edaphic conditions, including the formation of an 
uncompacted soil environment [5, 8, 12, 14].

According to Pratiwi et al, revegetation of for-
mer mining lands not only protects soils from ero-
sion, but also improves the quality of the soil cover 
itself. Also, as trees and shrubs grow, microclimatic 
conditions in dump areas improve: lighting intensity 
decreases, temperature decreases, air humidity in-
creases [13].

Hendrychová М. et al conducted a study of the 
territories of coal mines and quarries, that complet-
ed the mining, of the Czech Republic. The authors, 
describing the reclamation methods adopted in the 
country, draw attention to the negative impact of 
purely technical reclamation, including the anni-
hilation of local species, the destruction of natural 
ecosystems and the depletion of the habitat in gen-
eral. Near-natural restoration is a more acceptable 
alternative. Scientists have identified potential and 
existing habitats in man-made landscapes after the 
start of reclamation, and only 9.85% turned out to 
be unproductive (scree-surface sites, saline soil, 
orchards, and xerothermic grasslands) out of 6326 
identified points, which proves the overall effective-
ness of reclamation [6].

All authors, to one degree or another, point to 
the high cost of reclamation, while there is a watch-
ful waiting policy with a minimum investment of 
resources. Self-overgrowing of technogenic land-
scapes is the second, slower, way to restore vegeta-
tion. The study of all stages of this process (pioneer 
group, group-thicket community, and complex phy-
tocenosis) will, first of all, make it possible to deter-
mine the composition of the flora that inhabits the 
disturbed territories and successfully survives under 
these conditions. Establishing the rate of change of 
stages on different soils will also make it possible 
to draw up recommendations for accelerating the 
processes of partial restoration of landscapes in ac-
cordance with the zonality [1, 3-14]. 

It should also be noted that scientists from neigh-
boring countries showed the greatest interest in the 
problem of self-overgrowth of open-pit dump terri-
tories of various industries. In the course of separate 
studies, they found that the formation of plant com-
munities on dumps is subject to the general patterns 
of primary successions. For the emergence of the 
initial vegetation cover on technogenic landscapes, 
the proximity of natural vegetation massifs, which 
are the source of seeds and have a significant impact 

on the species composition, number and distribu-
tion of seedlings, is most important. Settlement on 
the dumps of plants that are not typical for a certain 
territory has been repeatedly noted, which indicates 
the potential possibility of moving plant ovules over 
considerable distances. In the process of restora-
tion of vegetation cover on technogenic landscapes, 
zonal and introzonal types of vegetation are formed. 
Depending on the intensity of environmental fac-
tors, this process can continue for tens and hundreds 
of years [1, 15-22].

The problem of overgrowing of technogenic 
landscapes formed by industrial facilities is also 
relevant for the Kostanay region. The growing vol-
umes of open mining of metal ores by enterprises 
of the region lead to an increase in the formation of 
waste rock dumps, which in turn leads to a violation 
of the state of the surrounding natural ecosystem 
and its significant transformation. According to the 
“Sixth National Report of the Republic of Kazakh-
stan on Biological Diversity” (2018), Kostanay re-
gion ranks third in terms of the number of disturbed 
lands in the Republic of Kazakhstan [23]. 

 The purpose of our work is to study the patterns 
of self-overgrowing of dumps of the iron ore indus-
try in the Kostanay region. This article presents the 
results of studying the stage of a complex phytoce-
nosis on the dumps of the enterprises of SSGPO JSC 
and Kachary Ruda JSC.

Materials and мethods

There are two large enterprises processing iron 
ore on the territory of the Kostanay region: SSGPO 
JSC (Sokolovsky, Sarbaisky and Kurzhunkulsky 
quarries) and Kachary Ruda JSC (Kacharsky quarry) 
[24].

The studied dumps belong to deposits of 
magnetite ores: Sokolov, Sarbay, and Kachar, are 
located in the northwestern part of Kazakhstan in the 
Turgai belt. The Turgai deposits are associated with 
volcanic-sedimentary rocks of the Trans-Ural zone. 
These deposits, together with other smaller satellite 
deposits and manifestations, form an extended 
magnetite-bearing belt extending in the NNE-SSW 
directions [25, 26].

In the course of this study, the dumps of SSGPO 
JSC (in the vicinity of the city of Rudny) were 
studied: South-East of the Sokolovsky deposit, 
South-West of the Sarbaysky deposit, South-West 
of the Yuzhno-Sarbaysky site. The railway dump 
No. 7 of Kachary Ruda JSC within the boundaries 
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of the village of Kachar was an object of the study 
along with previously mentioned dump sites. 

It is important to note that dumps are the most 
common type of technogenic massifs in the mining 
industry, formed as a result of the placement of 
waste (overburden) rocks or substandard mineral 
raw materials on the surface. Technogenic mineral 
formations (TMF) in the form of loose sandy-
argillaceous overburden rocks of the platform 
cover, formed from gaize, sands and clays, were 
transported to these dumps by road and rail transport. 
The genetic type of the deposit-source of TMF is 
contact-metasomatic [27-30]. 

The study was carried out in the spring and 
summer period of 2022. 

The objects of study are located in the Kostanay 
region – in the northwestern part of the Republic of 
Kazakhstan. A sharply continental climate with a 
wide range of temperatures in winter and summer, 
day and night, is typical for the entire territory of the 
region. The northern and central part of the Kostanay 
region, the territory of the city of Rudny belong to 
a slightly humidified moderately warm agroclimatic 
zone, which in general can be considered favorable 
for plant growth [31].

The studied territories are characterized by the 
presence of southern, loamy, low-humus, soloniform 
chernozems. The mechanical composition is 
dominated by heavy loamy and clayey soils, and a 
large proportion of soils is sandy loam [27-31]. 

The route-expeditionary reconnaissance 
research method was used to study the flora of 
technogenic ecotopes. Trial areas of 100 m² were 
determined for the study. A total of 63 geobotanical 
descriptions were compiled. 

Floristic data were processed using the IBIS 7.2 
program developed by A.A. Zverev [32]. 

Qualitative and quantitative accounting of plants 
was carried out in accordance with accepted general 
botanical methods; occurrence (%), total and partial 
projective cover (TPC, %) were noted [1]. 

Calculation of numerical data: herbage density 
(pcs/m2), number of species (pcs), occurrence 
(%), partial projective cover (%) – was carried out 
according to the previously mentioned indicators. 
The occurrence rate made it possible to single out 
classes of constancy (CC) in the descriptions: 

I – 0-20%; II – 21-40%; III – 41-60%; IV – 61-
80%; V – 81-100% [1].

The geographical structure of the flora of 
the dumps of the third stage of syngenesis was 
determined according to the classification adopted in 

the works of Manakov Yu.A.; life forms – according 
to Serebryakov I.G. [1].

Results and discussion

As a rule, the stage of a complex phytocenosis 
(also known as ‘diffuse community’) begins to form 
15-30 years after the dumping of the TMF finished. 
At this stage, well-formed layers appear with the 
predominant participation of species of zonal 
phytocenoses.

Criteria for determining this stage:
- the formation of a closed vegetation cover;
- the capacity of phytocenoses is from 20 to 40 

species;
- dominance in the vegetation cover of species 

of zonal flora [1].
At the diffuse community stage, 22 geobotanical 

descriptions were made during this study: 11 on 
saline soils and 11 on non-saline soils. During 
our research we identified a division of edaphic 
environmental conditions: favorable – non-saline 
soils, unfavorable – saline soils. This affects number 
of species, activity, projective cover etc.

The age (end of dumping) of the studied 
dumps is from 14 to 40 years: CP-58-63 formed on 
relatively young dump sites (14 years), those on the 
oldest dump sites include CP-16-26 (40 years).

The beginning of the dumping of the oldest 
dump – 1960 (Table 1, Fig. 1) [24].

In the course of the study of complex 
phytocenoses on the iron ore dumps, a characteristic 
of the communities was compiled. Characteristics 
of cenopopulations of a complex phytocenosis are 
presented in Tables 2 and 3. The CP numbers are 
indicated taking into account all 63 geobotanical 
descriptions made in the course of the whole study 
of the iron ore dumps of the Kostanay region: 

- CP-1-5, CP-43-52 – pioneer groups, 
- CP-6-15, CP-27-42 – group-thicket 

communities, 
- CP-16-26, CP-53-63 – complex phytocenosis.
The number of species in a CP at the described 

stage of syngenesis varies widely from one (CP-
60) to nineteen (CP-22), which is associated with 
differences in edaphic conditions. 

The total projective cover on saline soils is 47%, 
on non-saline soils – 36%. 32 species were found 
on saline soils, and 58 species on non-saline soils. 
Most often, Calamagrostis epigeios, Phragmites 
australis and Festuca valesiaca are the dominant or 
co-dominant in the presented CPs (Table 1). 
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А B C
Figure 1 – Location of the studied plant ecotopes at the stage of complex phytocenosis

A – dump site of the Sokolovsky quarry; 
B – dump site of the Sarbaisky quarry; 
C – dump site of the Kacharsky quarry

Table 1 – Characteristics of cenopopulations of complex phytocenosis

CP No. Dominants Density Forest stand 
formula TPC % Species 

quantity
CP-16 Hieracium umbellatum, Festuca valesiaca 03 9As+B 40 18

CP-17 Artemisia austriaca, Bromopsis inermis,
Calamagrostis epigeios 05 10P 20 13

CP-18 Poa angustifolia,
Calamagrostis epigeios 04 10As+B 30 10

CP-19 Hieracium umbellatum, Poa angustifolia 03 10As 30 11

CP-20 Festuca valesiaca,
Artemisia dracunculus 04 10As 30 14

CP-21 Artemisia dracunculus, Festuca valesiaca 04 5B5As 40 15
CP-22 Tanacetum vulgare, Festuca valesiaca 30 19
CP-23 Festuca valesiaca, Galium verum 30 15

CP-24 Astragalus buchtormensis, 
Phragmites australis 70 13

CP-25 Hieracium virosum, 
Calamagrostis epigeios 04 9B1P 50 12

CP-26 Festuca valesiaca, Phragmites australis 04 40 12
CP-53 Calamagrostis epigeios Phragmites australis 04 9B1As 25 6
CP-54 Calamagrostis epigeios Phragmites australis 03 5B5As 60 7
CP-55 Calamagrostis epigeios Phragmites australis 03 5B5As 10 5
CP-56 Phragmites australis 03 8B2As 30 3
CP-57 Phragmites australis 03 7B3As 50 3
CP-58 Calamagrostis epigeios, Polygonum salsugineum 90 14
CP-59 Artemisia dracunculus, Calamagrostis epigeios 65 11
CP-60 Calamagrostis epigeios 40 1
CP-61 Calamagrostis epigeios, Polygonum salsugineum 40 4

CP-62 Calamagrostis epigeios, Polygonum salsugineum, 
Artemisia dracunculus 40 7

CP-63 Calamagrostis epigeios 0,3 5B5As 70 6
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On the oldest dump sites, the age of which 
exceeds 40 years, birch-aspen plantations with a 
density of 05 are formed, the forest stand formula is 
8B2As. Salix caprea and Rosa majalis occur in the 
undergrowth. On saline soils, mosaic communities 
are formed with the participation of single pines 

(Pinus sylvestris) and birches (Betula pendula) 
(Table 2).

Since often saline soils are associated with the 
release of groundwater, numerous self-seeding of 
birch was noted. In the CP on highly saline soils, 
mass death of young trees often occurs (Figure 2 A).

Table 2 – Characteristics of communities at the stage of complex phytocenosis on saline soils

Plant species V* PPC A CC Plant species V* PPC A CC
Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth 81.8 24.55 44.82 V Melilotus albus Medikus 18.2 0.09 1.28 I

Achillea nobilis L. 54.5 0.27 3.84 III Pinus sylvestris L. 18.2 0.09 1.28 I

Betula pendula Roth 54.5 0.16 2.95 III Conyza canadensis (L.) 
Cronqist 9.1 0.05 0.67 I

Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud. 54.5 10.91 24.39 III Lactuca serriola L. 9.1 0.05 0.67 I

Artemisia dracunculus L. 45.5 6.5 17.19 III Sonchus arvensis L. 9.1 0.05 0.67 I
Polygonum salsugineum 
Bieb. 45.5 0.68 5.56 III Cirsium setosum (Willd.) 

Besser 9.1 0.05 0.67 I

Taraxacum officinale 
F.H.Wigg. 36.4 0.18 2.56 II Erigeron acris L. 9.1 0.05 0.67 I

Chamaenerion angustifolium 
(L.) Scop. 27.3 0.14 1.95 II Senecio jacobaea L. 9.1 0.05 0.67 I

Populus tremula L. 27.3 0.12 1.81 II Lactuca tatarica (L.) 
C.A.Mey. 9.1 0.05 0.67 I

Chenopodium album L. 27.3 0.14 1.95 II Artemisia sieversiana Willd. 9.1 0.05 0.67 I
Agropyron cristatum (L.) 
Gaertn. 18.2 0.09 1.28 I Trommsdorffia maculata (L.) 

Bernh. 9.1 0.05 0.67 I

Chelidonium majus L. 18.2 0.09 1.28 I Elaeagnus oxycarpa Schltdl. 9.1 0.05 0.67 I

Cichorium intybus L. 18.2 0.09 1.28 I Melilotus officinalis 
Medikus 9.1 0.05 0.67 I

Crepis tectorum L. 18.2 0.09 1.28 I Vicia sepium L. 9.1 0.05 0.67 I

Hieracium umbellatum L. 18.2 0.09 1.28 I Populus × sibirica G. Kryl. 
et Grig. ex A. Skvortsov 9.1 0.09 0.9 I

Artemisia nitrosa Weber 18.2 0.09 1.28 I Solanum kitagawae 
Schonb.-Tem. 9.1 0.05 0.67 I

*V – occurrence, %; PPC – partial projective cover, %; A – activity, points; СС – class of constancy

On saline soils, the only species Calamagrostis 
epigeios has V class of constancy, its activity is 
48.8 points. There are 5 species with a high CC – 
III: Achillea nobilis, Betula pendula, Phragmites 
australis, Artemisia dracunculus, and Polygonum 
salsugineum. Sixty-nine percent of species are 
characterized by class I constancy. 

Due to the high degree of salinity, a complex 
phytocenosis may have a small number of species; 

such communities are found on highly saline clays 
in the Betpak-Dala desert [33].

Despite the significant age of the dump sites 
studied, the presence of weedy plants remains 
high at this stage: Artemisia sieversiana, 
Chenopodium album, Conyza Canadensis, 
Lactuca serriola, Melilotus officinalis etc. 
On non-saline soils at the stage of a diffuse 
community, natural birch-aspen plantations are 
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formed, and on saline soils separate spots of tree 
plantations are formed. 

Tanacetum vulgare, Festuca valesiaca, Artemisia 
austriaca, Betula pendula have the highest constancy 
class V – 7%, other species: IV – 3%, III – 9%, II – 
19%, I – 62% of all species on non-saline soils.

The taxonomic structure of complex 
phytocenoses of dumps of SSGPO JSC and Kachary 
Ruda JSC is presented in Table 4. The total number 
of families represented in these communities on 
saline and non-saline soils is 28, genera – 65, species 
– 79. 

А В

Figure 2 – The stage of a complex phytocenosis
A – on saline soils

B – on non-saline soils

Table 3 – Characteristics of communities at the stage of complex phytocenosis on non-saline soils

Plant species V* PPC A CC Plant species V* PPC A CC

Tanacetum vulgare L. 90.9 1.14 10.18 V Stipa lessingiana Trin. еt 
Rupr. 18.2 0.32 2.41 I

Festuca valesiaca Gaudin 90.9 6.6 24.49 V Galium verum L. 18.2 0.32 2.42 I
Artemisia austriaca Jacq. 81.8 1.73 11.9 V Veronica spicata L. 18.2 0.09 1.28 I
Betula pendula Roth 81.8 0.37 5.5 V Veronica incana L. 18.2 0.09 1.28 I
Artemisia dracunculus L. 63.6 0.55 5.92 IV Acer negundo L. 9.1 0.05 0.67 I
Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth 63.6 3.14 14.13 IV Eryngium planum L. 9.1 0.05 0.67 I

Hieracium virosum Pall. 54.5 0.73 6.27 III Falcaria vulgaris Bernh. 9.1 0.05 0.67 I

Achillea nobilis L. 54.5 0.5 5.22 III Artemisia marschalliana 
Spreng. 9.1 0.05 0.67 I

Achillea millefolium L. 54.5 0.95 7.2 III Pilosella echioides (Lumn.) 
F. Schulz et Sch. Bip. 9.1 0.05 0.67 I

Chamaenerion angustifolium 
(L.) Scop. 54.5 0.27 3.84 III Erigeron acris L. 9.1 0.05 0.67 I

Medicago falcata L. 45.5 0.23 3.23 III Helichrysum arenarium (L.) 
Moench 9.1 0.05 0.67 I

Phlomis tuberosa L. 36.4 1.55 7.51 II Nonea pulla DC. 9.1 0.05 0.67 I
Hieracium umbellatum L. 36.4 1.55 7.51 II Sisymbrium loeselii L. 9.1 0.05 0.67 I
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Plant species V* PPC A CC Plant species V* PPC A CC

Centaurea scabiosa L. 36.4 0.18 2.56 II Alyssum turkestanicum var. 
desertorum (Stapf) Botsch. 9.1 0.05 0.67 I

Stellaria graminea L. 36.4 0.18 2.56 II Gypsophila perfoliata L. 9.1 0.05 0.67 I
Astragalus buchtormensis 
Pall. 36.4 1.27 6.8 II Euphorbia virgata Waldst. 

& Kit. 9.1 0.05 0.67 I

Lonicera tatarica L. 27.3 0.14 1.95 II Oxytropis pilosa (L.) DC. 9.1 0.05 0.67 I
Bromopsis inermis (Leyss.) 
Holub. 27.3 1 5.22 II Ribes aureum Purch 9.1 0.05 0.67 I

Poa pratensis L. 27.3 0.36 3.13 II Plantago media L. 9.1 0.27 1.57 I
Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud. 27.3 4.82 11.46 II Stipa pennata L. 9.1 0.05 0.67 I

Polygonum aviculare L. 27.3 0.36 3.13 II Elytrigia repens (L.) Nevski 9.1 0.05 0.67 I
Potentilla chrysantha Trevir. 27.3 0.36 3.13 II Poa palustris L. 9.1 0.27 1.57 I
Asparagus officinalis L. 18.2 0.09 1.28 I Agrostis gigantea Roth 9.1 0.05 0.67 I
Lactuca tatarica (L.) 
C.A.Mey. 18.2 0.09 1.28 I Rosa majalis Herrm. 9.1 0.91 2.88 I

Taraxacum officinale 
F.H.Wigg. 18.2 0.09 1.28 I Cerasus fruticosa Pall. 9.1 0.05 0.67 I

Hylotelephium triphyllum 
(Haw.) Holub 18.2 0.09 1.28 I Salix caprea L. 9.1 0.05 0.67 I

Hippophae rhamnoides L. 18.2 0.09 1.28 I Linaria genistifolia (L.) 
Mill. 9.1 0.05 0.67 I

Astragalus testiculatus Pall. 18.2 0.09 1.28 I Valeriana tuberosa L. 9.1 0.05 0.67 I
Poa angustifolia L. 18.2 0.95 4.16 I Populus tremula L. 9.1 0.05 0.67 I

*V – occurrence, %; PPC – partial projective cover, %; A – activity, points; СС – class of constancy

Table continuation

The most numerous in terms of the number 
of species and genera – Asteraceae (17 genera, 
24 species) – 30% of all species, then Poaceae (9 
genera, 12 species) – 15%, and Fabaceae (5 genera, 
7 species) – 9%.

The genus with the largest number of species is 
Artemisia (5), followed by Poa (3), then Achillea, 
Astragalus, Hieracium, Lactuca, Melilotus, 
Polygonum, Stipa, and Veronica – 2 species each. 
Most genera contain only 1 species.

In total, there were 11 species found both on 
saline and non-saline soils: Achillea nobilis, Artemisia 
dracunculus, Betula pendula, Calamagrostis epigeios, 
Chamaenerion angustifolium, Erigeron acris, 
Hieracium umbellatum, Lactuca tatarica, Phragmites 
australis, Populus tremula and Taraxacum officinale. 

The dominance of the families Asteraceae, 
Poaceae, Fabaceae, noted by us at the stage of a 
complex phytocenosis on dumps, is characteristic 
of the taxonomic structure of the region as a whole 
[34-37].

Table 4 – Taxonomic structure of complex phytocenoses of 
dumps of SSGPO JSC and Kachary Ruda JSC

Taxonomic indicators  Values
Total number of species 79
Total number of genera 65
Total number of families 28
Number of single-species genera 55
Number of single-species families 17
Number of homogeneous families 18
Share of species in 5 leading families, % 62
Share of species in 10 leading families, % 72

We also analyzed previous works related to the 
dumps of SSGPO JSC. 

In the previously mentioned 1974 study by 
Terekhova E.B. et al indicated that already by the 
beginning of the second decade, complex multi-
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species communities were formed on non-saline 
soils, similar in characteristics to the stage of a 
complex phytocenosis. Artemisia marschalliana, 
Melilotus spp. predominate here. Significant 
participation of steppe grasses and forbs was also 
noted. Contrary, in the communities studied by us, 
the role of Artemisia marschalliana is much lower, 
this species did not act as a dominant or codominant 
in any CP, and was noted by us only in non-saline 
areas. The total number of species at the third stage 
of syngenesis was 33 [16].

In the study of Konysbayeva D.T. 2003 on 
a conditionally favorable substrate, the number 
of species was 67, triad of dominant families: 
Asteraceae, Poaceae, Fabaceae. The author also 
notes the emergence of new forest, forest-meadow 
and swamp-meadow species; at the previous 
stage, steppe, meadow-steppe and steppe-meadow 
coenotic groups predominated. On an unfavorable 
substrate, the total number of species was 33; the 
dominant families remained the same. There was 
no significant change in the ratio of coenotic and 
ecological groups in comparison with the previous 
stages [3].

As can be seen, fluctuations in the floristic 
composition of the dumps have occurred over 
half a century. There was a change not only in the 
dominant species on certain types of soils, but also 
in entire coenotic groups.

In the course of our study, we analyzed the 
ecological and coenotic structure of the dump flora 
at the stage of a complex phytocenosis. We identified 
5 ecological-coenotic groups in the dump flora: 
meadow, forest, steppe, coastal-aquatic, weedy.

As can be seen from Figure 3, there are striking 
differences in the distribution of species by coenotic 
groups with respect to soil salinity: 

- most types of saline soils are weedy species, 
- meadow and steppe species predominate on 

non-saline soils. 
The coastal aquatic group is the least numerous 

for both types of soils. 
In the course of a systematic analysis, the 

taxonomic structure of the flora, the composition 
and ratio of the leading families (floristic spectrum) 
were revealed, characterizing the belonging of the 
floras to a certain botanical and geographical area. 
The composition and correlation of geographical 
elements reveal the features and specifics of the 
studied flora. Five main groups of geographical 
areas have been identified: 

- Cosmopolitan – species that live in different 
(sometimes all) regions of the globe, 

- Holarctic – plants growing in most of the 
Northern Hemisphere, from the high-latitude Arctic 
to the subtropical zone inclusive,

- Eurasian – a group of species distributed 
in Europe, Western Siberia and the western part 
of the Ancient Middle-earth (Pan-Eurasian, 
Mediterranean-Asian, East European-Asian, 
European-North Asian, Eurosiberian), 

- Asian – plants of Siberia, Central and North 
Asia (Asiatic, Central Asian, Siberian), 

- American-Asian – the group is represented by 
plants associated with the flora of North America 
[1]. 

In the context of geographical elements, the pre-
dominance of the pan-Eurasian faction is noticeable 
(13, 22) – 44% of all species in the dump flora on 
this stage. Further in descending order for saline 
soils: Cosmopolitan (6), Holarctic (5); for unsalted 
– Mediterranean-Asian and Holarctic – 8 each, Cos-
mopolitan – 4. No species belonging to the Ameri-
can-Asian range has been found.

As a result of studying the patterns of natural 
overgrowth of dumps of mining enterprises in the 
Kostanay region of SSGPO JSC and Kachary Ruda 
JSC at the stage of a complex phytocenosis, it was 
established:

1) on non-saline soils, a parazonal meadow-
steppe community with a high class of constancy 
is formed: Tanacetum vulgare, Festuca valesiaca, 
Artemisia austriaca, Betula pendula. Here, birch-
aspen plantations (Betula pendula + Populus 
tremula) are formed with a small admixture of Pinus 
sylvestris. 

2) on saline soils, communities form species with 
a wide ecological range: Calamagrostis epigeios, 
Phragmites australis, Artemisia dracunculus, and 
others.

3) taxonomic analysis showed that the head 
parts of the flora spectra iron ore dumps and flora of 
Kostanay region coincide.

4) the flora of the dumps is dominated by species 
with wide ranges – pan-Eurasian and Holarctic.

5) the representation of geographical groups in 
the ecological-coenotic spectrum of the flora and 
life forms distribution of dumps differs depending 
on the degree of soil salinity.

The study of life forms (LF) makes it possible 
from an ecological point of view to assess the 
characteristics of the dump flora, as well as to find 
some correlative relationships between the LF and 
confinement to a certain type of community. The 
classification we used is based on the structure and 
lifespan of the aboveground skeletal axes of plants. 
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At the third stage of syngenesis, we identifi ed 
the dominant LFs: for saline soils: long-rhizomatous 
(8 ), annuals (6) and taproot (5); for non-saline – 
short-rhizomatous (15), long-rhizomatous (14), and 
taproot (12) (Figure 4). 

On saline soils in the steppe coenotic groups, 
long-rhizomatous (50%) prevail; in weedy – annual 
herbaceous (33%) and taproot (27%) groups; in 

forest – trees (80%), in coastal aquatic – long-
rhizomatous (100%).

Taproot (33%) and short-rhizomatous (28%) 
dominate on non-saline soils in the steppe groups, 
long-rhizomatous (30%) dominate in weedy 
group, and short-rhizomatous (45%) and long-
rhizomatous (30%) plants dominate in meadow 
type.

Figure 3 – Characteristics of the fl ora on diff erent soils

Note: geographical groups: C – Cosmopoli tan, H – Holarctic, EA1 – Pan-Eurasian, 
EA2 – Mediterranean-Asian, EA3 – East European-Asian, EA4 – European-North Asian, 

EA5 – Eurosiberian, A1 – Asiatic, A2 – Central Asian, A3 – Siberian. CA – coastal aquatic plants

Figure 4 – Characteristics of life forms of plants growing at the stage of CPh

Note: life form according to the classifi cation of I.G. Serebryakov (1962): T – trees, Sh – shrubs, 
SSh – semishrubs, DSSh – dwarfs semishrubs, TR – taproot, ShR – short-rhizomatous,

 LR – long-rh izomatous, Tf – turf, A –  annuals, B – biennials, SF – stolo n-forming.
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Conclusion

As a continuation of our study, it is planned 
to resume work on the dump sites, compiling 
geobotanical descriptions on the same geo 
coordinates to compare the results, herbarization of 
previously unidentified species. 

Further, after analyzing the patterns of formation 
of the vegetation cover of dumps at different stages 
of syngenesis, recommendations will be drawn 
up for the restoration of biodiversity by effective 
scientifically based methods for the mining 
enterprises of the Kostanay region, on the territory 
of which the research was carried out. 
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PHENOTYPIC VARIATION OF WINTER WHEAT COLLECTION  
FROM CENTRAL ASIA HARVESTED IN KAZAKHSTAN

In this work, the ecological testing of 139 accessions of the winter wheat collection from Central 
Asia was conducted on the field plots of the Kazakh Research Institute of Agriculture and Plant Industry 
(Almaty region, South-east Kazakhstan) and Krasnovodopad Breeding Station (Turkestan region, South 
Kazakhstan) during 2020-2021 and 2021-2022 growing seasons. The collection was analyzed using 
12 traits: heading date, seed maturation date, vegetation period, plant height, peduncle length, spike 
length, number of kernels per spike (NKS), number of productive spikes, weight kernel per plant, weight 
kernel per spike, thousand kernel weight (TKW) and yield per square meter (YM2). The Pearson correla-
tion index showed positive correlations between yield component traits in the two studied regions. The 
average YM2 value of 107 and 134 accessions exceeded the local check cultivars in Almaty (Zhetisu) 
and Turkestan (Pamyat 47) regions, respectively. Seven cultivars (Karaspan, Mars 1, Pamyat, Dank, Zha-
min, KYIAL, and Talimi) were revealed to be highly productive for three traits (NKS, TKW, and YM2) 
in two regions. The analysis of variance showed that genotype × environment interaction affected the 
studied traits of the winter wheat collection from Central Asia under Kazakhstan’s conditions. The results 
of this research will be used for further studies related to the adaptation and productivity of winter wheat 
in the breeding program for the selection of best candidate lines and genome-wide association study for 
yield and yield-related traits in winter wheat. 

Key words: winter wheat, genotype × environment interaction, yield components.
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Қазақстан жағдайында өсірілген ортаазиялық  
күздік бидай коллекциясының фенотиптік өзгергіштігі

Бұл зерттеу жұмысында 2020-2021 және 2021-2022 жылдардағы вегетациялық кезеңдер 
ішінде Қазақ егіншілік және өсімдік шаруашылығы ғылыми-зерттеу институтының (Алматы 
облысы, оңтүстік-шығыс) және Красноводопад ауыл шаруашылығы тәжірибе станциясының 
(Түркістан облысы, оңтүстік) тәжірибелік алқаптарында өсірілген Орта Азиялық күздік бидай 
коллекциясының 139 үлгісіне экологиялық тестілеу жүргізілді. Коллекция 12 белгі бойынша 
талданды: масақтану уақыты, пісу уақыты, вегетациялық кезең, өсімдіктің биіктігі, жоғарғы 
буын аралығының ұзындығы, масақтың ұзындығы, масақтағы дәндердің саны (МДС), өнімді 
масақтардың саны, өсімдіктен алынған дәндердің массасы, масақтағы дән массасы, 1000 дәннің 
массасы (МДМ) және 1 м2 өнімділігі (М2Ө). Пирсон бойынша корреляция индексі зерттелетін 
екі аймақта өнімділікке байланысты белгілер арасындағы оң байланысты көрсетті. Коллекция 
сорттарының ішінде М2Ө орташа мәндер бойынша Алматы облысындағы сорт-стандарт 
(Жетісу) 107 үлгісі және Түркістан облыстарында Память 47 сортының 134 үлгісі асып түсті. 
Жеті сорт (Karaspan, Mars 1, Pamyat, Dank, Zhamin, KYIAL және Talimi) екі аймақта өнімділікке 
байланысты үш белгі (МДС, МДМ, М2Ө) бойынша жоғары көрсеткіштерді көрсетті. Орталық 
Азиядан келген күздік бидай коллекциясының дисперсиялық талдауы генотип × орта өзара 
қатынасының Қазақстан жағдайында зерттелген белгілерге әсерін көрсетті. Алынған нәтижелер 
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күздік бидайдың бейімделгіштігі мен өнімділігіне қатысты қосымша зерттеулер үшін, ең жақсы 
үміткер-линияларды таңдау үшін селекциялық бағдарламада және өнімділікке байланысты 
белгілерді толық геномдық ассоциативті талдау үшін пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: күздік жұмсақ бидай, генотип × орта қатынасы, өнімділік компоненттері.
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Фенотипическая изменчивость коллекции озимой пшеницы  
из Средней Азии, выращенной в условиях Казахстана

В данной работе проведено экологическое тестирование 139 образцов коллекции озимой 
пшеницы из Средней Азии, выращенных на опытных полях Казахского научно-исследовательс-
кого института земледелия и растениеводства (Алматинская область, юго-восток) и Красново-
допадской сельскохозяйственной опытной станции (Туркестанская область, юг) в течение ве-
гетационных периодов 2020-2021 и 2021-2022 годов. Коллекция была проанализирована по 12 
признакам: время колошения, время созревания, вегетационный период, высота растения, длина 
верхнего междоузлия, длина колоса, количество зерен в колосе (КЗК), количество продуктивных 
колосьев, масса зерен с растения, масса зерна с колоса, масса 1000 зерен (МТЗ) и урожайность 
с 1 м2 (УМ2). Индекс корреляции по Пирсону показал положительную связь между признака-
ми, связанными с урожайностью, в двух исследуемых регионах. Среди сортов коллекции 107 
образцов превзошли по средним значениям УМ2 сорт-стандарт в Алматинской (Жетысу) и 134 
образца сорт Память 47 в Туркестанской областях. Семь сортов (Karaspan, Mars 1, Pamyat, Dank, 
Zhamin, KYIAL и Talimi) продемонстрировали высокие показатели по трем признакам (КЗК, МТЗ, 
УМ2), связанным с урожайностью, в двух регионах. Дисперсионный анализ коллекции озимой 
пшеницы из Средней Азии показал влияние взаимодействия генотип × среда на изученные приз-
наки в условиях Казахстана. Полученные результаты могут быть использованы для дальнейших 
исследований, связанных с адаптацией и продуктивностью озимой пшеницы, в программе селек-
ции для отбора лучших линий-кандидатов, а также для полногеномного ассоциативного анализа 
признаков, связанных с урожайностью.

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница, взаимодействие генотип × среда, компоненты уро-
жая.

Introduction

The Central Asia region includes five former 
Soviet Union Republics, including Kazakhstan, 
Uzbekistan, Turkmenistan, Kyrgyzstan, and Tajik-
istan, and they collectively grow wheat in an area 
of over 15 million ha [1]. Kazakhstan is one of the 
top 10 bread wheat producers and exporters in the 
world marketplace [2,3]. According to the Foreign 
Agricultural Service of the US Department of Ag-
riculture (USDA), wheat production in Kazakhstan 
in 2022-2023 is expected to reach 16.0 million tons 
[4]. In Uzbekistan, estimated production will in-
crease to 6.6 million tonnes in 2022-2023. Wheat 
production in 2022-2023 in Kyrgyzstan and Tajik-
istan is expected to reach 593 thousand tons and 
820 thousand tons, respectively [4]. By the year 
2050, the wheat yield should increase by 60% to 
provide the world’s population with sufficient pro-
tein [5]. 

Kazakhstan is traditionally a large area of pro-
duction of high-quality grain of wheat. In Kazakh-
stan, wheat is mainly grown in the northern part 
of the country, with a major focus on the spring 
type of habitat. The main lands under winter wheat 
are located in the south and south-east regions of 
Kazakhstan [6]. The yield of winter crops is 25-
30% higher than that of spring type because they 
productively use autumn and spring moisture. Ear-
ly ripening of winter wheat makes it possible to 
carry out its harvesting in a warm, dry time, which 
positively affects the grain’s technological quali-
ties [7,8]. The development of new cultivars is the 
most important factor in increasing yields and im-
proving the quality of agricultural products. It is 
important to study the agronomic traits to devel-
op high-yielding and high-quality cultivars. Ag-
ronomic traits such as heading date, plant height, 
number of productive tillers, number of kernels per 
spike, spike length, thousand-kernel weight, har-
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vest index, and kernel weight per spike are impor-
tant factors affecting wheat yield [9,10].

The genotype and the environment dramatical-
ly affect the grain yield and its components. Geno-
types are stable if they show only slight deviations 
in the genotype performance across various growing 
conditions. It has long been recognized that wheat 
productivity and grain quality vary considerably 
because of the genotype (G), environment (E), and 
their interaction (G × E), but there is no consensus 
about which of these factors is more important [11]. 
To increase the yield, the study of the effects of yield 
components provides the basis for its successful 
breeding program. Hence, yield increase can be im-
proved more effectively because of the performance 
of yield components. Multiple genes usually control 
agronomic traits, and a large number of quantitative 
trait loci (QTL) for them have been reported on A, 
B, and D genomes in bread wheat [12,13,14].

There is a necessity to pay special attention to 
the breeding and genetic research of common wheat 
using the best resources from other countries and re-
gions of the world in a breeding program, as well 
as to apply modern methods of molecular genetics, 
including new genomic technologies [14,15]. One 
of these methods is genome-wide association study 
(GWAS), which relies on genotypic and phenotypic 
variation assessment of quantitative traits in large 
and diverse collections [16,17,18]. As a result of 
an international workshop between participants of 
the countries of Central Asia and the UK, conduct-
ed by scientists from the UK and the Institute of 
Plant Biology and Biotechnology, the Central Asian 
Wheat Breeding Initiative (CAWBIN) was devel-
oped, where a special place was given to the breed-
ing of winter wheat [19]. One of the major parts of 
the CAWBIN collection study is the evaluation of 
the agronomic traits performance of a winter wheat 
collection in the conditions of south and south-east 

Kazakhstan, the main areas for winter wheat growth 
in the country. The results may help to assess the 
CAWBIN collection for the selection of best can-
didate lines for further breeding purposes of winter 
wheat in these regions and play a vital role in the 
identification of new QTLs for agronomic traits with 
the following application of marker-trait association 
approach in breeding schemes.

Materials аnd мethods

Plant materials. The subject of the study is a 
winter wheat collection consisting of 139 accessions 
from Central Asian countries – Kazakhstan (KAZ, 
42), Kyrgyzstan (KGZ, 52), Uzbekistan (UZB, 38), 
and Tajikistan (TJK, 11). 

Assessment of the field data. All genotypes were 
tested in two regions of Kazakhstan – on the field 
plots of the Kazakh Research Institute of Agriculture 
and Plant Industry (KRIAPI, Almaty region, South-
east Kazakhstan) and Krasnovodopad Breeding 
Station (KBS, Turkestan region, South Kazakhstan) 
during 2020-2021 and 2021-2022 growing seasons. 
The collection was analyzed using 12 traits: heading 
date (HD, days), seed maturation date (SMD, days), 
vegetation period (VP, days), plant height (PH, cm), 
peduncle length (PL, cm), spike length (SL, cm), 
number of kernels per spike (NKS, pcs), number 
of productive spikes (NPS, pcs), weight kernel per 
plants (WKP, g), weight kernel per spike (WKS, 
g), thousand kernel weight (TKW, g) and yield per 
square meter (YM2, g/m2). Studied accessions were 
planted in a random design in double rows and two 
replications per genotype. The distances between 
rows were 15 cm [20]. The standard cultivars 
“Zhetisu” and “Pamyat 47” were planted as check 
cultivars for KRIAPI and KBS, respectively. The 
meteorological data recorded during the trials are 
shown in Table 1.

Table 1 – Location, environment, and weather data at two regions in Kazakhstan 

Site / Region Almaty region (South-east of Kazakhstan) Turkestan region (South Kazakhstan)
Latitude / Longitude 43°21′ / 76°53′ 41° 46′ / 69°45′

Soil type Light chestnut (humus 2.0-2.5%) Light serozem (humus 1.1%)
Conditions Rainfed Rainfed

Year 2020-2021 2021-2022 2020-2021 2021-2022
Annual rainfall, mm 464.7 568.9 279.4 421.0

Mean temperature, °C 10.5 12.2 17.5 11.7
Max temperature, °C 26.9 26.5 31.6 23.3
Min temperature, °C 1.8 1.1 2.7 4.0
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Statistical data analysis. The descriptive statis-
tical analyses of all traits and the yield graph were 
conducted using MS Excel. Pearson correlation 
analysis, analysis of variance (ANOVA), variability 
of key yield traits, and principal component analysis 
(PCA) have been calculated using the Rstudio soft-
ware [21]. 

Results and discussion

Phenotypic variability in yield components of the 
winter wheat collection in two regions of Kazakhstan 

The phenotypic variability of studied traits was 
assessed in two regions over two years. The average 
PH was higher in samples grown in the Almaty 
region than in accessions harvested in the Turkestan 
region (Table 2). The means of the yield components 

(SL, NKS, WKS, TKW, and YM2) showed higher 
values at KRIAPI. However, the average NPS was 
higher at KBS in comparison to KRIAPI. 

The average value of YM2 ranged from 80.9±2.55 
g/m2 (KBS) to 423.5±8.10 g/m2 (KRIAPI). The 
analysis of the means for YM2 revealed that 107 and 
134 accessions exceeded the local standard cultivar 
in south-east and south Kazakhstan, respectively 
(Figure 1).

In addition, the results of YM2 showed that the 
Central Asia winter wheat collection suits local en-
vironmental conditions (Figure 1). Seven cultivars 
(Karaspan, Mars 1, Pamyat, Dank, Zhamin, KYIAL, 
and Talimi) were revealed to be highly productive 
for three traits in two regions (Table 3). They can 
be successfully used for further breeding studies of 
winter wheat in Kazakhstan. 

Table 2 – Average values of agronomic traits of winter wheat collection growing in two regions of Kazakhstan

Traits Almaty region (KRIAPI) Turkestan region (KBS)
Heading date (HD, days) 102.5±0.23 99.3±0.23
Seed maturation date (SMD, days) 35.8±0.18 36.7±0.24
Vegetation period (VP, days) 137.9±0.90 136.1±0.27
Plant height (PH, cm) 73.5±0.95 45.2±0.40
Peduncle length (PL, cm) 24.3±0.44 18.8±0.32
Spike length (SL, cm) 9.7±0.09 8.1±0.06
Number of productive spikes (NPS, pcs) 3.6±0.07 4.4±0.06
Number of kernels per spike (NKS, pcs) 46.7±0.42 39.90±0.40
Weight kernel per spike (WKS, g) 1.8±0.02 1.27±0.02
Weight kernel per plant (WKP, g) 7.9±0.11 5.1±0.12
Thousand kernel weight (TKW, g) 39.2±0.41 32.9±0.30
Yield per square meter (YM2, g/m2) 423.5±8.10 80.9±2.55

Note: check cultivar “Zhetisu” and “Pamyati 47” – red colour, accessions – blue and orange colour.  
Over the red line are samples with the highest YM2 values compared to the local check cultivar 

Figure 1 – The range of averaged YM2 of winter wheat collection in two regions
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Table 3 – The list of accessions of winter wheat collection showed the best average values for three yield components (NKS, TKW, 
and YM2) in two regions

 Cultivars Origin
KRIAPI KBS

NKS, pcs TKW, g YM2, g/m2 NKS, pcs TKW, g YM2, g/m2

Karaspan KAZ 51.3 45.5 359.1 41.8 31.0 64.3
Mars 1 UZB 54.4 43.3 479.4 37.3 35.4 82.1
Pamyat UZB 51.9 43.0 525.3 47.3 35,7 124.4
Dank KGZ 54.3 43.9 534.5 30.0 31.1 68.0

Zhamin KGZ 51.6 47.1 549.6 37.8 34.7 99.8
KYIAL KGZ 52.0 47.5 399.6 38.8 35.5 80.6
Talimi KGZ 55.8 42.5 458.5 39.4 30.5 81.5
Local check cultivar 50.5 40.7 354.8 18.5 30.3 36.7

Pearson’s correlation analysis of studied traits 
showed a negative correlation between HD with 
SMD and HD with WKP in both regions (Fig. 2). 
Also, it was revealed that SMD was favorable for 
higher yield components (WKS, WKP, and YM2) 
in KRIAPI. At the time, SMD was not a signifi cant 
factor in the yield in KBS. The PH and PL positively 
correlated with yield components (SL, WKS, WKP, 

TKW) in KRIAPI. In addition, in KRIAPI, there was 
a predictable negative correlation between TKW 
and NKS. Expectedly, the PL was noted as highly 
signifi cantly correlated with PH in both regions 
(Fig. 2). The correlation analysis at KBS showed the 
HD’s negative infl uence on WKS, TKW, and YM2 
(Fig. 2B) and a positive correlation between yield 
components (SL, NPS, NKS, WKS, WKP) (Fig. 2B).

Note: Correlations with P < 0.05 are highlighted in color. The color indicates positive (blue) or negative (red) correlation.

Figure 2 – Pearson’s correlation index among means of 12 studied traits 
in winter wheat collection in two Kazakhstan regions in 2020-2022 

The analysis of variance (ANOVA) for 12 traits 
showed a signifi cant diff erence between three factors 
(genotype, region, year) for YM2 (6.35). In addition, 
a highly signifi cant diff erence was observed for two 

factors (year and region) in all studied traits (Table 
4). The ANOVA showed meaningful genotype-by-
environments interaction (GEI) on studied traits of 
the winter wheat collection.
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Table 4 – Analysis of variance of studies traits in the south-east of Kazakhstan.

Factor df
HD SMD PH PL SL NPS

F-value
Genotype (G) 142 1.649 *** 0.602 4.090*** 2.061*** 0.673 1.124

Year (Y) 1 9735.907*** 637.352*** 563.079*** 220.863*** 5.220* 44.033 ***
Region (R) 1 143.862 *** 6.867** 2040.203*** 178.558*** 11.602*** 84.263***

G:Y 141 2.010 *** 0.542 0.795 0.823 0.560 0.874
G:R 138 1.877*** 0.362 2.971*** 1.331* 0.316 1.061
Y:R 1 5499.367 *** 12.312*** 1292.122*** 786.465*** 1.131 0.899

G:R:Y 132 0.758 0.400PH 1.088 0.819 0.296 0.812

Factor df
NKS WKS WKP TKW YM2

 F-value

Genotype (G) 155 0.727 1.199 0.639 2.850*** 5.116***

Year (Y) 1 6.975** 129.654*** 58.686 *** 282.944*** 3487.223***
Region (R) 1 42.656*** 200.414*** 0.048 222.147*** 9168.193***

G:Y 154 0.609 0.609 0.520 0.994 5.046***
G:R 150 0.784 0.849 0.546 1.372* 6.703***

Y:R 1 0.434 26.327*** 7.821 ** 64.386*** 2454.963***

G:R:Y 144 0.585 0.669 0.464 0.723 6.353***
Note: P – values are provided with a signifi cance level shown by the asterisks; * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001

Variability in yield components
Yield is a complex trait that is associated with 

main components, such as the number of productive 
spikes, number of spikelets per spike, SL, NKS, 
kernel size, and TKW [22]. The correlation analysis 
showed that PH, SL, NKS, and TKW are the major 
yield components for the studied regions (Fig. 2), 
and the phenotypic variability of these four traits was 
marked by the wide range indicated in Table 2. The 

mean of NKS ranged from 39.9 pcs (KBS) to 46.7 
pcs (KRIAPI). The NKS assessment showed that thir-
ty-three samples of the collection exceeded the check 
cultivar “ Zhetisu” in the Almaty region (Fig. 3A). 
The values of the TKW, another important yield trait, 
were varied from 32.9 g (KBS) to 39.1 g (KRIAPI) 
(Fig. 5B). The evaluation of TKW values suggested 
that the 50 and 101 accessions exceeded the check 
cultivar “Zhetisu “ and “Pamyat’ 47”, respectively.

Note: A – number of kernels per spike, B – thousand kernels weight 

Figure 3 – The binomial distributions of major yield-related traits of winter wheat collection in two regions. 
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The principal component analysis (PCA) for 
the yield components divided the accessions of 
winter wheat collection into two distinct principal 
components: PC1 and PC2, which explain 23.6 
% and 14.9 % total variation, respectively. Also, 

there was a similar negative correlation between 
NKS and TKW at KRIAPI, with arrows pointing 
in different directions (Fig. 4). The same trend 
was noted using Pearson correlation analysis at 
KRIAPI (Fig. 2 A). 

Note: accessions – point, directions of traits – blue color. 

Figure 4 – Principal component analysis for the yield components in the winter wheat collection from Central Asia

The evaluation of yield components allowed 
the selection of accessions, which could play an 
important role in the future wheat breeding program 
in south and south-east Kazakhstan. In addition, the 
variation of the field data can be successfully used in 
further activities related to GWAS for grain yield and 
yield-related traits in winter wheat. The significant 
difference in soil and weather conditions of the 
two regions gave a variance in yield components 
between South-east and South Kazakhstan.

Conclusion

This study described the field assessments 
of the winter wheat collection from Central Asia 
consisting of 139 accessions. The collection was 
tested over the two years from 2020 to 2022 in the 
fields of the KRIAPI (south-east Kazakhstan) and 
KBS (south Kazakhstan). The field assessments 
showed that the collection is a potentially important 
genetic resource for winter wheat breeding 

projects, as it showed a wide range of variation in 
yield-related traits, including PH, SL, NKS, TKW, 
and YM2. 

The average YM2 value of 107 and 134 
accessions exceeded the check cultivars in Almaty 
(Zhetisu) and Turkestan (Pamyat 47) regions, 
respectively. The Pearson correlation index showed 
positive correlations between yield-related traits in 
the two studied regions. The ANOVA predicted a 
significant effect of environmental factors on the 
performance of winter wheat in the south and south-
east of Kazakhstan. Obtained results will be used 
to select promising lines for winter wheat breeding 
projects in Kazakhstan and for further studies related 
to GWAS of yield and yield-related traits in bread 
wheat.
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RISK ASSESSMENT OF SHEEP AND GOAT  
POX SPREAD IN KAZAKHSTAN

Sheep and goat pox (SGP) disease is a highly contagious and dangerous viral infection, characterized 
by fever, formation of papular-pustular lesions in the epithelium of the skin and respiratory tract of small 
ruminants. This disease causes enormous damage to sheep breeding due to the death of animals, forced 
slaughter, loss of productivity, costs for veterinary and sanitary and quarantine measures. The causative 
agents are two closely related viruses: sheep pox virus and goat pox virus, belonging to the family 
Poxviridae, the genus Capripoxvirus. SGP is considered an endemic in Kazakhstan and SGP outbreaks 
have been registered in a number of regions both in our country and bordering states. The uncontrolled 
spread of this infection can be associated with colossal economic losses and significant damage of 
the image of our country as an exporter of lamb. Thus, it is important to monitore the epizootological 
situation of SGP in the country, control outbreaks of infection, and develop veterinary and sanitary 
measurements to adequately anticipate of the disease spread. Therefore, the purpose of this study is to 
perform risk analyses of SGP transmission in Kazakhstan. As a result of the research, the SGP risk factors, 
epizootological characteristics of this infection in Kazakhstan in the last 10 years, and the districts with 
high risks regarding the possible occurrence of large outbreaks of SGP were identified and the epizootic 
visualization map was created. This work provides valuable information on the importance of SGP 
control and prevention programs in Kazakhstan.

Key words: epizootology, sheep pox, goat pox, virus, risk analysis.
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Қазақстанда қой мен  
ешкі шешек ауруының таралу қаупін талдау

Қой мен ешкі шешегі (ҚЕШ) – өте жұқпалы, қауіпті вирустық инфекциялық ауру, ол ұсақ 
күйіс қайыратындардың жауарлардың дене қызуының көтерілуімен, тері және өкпе эпителийінде 
папулезді-пустулярлы ошақтардың пайда болуымен сипатталады. Бұл ауру малдың қырылуы, 
амалсыз сою, төлдеуінің төмендеуі, ветеринариялық-санитариялық және қауіпсіздік пен 
карантиндік шараларға жұмсалатын шығындар салдарынан қой шаруашылығына орасан зор зиян 
келтіреді. Қоздырғыштары – Capripoxvirus туысы Poxviridae тұқымдасына жататын бір-бірімен 
тығыз байланысты екі вирус қой шешек вирусы және ешкі шешек вирусы болып табылады, 
ҚЕШ Қазақстанда эндемиялық болып саналады және ҚЕШ ошақтары біздің елдің де, шекаралас 
мемлекеттердің де бірқатар аймақтарында тіркелген. Бұл инфекцияның бақылаусыз таралуы, 
біздің еліміздің экономикалық әл-ауқатына орасан зор шығындар әкелуімен қатар, елдің қой 
етін экспорттаушы ретіндегі халқаралық имиджісінің айтарлықтай бұзылуына әсер етеді. 
Осылайша, елдегі ҚЕШ эпизоотологиялық жағдайын бақылау, инфекция пайда болуы мүмкін 
ошақтарын қадағылау, аурудың таралу қаупін болжау үшін ветеринариялық-санитариялық 
өлшемдерді әзірлеу маңызды. Сондықтан, бұл зерттеудің мақсаты – Қазақстандағы ҚЕШ таралу 
қаупіне талдау жасау. Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде ҚЕШ таралуының қауіп факторлары, 
Қазақстандағы соңғы 10 жылдағы осы инфекцияның эпизоотологиялық сипаттамасы және ҚЕШ 
ірі ошақтарының пайда болу қаупі жоғары аймақтар анықталды, сонымен бірге эпизоотиялық 
визуализация картасы жасалды. Бұл аналитикалық зерттеу жұмысы Қазақстандағы ҚЕШ бақылау 
және алдын алу бағдарламаларының маңыздылығы туралы құнды ақпарат береді.

Түйін сөздер: эпизоотология, қой шешегі, ешкі шешегі, вирус, қауіп талдауы.
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Анализ рисков распространения оспы овец  
и коз в Казахстане 

Оспа овец и коз (ООК) – высококонтагиозное, особо опасное вирусное заболевание, ха-
рактеризующееся лихорадкой, образованием папулезно-пустулезных высыпаний на эпителии 
кожи и дыхательных путей мелких жвачных животных. Это заболевание наносит колоссальный 
ущерб овцеводству из-за падежа животных, вынужденного убоя, потери продуктивности, зат-
рат на ветеринарно-санитарные и охранно-карантинные мероприятия. Возбудителями являются 
два близкородственных вируса: вирус оспы овец и вирус оспы коз, принадлежащие к семейству 
Poxviridae, роду Capripoxvirus. Вспышки ООК были ранее  зарегистрированы в ряде регионов 
Казахстана, что привело к значительным экономическим потерям. В связи с тем, что эта инфек-
ция является эндемичной в Казахстане, важно следить за эпизоотологической ситуацией в стра-
не, контролировать вспышки инфекции и разрабатывать ветеринарно-санитарные мероприятия, 
позволяющие адекватно прогнозировать распространение болезни. В связи с этим, целью дан-
ного исследования является проведение анализа рисков распространения ООК в Казахстане. В 
результате исследования нами были выявлены факторы риска ООК, эпизоотологическая харак-
теристика ООК в Казахстане за последние 10 лет, определены районы с высоким риском возник-
новения крупных вспышек ООК и разработана эпизоотическая карта. Эта работа предоставляет 
информацию, подчеркивающую важность проведения  программ контроля и предотвращения 
распространения ООК в Казахстане. 

Ключевые слова: эпизоотология, оспа овец, оспа коз, вирус, анализ риска.

Introduction

Sheep and goat pox (SGP) is one of the most 
economically significant diseases of small ruminants 
(SRs). SGP is a highly contagious viral disease, char-
acterized by fever, the formation of papular-pustular 
lesions in the epithelium of the skin and mucous 
membranes, and lung damage [1]. Large outbreaks 
of this infection usually have a cyclical nature (re-
curring in the same area in 3-5 years) [1]. Asian and 
African countries are considered endemic. 

SGP are caused by two viruses, the sheep pox 
virus (SPPV) and the goat pox virus (GTPV), which 
are combined into a single supraspecific complex, 
capripox virus of small ruminants. These two vi-
ruses are genetically separable, but it is not possible 
to differentiate them serologically even using a neu-
tralization reaction [2]. Both capripoxviruses can be 
present in both goat and sheep populations. Like all 
poxviruses, SPPV and GTPV are large (200–450 
nm in diameter) dsDNA viruses surrounded by 
several layers of lipid–protein envelopes [3]. Like 
all poxviruses, capripoxviruses encode a variety of 
proteins that help them evade the host’s immune re-
sponse. Like all poxviruses, they encode analogs of 
mammalian cytokines, but unlike most other pox-
viruses, their genome also encodes proteins that in-
hibit antigen presentation on molecules of the major 
histocompatibility complex (MHC) [4]. Such adap-

tive mechanisms allow capripoxviruses to persist in 
animal organisms for a long time.

The main ways of infection are aerogenic 
(through the air), contact and alimentary (through 
food). In addition, blood-sucking stable flies (Sto-
moxys calcitrans) have been implicated in infec-
tions through mechanical transmission of capripox-
viruses [5].

Clinical manifestations of the disease: eyelids 
swell, discharges begin to flow from the eyes and 
nose (first serous-mucous, then serous-purulent). 
Breathing in animals becomes difficult and sniffling, 
hyperthermia is observed (up to 40-41°C). A small-
pox rash begins to appear on the head, lips, around 
the eyes, on the fore and hind limbs, on the scrotum 
and foreskin in males, as well as on the skin of the 
udder and the mucous membrane of the shameful 
lips of females. The disease spreads in the form of 
epizootics. After 2-4 weeks in the herd, if measures 
are not taken in a timely manner, most animals in 
the herd will be infected. Mortality in smallpox out-
breaks in regions endemic for the disease from the 
disease itself is low (up to 2-5%), although it can 
reach 100% in non-endemic areas, as well as among 
imported livestock [2]. Mortality among young ani-
mals is much higher than adult animals.

The initial stage of SGP must be differentiated 
from fungal scab, tick-borne scabies and papular 
non-contagious eczema, as well as contagious pus-
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tular dermatitis of sheep (ecthyma). For this, viro-
logical, immunological and molecular biological 
methods are used. serological methods allow as-
sessing the effectiveness of livestock vaccination, as 
well as assessing the level of antibody prevalence in 
herds that have not been vaccinated against the virus 
[6, 7]. For the detection of capripoxviruses in MRS 
herds, both by classical PCR and by real-time PCR, 
the following loci are used: GPCR (G-protein-cou-
pled chemokine receptor gene), RPO30 (viral RNA 
polymerase gene), P32 (P32 envelope protein gene 
). Real-time PCR methods are an order of magnitude 
more sensitive than viral DNA detection methods 
based on regular PCR [8]. 

The chosen topic of the research is crucial as the 
SGP is endemic in Kazakhstan, for 186 outbreaks of 
this infection were recorded in the country during 
the period from 1961 to 2000 [9]. Over the past 10 
years, outbreaks have been recorded in Kyzylorda 
(2013), Turkistan (2013 and 2015), East Kazakhstan 
(2015), West Kazakhstan (2015, 2019), Mangystau 
(2019) and Atyrau (2019) [10]. Previously, the dis-
ease was also recorded in other regions, for exam-
ple, in Pavlodar region (2010). These outbreaks led 
to large economic losses in the country. 

Vaccination is the most promosing method to 
prevent spreading of SGP. In our country, where 
more than 80% of the SRs livestock are concentrat-
ed in private backyards and small enterprises, the 
total vaccination of SRs is therefore a rather difficult 
task, which, moreover, is associated with signifi-
cant economic costs. At the same time, large-scale 
monitoring of SGP has not been carried out over the 
past 10 years, which was one of the reasons for the 
outbreak of this infection in western Kazakhstan in 
2019. Since this infection is endemic in Kazakhstan, 
it is important to monitore the epizootological situ-
ation regularly in the country, control outbreaks of 
infection, and develop veterinary and sanitary mea-
sures to adequately anticipate of the disease spread. 
Therefore, the purpose of this study is to perform 
risk analyses of SGP transmission in Kazakhstan. 

Methods and materials

Epidemiological methods. All calculations of 
epidemiological parameters were carried out using 
the EpiInfo v. 7.2.2.2 (CDC).

Analysis of epizootological aspects. the epizo-
otological description of SGP in the world and in 

Kazakhstan was studied on the basis of electronic 
information sources. 

Cartographic analysis and GIS. The creation of 
a GIS database and the determination of the geo-
graphical coordinates of farms and collection points 
was carried out using GPS navigators of Android 
mobile devices, as well as the database of GeoHack 
(https://geohack.toolforge.org) and GoogleMaps 
(https://www.google .com/maps).

Risk Analysis. For risk analysis and forecasting 
chosen the method of analogy and modeling and we 
used an additional add-in in Microsoft Excel – Deci-
sion Tools Suite 6.0 Professional from Palisade.

Calculation of the sample size for SGP monitor-
ing. The minimum (critical) sample size for con-
ducting an annual monitoring study in relation to 
common sheep and goats is determined by the for-
mula [11]:

Sample size (n) = N* [Z2 * p * (1-p)/e2] /
 [N – 1 + Z2 * p * (1-p)/e2]                 (1)

Where:
N – is the population size;
Z – is the critical value of the normal distribution 

at the required confidence level;
p – is the expected level of prevalence, %;
e – is the permissible error.

Results and discussion

Analysis of the epizootological process of SGP 
in the world. SGP is widespread in Africa and 
Asia [12]. According to the World Organization 
for Animal Health (WOAH), SGP are notifiable 
diseases due to the rapid spread of the infection 
and the significant economic damage it can cause 
[13]. As for nearby states, outbreaks of sheep and 
goat pox were detected from 2018 to 2020 on the 
territory of the Russian Federation, and in 2018 in 
the Xijiang Uygur Autonomous Region of China, 
bordering on the Republic of Kazakhstan [14], 
in 2022 in Tajikistan [15]. Kyrgyzstan officially 
denies the fact of outbreaks of sheep and goat pox 
on its territory, but there are clear indications that 
numerous outbreaks of infection of unclear etiology 
of SRs that occurred in the republic in 2013 were 
nothing more than SGP [16]. In general, data on 
official outbreaks of SGP over the past 10 years are 
presented in Figure 1.
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Figure 1 – The spread of SGP for the period 2011 – 2022yy. Red indicates  
the regions and states in which the disease was detected by the WOAH [17] 

Analysis of the epizootological process of 
SGP in Kazakhstan. Outbreaks of sheep pox have 
occurred in our country for the past five years. In 
April 2019, an outbreak of sheep pox occurred 
in the rural district of Kyzyl Ozen, Tupkaragai 
district of the Mangystau region (about 50 animals 
died). A quarantine was declared. On June 14, 
2021, by the decision of the administration of the 
Tupkaragai district, quarantine was lifted from 
the territory of this district from the rural district 
of Kyzyl Ozen. The outbreak also took place 
from July 19 to August 12, 2019 in the village of 
Suyunduk, Suyunduk rural district, Kurmangazy 
district, Atyrau region [10]. A quarantine was 
declared on August 12, 2019, by the decision of 
the administration of the Suyunduk rural district of 
the Kurmangazy district of the Atyrau region, in 
connection with the implementation of a complex 
of veterinary and quarantine measures to eliminate 
the sheep pox disease, quarantine was officially 
lifted from this territory. Before the outbreaks, 
neither Mangystau nor Atyrau regions vaccinated 
livestock against SPPV and GTPV, but after 
2019, annual immunization of animals against this 
infection was carried out in both regions. There is 
also evidence that in the same 2019, an outbreak of 
sheep pox occurred in the ‘Birlik’ breeding farm 
in the Zhangalin district of the West Kazakhstan 
region [9].

To clarify the reliable epizootic situation of SGP, 
in 2021, the Kazakh National Agrarian Research 
University, as part of the program, conducted 
research in Mangystau, Atyrau, Turkistan, Zhambyl, 
West Kazakhstan, East Kazakhstan region (since 
2022 Abay and East Kazakhstan) and North 
Kazakhstan region. In seven regins of the Repub-
lic of Kazakhstan, 72 epizootic units (EU) were 
studied. As a result of the study, 7 disadvantaged 
regions for this infection were identified. These 
are Mangystau region (Mangistau district, 1 EU., 
Tupkaragai district, 1 EU., Munailin district, 1 EU), 
Atyrau region (Kurmangazin district, 2 EU), Turke-
stan region (Baidibek district, 1EU), Zhambyl re-
gion (Shu district, 1 EU), West Kazakhstan region 
(Akzhaiyk, Koztal district, 2 EU), East Kazakhstan 
region (Zaisan district, 1 EU), North Kazakhstan re-
gion (Akzhar district, 1 EU).

Analysis of the risk of infection spread across 
the territory of Kazakhstan. The presence or ab-
sence of foci of infection in the past (at least within 
the last ten years) and whether animals are immu-
nized against this infection are extremely important 
parameters in risk assessment in relation to the pre-
diction of SGP. Table 1 presents data on the total 
number of SGP-susceptible livestock and on the 
plan for immunizing animals by region against this 
infection for 2022. A map showing both of these pa-
rameters is shown in Figure 2.
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Table 1 – Livestock vaccination plan for SGP in 2022 year.

Oblasts total number of SRs  
(thousand)

Vaccination plan  
(thousand) Immunized percentage 

Abay 1444,2 0 0,0%
Akmola 751,6 0 0,0%
Aktobe 1 533,5 0 0,0%
Almaty 2981,9 2315,6 (77,7%)
Atyrau 723,6 569,5 (78,7%)

East Kazakhstan 773,6 0 0,0%
Karaganda 992,0 0 0,0%
Kostanay 526,2 0 0,0%
Kyzylorda 895,8 496,7 (55,4%)
Mangystau 357,0 200,9 (56,3%)

North Kazakhstan 624,7 0 0,0%
Pavlodar 818,9 0 0,0%
Turkistan 6044,2 4817,4 (79,7%)

Ulytau 449,0 0 0,0%
West Kazakhstan 1 545,1 1053,2 (68,2%)

Zhambyl 3 917,0 3860,4 (98,6%)
zhetysu 2121,9 1502,3 (70,8%)

Total in Kazakhstan: 28 023,7 14816,0

Figure 2 – Locations of outbreaks of SGP in the territory of Kazakhstan  
over the past 10 years and vaccination data (a plan for 2022)
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The greater the density of susceptible SRs in a given 
area, the greater the risk of SGP epizootics and infection 
spread. The highest density of sheep and goats is in the 
south of our country, namely in the Turkistan, Zhambyl, 
Almaty and Zhetysu oblasts (Figure 3). However, it 
should be noted that sheep are raised throughout the 
territory of the Republic of Kazakhstan, and the density 
of sheep and goats even in the desert and semi-desert 
regions of the country is quite sufficient for an outbreak 
of this infection. At the same time, in regions of the 
country with a low density of SRs, it becomes possible 

to quickly localize outbreaks and prevent the spread of 
infection to adjacent territories.

The total number of susceptible livestock is 
also an important epidemiological indicator, as 
it can indicate the potential risk of economic loss 
associated with a given infection. The largest number 
of sheep and goats in the country is concentrated 
on the territory of the Turkistan oblast; followed 
by Zhambyl, Almaty and Zhetysu oblasts, which 
together account for more than half of the country’s 
total number of SRs (Figure 4). 

Figure 3 – The density of SRs in the Republic of Kazakhstan  
by region (data as of 08/01/2022) [18]

Figure 4 – Number of goats and sheep in the Republic of Kazakhstan 
 (thousand) (01.06.2022) [18]
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Thanks to the State Program for supporting 
domestic animal husbandry, favorable conditions have 
developed for increasing the number of livestock in the 
country. Over the past two years, there has been a sharp 
increase in the number of literally all types of livestock 
and poultry. Forecasts can be short-term, medium-
term and long-term. The medium-term forecast is 
compiled for a year and serves as the basis for planning 
veterinary-sanitary and preventive measures.

A parameter that can be tracked over a 
sufficiently long period is the total number of sheep 
and goats in the country. Due to the high correlation 
of this indicator with the frequency of outbreaks of 
sheep pox and goat pox, it can be used to extrapolate 
data for risk assessment in the medium term.Goats 
and sheep are no exception (data on changes in the 
number of SRs for the entire period of independence 
of the Republic of Kazakhstan are presented in 
Figure 5. This circumstance significantly increases 
the risk of new foci of infection in the country. 

Analysis of the risks of importation and predict-
ing outbreaks of SGP. To analyze the risks of in-
troduction and spread of sheep pox, as well as to 
assess the level of potential economic damage that 
may be associated with the spread of the causative 
agent of this disease. The method of analogy and 
modeling was chosen for this risk analysis. This ap-
proach makes it possible, based on the available data 
concerning the characteristics of the infection pro-

cess, the main factors of infection spread, and the 
laboratory analysis data obtained during monitor-
ing, which characterize the current SGP situation in 
the country, to carry out relatively technically sim-
ple risk calculations without resorting the complex 
multifactorial mathematical models.

In the approach of risk analysis, the following 
risk factors have been taken into account: 1) the 
history of outbreaks of SGP in a given area; 2) the 
density and total number of susceptible animals to 
virus in the regions; 3) the way of transmission of 
the pathogen; 4) the availability of preventive meth-
ods to minimize the risks associated with the spread 
of infection (availability of vaccines), the degree 
of implementation of these in practice (accessibil-
ity for households), and the availability of treatment 
methods; 5) the genotype of the pathogen, mediat-
ing the degree of symptomatic manifestations, the 
level of lethality, and the level of infectivity; 6) the 
actual state of the sheep pox epizootological process 
in a given region (country), including the average 
level of antibody seroprevalence in herds; 7) the 
risk of introducing infection from regions or states 
endemic for the disease and assessing the potential 
rate of infection spread by assessing the geographi-
cal features of the regions; 8) opportunities to eradi-
cate the disease from endemic areas; the presence or 
absence of legislative acts to control or eradicate the 
infection.

Figure 5 – Change in the number of SRs in Kazakhstan [18]
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For each risk factor, the corresponding scores 
were assigned from 0 to 5, the scoring was carried 
out by regions of the Republic of Kazakhstan. Condi-
tional scores for each of the main risk factors for out-
breaks of SRs and the spread of the infectious agent 
to non-endemic areas are presented in Table 2. It was 
decided to consider the “Vaccination” parameter as 
the most important factor determining the overall risk 
of outbreaks of infection – whether animals are vacci-
nated in a given region of the country according to the 
state program and how effectively this vaccination is 
carried out (the breadth of coverage of the popula-
tion of the region by vaccination and the actual ef-
fectiveness of vaccination on the ground). The fact 
is that even in areas with the smallest number of SRs 
in the country, the number and density of goats and 
sheep are sufficient for the rapid spread of infection. 
This confirmed by outbreaks of SGP that occurred in 
2019 in Atyrau and Mangystau regions. Thus, it is in 

the regions of the country where mass vaccination of 
livestock against SGP is not carried out that the most 
economically significant outbreaks of infection can 
be expected in the near future (West Kazahkstan and 
Aktobe regions are of particular danger). Therefore, 
vaccination should be considered when planning 
public events. 

Summing up these scores, the regions of the 
Republic of Kazakhstan were ranked according to 
the level of risk of new outbreaks of SGP in the 
country in the medium term:

11 and < points – low risk level;
12-14 points – moderate risk;
15-17 points – medium risk;
18 and > points – high risk.
Based on all processed data, a risk map of the 

main foci of SGP diseases, which may be present in 
the territory of Kazakhstan, was created. The map is 
shown in Figure 6.

Table 2 – Scores for assessing the risks of outbreaks of SGP for certain oblasts of Kazakhstan

Oblasts Outbreaks SRs density Numbers of 
SRs Vaccination Factual data The risk of 

infection Sum

Akmola+.Nur-sultan 0 2 2 5 1 2 12
Aktobe 3 2 3 5 1 5 19
Almaty+ Almaty 1 4 5 1 1 5 17
Atyrau 5 2 2 1 1 5 16
West Kazakhsatn 5 3 3 1 1 5 18
Zhambyl 1 4 4 1 1 4 15
Karaganda 1 1 3 5 1 0 11
Kostanay 0 1 2 5 1 4 13
Kyzylorda 2 1 2 5 1 3 14
Mangystau 4 1 2 3 1 3 14
Pavlodar 1 2 2 5 1 3 14
North Kazakhstan 0 2 2 5 1 4 14
Turkistan+Symkent 2 5 5 1 1 3 17
East Kazakhstan 2 2 3 5 1 4 17

The high risk areas were the West Kazakhstan 
(due to the extremely high risk of maintaining 
latent foci of infection) and Aktobe oblasts (mainly 
because in the region there is no vaccination 
of SRs against SGP, despite a sufficiently high 
number of susceptible livestock in the region and 
the proximity of the regions of Kazakhstan and 
the Russian Federation, where outbreaks of sheep 
pox were recorded most recently). Turkistan, 
Zhambyl, Almaty, and Zhetysu Oblasts require 

careful attention from regulatory authorities due to 
the very high density of SRs, optimal conditions 
for the spread of infection, and the presence of 
borders with states where the disease considered 
endemic. Abay and East Kazakhstan oblasts remain 
at medium risk of outbreaks due to the lack of 
livestock vaccination programs against sheep pox, 
the relatively large number of SRs, and the borders 
with China’s Xinjiang Uyghur District. Atyrau 
and Mangystau oblasts are also at risk, where had 
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recently been recorded outbreaks of SGP. In the 
Kyzylorda oblast, the most risky area is the vicinity 
of Kyzyl-Orda, which is a kind of crossroads for 
the movement of livestock. At times, the density 
of livestock susceptible to SGP, which reaches 

critical values, and the observed rotation of herds 
contributes to the introduction of infection from 
regions of the country endemic to the disease. 
In addition, outbreaks of SGP have previously 
recorded in the oblast.

Figure 6 – Map of risks in relation to the occurrence of large outbreaks  
of SGP in the territory of Kazakhstan (as of 01.09.2022)

Also in the research work, target indicators for 
the effectiveness of the implementation of veterinary 
measures have been determined, as it is possible 
to control the effect of measures to prevent the 
introduction of SGP into the republic and the spread 
of infection to non-endemic territories:

- The percentage of vaccinated animals among 
those selected for monitoring;

- The percentage of SRs covered by the 
vaccination plan in the regions;

- Level of seroprevalence of antibodies to 
capripoxviruses in vaccinated animals;

- Level of seroprevalence of antibodies to 
capripoxviruses in unvaccinated animals;

- The percentage of herds, whose samples were 
detected by PCR-positive animals, or animals with 
signs of SGP with confirmation of virus carriage 
by the method of neutralization reaction or electron 
microscopy;

- Number of new outbreaks of SGP by region.
Zoning and regionalization of the territory of 

Kazakhstan. Based on the above information, an 

epizootic visualization map has developed with 
indicators of the epizootic process of SGP in the 
Republic of Kazakhstan for 2019–2022. It included 
the data from the visual inspection of livestock 
during monitoring, the data on outbreaks of 
infection that occurred in given areas, the density 
of SRs, climatic characteristics, and the presence 
of borders with regions of other countries where 
the infection is common. The zoning map of the 
territory of the Republic of Kazakhstan shown in 
Figure 7.

The isolates of both SPPV and GTPV 
were isolated in the country, and their genetic 
characterization was carried out, including whole 
genome sequencing of isolates of these viruses [7].
Taking into account the results of the risk analysis, 
as well as actual evidence of the circulation of SPPV 
and GTPV throughout the country, a regionalization 
map of the territory of the Republic of Kazakhstan 
was developed in relation to the recommended 
measures for the control of SGP in the country 
(Figure 8). 
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Designations: the numbers indicate areas with a high degree of intensity of the epizootic situation for SGP.  
In the Mangystau oblast: 1 – Tupkaragai district, 2 – Aktau, 3 – Mangystau district; in the Atyrau oblast:  

4 – Kurmangazy district; in West Kazakhstan oblast: 5 – Kaztalov district, 6 – Akzhar district; in North Kazakhstan oblast:  
7 – Akzhar district; in the Kyzylorda oblast: 8 – Kyzylorda; in the Turkistan oblast: 9 – Baidibek district; in Zhambyl oblast:  

10 – Shu district; in East Kazakhstan oblast: 11 – Zaisan district.

Figure 7 – Epizootic visualization map with indicators of SGP epizootic process in Kazakhstan

Figure 8 – Regionalization of the territory of Kazakhstan in relation to measures  
to minimize the risks of outbreaks and the spread of SGP
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In order to prevent the occurrence of outbreaks 
of SGP and ensure the effective implementation of 
preventive measures, it will be recommaned that the 
territory of the Republic of Kazakhstan conditionally 
divided into 3 zones:

- Zone 1 – unfavorable for SGP, where the 
infection can be spread in a latent form (West 
Kazakhstan, Mangystau and Atyrau Oblasts);

- Zone 2 – favorable for SGP, with a risk 
of occurrence and spread of infection (North 
Kazakhstan, East Kazakhstan, Aktobe, Kyzylorda, 
Turkestan, Zhambyl, Almaty, Zhetysu, Abay, 
Akmola, Pavlodar, Kostanay oblasts);

- Zone 3 – favorable for SGP, with a low risk 
of infection, without vaccination (Ulytau and 
Karaganda oblast).

In the 1st and 2nd zones, it is recommended to 
vaccinate SRs against SGP with a wide coverage 
of livestock (more than 70%), introduce mandatory 
livestock monitoring and strengthen veterinary 
and sanitary measures. In these areas, it is also 
recommended to conduct annual monitoring using 
both serological and molecular biological methods 
of analysis to identify the facts of the circulation of 
viruses that cause SGP in this area. In the 1st zone, 
it is additionally recommended to strengthen control 
by veterinary services regarding the identification 
of animals with signs that can be attributed to 
manifestations of this infection. In the 3rd zone, it 
is recommended to carefully check for the presence 
of clinical symptoms of SGP of animals delivered 
to this zone from the other two zones or from other 
states. Total vaccination is optional.

Sample size determination for SGP monitoring. 
As of 06/01/2022, according to the official data 
of the Bureau of Statistics in the Republic of 
Kazakhstan [18], the country contains 28023.699 
thousand heads of sheep and goats. Since no large-
scale monitoring of SGP has been carried out in the 
country before, the level of antibody seroprevalence 
should be taken equal to 50% (according to [11]). 
For epidemiological studies, the confidence interval 
in the vast majority of cases is assumed to be 95%, 
so this value is recommended for calculations; 
therefore, the Z value for this confidence interval is 
1.96 [1, 11]. The allowable error is usually assumed 
to be 5% in calculations [19]. Thus, for groups of 
five to thirty animals, the minimum required number 
of animals is estimated to be 400 per year. As a rule, 
the number of animals exceeding the critical sample 
size by at least 10% is involved in monitoring, since 
some proportion of the samples may not be suitable 
for analysis (for example, serum may be hemolyzed, 
and blood clotted).

A specified number of samples taken for 
monitoring purposes should be distributed among 
collection points (sampling should be carried 
out at a minimum of ten different locations, or 
epidemiological units (EU)). It is desirable that 
several districts of each of the areas covered 
by the monitoring program be involved in the 
monitoring. Within a given location (or EA), 
the selection of animals for monitoring purposes 
should be random (unless all animals show 
symptoms attributable to SGP). It is important 
that the animals selected for monitoring include 
animals of both sexes and different age groups. If 
animals are seen with symptoms similar to those 
of SGP, they should be additionally selected 
for laboratory analysis (semi-targeted sampling 
aimed at detecting signs of virus circulation in 
herds as efficiently as possible).

Conclusion

According to the conducted research, the 
epizootological characteristics of the country’s 
territory for the last 10 years on SGP have been 
determined. Based on the results, an analysis 
of the epizootic situation and an analysis of the 
risks of SGP spread, zoning and regionalization 
of the territory of the Republic of Kazakhstan 
according to the degree of tension of the epizootic 
situation of this diseases were carried out, as 
wells as the sample size for SGP monitoring 
was determined. These data will help to 
increase the effectiveness of veterinary-sanitary 
measurements for the prevention and control of 
the spread of infection, and fully determine the 
current situation regarding to SGP, as well as to 
reduce or prevent the risk of new outbreaks of 
SGP in Kazakhstan.
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EXTRAPOLATED DATA-BASED ANALYSIS  
OF TERRESTRIAL GASTROPOD DISTRIBUTION  

IN THE NORTHERN TIEN SHAN REGION

A considerable amount of published sources contain incomplete data, as significant 
knowledge about the diversity of living organisms has been accumulated in museum collections 
and monographic publications. Nevertheless, the problem of using already published incomplete 
information remains quite relevant since the monographs covers a significant part of the biological 
diversity and territories of the planet. In this paper, data on the findings of land mollusks in the 
Northern Tien Shan were compiled from existing literature. Based on these incomplete data, the 
distribution of terrestrial mollusks was reconstructed in the whole region. As a result species richness 
of gastropods in the Northern Tien Shan is not dependent on geographic locality. The study found 
significant similarities in the fauna of different mountain ridges, with spatial proximity being a 
significant factor in determining faunal similarity. The difference in the malacofauna between Ile 
and Kungey Alatau is likely due to the uneven representation of Kungey Alatau in previous studies. 
The data reconstruction method performed in the study proved to be a simple and quick approach 
for preliminary estimating faunistic diversity. While this method has some limitations, they can be 
avoided by incorporating environmental data.

Key words: Northern Tien Shan, gastropods, species distribution, extrapolation.
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Солтүстік Тянь-Шаньдағы жерүсті бауыраяқты 
 моллюскалардың таралуын экстраполяцияланған мәліметтер  

негізінде талдау

Жарияланған дереккөздердің едәуір бөлігі толық емес мәліметтерді қамтиды, өйткені 
тірі организмдердің әртүрлілігі туралы білімнің басым көпшілігі мұражай коллекцияларында 
және монографиялық басылымдарда жинақталған. Осыған қарамастан, жарияланған толық 
емес ақпаратты пайдалану мәселесі өте өзекті болып қала береді, өйткені олар планетаның 
биологиялық әртүрлілігі мен аумақтарының едәуір бөлігін сипаттайды. Осы зерттеуде Солтүстік 
Тянь-Шань тау жүйесінің жер бетіндегі бауыряқты моллюскалардың табылуы туралы жарияланған 
әдебиет деректері пайдаланылды. Осы толық емес деректерге сүйене отырып, жер бетіндегі 
моллюскалардың аймақ бойынша таралуын қайта құру жүргізілді. Нәтижелер Солтүстік Тянь-
Шань бауыраяқты моллюскаларының түрлік байлығы географиялық локализацияға байланысты 
емес екенін көрсетті. Әртүрлі тау жоталарының фаунасында айтарлықтай ұқсастықтар табылды, 
кеңістіктік жақындық фауна ұқсастығының маңызды анықтаушысы болды. Іле Алатауы мен 
Күнгей Алатау жоталарының малакофаунасының айырмашылығы бұрынғы зерттеулерде Күнгей 
Алатауының толық көрсетілмегендігінен болса керек. Зерттеуде фауналық әртүрлілікті алдын 
ала бағалау кезінде деректердің жетіспеушілігі орын алса қарапайым және жылдам әдісі болып 
шықты. Қоршаған орта қосымша факторлары туралы деректерді қосу арқылы осы әдістің кейбір 
шектеулерін болдырмауға болады.

Түйін сөздер: Солтүстік Тянь-Шань, гастроподтар, түрлердің таралуы, экстраполяция.
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Анализ распределения наземных брюхоногих моллюсков  
в Северном Тянь-Шане на основе экстраполированных данных

Значительное количество знаний о разнообразии живых организмов накоплено в музейных 
коллекциях и монографиях и представлено неполными, разнородными данными. Тем не менее, 
проблема использования уже опубликованной неполной информации остается достаточно ак-
туальной, поскольку в них описана значительная часть биологического разнообразия и террито-
рий планеты. В работе были использованы литературные данные о находках наземных моллюс-
ков в Северном Тянь-Шане. На основе этих неполных данных была проведена реконструкция 
распределения наземных моллюсков во всем регионе. Результаты показали, что видовое богатст-
во брюхоногих моллюсков Северного Тянь-Шаня не зависит от географической локализации. 
Было выявлено значительное сходство в фауне различных горных хребтов, при этом пространст-
венная близость оказалась важным фактором, определяющим фаунистическое сходство. Разни-
ца в малакофауне между хребтами Иле Алатау и Кунгей Алатау, вероятно, связана с неполной 
репрезентацией Кунгей Алатау в предыдущих исследованиях. Реконструкция данных, использо-
ванная в исследовании, показала себя простым и быстрым методом для предварительной оценки 
фаунистического разнообразия при недостатке данных. Некоторые ограничения метода можно 
избежать путем включения данных о факторах среды.

Ключевые слова: Северный Тянь-Шань, брюхоногие моллюски, распределение видов, экст-
раполяция.

Introduction

A significant part of the information about bio-
logical diversity has been accumulated in museum 
collections and faunistic or floristic monographic 
publications [1, 2]. As a rule, such data are hetero-
geneous and are represented by numerous series of 
field collections or single records made by different 
methods in different seasons and for different pur-
poses. Many of the published sources contain in-
complete data on finding localities or circumstances 
of collection of the studied organisms. This makes it 
difficult to use these data. As a result, to solve ordi-
nary research or conservation problems, it is neces-
sary to organize new time-consuming and expensive 
field expeditions. The collection and fixation of new 
material, especially in the case of rare or protected 
species, can be associated with harm to the environ-
ment.

The need for a detailed description of the pre-
liminary data and depositing them in open deposito-
ries has been emphasized many times in the special-
ized literature [3, 4, 5]. Nevertheless, the problem 
of using already published incomplete information 
remains quite relevant since the monographs covers 
a significant part of the biological diversity and ter-
ritories of the planet.

In this work, I tried to reconstruct data on the 
spatial distribution of terrestrial gastropods of the 

Northern Tien Shan on the basis of incomplete lit-
erary descriptions. Based on the obtained dataset, I 
presented preliminary analysis of malacofaunistic 
complexes.

The Tien Shan is a mountain range located in 
Central Asia, spanning across parts of Kazakhstan, 
Kyrgyzstan, Uzbekistan, and China, between ap-
proximately 40° and 45° N latitude and 67° and 95° 
E longitude [6]. The boundaries between Tien Shan 
districts can be difficult to define precisely, as they 
often pass into each other through the valleys. The 
northern branch of the Tien Shan is located north 
of Lake Issyk-Kul and is represented by Ile Alatau 
(Trans-Ili Alatau, Zailiisky Alatau), Kungey Alatau, 
Terskey Alatau, Ketmen, and Kirghiz ridges [7]. 
The predominant elevation in this area is between 
4000-4600 meters above sea level, making it a high-
altitude mountainous region.

Gastropods are one of the most species-rich 
groups of animals, ubiquitous on land, in fresh and 
salt waters. Within the Northern Tien Shan, mol-
lusks inhabit various types of habitats from high 
mountains to river gorges [8]. High interspecific 
diversity, dwelling in various biotopes, weak abil-
ity of mollusks to overcome geographical barriers 
make them a convenient model object for ecological 
research. Many gastropod species serve as interme-
diate hosts for parasitic helminths of humans and 
domestic animals [9].
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Materials and methods

Data on the species composition and geographi-
cal distribution of terrestrial mollusks of Ile Alatau, 
Kungey Alatau and Terskey Alatau ridges were ex-
tracted from monograph by Shileyko and Rymzha-
nov [10]. The monograph reports on 194 species of 
terrestrial pulmonate mollusks in Kazakhstan and 
adjacent territories, and is based on extensive data 
collected by Shileyko and Rymzhanov between 
1972 and 2007. However, the monograph does not 
provide detailed information on the collection lo-
calities of the species including geographic coordi-
nates. Therefore, I reconstructed the missing coor-
dinate data.

I extracted a total of 218 species record 
from the Northern Tien Shan region. Of these, 
166 were from Ile Alatau, 37 were from Kung-
ey Alatau, and 15 were from Terskey Alatau 
(Figure 1).

To conduct my analysis, I reconstructed geo-
graphic coordinates (latitude, longitude). Specimen 
records ranged from 42.5° to 43.7° latitude and 
75.5° to 80.2° longitude.

Since each record contains only data of the pres-
ence a single species, I divided the study area into 
cells with a side of 0.2 degrees (in both latitude and 
longitude). Thus, each cell represented a quasi-hab-
itat with its own species composition and was con-
sidered as a separate unit for analysis.

Figure 1 – Localities of reconstructed species records of the Northern Tien Shan. Diff erent ridges 
are marked by colored dots: blue – Ile Alatau, red – Kungey Alatau, green – Terskey Alatau

To analyze the spatial distribution of mollusks, 
I used two types of data. First, data on the number 
of species in each cell; second, data on the species 
composition in each cell. To reconstruct the spe-
cies composition, I assumed that the each of the ob-
served species is distributed ubiquitously between 

the extreme localities. For example, if a species was 
only collected at 75° and 80° in longitude, I assumed 
it could be found at any longitude within that range. 
Similar reconstruction was applied to latitudinal dis-
tribution data. The main drawback of this approach 
is that the middle range may appear to have the rich-
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est fauna. To address this, I excluded one row on 
each side of the overall analysis. Another flaw of 
the applied method was that the extrapolation zone 
included the territory of the adjacent Ketmen range, 
which was not initially included in the analysis.

I conducted a correlation analysis to examine 
the potential relationship between species richness 
and geographic longitude and latitude.

In order to evaluate the similarity of the fauna 
among the ranges, I employed one-way Analysis 
of Similarities (ANOSIM) with 100,000 bootstrap 
replications and constructed a dendrogram with 
bootstrap support of 10,000 replications using the 
Bray-Curtis similarity index [11]. The contribution 
of individual species to differences between range 
faunas was assessed using the Similarity Percent-
ages Analysis (SIMPER) [12, 13].

Routine data processing was conducted using 
MS Excel. Classical clustering, ANOSIM and SIM-
PER analyses were performed in Past ver. 4.11 [14]. 
Maps were constructed in QGIS 3.28.2.

Results and discussion

The Northern Tien Shan was found to possess a 
total of 81 species and 16 families of terrestrial mol-
lusks. The families Enidae (20 species) and Camae-
nidae (17 species) were the most abundant in terms 
of species number, while the family Pyramidulidae 
was the least numerous, represented only by a single 
species.

Out of the three ridges studied, Ile Alatau dem-
onstrated the highest species richness with 72 spe-
cies, out of which 52 are unique, that is, found with-
in the framework of this study only there. Kungey 
Alatau contained 23 species, with 5 being unique to 
the area, whereas Terskey Alatau contained 13 spe-
cies, of which 4 are unique.

The Northern Tien Shan region contains three 
species (Turcomilax turkestanus (Simroth, 1898), 
Turcomilax tzvetkovi Likharev et Wiktor, 1980, 
Pseudonapaeus schnitnikovi (Lindholm, 1922)) and 
21 endemic species belonging to 8 genera (Columel-
la Westerlund, 1878, Deroceras Rafinesque, 1820, 
Pupilla J. Fleming, 1828, Leucozonella Lindholm, 
1927, Macrochlamys J. E. Gray, 1847, Ponsadenia 
Schileyko, 1978, Pseudonapaeus Westerlund, 1887, 
Turcomilax Simroth, 1902) [8]. Notably, some of 
these species are only known from their type locales.

The number of common species for Ile Alatau 
and Kungey Alatau ridges was 11, while only 2 spe-
cies were shared between Ile Alatau and Terskey 
Alatau. There were no common species observed 
between Kungey Alatau and Terskey Alatau ridges. 

The total number of species presented on all three 
ridges was 7. 

By extrapolating the data, I obtained a total of 
122 cells within the study area, which was reduced 
to 87 after the exclusion of extreme rows (Figure 2). 
The number of species observed in the studied cells 
ranged from 1 to 36, as indicated by the varying siz-
es of the points on the map. The mid-range region 
turned out to have the highest species richness.

I found significant differences in the spe-
cies composition between Kungey Alatau and Ile 
Alatau (ANOSIM, R=0.0498, p=0.0246), while no 
significant differences were observed between the 
Kungey and Terskey Alatau (ANOSIM, R=0.0498, 
p=0.3466), Ile and Terskey Alatau (ANOSIM, 
R=0.0498, p=0.1857). Further analysis using SIM-
PER revealed that the greatest contribution to the 
difference between Kungey and Ile Alatau ridges 
was made by Cochlicopa lubricella (Porro, 1838) 
– 6.5%, Pseudonapaeus dissimilis (E. von Martens, 
1882) – 6.2%, Truncatellina callicratis (Scacchi, 
1833) – 6.1%, Columella edentula (Draparnaud, 
1805) – 5.4%.

Correlation analysis revealed no significant de-
pendence of the number of species on geograph-
ic latitude (p=0.8444, R=0.1159) and longitude 
(p=0.6442, R=0.0993).

The dendrogram (Figure 3) of faunal similar-
ity of the studied cells showed the presence of two 
groups. The Bray-Curtis similarity index between 
cells depends on their spatial proximity to each 
other, so the nearby cells in the dendrogram form 
clusters with a high bootstrap support.

The data reconstruction method used in the 
work is a simple and quick approach for estimating 
faunal diversity. This technique is particularly use-
ful where data are limited, serving as a valuable tool 
for preliminary analyses. However, it has certain 
disadvantages. Firstly, the Northern Tien Shan is a 
mountainous region with a complex landscape, so 
the extrapolation remains an approximate method, 
and the gastropods will be distributed only in areas 
suitable for their ecological niches. For precise iden-
tification of mollusk distribution, the availability of 
environmental data such as temperature, humid-
ity, etc. is necessary [15, 16]. Secondly, the middle 
ranges exhibit the highest richness of fauna. 

Correlation analyses showed that gastropod spe-
cies richness in Northern Tien Shan is not dependent 
on geographic location. Dendrogram (Fig.3) indi-
cated that spatial proximity was a significant fac-
tor in determining faunal similarity between cells, 
while the distribution of species between the differ-
ent ranges appeared to be roughly homogeneous.
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Figure 2 – Reconstructed species composition. The varying sizes of the points on the map indicate the proposed number 
of species in the studied cells (from 1 to 36). The cell are gradiently colored according

 to the similarity index to the central cell (brown). 

Figure 3 – Cluster dendrogram of faunistic similarity of the studied cells. Colored ordinal number 
of studied cell signify diff erent ridges: green – Ile Alatau, blue – Kungey Alatau, red – Terskey Alatau. 

Bootstrap values are located at the nodes.
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In the previous works species communities of 
the ridges was considered as a single entity and was 
not differentiated between individual ridges [17, 
18, 19]. However, Assylbek et al. [20] observed a 
significant difference in the richness of the species 
composition of fungi in the Ile and Kungey Alatau. 
The authors explained this difference by the lim-
ited number of studies of the Kungey Alatau. In 
my study, I also found significant similarities in the 
fauna of the Kungey and Terskey Alatau, Ile and 
Terskey Alatau ridges. The difference observed be-
tween Ile and Kungey Alatau is likely due to the un-
even representation of Kungey Alatau malacofauna 
in previous studies.

Conclusion

The geographic location does not affect the spe-
cies richness of gastropods in the Northern Tien 
Shan. Also, there are significant similarities in the 

fauna of different mountain ridges. The difference in 
malacofauna between Ile and Kungey Alatau is like-
ly due to the Kungey Alatau’s uneven representation 
in previous studies. The performed data reconstruc-
tion method is a simple and fast approach for pre-
liminary estimating faunistic diversity, although it 
has some limitations that can be overcome by incor-
porating environmental data.
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СОЛТҮСТІК ҚАЗАҚСТАН СУ ҚОЙМАЛАРЫНЫҢ  
КӘСІПТІК БАЛЫҚТАРЫНЫҢ ПАРАЗИТОФАУНАСЫ

Паразиттік организмдер табиғи және техногендік түрлендірілген экожүйелердің ажырамас 
бөлігі бола отырып, физиологиядағы немесе химиялық құрамдағы өзгерістермен тіршілік ету 
ортасының өзгеруіне жауап беретін, қоршаған ортаға әсерді көрсететін индикаторлық түрлер 
ретінде қызмет ете алады. Эктопаразиттер қоршаған ортамен әртүрлі тәсілдермен әрекеттесе 
алатындығына байланысты қоршаған ортаның гидро- және геохимиялық фоны туралы ақпарат 
бере алады. Эндопаразиттер, өз кезегінде улы заттарға аз ұшырайды және бұл олардың өз 
ұлпаларының ішіне қоршаған орта токсиканттарын жинақтау қабілетін көрсетеді. Қоршаған 
ортаның жағдайы паразиттерге айтарлықтай әсер етеді, олардың популяция құрылымының 
сандық және сапалық көрсеткіштерін анықтайды. Осыған байланысты индикаторлық түр ретінде 
балық паразиттерін пайдалана отырып, Солтүстік Қазақстанның су айдындарында жоспарлы 
мониторингтік ихтиопаразитологиялық зерттеулер жүргізу қажеттілігі туындап отыр.

Мақалада паразиттік организмдердің 23 түрі, оның ішінде гельминттердің зоонозды 1 түрі 
(Raphidascaris acus) және жоғары вирулентті 2 түрі (Gyrodactylus cyprini, Schyzocotyle acheilognathi) 
анықталған Солтүстік Қазақстанның (Ақмола, Павлодар және Солтүстік Қазақстан облыстары) 
су айдындарында жүргізілген ихтиопаразитологиялық зерттеулердің нәтижелері келтірілген. 
Солтүстік Қазақстанның су айдындары үшін алғашқы рет Gyrodactylus cyprini, Gyrodactylus 
cernuae, Eudiplozoon sp., Diplostomum paraspathaceum, Diplostomum chomatophorum анықталды. 
Ертіс өзені суалабының Чернояр жығылмасын эргазилез паразитозы бойынша қолайсыз деп 
санауға болады. 

Түйін сөздер: Солтүстік Қазақстан, кәсіптік балықтар, паразиттер, гельминттер, инвазиялық 
аурулар, паразиттік қауымдастықтар.
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Parasitic fauna of commercial fishes of reservoirs  
of Northern Kazakhstan

Parasitic organisms, being an integral part of natural and technogenically transformed ecosystems, 
can serve as indicator species that reflect the impact on the environment, reacting to changes in the 
habitat with changes in physiology or chemical composition. Ectoparasites, due to the fact that they can 
interact with the environment in various ways, they are able to provide information about the hydro- and 
geochemical background of the environment due to their presence or absence. Endoparasites, in turn, 
are less susceptible to toxic substances, demonstrating the ability to accumulate environmental toxicants 
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inside their tissues. The state of the environment has a significant impact on parasites, determining their 
quantitative and qualitative indicators of the population structure. In this regard, there is a need for 
systematic monitoring of ichthyoparasitological studies in the reservoirs of Northern Kazakhstan, using 
fish parasites as indicator species.

The article presents the data of ichthyoparasitological studies conducted in the reservoirs of 
Northern Kazakhstan (Akmola, Pavlodar and North Kazakhstan regions), as a result of which 23 species 
of parasitic organisms were identified, including 1 species of zoonotic (Raphidascaris acus) and 2 species 
of highly virulent (Gyrodactylus cyprini, Schyzocotyle acheilognathi) helminths. Gyrodactylus cyprini, 
Gyrodactylus cernuae, Eudiplozoon sp., Diplostomum paraspathaceum, Diplostomum chomatophorum 
were first established for reservoirs of northern Kazakhstan. In the backwater of the Chernoyarsk basin, 
the Irtysh can be considered unfavorable for ergasileous parasitosis.

Key words: North Kazakhstan, commercial fish, parasites, helminths, invasive diseases, parasitic 
communities.
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Паразитофауна промысловых рыб  
водоемов Северного Казахстана

Паразитические организмы, являясь неотъемлемой частью природных и техногенно-транс-
формированных экосистем могут служить в качестве индикаторных видов, которые отражают 
воздействие на окружающую среду, реагирующие на изменения среды обитания с изменениями 
в физиологии или химическом составе. Эктопаразиты, в силу того что могут взаимодейство-
вать с окружающей средой различными способами способны предоставлять информацию о гид-
ро- и геохимическом фоне окружающей среды благодаря присутствию или отсутствию. Эндо-
паразиты, в свою очередь, менее подвержены воздействию токсичных веществ, демонстрируя 
способность аккумулировать токсикантов окружающей среды внутри своих тканей. Состояние 
окружающей среды оказывает значительное влияние на паразитов, определяющие их количест-
венные и качественные показатели структуры популяции. В связи с этим создается необходи-
мость проведения планомерных мониторинговых ихтиопаразитологических исследований в во-
доемах Северного Казахстана, используя паразитов рыб как индикаторных видов.

В статье приведены данные проведенных ихтиопаразитологических исследований в водоемах 
Северного Казахстана (Акмолинская, Павлодарская и Северо-Казахстанская области), в резуль-
тате которого установлено 23 видов паразитических организмов, в том числе 1 вид зоонозного 
(Raphidascaris acus) и 2 вида высоковирулентных (Gyrodactylus cyprini, Schyzocotyle acheilognathi) 
гельминтов. Для водоемов Северного Казахстана впервые установлены Gyrodactylus cyprini, 
Gyrodactylus cernuae, Eudiplozoon sp., Diplostomum paraspathaceum, Diplostomum chomatophorum. 
Затон Черноярский бассейна Иртыш можно считать неблагополучным по эргазилезному пара-
зитозу.

Ключевые слова: Северный Казахстан, промысловые рыбы, паразиты, гельминты, инвазив-
ные болезни, паразитические сообщества.

Кіріспе
 
Адамзаттың биосферадан техносфераға ауы-

суы көп факторлы антропогендік және техноген-
дік прессингтің табиғи биоценоздарға, соның 
ішінде гидробиоценоздарға әсерінің дамуына 
алып келді [1, 2, 3]. Паразиттік организмдер, 
сол биоценоздардың жеке құрамдас бөлігі ретін-
де, өсімдіктер, саңырауқұлақтар мен жануарлар 
популяциясына басқа факторлармен әсер ететін 

реттеушілер әрі элиминаторлар болып табылады 
[4, 5]. Паразиттер, басқа биота өкілдері сияқты, 
антропогендік және техногендік жүктемелермен 
тежелуі мүмкін болғандықтан, өз кезегінде таби-
ғи экожүйелердің жағдайын бағалау үшін инди-
каторлық түр ретінде қызмет ете алады [6-9].

Паразиттік организмдер санының көбеюі су 
объектілерінің биологиялық ластануына алып 
келеді. Паразиттік организмдер иелері үшін улы 
болып табылатын қалдықтарды шығарады, олар 
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иесінің ағзасына сырттан келетін химиялық токси-
канттармен синергетикалық әсер етеді [10, 11, 12]. 
Табиғи экожүйелердегі фаунистикалық кешендер-
дің барлық құрамдас бөліктері бір-біріне әсер ете 
отырып, популяциялық құрылымын реттеуші фак-
тор ретінде әрекет етеді. Мысалы, паразиттік орга-
низмдер биоценоздың және оның алуан түрлілігі-
нің құрамдас бөлігі ғана емес, сонымен қатар оның 
әртүрлі деңгейдегі процестерін көрсетеді [13]. 
Биоәртүрлілікті сақтау мәселелерін паразиттік ор-
ганизмдердің популяциясын есепке алмай шешу 
мүмкін емес, өйткені зооноздық инвазиялардың 
қоздырғыштары су және құрлық экожүйелеріндегі 
жануарлардың санын элиминациялау және реттеу-
де шешуші рөл атқарады [14-17].

Теориялық тұрғыдан, паразиттік инвазиялар-
дың тұрақты ошақтары сирек кездеседі, өйткені 
олардың саны көптеген факторларға байланыс-
ты. Мысалы, табиғи және техногендік әсер ету 
факторлары тікелей немесе олардың облигатты 
аралық иелеріне паразиттердің санын реттеу-

ге ықпал ете алады [18]. Сондықтан паразиттік 
қауымдастықтардың көптігі мен популяция құ-
рылымы тұрақсыз, осыған байланысты монито-
рингтік зерттеулерді қажет етеді [19].

Зерттеу материалдары мен әдістері 

Далалық зерттеулер гранттық жоба аясында 
2022 жылдың шілде айында Ақмола, Павлодар 
және Солтүстік Қазақстан облыстары аумағын-
да орналасқан кейбір суқоймалардан жиналды. 
Материалдар жиналған суқоймалар 1-кестеде 
көрсетілген. 

Далалық зерттеулер барысында тұқы-
тектестер (Cyprinidae), тарақбалықтектестер 
(Leuciscidae) алабұғатектестер (Percidae) және 
шортантектестер (Esocidae) тұқымдастарына жа-
татын 6 балық түрінің 89 данасына толық пара-
зитологиялық зерттеулер жүргізілді. Жиналған 
және өңделген материалдардың көлемі 2-кестеде 
ұсынылған.

1-кесте – Зерттелген суқоймалардың орындары және абиотикалық көрсеткіштері, шілде 2022 жыл

№ Суқоймалар атауы
Координаттар

Ауданы (км2) O2
(мг/л) рН

ендік бойлық
Ақмола облысы

1 Жалтыркөл көлі 50.995 71.836 1,60 5,6 7,71
2 Майбалық көлі 50.967 71.528 14.60 3.90 7.60

Павлодар облысы
3 Чернояр жығылмасы 52.523 76.800 - 12,01 7.65
4 Мичурин жығылмасы 52.486 76.810 - 7,6 7.83
5 Пресное көлі 51.881 77.414 0.37 8.7 7.86

Солтүстік Қазақстан облысы
6 Лебяжье көлі 55.149 69.187 4.80 6.58 8.6

2-кесте – Жиналған және өңделген материалдардың көлемі

№ Балық түрі Зерттелген күні Саны
Жалтыркөл көлі (Ақмола облысы)

1 Сібір тортасы (Rutilus lacustris) 12.07.2022 3
2 Бозша мөңке (Carassius gibelio) 12.07.2022 10
3 Өзен алабұғасы (Perca fluviatilis) 12.07.2022 10

Майбалық көлі (Ақмола облысы)
1 Сібір тортасы (Rutilus lacustris) 13.07.2022 5
2 Шығыс тыраны (Abramis brama orientalis) 13.07.2022 3
3 Бозша мөңке (Carassius gibelio) 13.07.2022 4
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№ Балық түрі Зерттелген күні Саны
4 Өзен алабұғасы (Perca fluviatilis) 13.07.2022 5

Чернояр жығылмасы (Павлодар облысы)
1 Шортан (Esox lucius) 15.07.2022 2
2 Сібір тортасы (Rutilus lacustris) 15.07.2022 15
3 Өзен алабұғасы (Perca fluviatilis) 15.07.2022 5
4 Кәдімгі көксерке (Sander lucioperca) 15.07.2022 2

Мичурин жығылмасы (Павлодар облысы)
1 Шортан (Esox lucius) 16.07.2022 5
2 Сібір тортасы (Rutilus lacustris) 16.07.2022 5

Пресное көлі (Павлодар облысы)
1 Бозша мөңке (Carassius gibelio) 17.07.2022 10

Лебяжье көлі (Солтүстік Қазақстан облысы)
1 Бозша мөңке (Carassius gibelio) 18.07.2022 5

Барлығы: 89

Кестенің жалғасы

Балықтардың паразитологиялық сойып-
зерттеу Е.И.Быховская-Павловская модифика-
циясындағы классикалық стандартты әдістер 
бойынша жүргізілді [20]. Паразитологиялық 
материалды жинау және бекіту Дж.Л.Джастин-
нің ұсынған әдістеме көмегімен жасалды [21]. 
Жиналған паразиттер КСРО тұщы су балықта-
рының паразиттерінің 3 томдық анықтауышы 
көмегімен анықталды [22, 23, 24]. 

Анықталған паразиттердің түрлік құрамының 
кездесу жиілігі және олардың сәйкестігі бойынша 
алғашқы өңдеу жұмыстары MS Excel 2016 бағ-
дарламасымен өңделді. Паразитофаунаның түрлік 
құрамының ұқсастығы және басты компоненттер 
талдауы Past 4,07 статистикалық бағдарлама қол-
данбасы көмегімен жүзеге асырылды [25]. 

Зерттеу нәтижелері мен талқылау

Жалтыркөл көлінің паразиттік гельминттері-
нің фаунасы тек моногенетикалық және дигене-
тикалық сорғыштардан тұрады және де түрлер 
құрамы өте аз. 3-кестеде көріп отырғанымыздай, 
Жалтыркөл көлінен ауланған сібір тортасының 
инвазиялану экстенсивтілігі 100%, инвазия қар-
қындылығы 2-ден 7 данаға дейін, ал қаратеңбіл 
ауруының қоздырғыштары Posthodiplostomum 
cuticola басым гельминттермен ластанған. Жал-
тыркөл көліндегі эпизоотиялық жағдайды фон-
дық деп бағалауға болады, өйткені балық ағза-
сында анықталған гельминттердің қамту индексі 
жоғары емес.

Майбалық көлінің балықтарының паразит-
тік гельминттер фаунасы жалпақ құрттардың 3 
класына жататын 8 түрден тұрады: моногене-
тикалық сорғыштар (Monogenea), дигенетика-
лық сорғыштар (Digenea) және таспа құрттар 
(Cestoda) (4-кесте).

Ертіс өзенінің Чернояр жығылмасында 
гельминттерден басқа, балықтарда паразит-
тік ескекаяқты шаян Ergasilus sieboldi анық-
талды. Жүргізілген ихтиопаразитологиялық 
нәтижелеріне сүйене отырып эргазилез бо-
йынша эпизоотиялық жағдайын қолайсыз деп 
санауға болады. Сондай-ақ 5-кестеде көр-
сетілгендей, шортанның жалғыз данасында 
зоонозды деп саналатын Raphidascaris acus 
анықталды.

6-кестеде көрсетілгендей, Ертіс өзені суала-
бы Мичурин жығылмасында паразиттік орга-
низмдерінің түрлік алуантүрлілігі өте аз, ал эпи-
зоотиялық жағдай фондық болып саналады.

Пресное көлінде (Павлодар облысы) әртүрлі 
жастағы 10 дана бозша мөңкеге толық парази-
тологиялық зеттеулер жүргізіліп, нәтижесінде 
паразиттік гельминттердің 8 түрі анықталды. 
Зерттеу барысында зоонозды гельминтоздың 
қоздырғыштары табылған жоқ. Барлық анық-
талған гельминттер моногенетикалық және ди-
генетикалық сорғыштарға жатады, соның ішінде 
Gyrodactylus cyprini жоғары вирулентті, ол тұ-
қытектес балықтардың түрлерінің жас дарала-
рының жаппай қырылуына алып келуі мүмкін 
(7-кесте).
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3-кесте – Жалтыркөл көлінің балықтарының паразитофаунасы, шілде 2022 жыл

Паразит түрі ЗБС ЗДС ИЭ ИҚ (ИҚОК) ПЖС ҚИ
Сібір тортасы

Diplostomum spathaceum 3 1 33,33% 2 (2) 2 0,67
Tylodelphys clavata 3 1 33,33% 2 (2) 2 0,67
Posthodiplostomum cuticola 3 2 66,66% 3-7 (5) 10 3,33
Барлығы 3 3 100% 2-7 (4,5) 14 4,67

Бозша мөңке
Dactylogyrus wunderi 10 2 20% 2 (2) 4 0,4
Dactylogyrus zandti 10 2 20% 5 (5) 10 1
Diplostomum paraspathaceum 10 2 20% 4-5 (4,5) 9 0,9
Tylodelphys clavata 10 1 20% 2 (2) 2 0,2
Барлығы 10 4 40% 2-5 (6,25) 25 2,5

Өзен алабұғасы
Gyrodactylus sp. 10 1 10% 7 (7) 7 0,7
Diplostomum chomatophorum 10 2 20% 2-4 (3) 6 0,6
Барлығы 10 3 30% 2-7 (4,33) 13 1,3
Ескертулер: *ЗБС – зерттелген балық саны, ЗДС – зарарланған даралар саны, ИЭ – инвазиялану экстенсивтілігі, ИҚ – 
инвазиялану қарқындылығы, ИҚОҚ – инвазиялану қарқындылығының орташа көрсеткіші, ПЖС – паразиттердің жалпы 
саны, ҚИ – қамту индексі.

4-кесте – Майбалық көліндегі балықтардың паразитофаунасы, шілде 2022 жыл

Паразит түрі ЗБС ЗДС ИЭ ИҚ (ИҚОК) ПЖС ҚИ
Шығыс табаны 

Dactylogyrus wunderi 3 2 66,67% 3-5 (4) 8 2,67
Dactylogyrus zandti 3 1 33,33% 5 (5) 5 1,67
Diplostomum spathaceum 3 2 66,67% 4-12 (8) 16 5,33
Барлығы 3 2 66,67% 3-13 (14,5) 29 9,67

Сібір тортасы
Dactylogyrus rutili 5 1 20% 11 (11) 11 2,2
Gyrodactylus longiradix 5 1 20% 2 (2) 2 0,4
Schyzocotyle acheilognathi 5 1 20% 1 (1) 1 0,2
Tylodelphys clavata 5 1 20% 2 (2) 2 0,4
Барлығы 5 3 60% 1-11 (5,33) 16 3,2

Бозша мөңке
Dactylogyrus wunderi 4 1 25% 3 (3) 3 0,75
Schyzocotyle acheilognathi 4 1 25% 7 (7) 7 1,75
Diplostomum paraspathaceum 4 1 25% 6 (6) 6 1,5
Tylodelphys clavata 4 1 25% 12 (12) 12 3
Барлығы 4 2 50% 3-12 (14) 28 6

Өзен алабұғасы
Ancyrocephalus paradoxus 5 1 20% 3 3 0,6
Tylodelphys clavata 5 2 40% 2-14 16 3,2
Барлығы 5 2 40% 2-14 19 3,8
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5-кесте – Чернояр жығылмасы балықтарының паразитофаунасы, шілде 2022 жыл

Паразит түрі ЗБС ЗДС ИЭ ИҚ (ИҚОК) ПЖС ҚИ
Шортан

Raphidascaris acus 2 1 50% 1 (1) 1 0,5
Ergasilus sieboldi 2 2 100% 7-11 (9) 18 9
Барлығы 2 2 100% 1-11 (9,5) 19 9,5

Сібір тортасы
Gyrodactylus sp. 15 2 13,33% 7-28 (17,5) 35 2,33
Diplozoon paradoxum 15 1 6,67% 3 (3) 3 0,2
Diplostomum helveticum 15 1 6,67% 14 (14) 14 0,93
Diplostomum spathaceum 15 3 20% 2-10 (4,67) 14 0.93
Diplostomum paraspathaceum 15 2 13,33% 4-18 (11) 22 1,47
Camallanus lacustris 15 4 26,67% 1-11 (4) 16 1,07
Ergasilus sieboldi 15 2 13,33% 1-18 (9,5) 19 1,27
Барлығы 15 8 53,33% 1-28 (15,38) 123 8,2

Өзен алабұғасы

Diplostomum chomatophorum 5 1 20% 18 (18) 18 3,6
Tylodelphys clavata 5 2 40% 2 (2) 4 0,8
Ergasilus sieboldi 5 1 20% 3 (3) 3 0,6
Барлығы 5 3 60% 2-18 (8,33) 25 5

Кәдімгі көксерке
Diplostomum chomatophorum 2 2 100% 2-6 (4) 8 4
Ergasilus sieboldi 2 1 50% 2 (2) 2 1
Барлығы 2 2 100% 2-6 (5) 10 5

6-кесте – Мичурин жығылмасы балықтарының паразитофаунасы, шілде 2022 жыл

Паразит түрі ЗБС ЗДС ИЭ ИҚ (ИҚОК) ПЖС ҚИ
Шортан

Tetraonchus monenteron 5 1 20% 2 2 0.4
Tylodelphys clavata 5 2 20% 32 32 6,4
Ergasilus sieboldi 5 1 20% 1 1 0,5
Барлығы 5 3 60% 1-32 (11,33) 34 6,8

Сібір тортасы
Eudiplozoon sp. 5 2 40% 3-5 (4) 8 1,6
Diplozoon paradoxum 5 2 40% 4-5 (4,5) 9 1,8
Tylodelphys clavata 5 2 40% 2 (2) 4 0,8
Camallanus lacustris 5 1 20% 1 (1) 1 0,2
Барлығы 5 5 100% 1-5 (4,4) 22 4,4
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7-кесте – Пресное көлінің балықтарының паразитофаунасы, шілде 2022 жыл

Паразит түрі ЗБС ЗДС ИЭ ИҚ (ИҚОК) ПЖС ҚИ
Бозша мөңке

Dactylogyrus crucifer 10 1 10% 26 (26) 26 2.6
Gyrodactylus cyprini 10 2 20% 7-16 (12,5) 23 2,3
Gyrodactylus cernuae 10 1 10% 1 (1) 1 0,1
Eudiplozoon sp. 10 1 10% 1 (1) 1 0,1
Diplozoon paradoxum 10 1 10% 6 (6) 6 0,6
Diplostomum spathaceum 10 1 10% 12 (12) 12 1,2
Tylodelphys clavata 10 1 10% 12 (12) 12 1,2
Ichthyocotylurus pileatus 10 1 10% 3 (3) 8 0,8

10 4 40% 1-27 (8) 32 3,2
Барлығы 10 8 80% 1-27 (15,13) 121 12,1

Лебяжье көлінде толық паразитологиялық 
зерттеуден өткен барлық 5 бозша мөңкеде пара-
зиттік гельминттердің әртүрлі түрлерімен инва-
зияланған (8-кесте).

Өзен алабұғасында Ancyrocephalus paradoxus 
анықталды, ол бұрын кәдімгі көксеркенің қатаң 
спецификалық паразиті болып саналған, алайда 

қазіргі уақытта оның осы түрге ғана тән екен-
дігіне күмән туындап отыр [26]. Сібір тортасы 
мен бозша мөңкеден жоғары вирулентті азиялық 
балық таспасы (Schyzocotyle acheilognathi) анық-
талды, бұл гельминт түрімен Оңтүстік және Оң-
түстік-Шығыс Қазақстанның су айдындарында-
ғы эпизоотиялық ушығу жағдай жалғасуда.

8-кесте – Лебяжье көлінің балықтарының паразитофаунасы, шілде 2022 жыл

Паразит түрі ЗБС ЗДС ИЭ ИҚ (ИҚОК) ПЖС ҚИ
Бозша мөңке

Dactylogyrus wunderi 5 2 40% 1-3 (2) 4 0,8
Schyzocotyle acheilognathi 5 4 80% 1-3 (1,5) 6 1,2
Diplostomum spathaceum 5 1 20% 16 (16) 16 3,2
Diplostomum paraspathaceum 5 1 20% 18 (18) 18 3,6
Tylodelphys clavata 5 2 40% 2-8 10 2
Барлығы 5 5 100% 1-18 (10,8) 54 10,8

Серенсен индексі бойынша жүргізілген клас-
терлік талдауға сәйкес суқоймалардың пара-
зитофаунасының ұқсастығы 0,133-тен 0,714-ге 
дейінгі мәнді құрады. Құрастырылған кластер-
лік талдау нәтижесінде шартты түрде 2 топқа 
жіктелгендігін байқауға болады. Бірінші топта 
Ақмола (Жалтыркөл мен Майбалық) және Сол-
түстік Қазақстан (Лебяжье) облыстарының көл-
дерін біріктірсе, ал екінші топ Павлодар облы-
сының суқоймаларымен ерекшеленді (1-сурет). 

Жалпы зерттелген суқоймаларда паразиттер-
дің түрлік құрамы 5-10 түр аралығында кездесіп 
отырды. Тіркелген паразиттердің суқоймаларда 
кездесу жиілігі бойынша келесідей түрлер ерек-

шеленді: Tylodelphys clavata (6) Diplostomum 
spathaceum (5) Diplostomum paraspathaceum (4). 
Басты компоненттер талдауы нәтижелеріне сәй-
кес тіркелген паразиттік ағзалардың суқоймалар 
бойынша таралуы 2-суретте көрсетілген. Бірінші 
компонент бойынша оң жүктеме Майбалық көлі-
не түссе, теріс жүктеме Мичурин және Чернояр 
жығылмаларына түсті. Себебі Ancyrocephalus 
paradoxus, Dactylogyrus rutili, Gyrodactylus 
longiradix паразиттер Майбалық көлінде ғана 
тіркелсе, ал Camallanus lacustris және Ergasilus 
sieboldi Мичурин және Чернояр жығылмаларын-
да кездесетін балықтарының негізгі паразиттері 
болып табылады.
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1-сурет – Зерттелген суқоймалардың паразитофаунасы түрлік құрамының ұқсастығы 
(Серенсен бойынша)

2-сурет – Зерттелген суқоймалардың паразитофаунасы 
түрлік құрамының басты компоненттер талдауы

Далалық зерттеулер барысында диплосто-
мидтердің бірінші аралық иелері болып табы-
латын, Lymnaeidae тұқымдасына жататын үлкен 
бөген ұлуының (Lymnaea stagnalis) жоғары био-
массасы анықталып отыр. Осыған байланысты, 
бұл су айдынында әртүрлі эпизоотологиялық 
деңгейдегі балықтар көз трематодоздарының та-
биғи ошақтары шоғырланған [27].

Қорытынды

2022 жылдың шілде айында суқоймаларға 
жүргізілген ихтиопаразитологиялық зерттеулер 
нәтижесінде түрге дейін 21, туысқа дейін 2 па-
разиттік организмдер анықталды. Оның ішінде 
1 түрі зоонозды (Raphidascaris acus) және 2 түрі 
(Gyrodactylus cyprini, Schyzocotyle acheilognathi) 

жоғары вирулентті гельминттер болып табылады. 
Солтүстік Қазақстанның су айдындары үшін ал-
ғаш рет Gyrodactylus cyprini, Gyrodactylus cernuae, 
Eudiplozoon sp., Diplostomum paraspathaceum
және Diplostomum chomatophorum түрлері тіркел-
ді. Ертіс өзені суалабы Чернояр жығылмасы эрга-
зилез бойынша қолайсыз деп санауға болады.

Алғыс

Ғылыми зерттеу жұмыстары Қазақстан Рес-
публикасы Қазақстан Республикасы Ғылым 
және жоғары білім министрлігі 2021-2023 жыл-
дарға арналған гранттық қаржыландыру шеңбе-
рінде АР09259969 «Солтүстік Қазақстан су қой-
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аясында жүргізілді.
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ОЦЕНКА АДАПТАЦИОННЫХ КАЧЕСТВ  
МОЛОДИ ОСЕТРОВЫХ РЫБ ПО РЕАКЦИЯМ  

ЦЕНТРАЛЬНОЙ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ

В статье приведены данные по оценке адаптационных качеств молоди осетровых рыб по 
реакциям центральной нервной системы при помощи теста «открытое поле». Применяемый тест 
позволяет оценить выраженность и динамику поведенческих реакций у молоди осетровых рыб 
в стрессогенных условиях. Тест проводили как индивидуально, так и в группе по несколько 
особей. Наиболее приемлемым вариантом оказалась группа из пяти особей любого вида 
осетровых, так как анализ по видеосъемке легко выполним и количество особей позволяет 
сократить серию экспериментов. Полученные данные по оценке адаптационных качеств молоди 
осетровых рыб (стерляди, русского осетра, белуги) по реакциям центральной нервной системы 
в целом показывают, что молодь стерляди обладает высокой подвижностью и острой реакцией 
на такие раздражители как яркий свет и высокочастотный звук, молодь белуги и русского 
осетра обладают остротой реакции на низко- и высокочастотные звуки. Все вышесказанное 
положительно характеризует предназначенную молодь для зарыбления естественных водоемов. 
Апробированные методики оценки качества выпускаемой молоди легко применимы в условиях 
осетровых рыбоводных хозяйств и рекомендуются к применению на осетровом заводе, так как 
можно по выборке дать оценку всей партии зарыбляемых рыб. 

Ключевые слова: оценка; стерлядь; молодь; реакция; центральная нервная система; 
адаптация.
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Evaluation of the adaptive qualities of the fry  
of sturgery fishes by the reactions of the central nervous system 

The article presents data on the assessment of the adaptive qualities of sturgeon fry according 
to the reactions of the central nervous system using the “open field” test. This test makes it possible 
to assess the severity and dynamics of elementary behavioral acts in fish under stressful conditions. 
The test was carried out both individually and in a group of several individuals. The most acceptable 
option turned out to be a group of five individuals of any sturgeon species, since video analysis is 
easy to perform and the number of individuals makes it possible to shorten the series of experiments. 
The obtained data on the assessment of the adaptive qualities of juveniles according to the reactions 
of the central nervous system as a whole show that sterlet juveniles have high mobility and an acute 
reaction to such stimuli as bright light and high-frequency sound, beluga and Russian sturgeon 
juveniles have a sharp reaction to low- and high-frequency sounds. All of the above positively 
characterizes the fingerlings intended for stocking natural water bodies. The proven methods for 
assessing the quality of released fry are easily applicable in the conditions of sturgeon fish farms and 
are recommended for use at a sturgeon hatchery, since it is possible to evaluate the entire batch of 
stocked fish from a sample. 

Key words: assessment; starlet; juveniles; reaction; central nervous system; adaptation.
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Орталық жүйке жүйесінің реакциялары бойынша  
бекіре шабақтарының бейімделу сапасын бағалау

Мақалада «ашық өріс» сынағы арқылы орталық жүйке жүйесінің реакциялары бойынша 
бекіре шабақтарының бейімделу қасиеттерін бағалау деректері берілген. Бұл сынақ стресстік 
жағдайларда балықтардың қарапайым мінез-құлық әрекеттерінің ауырлығы мен динамикасын 
бағалауға мүмкіндік береді. Тест жекелей және бірнеше топтан тұратын особьтарғада жүргізілді. 
Ең қолайлы нұсқа кез келген бес бекіре тұқымдас балықтан тұратын топ болып шықты, өйткені 
бейне талдау жүргізу оңай және даралар саны эксперименттер қатарын қысқартуға мүмкіндік 
береді. Шабақтардың бейімделу қасиеттерін жалпы орталық жүйке жүйесінің реакциялары бо-
йынша бағалау туралы алынған мәліметтер сүйрік балығының шабақтары жоғары қозғалғыш-
тыққа, тікелей жарық пен жоғары жиіліктегі дыбыстарға, ал қортпа және орыс бекірелері төмен 
және жоғары жиіліктегі дыбыстарға өткір реакцияға ие. Жоғарыда аталған көрсеткіштер бойын-
ша барлық шабақтармен табиғи суайдындарды балықтандыруға болады. Шығарылған шабақтар-
дың сапасын бағалаудың дәлелденген әдістері бекіре тұқымдас балық өсіретін шаруашылықтар 
жағдайында оңай қолданылады және бекіре тұқымдас балық өсіру зауытында пайдалануға ұсы-
нылады, өйткені сынама бойынша балықтандыратын балықтардың барлық партиясын бағалауға 
болады. 

Түйін сөздер: бағалау; сүйрік; шабақтар; реакция; орталық жүйке жүйесі; бейімделу.

Введение

Растущая нагрузка на естественные популя-
ции гидробионтов часто приводит к негативным 
изменениям их структуры, снижению числен-
ности, иногда даже к полному исчезновению. 
Весьма показательна ситуация, сложившаяся 
в настоящее время с представителями отряда 
осетрообразных Урало-Каспийского бассейна. 

Для восстановления численности осетровых 
рыб в Урало-Каспийском бассейне необходимо 
повышать эффективность естественного и ис-
кусственного воспроизводства. Многими авто-
рами проанализировано современное состояние 
естественного воспроизводства осетровых рыб 
и показано, что в силу целого ряда причин его 
эффективность сведена к нулю, в таких усло-
виях возрастает роль и значение искусственно-
го воспроизводства, эффективность которого в 
последние годы снижается по причине возрас-
тающего дефицита производителей осетровых 
рыб природных популяций. Своевременное 
формирование продукционных стад в прудах на 
2-х осетровых рыбоводных заводах (ОРЗ) позво-
ляет обеспечивать рыбоводные процессы по ис-
кусственному воспроизводству качественными 
самками и самцами в условиях снижения их чис-
ленности в природных водоемах. Помимо это-
го, необходимо проводить анализ пригодности, 
полученной от таких производителей молоди, 

предназначенной для выпуска в естественные 
водоемы. 

Эффективность зарыбления естественных 
водоемов молодью осетровых рыб во многом 
зависит от состояния и качества получаемой 
молоди, ее жизнестойкости и физиологической 
полноценности. В связи с этим актуальной проб-
лемой является оценка состояния выпускаемой 
молоди и способность ее к адаптации в условиях 
естественных водоемов. Одним из направлений 
решения вышеуказанной проблемы приобретает 
разработка и адаптация прижизненных методов 
оценки качества молоди осетровых рыб, плани-
руемой к зарыблению. Одним из таких методов 
является оценка адаптационных качеств моло-
ди по реакциям центральной нервной системы 
(ЦНС), позволяющий оценить реактивность мо-
лоди на внешние стимулы (зрительные, тактиль-
ные, гидродинамические), её пригодность для 
выживания в естественной среде.

Многими учеными тест «открытое поле» 
применяется для определения влияния биологи-
ческих, физических и химических факторов (по-
ловые и типологические различия, сезонность, 
изоляция, пренатальная гипокинезия, ионизи-
рующее и неионизирующее излучения, фитоп-
репараты и т.п.) на врожденные формы поведе-
ния грызунов и птиц [1-2].

Системная реакция на стресс, направленная 
на устранение или ослабление стресса, сопро-
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вождается изменениями поведенческих, вегета-
тивных, двигательных, сенсорных, когнитивных 
и других функций организма [1-10]. В тесте «отк-
рытое поле» изменения в исследовательском 
поведении являются фундаментальным измене-
нием, обычно характеризующейся двигательной 
гиперактивностью и повышенным целенаправ-
ленным поведением в ответ на сигналы окру-
жающей среды. В то время как двигательные 
нарушения часто упоминаются в качестве кли-
нических проявлений этих расстройств, отно-
сительно немногие эмпирические исследования 
количественно оценивали исследовательское 
поведение человека. В этой статье представлен 
обзор литературы, характеризующей двигатель-
ное и исследовательское поведение, связанное 
с биполярным расстройством, а также генети-
ческие и фармакологические модели этого за-
болевания на животных. Несмотря на сложную 
оценку исследовательского поведения грызунов, 
объективная количественная оценка двигатель-
ной активности человека была ограничена в ос-
новном исследованиями актиграфии с низкой 
межвидовой трансляционной ценностью. Более 
того, симптомы, которые отражают кардиналь-
ные особенности биполярного расстройства, 
оказалось трудно установить на предполагаемых 

моделях этого заболевания на животных. Однако 
в последнее время новые инструменты, такие как 
Human Behavioral Pattern Monitor, обеспечивают 
многомерные трансляционные показатели дви-
гательной и исследовательской активности, поз-
воляя лучше понять нейробиологию, лежащую в 
основе психических расстройств [11, 12, 13].

Материалы и методы

Объекты исследований – молодь 3 видов 
осетровых рыб: белуга Huso huso, русский осетр 
Acipenser gueldenstaedtii и стерлядь A. ruthenus, 
полученная в условиях осетрового рыбоводно-
го завода РГКП «Урало-Атырауский осетровый 
рыбоводный завод» (далее ОРЗ). 

Исследования проводились на базе РГКП 
«Урало – Атырауский осетровый рыбоводный 
завод» в Атырауской области Республики Ка-
захстан.

Цель исследований: Оценка качества полу-
ченной при искусственном воспроизводстве мо-
лоди осетровых рыб на ОРЗ.

Объём собранного и проанализированного 
материала по оценке качества полученной при 
искусственном воспроизводстве молоди осетро-
вых рыб указан в таблице 1. 

Таблица 1 – Объём собранного и проанализированного материала на РГКП «Урало-Атырауский осетровый завод» в 2022 
году по оценке качества рыбопосадочного материала 

Показатель
Вид рыбы, количество исследуемых рыб, шт

Стерлядь Русский осетр Белуга
Тест «открытое поле» 75 10 10
Рыбоводно-биологические показатели 340 105 22
Всего 415 115 32

Отбор и определение таких показателей воды 
как температура и содержание растворенного в 
воде кислорода, при проведении экспериментов 
проводилось по общепринятым методикам [1, 
2]. Измерение температуры воды и содержания 
кислорода в воде проводили при помощи анали-
затора «МАРК-302Э». При анализе гидрохими-
ческих условий проведения экспериментов ис-
пользовали зарубежную научно-методическую 
литературу [2, 3, 4, 5]. 

Обзор литературы 

Результаты и их обсуждение

Мониторинг качества молоди осетровых 
рыб является одним из важнейших элементов 
искусственного воспроизводства осетровых в 
условиях товарных хозяйств и хозяйств восп-
роизводственного комплекса и его необходимо 
проводить не только перед выпуском молоди 
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в естественные водоемы, но и в течение всего 
технологического цикла выращивания или восп-
роизводства осетровых рыб [5]. 

В ходе мониторинга качества молоди осетро-
вых рыб необходимо осуществлять контроль за 
соответствием всех рекомендованных нормати-
вов. Помимо этого, полифункциональная оценка 
необходима для отбора молоди рыб в ремонтные 
стада в целях пополнения и обновления, выпус-
ка молоди (зарыбления) и получения товарной 
осетровой продукции и пищевой икры. В случае 
товарного выращивания молодь осетровых рыб 
должна иметь высокие темпы роста, хорошую 
упитанность, пониженный кормовой коэффи-
циент, в таких условиях жёсткость отбора по 
адаптивным фитнес показателям не требуется. 
Доместикационный эффект особей осетровых 
рыб в ремонтно-маточных стадах на осетро-
вых заводах и хозяйствах, а также полученно-
го от них потомства, обусловлен проводимым 
искусственным отбором, ориентированного на 
приспособленность к искусственным условиям 
и может неблагоприятно отразиться на выжива-
нии молоди и состоянии популяций в естествен-
ных условиях при ее зарыблении в естественные 
водоемы. Кроме того, доместикация может при-
вести к ослаблению показателей реакции молоди 
на внешние раздражители, выражающемуся в 
снижении резистентности к заболеваниям и неб-
лагоприятным экологическим воздействиям и т.д. 
Применяемые или рекомендуемые прижизнен-
ные методы оценки качества молоди осетровых 
рыб, выпускаемых с ОРЗ должны соответство-
вать следующим основным требованиям [5, 6, 7]: 

• включать показатели вкупе характеризую-
щих функциональное состояние выпускаемой 
молоди осетровых рыб; 

• подразумевать сокращение временных 
отрезков проведения экспериментов, снижать 
травматизацию и гибель исследуемой молоди 
осетровых рыб; 

• предусматривать возможность оценки ин-
формации о перспективах дальнейшего выжи-
вания, нормального развития, воздействии на 
жизнеспособность и генетическую структуру 
популяции осетровых; 

• включать систему показателей, экологичес-
ки адекватно связанных с основными фактора-
ми, определяющими выживаемость молоди пос-
ле её выпуска в естественные водоемы [5]. 

Всем вышеперечисленным требованиям от-
вечает прижизненный тест «открытое поле». 
Всего исследовано 562 особи. В тесте «Откры-
тое поле» оценивались следующие показатели:

- фоновая активность молоди осетровых рыб;
- ориентировочная активность молоди осет-

ровых рыб;
- показатель реактивности молоди осетровых 

рыб;
- показатель активации молоди осетровых 

рыб. 
При проведении эксперимента (теста «отк-

рытое поле») определяли остроту реакции моло-
ди из тестируемой выборки на различные разд-
ражители (свет и звук разной частоты). Сначала 
определяли величину двигательной активности 
(количество пересечений линий координатной 
сетки) в первые 30 секунд после воздействия 
первого раздражителя – низкочастотного пря-
моугольного сигнала (частота 20-40 Гц) опреде-
ляли, как Р1, ед/мин. Затем использовался второй 
раздражитель (Р2, ед/мин) – высокочастотный 
прямоугольный сигнал (частота 300 Гц). Затем 
испытывали воздействие постоянного неярко-
го света (100 лк) – Р3, ед/мин (третий раздра-
житель), после этого применяли воздействие 
постоянного яркого света (500 лк) – Р4, ед/мин 
(четвертый раздражитель). Последним раздра-
жителем Р5, ед/мин был переменный яркий свет 
[6]. Освещенность измеряли с помощью люкс-
метра у поверхности воды и на краю бассейна 
(для чистоты эксперимента), затем сравнивали 
и корректировали яркость при помощи наклона 
штатива. Воздействие звука измеряли при помо-
щи шумометра. 

Тест проводили как индивидуально, так и 
в группе по несколько особей, помещая иссле-
дуемый объект (молодь осетровых рыб) соот-
ветственно методике в специальный бассейн 
с нанесенной координатной сеткой. Для этого 
использовался круглый бассейн (диаметром 1 
м), дно которого разделено на 24 сектора, пос-
ле выпуска объекта регистрировали количество 
пересечений рыбой линий дна за определенный 
период времени. 

В течение эксперимента контролировали 
термический и кислородный режимы. Показате-
ли варьировали в оптимальных пределах [2, 3]. 
При понижении уровня растворенного в воде 
кислорода открывали водоподачу с одновремен-
ным сбросом излишек воды. 

Для обеспечения чистоты эксперимента и 
точного подсчета использовали камеру для запи-
си всех экспериментальных групп, затем записи 
просматривались и подсчитывалось количество 
пересечений. 

На оценку одной партии молоди уходило 
примерно 13 минут. Апробируемый способ нес-
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ложен, однако такой анализ требует подготовки 
и соблюдения аналогичности в условиях прове-
дения (при воздействии светом спектр должен 
быть одинаковым для всех партий рыб, звуковая 
волна также должна иметь одинаковую частоту 
и уровень шума). Тест «открытое поле» в усло-
виях ОРЗ проводился впервые, поэтому для оп-
тимизации процессов проводили эксперименты 
на группах с разным количеством испытуемой 
молоди – индивидуально, по три, пять и десять 
особей. Отработанная схема проведения теста 
«Открытое поле» с указанием таймингов приве-
дена в таблице 2.

Основные показатели рассчитывали по фор-
мулам:

ПА% = ОА/ФА х 100%                  (1)

ПР = РА/ФА х 100%                   (2)

где, ПА% – показатель активации, ОА (ед. 
мин.) – ориентировочная двигательная актив-
ность, ФА (ед. мин.) – фоновая двигательная 
активность, ПР% – показатель реактивности, РА 
(ед. мин.) – реактивность [5].

Таблица 2 – Хронологическая схема проведения теста «От-
крытое поле»

Время, мин Стрессоры (раздражители)

1-3 Период адаптации

3-5
Воздействие низкочастотного 
прямоугольного сигнала 
(частота 20-40 Гц)

5-7
Воздействие высокочастотного 
прямоугольного сигнала 
(частота 300 Гц)

7-9 Воздействие постоянного неяркого света 
(100 лк)

9-11 Воздействие постоянного яркого света 
(450 лк)

11-13 Воздействие переменного яркого света 
(яркий – 450 лк, затемненный – 70 лк)

Для проведения анализа была разработана 
специальная форма фиксации первичных дан-
ных (таблица 3). 

Таблица 3 – Предлагаемая форма ведения наблюдений и анализа теста «Открытое поле» на молоди осетровых рыб

Дата 
проведения

Вид 
рыбы Наименование показателя Тайминг Метод 

получения
Полученное 

значение

8.07.2022 г стерлядь

Ориентировочная двигательная 
активность (ОА, ед/3 мин) Первые 3 мин Наблюдение 95

Ориентировочная двигательная 
активность (ОА, ед/мин)

Количество пересечений в 
мин Расчет 32

Фоновая активность (ФА, ед/
мин) 1 мин после адаптации

Усредненное количество 
пересечений в мин (после 

адаптации)

Расчет 
(общ. групповой 

показатель)
21

Реактивность низкочастотный 
звук (РА, ед/ 30 сек)

Первые 30 сек после 
воздействия Наблюдение 10

Реактивность низкочастотный 
звук (РА, ед/мин)

Количество пересечений в 
мин Расчет 20

Реактивность высокочастотный 
звук (РА, ед/30 сек)

Первые 30 сек после 
воздействия Наблюдение 18

Реактивность высокочастотный 
звук (РА, ед/мин)

Количество пересечений в 
мин Расчет 36

Реактивность постоянный свет 
100 люмен (РА, ед/ 30 сек)

Первые 30 сек после 
воздействия Наблюдение 4

Реактивность постоянный свет 
100 люмен (РА, ед/мин)

Количество пересечений в 
мин Расчет 8

Реактивность постоянный свет 
450 люмен (РА, ед/30 сек)

Первые 30 сек после 
воздействия Наблюдение 19

Реактивность постоянный свет 
450 люмен (РА, ед/мин)

Количество пересечений в 
мин Расчет 38

Реактивность кратковременные 
вспышки света 450 люмен (РА, 

ед/ 30 сек)

Первые 30 сек после 
воздействия Наблюдение 11

Реактивность кратковременные 
вспышки света (РА, ед/мин)

Количество пересечений в 
мин Расчет 22
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А

Б 

А – подготовительные работы и контрольные замеры основных раздражителей, 
Б – проведение оценки адаптационных качеств молоди белуги по реакциям центральной нервной системы

Рисунок 2 – Проведение оценки адаптационных качеств молоди осетровых рыб  
по реакциям центральной нервной системы на РГКП «Урало-Атырауский осетровый рыбоводный завод»

При апробации разных вариантов наиболее 
приемлемым оказалась группа из пяти особей 
любого вида осетровых, так как анализ по ви-
деосъемке легко выполним и количество особей 
позволяет сократить серию экспериментов (таб-
лица 4). 

У протестированной молоди осетровых рыб 
проводили сбор показателей длины и массы тела 
(таблица 5). 

Молодь стерляди была самой подвижной и 
наиболее активно реагировала на раздражители, 
активно перемещаясь по бассейну. Наиболее ак-
тивно реагируя на яркий свет (РА4). Понижение 
активности наблюдалось при воздействии вспы-
шек света и низкочастотным звуком (РА1), что и 
отражено в таблице 6. 

Ориентировочная двигательная активность 
(ОА) и фоновая двигательная активность (ФА) у 
стерляди также имеют самые высокие показате-
ли – 34 ед/мин и 19 ед/мин соответственно, тогда 
как у белуги и русского осетра она составляет 18 
ед/мин и 9 ед/мин (у русского осетра) и 12 ед/
мин (у белуги) соответственно. 

У молоди русского осетра наблюдалось по-
вышение активности при воздействии яркого 
света до 24 ед/мин по сравнению с фоновой ак-
тивностью в 2,6 раза и при воздействии низко-
частотного звука (22 ед/мин), чего не наблюда-
лось у молоди стерляди. Также, как и у стерляди 
повышение активности наблюдалось и при воз-
действии высокочастотного звука и составила 
17 ед/мин. 
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Таблица 4 – Количество протестированной молоди различных видов осетровых рыб РГКП «Урало-Атырауский осетровый 
рыбоводный завод»

Вид рыбы Количество особей в группе Количество испытанных групп

Стерлядь 

1 1
3 3
5 5
10 4

Русский осетр 5 2
Белуга 5 2

Таблица 5 – Показатели дины и массы тела тестируемой молоди осетровых рыб на РГКП «Урало-Атырауский осетровый 
рыбоводный завод»

Вид рыбы Средний вес, г Длина тела, см
Стерлядь 11,07 15,2

Русский осетр 13,3 15
Белуга 15,8 18,3

Таблица 6 – Результаты теста «Открытое поле» на молоди различных видов осетровых рыб на РГКП «Урало-Атырауский 
осетровый рыбоводный завод»

Показатель Русский осетр Стерлядь Белуга

Ориентировочная двигательная активность (ОА), ед/мин
ср 18 34 18

мин 11 29 15
макс 22 40 20

Фоновая двигательная активность (ФА), ед/мин
ср 9 19 12

мин 8 16 10
макс 11 22 15

Реактивность на низкочастотный звук (РА1), ед/мин
ср 22 22 23

мин 18 16 20
макс 32 26 28

Реактивность на высокочастотный звук (РА2), ед/мин
ср 17 32 16

мин 10 22 12
макс 24 42 20

Реактивность на свет 100 лк (РА3), ед/мин
ср 15 12 22

мин 10 8 20
макс 24 16 24

Реактивность на свет 450 лк (РА4), ед/мин
ср 24 46 26
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Показатель Русский осетр Стерлядь Белуга

мин 14 38 20
макс 32 62 32

Реактивность на кратковременные вспышки света (РА5), ед/мин
ср 15 18 12

мин 8 14 8
макс 22 22 16

Продолжение таблицы 

Молодь белуги активно реагировала только 
на воздействие яркого света, наблюдалось повы-
шение активности до 26 ед/мин. 

Показатель ориентировочной двигательной 
активности (ОА) характеризует адаптацию рыб 
к новым условиям и этот показатель весьма вы-
сок у стерляди, в сравнении с литературными 
данными аналогичными показателями обладает 
дикая форма севрюги [8 – 15]. Данный показа-
тель низок у молоди русского осетра и белуги, 
однако возможно необходимо провести корре-
ляцию с весовыми показателями, так как молодь 
стерляди и севрюги обладают схожими размер-
но-весовыми показателями в отличие от молоди 
белуги и русского осетра. 

Заключение

Многими отечественными и зарубежными 
исследованиями показана связь пространст-
венного и предметного зрения, оптического 
момента и акустической сигнализации с эко-
логией молоди рыб, и с той ролью, которую 
органы зрения и чувства боковой линии, восп-
ринимающей низкочастотные инфразвуковые 
колебания, играющие в общем рецепторном 
комплексе молоди осетровых рыб. Эти показа-
тели играют роль в проявлении рыб реореакции 
и реакции рыб на свет, в пищевом, оборонитель-
ном и других типах поведения, характерных 
для рыб в естественных условиях [8]. Острота 
реакций на такие показатели характеризуют 
адаптивный потенциал молоди рыб. В резуль-
тате одомашнивания происходит притупление 
реакций на раздражители, что очевидно связа-
но с привыканием к стрессовым ситуациям яв-
ляющихся следствием рыбоводных процессов 
и мероприятий. Полученные данные по оценке 
адаптационных качеств молоди по реакциям 

центральной нервной системы в целом пока-
зывают, что молодь стерляди обладает высо-
кой подвижностью и острой реакцией на такие 
раздражители как яркий свет и высокочастот-
ный звук, молодь белуги и русского осетра об-
ладают остротой реакции на низкочастотные 
и высокочастотные звуки. Все вышесказанное 
положительно характеризует предназначенную 
молодь для зарыбления естественных водое-
мов. В свете расширения охвата искусственно-
го воспроизводства в Казахстане данные исс-
ледования являются актуальными и возможно 
необходимо расширить спектр анализируемых 
реакций, например, воздействие электрических 
полей, химических веществ, температуры и пр. 
Апробированные методики оценки качества 
выпускаемой молоди легко применимы в усло-
виях осетровых рыбоводных хозяйств и реко-
мендуются к применению на осетровом заводе, 
так как можно по выборке дать оценку всей 
партии зарыбляемых рыб.
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ИХТИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РЕКЕ КОКСУ,  
УЗБЕКИСТАН, ПО ВЫЯВЛЕНИЮ КЛЮЧЕВЫХ ОХРАНЯЕМЫХ ВИДОВ 

РЫБ В УСЛОВИЯХ РАЗВИТИЯ МАЛОЙ ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ

Охрана биоразнообразия в ключевых районах биоразнообразия и природоохранных 
коридорах в центрально азиатском горном регионе становиться все более актуальным в свете 
широкомасштабных антропогенных интервенций в природную среду, в частности, интенсивное 
развитие малой гидроэнергетики приводит к изменению и фрагментации среды обитания и 
резкому сокращению разнообразия водных организмов. В то же время, наука не располагает 
достаточными сведениями о зоогеографии даже таких крупных водных организмов как рыб в 
горных водных экосистемах Средней Азии. В настоящей статье приводятся результаты полевых 
исследований экологии рыб, проведенных в 2021-2022 гг. в горной реке Коксу, бассейн реки 
Шахимардан, Фергана, Узбекистан. Вопреки утверждениям местного населения об отсутствии 
рыбы в этой реке вообще, нами впервые было установлено наличие в ней 2 видов рыб: 
маринки – Schizothorax eurystomus Kessler, 1872 и гольца – Triplophysa ferganaensis Sheraliev 
and Peng, 2021. Дальнейшие исследования должны быть направлены на оценке оптимальной 
среды обитания и изучению особенностей миграции с целью устранения фрагментации среды 
обитания и охраны ихтиофауны.

Ключевые слова: Гидроэнергетика, река Коксу, ихтиофауна, миграции рыб, фрагментация 
среды обитания.
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Ichthyological research in the koksu river,  
Uzbekistan to identify key fish species 

 in the context of small hydropower development

The study of biodiversity in key areas and conservation corridors in the Central Asian mountainous 
region is becoming increasingly relevant in light of large-scale anthropogenic interventions in the natural 
environment. Particularly, the rapid expansion of hydropower development leads to extensive habitat 
alteration, fragmentation and degradation, reducing the biodiversity of aquatic organisms. At the same 
time, science does not have sufficient information about the biogeography of large aquatic organisms 
such as fish in mountain rivers of Central Asia. This study presents fish ecological data from field surveys 
conducted in 2021–2022 at Koksu River, Shakhimardan river basin, Fergana Valley, Uzbekistan. 
Contrary to statements about the absence of fish from Koksu River, we confirm the presence of two fish 
species: snow trout (Schizothorax eurystomus Kessler, 1872) and stone loach (Triplophysa ferganaensis 
Sheraliev and Peng, 2021). Further studies should assess habitat preferences and study fish migration 
patterns to support the conservation and elimination of habitat fragmentation.

Key words: Hydropower, Koksu River, ichthyofauna, fish migration, habitat fragmentation. 
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Көксу өзенінде, Өзбекстанда шағын гидроэнергетиканың дамуы жағдайында  
негізгі қорғалатын балық түрлерін анықтау бойынша  

ихтиологиялық зерттеулер

Орталық Азия таулы аймағындағы биоалуантүрліліктің негізгі аймақтарында және табиғатты 
қорғау дәліздерінде Биоәртүрлілікті қорғау табиғи ортаға кең ауқымды антропогендік интер-
венциялар, атап айтқанда, шағын гидроэнергетиканың қарқынды дамуы тіршілік ету ортасының 
өзгеруі мен бөлшектенуіне және су организмдерінің әртүрлілігінің күрт төмендеуіне әкеледі. 
Сонымен қатар, ғылымда Орталық Азияның таулы су экожүйелеріндегі балықтар сияқты ірі су 
организмдерінің зоогеографиясы туралы жеткілікті ақпарат жоқ. Осы мақалада 2021-2022 жыл-
дары Көксу таулы өзенінде, Шахимардан өзенінің бассейнінде, Ферғана, Өзбекстанда жүргізіл-
ген балық экологиясын далалық зерттеу нәтижелері келтірілген. Жергілікті халықтың бұл өзен-
де балықтың жоқтығы туралы мәлімдемелеріне қайшы, біз алғаш рет онда балықтың 2 түрінің 
болуын анықтадық: маринки – Schizothorax eurystomus Kessler, 1872 және чольца – Triplophysa 
ferganaensis Sheraliev and Peng, 2021. Әрі қарайғы зерттеулер тіршілік ету ортасының фрагмен-
тациясын жою және ихтиофаунаны қорғау мақсатында оңтайлы тіршілік ету ортасын бағалауға 
және көші қон ерекшеліктерін зерттеуге бағытталуы керек.

Түйін сөздер: Гидроэнергетика, Көксу өзені, ихтиофауна, балық көші-қоны, тіршілік ету ор-
тасының бөлшектенуі.

Введение

Горные реки Центральной Азии поддержи-
вают разнообразие местообитаний видов рыб и 
других организмов, которые еще не так сильно 
подвержены влиянию деятельности человека по 
сравнению с реками, протекающими по долинам 
и равнинам [1; 2]. Если горные реки и водоемы 
условно разделить на высокогорные, среднегор-
ные и предгорные, то даже в их пределах мно-
гие виды встречаются в определенных высотах. 
Например, голый осман занимает среднегорье, 
не встречается в высокогорье и никогда не спус-
кается на равнинные участки рек [3; 4]. Следова-
тельно, происходит изоляция популяций одного 
и того же вида в пределах даже разных притоков 
одного речного бассейна. Данное обстоятельст-
во приводило к формированию весьма своеоб-
разной ихтиофауны горных рек Центральной 
Азии со множеством ценных эндемичных видов 
[5]. В то же время, анализ имеющихся литера-
турных сведений показывает крайне недоста-
точную изученность ихтиофауны Центрально-
-Азиатского региона. Имеющиеся данные в 
основном сильно устаревшие, касаются иссле-
дований рыбной фауны и развитии рыболовства 
на равнинных водоемах до 1990-х годов [6; 7]. 

Международное законодательство также 
требует экологически устойчивое развитие сов-

ременной гидроэнергетики, а именно недопус-
тимость вредного воздействия антропогенной 
деятельности на экосистемы рек, которые сос-
тавляют основу устойчивого развития гидроэ-
нергетики, к примеру охрана биоразнообразия 
и оценки экологических стоков в окружающей 
среде. Технико-экономические обоснования 
объектов гидроэнергетики с самого начала 
должны включать экологическое обоснование 
[8; 9]. Однако, в течение последних десятиле-
тий, начиная с 70-х годов прошлого столетия, 
антропогенное изменения гидрологического 
режима и качества воды рек путем практичес-
ки полного регулирования стока, строительства 
огромного числа водораспределительных гид-
роузлов и водохранилищ, а также ирригацион-
ной сети тотально изменило условия обитания 
аборигенных видов рыб [10; 11]. Большинство 
объектов гидротехнического строительства в 
бассейнах рек малых, средних и больших рек 
производились без учета требования сохране-
ния условий существования рыбных популя-
ций. 

Целью настоящей работы является смягче-
ние и предотвращение возможных отрицатель-
ных эффектов гидротехнического строительства, 
путем проведения детальных ихтиологических 
исследований с применением современных инст-
рументов для обеспечения сохранности разнооб-
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разия рыб с выявлением ключевых охраняемых 
видов, охраны мест обитания рыб и миграцион-
ных коридоров в уникальной горной реке Коксу, 
на которой правительском Узбекистана предус-
мотрено строительство малой ГЭС [9]. Соглас-
но предварительным сведениям, примерно 65% 
стока реки будет изъято для подачи в турбины 
генератора, а остальная часть стока будет сохра-
нен в качества экологического попуска для сох-
ранения условий обитания водных организмов и 
экологических требований.

Материалы и методы

Объектом ихтиологических исследований в 
данной работе была выбрана река Коксу (рис.1), 
являющаяся притоком реки Шахимардансай 
(Шахимардан), зона формирования стока, ко-
торая расположена на территории Кыргызстана 
и Узбекистана (Шахимарданский эксклав). В 
центре эксклава Шахимардан река Коксу соеди-
няется с рекой Аксу и образует более крупную 
реку Шахимардан (39°59’25.78» 71°48’22.96»). 
Большая часть бассейна реки Шахимардан пло-
щадью 1300 км² является высокогорной, а дли-
на составляет 112 км. В стоке реки Шахимардан 
имеется более десяти барьеров, особенно в ее 
среднем и нижнем течении, многие из которых 
полностью непроходимы для мигрирующей 
вверх по течению рыб. 

Зона формирования стока реки Шахимардан 
находится в пределах Исфайрам-Шахимарданс-
кого КРБ (ключевого района биоразнообразия) и 
в 50 км от КРБ Сох (Сохский эксклав Узбекис-
тана). Вся данная территория входит в приро-
доохранный коридор Туркестанские и Алайские 
горы в пределах республик Киргизстан, Тад-
жикистан и Узбекистан согласно определению 
Фонда CEPF [12] (Фонд сотрудничества для 
сохранения экосистем в критическом состоя-
нии). Следовательно, проведение исследований 
по изучению и сохранению биоразнообразия в 
реке Коксу, входящий в КРБ приобретает важ-
ное международное значение.

Река Шахимардан был действующим при-
током реки Сырдарья до 1960-х годов. До этого 
времени потамодромные виды рыб из нижних 
частей, вероятно, могли заплывать до верхнего 
течения реки Шахимардан и ее притокам. Од-
нако, начиная с 1960-х годов, развитие интен-
сивного забора воды для монокультуры хлопка 
привело к трансформации русла реки. Сегодня 

русло реки изобилует каскадами водораспреде-
лительных сооружений и плотин на территории 
Киргизстана и Узбекистана без рыбопропускных 
и рыбозащитных сооружений, которые очевид-
но образуют непроходимые преграды для рыб, 
приводящих к фрагментации ранее единой сис-
темы рек и речных участков. В результате, ниже 
поселка Вуадил Узбекистана река полностью 
разбирается на орошение полей Киргизстана и 
Узбекистана.

Согласно сведениям Узгидромета, средне-
месячный расход воды реки Коксу колеблется 
в пределах 1.5 – 3.5 куб.м/с при минимальных 
и максимальных его значениях разброса от 1.42 
до 6.64 куб.м/с в период 1980-2020гг. Среднем-
ноголетняя температура воды за период 2011-
2020 гг. колеблется в пределах 9.3-9.7оС при ее 
минимальных и максимальных его значениях 
разброса: зимой от 8.1 (январь) до 9.0 (декабрь), 
а летом от 9.9 (июнь) 10.6 (август). В настоящее 
время эта река берет начало из горного озера 
Курбанкуль выше по течению на высоте около 
1725 м над уровнем моря, которое образовалось 
в результате сильного землетрясения с образо-
ванием естественной наносной плотины в XVI 
веке. Озеро питается за счет таяния снега и лед-
ников, часть его вод дренируя через наносную 
плотину внизу питает реку Коксу. Данное обс-
тоятельство предопределяет уникальность реки 
Коксу, расход, годовой сток, и температура ко-
торой подвергается лишь незначительным коле-
баниям, а вода остается кристально прозрачной 
и чистой, а также не замерзает в течение года (за 
исключением лишь периода селевых потоков). 
Наверно поэтому с давних времен народ считает 
реку священной.

Исследования были проведены учеными 
кафедры экологии Национального исследова-
тельского университета «Ташкентский институт 
инженеров ирригации и механизации сельского 
хозяйства (НИУ ТИИИМСХ) под руководством 
профессора Б.К. Каримова совместно с универ-
ситетом природных ресурсов и наук о жизни в 
Вене (BOKU IHG), Австрия и научно-исследова-
тельским институтом природы и леса в Бельгии 
(INBO). В течении 2021 и 2022 гг. организовали 
серию научных экспедиции в Шахимарданский 
эксклав. Были обследованы 8 разных участков 
реки начиная с верхнего течения до слияния с 
рекой Аксу и образования реки Шахимардан в 
центре одноименного поселка Шахимардан (см. 
рис. 1). 
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Рисунок 1 – Географическое расположение эксклава Шахимардан (слева) и космический снимок бассейна 
реки Коксу (высота н.у.м. – 1514 м – 1311м) с указанием точек исследования ихтиофауны.

В 2021 году исследования были проведены 
4 экспедиции в зону реки Коксу в течение июля, 
августа, сентября и ноября месяцев с примене-
нием рыболовных сетей и мордушек, а в 2022 
году с также применяли сертифицированные 
ранцевые электро-рыболовные инструменты 
Honda FEG 1500, 1.8 кВт, на применение кото-
рых было получено официальное разрешение 
государственного Комитета Республики Узбе-
кистан по экологии и охране окружающей среды 
(письмо №03-02/1-711 от 01.04.2022). Данный 
инструмент не оказывает никакого вредного 
влияния на рыб. Наоборот, он предотвращает 
гибели рыб из-за травмирования или удушья 
при применении рыболовных сетей, позволяя 
при этом проводить быстрый и эффективный 

лов рыбы на исследуемом участке реки. В за-
рубежных странах (Европейский Союз, США и 
др.) лицензионные электро-рыболовные инст-
рументы давно используются в научно-иссле-
довательских целях (SIST EN 14011:2003) [13]. 
И действительно, во время лова рыбы в дан-
ном исследовании выловленные электроловом 
рыбы уже через несколько минут чувствовали 
себя опять вполне нормально и бойко уплывали 
при выпуске их обратно в реку. С учетом это-
го, Госкомэкологии Республики Узбекистан дал 
разрешение на применение этого инструмента в 
научно-исследовательских целях. После поимки 
особей подходящего размера, рыб анестезирова-
ли с применением гвоздичного масла для после-
дующего выпуска в реку после возвращения их 
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в нормальное состояние. А часть рыб фиксиро-
вали в 4%-ном формалине и проводили опреде-
ление показателей длины, веса и упитанности 
маринок, так как они являются ключевым видом 
рыб в данной реке. Изучение рыб проводили по 
общепринятым методикам [14; 15].

Результаты и обсуждение

В начале наших исследований вопрос стоял 
о том, имеется ли вообще рыба в этой реке. Так 
как до сих пор никто не подозревал, что в реке 
Коксу, расположенной в эксклаве Шахимардан в 
Узбекистане, есть рыба. Местное население оп-
рошенное нами также в один голос утверждали, 
что здесь вода очень холодная и имеет в своем 
составе много серы (так как питается грунтовой 
водой), из-за чего рыба не может выжить. Все 
указали на обилие рыбы в соседней реке Аксу, 
в основном маринок (Schizothorax sp.). Эти ут-
верждения также были подтверждены местной 
администрацией. Также, до сегодняшнего дня в 
литературе не было зарегистрировано сведений 
о нахождении рыбы в этой реке. В то же время, 
устойчивая гидроэнергетика требует обеспече-
ние максимальной экологической безопасности 
в плане охраны биоразнообразия и экосистем-
ных услуг водных экосистем. В связи с этим, 
перед нами было поставлена задача научно до-
казать, есть или нет рыба в данной реке.

В июле и августе 2021 г. для ловли рыбы 
были применены только ставные сети, которые 
оказались очень неэффективными, и мы не смог-
ли словить ни одной рыбы. Однако, естественно, 
это еще не могло быть доказательством отсутст-

вия рыбы. В ходе исследований в сентябре мы 
решили применить также несколько самодель-
ных мордушек, которые оказались более эффек-
тивными, чем ставные сети. Действительно, во 
время исследований в сентябре 2021 г. у пан-
сионата Чукурсай (станция 6) в установленные 
3 мордушки в первый день попалась одна ма-
ринка, а во второй день две маринки в разные 
мордушки. Таким образом, нами было доказа-
но существование рыбы в реке Коксу, однако, 
предположили, что плотность популяции очень 
низкая. Проведенный анализ показал, что все 
пойманные рыбы относится к виду Schizothorax 
eurystomus Kessler, 1872 [16; 17].

Позднее, во время нашей ноябрьской поезд-
ки мы визуально заметили скопление стайки рыб 
под мостом у санатория Маргилан (станция 5) на 
галечниковом дне реки под мостом. Тот же день 
там установили 3 мордушки и за 2 дня словили 24 
экземпляров маринок. Однако, несколько выше 
этого участка, расположенного выше искусст-
венного водопада (станция 4 ) высотою около 
3.5 м до истоков реки вообще никакой рыбы не 
смогли найти. Все пойманные рыбы также отно-
сились к виду S. eurystomus. Возраст пойманных 
маринок колебался от 1 до 3 лет, при длине тела 
от 9.4 до 22 см и массе от 15.5 до 164.3  г. Осно-
ву улова (66%) составляли трех годовалые особи 
длинной от 13.2 до 22 см и массой 40.1-164.3 гр. 
Показатели упитанности как по Фультону (1.5-
1.9), так и по Кларку (1.2-1.5) во всех возрастных 
группах были очень близки (Табл.1). По данным 
обратных расчислений, усредненный темп роста 
маринки составляла 7 см на 1 год жизни, 4.1 см 
на 2 год жизни, 3.3 см на 3 год жизни.

Таблица 1 – Темп роста маринки (S. eurystomus) из реки Коксу в 2021 г.

Показатели
Возраст рыбы по годам:

1+ 2+ 3+
Средняя длина (l), см 10.6 14.6 16.2
Колебание длины, см 9.4-11.5 14-17.5 13.2-22
Средний вес, г 20.5 54.1 74.7
Колебание веса, г 15.5-24.8 38.4-85.3 40.1-164.3
Средний коэффициент упитанности по Фультону – К(ф) 1.7 1.7 1.6
Пределы колебания К(ф) 1.6-1.9 1.6-1.8 1.5-1.7
Средний коэффициент упи танности по Кларку- К(к) 1.4 1.4 1.4
Пределы колебание К(к) 1.3-1.5 1.4-1.4 1.2-1.5
Кол-во экз. рыб 3 4 14



138

Ихтиологические исследования в реке Коксу, Узбекистан, по выявлению ключевых охраняемых видов рыб ...

Наряду с этим следует отметить, что изуче-
ние зоо-, и фито-бентоса, а также перифитона  
реки показало существование богатой кормовой 
базы для маринки, которая питается в основном 
донными организмами, соскабливая их с по-
мощью ротового чехлика с каменистого дна. Вз-
рослая маринка питается в основном раститель-
ной пищей и детритом, которые составляют от 
50% до 80% общей массы пищи. Поедает так же 
падающих на воду насекомых и остатки живых 
организмов, сносимых вниз по течением и мел-
кую рыбу (голец, подкаменьщик, маринка) до 
4.9% от общей массы пищи [18, 19]. Большинст-
во субстрата дна состояло из крупных и средних 
валунов, а также мелкого камня и песка, которые 
были довольно густо покрыты водорослями, ко-
торые служили отличным местообитанием для 
зообентоса. 

В 2022 году первый поездка в район иссле-
дования проводилось в марте, однако на этот раз 
мы не предпринимали попыток ловить рыбу, а 
изучили расположение миграционных барьеров 
для рыб, как в реке Коксу, так и в реках Аксу 
и Шахимардан. В начале апреля интернацио-
нальная команда исследователей из Германии, 
Австрии, Бельгии и Узбекистана осуществи-
ли 10-дневную поездку в район исследования. 
На этот раз мы, совместно с учеными из Авст-
рии применили сертифицированный ранцевый 
электрорыболовный аппарат, с помощью кото-
рого детально обследовали весь бассейн реки 
Шахимардан в пределах узбекского эксклава 
Шахимардан. 

Применение электрорыболовного инстру-
мента в реке Коксу на этот раз позволило нам 
в добавок к маринке, также обнаружить гольца 
(Nemachilus sp.) идентичного на того же вида в 
реке Шахимардан. Однако, здесь гольцы были 
найдены только в устьевой части реки (станция 
8) и несколько выше. Здесь было поймано 65 осо-

бей маринок разного возраста, 3 особей гольцов. 
Проведенные тщательные исследования доказа-
ли, что рыба абсолютно отсутствует выше водо-
пада. что подтвердило наши данные, получен-
ные осенью 2021 г. Установлено, что вся рыба 
накапливаются в нижнем бьефе искусственного 
водопада. Это доказывает, что водопад является 
непроходимым барьером для рыб и не позволяет 
им мигрировать выше по течению. Согласно 
сведениям местных старожилов, данный водо-
пад был образован в результате строительства 
дороги и связанной с этим проведения взрыв-
ных работ по переносу русла реки в 1970х го-
дах. Вполне возможно, что до этого рыбы имели 
возможность мигрировать выше этой точки, до 
самых истоков реки.

Поскольку были пойманы всего 3 экз. гольца, 
мы решили не приводить их в табличной форме. 
Стандартная длина тела: от 113 до 130 мм, масса 
от 10 до 13 г Возраст и пол пойманных гольцов 
не определяли.

Таким образом, применение электрорыбо-
ловного инструмента позволил нам доказать, 
что в настоящее время что во всей системе реки 
Шахимардан обитают только 2 вида рыб: ма-
ринка (S. Eurystomus; рис.2) и голец пока неиз-
вестного вида (Nemachilus sp.; рис.3). Следует 
отметить, что ранее Sheraliev & Peng [20] заявля-
ли о находке нового вида гольцов – Triplophysa 
ferganaensis Sheraliev & Peng, 2021 в верховьях 
реки Аксу в бассейне реки Шахимардан. Кро-
ме того, эти же авторы обнаружили недалеко 
от реки Шахимардан другой вид – Triplophysa 
strauchii. Проведенное нами сравнение морфо-
метрических показателей дает основание с не-
которой уверенностью предполагать, что это 
T.ferganaensis. Однако, пока не будут известны 
результаты ДНК-анализа, невозможно с уве-
ренностью сказать, к какому виду относится 
пойманный нами голец.
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Рисунок 2 – Schizothorax eurystomus Kessler, 1872 найденный в реке Коксу (a)  
и ее ротовой аппарат (b) с заметным острым ротовым чехликом.
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В связи с тем, что температура в реке Коксу 
была выше (9.50С) и количество пойманных рыб 
было значительно больше, чем после слияния с 
рекой Аксу (7.70С), мы предполагаем, что более 
высокая температура Коксу может являться бо-
лее подходящей средой для зимования маринок 
и может играть ключевую роль в ее жизненном 
цикле. Кроме того, постоянные расходы и ста-
бильно более высокая температура воды при-
водит к развитию кормовой базы реки Коксу в 
течение даже зимних периодов, что привлекает 
рыб к миграции в эту речную систему. Устране-
ние двух полных миграционных барьеров: бе-
тонного водораспределительного сооружения и 
искусственного водопада высотою около 3.5  м в 
русле реки Коксу приведет к еще большему уве-
личению ее значения для популяций рыб. Это 
предположение может быть научно подтвержде-
но после дальнейшего отслеживания миграции 
рыб в будущем.

Заключение

Нами впервые установлено факт сущест-
вование рыбы в реке Коксу, бассейн реки Ша-
химардан, в эксклаве Шахимардан Ферганс-
кого района Ферганской области Республики 
Узбекистан. Ихтиофауна реки Коксу состоит 
в основном из маринки (S. eurystomus Kessler, 
1872), и гольца (Triplophysa ferganaensis 
Sheraliev & Peng, 2021). Последний вид встре-
чается довольно редко и только в нижнем тече-
нии и устьевых участках. Местное население 
если раньше не знало об обитании рыбы в их 
реке, то сейчас они уже осведомлены о наличии 
рыбы в реке. Хотя население Шахимардана изд-
ревле славится своими традициями беречь эту 

реку как священную, случаи неконтролируемой 
любительской ловли рыбы, особенно в весен-
ний нерестовый период встречаются довольно 
часто. В связи с этим, возникает необходимость 
принятия мер по охране рыбных ресурсов этой 
очень чувствительной речной экосистемы, осо-
бенно с учетом усиления гидроэнергетического 
строительства в будущем.

Нами рекомендовано обязательное строи-
тельство рыбозащитных и рыбопропусных уст-
ройств при намечаемом строительстве ГЭС в 
среднем течении реки Коксу. Кроме того, реко-
мендовано устранить все барьеры на пути миг-
рации рыб по реке, что позволить восстановить 
единство уникального речного континуума.

Экологические условия реки Коксу, а также 
всего бассейна реки Шахимардан вполне под-
ходят для существования рыбных популяций. 
Положительные стороны экосистемы реки в 
качестве местообитания рыб включает в себя: 
наличие круглогодичного стока воды с доволь-
но стабильными расходами воды, постоянство 
температуры в пределах 8.1-10.6, отсутствие 
ледовых явлений, а также стабильное развитие 
кормовой базы в течение всего года.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF NITRATES  
AND NITRITES ON EMBRYOGENESIS OF DANIO RERIO

An increase in the amount of environmental pollution caused by different hazardous elements and 
anthropogenic pressure complicates and decreases Kazakhstan’s natural resources’ stable ecological 
state. According to the Republic of Kazakhstan’s bulletin on the state of the environment, the content of 
calcium and sodium nitrate and nitrite ions in water bodies grew by 13.5 and 7.5%, respectively, in the 
first half of 2022, indicating that their actual concentration exceeded the background class. At the same 
time, it was discovered that the level of nitrate and nitrite ions is surpassed not only in aquatic bodies, 
but also in the Republic of Kazakhstan’s atmospheric air and soil. Furthermore, there was a decline in 
aquatic organism diversification and abundance in the analyzed water bodies, which could be attributed 
to nitrate-nitrite pollution and harmful effects on juveniles. As a result, the goal of this study was to look 
at the effects of nitrates and nitrites on Danio Rerio embryogenesis. This object was chosen over others 
for its lower maintenance expenses, rapid advancement of embryogenesis phases, transparency, and the 
comparatively small size of the embryos for successful visual observation. Based on our findings, the 
embryotoxic and teratogenic effects of calcium nitrate and sodium nitrite have been proven, resulting in 
the death of fish. Calcium nitrate and sodium nitrite at concentrations of 1, 10, and 100 MPC have been 
demonstrated to cause dose-dependent embryonic death. Furthermore, to a greater extent under the 
action of sodium nitrite. Teratogenic diseases were discovered in surviving larvae, including edema of 
the yolk sac and pericardium of the heart, curvature of the skeleton and asymmetry of the body, edema 
of the retina, and aberrant formation of the organs of the oral cavity. The findings acquired are theoreti-
cally and practically important in the fields of ecology, ecotoxicology, and aquatic organism biodiversity 
protection. They contribute to our understanding of the hazardous effects of naturally occurring nitrates 
and nitrites, as well as the need to employ Danio rerio embryos and larvae as test objects for bioindica-
tion of polluted water bodies.

Key words: ecology, zebrafish, nitrates, nitrites, emryotoxicity, teratogenicity, histostructure.
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Danio rerio эмбриогенезіне нитраттар  
мен нитриттердің әсерін зерттеу

Әртүрлі қауіпті факторлардың және антропогендік қысымның әсерінен қоршаған ортаның 
ластану деңгейінің артуы Қазақстанның табиғи ресурстарының тұрақты экологиялық жағдайын 
қиындатады және төмендетеді. Қазақстан Республикасының қоршаған ортаның жай-күйі туралы 
бюллетеніне сәйкес 2022 жылдың бірінші жартыжылдығында су айдындарындағы кальций 
мен натрий нитратының және нитрит иондарының мөлшері тиісінше 13,5 және 7,5%-ға өсті, 
яғни олардың нақты концентрациясы фондық деңгейден асып түсті. Сонымен қатар, нитрат 
пен нитрит иондарының деңгейі су айдындарында ғана емес, Қазақстан Республикасының 
атмосфералық ауасы мен топырағында да асып түсетіні анықталды. Оған қоса, зерттелетін су 
объектілерінде биологиялық алуантүрлілік пен су организмдерінің санының төмендеуі байқалды, 
бұл нитрат-нитритпен ластанумен және жас организмдерге токсикалық әсер етумен байланысты 
болуы мүмкін. Сондықтан бұл зерттеудің мақсаты нитраттар мен нитриттердің Danio rerio 
эмбриогенезіне әсерін зерттеу болып табылды. Басқа сынақ объектілерімен салыстырғанда 
бұл объектіні таңдау зерттеуге кететін шығындардың төмендігімен, эмбриогенез кезеңдерінің 
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леуімен, эмбрион қабықшасының мөлдірлігімен және сәтті визуалды бақылау үшін эмбриондар-
дың салыстырмалы түрде кішкентай өлшемімен түсіндіріледі. Алынған нәтижелеріміз негізінде 
кальций нитраты мен натрий нитритінің эмбриотоксикалық және тератогенді әсері анықталды, 
бұл ақыр соңында балықтардың өліміне әкеледі.1, 10 және 100 ШРК концентрациясында каль-
ций нитраты мен натрий нитритінің әсері дозаға тәуелді эмбриондық өлімді тудыратыны көр-
сетілген, оның ішінде, натрий нитритінің әсерінен көбірек дәрежеде. Тірі қалған дернәсілдерде 
тератогенді бұзылыстар эмбрионның сарыуыз қапшығы мен жүрек перикардының ісінуі, қаңқа-
ның қисаюы және дене ассиметриясы, көз торының ісінуі, ауыз қуысы мүшелерінің аномальды 
түрде қалыптасуы түрінде анықталды. Алынған мәліметтер экология, экотоксикология және су 
организмдерінің биоалуантүрлілігін сақтау саласында теориялық және практикалық маңызы бар. 
Белгілі бір дәрежеде олар табиғатта кең таралған нитраттар мен нитриттердің токсикалық әсері 
туралы білімді кеңейтеді, сонымен қатар ластанған су объектілерін биоиндикациялау үшін сынақ 
объектілері ретінде Danio rerio эмбриондары мен дернәсілдерін пайдалану қажеттілігін растай-
ды.

Түйін сөздер: экология, зебрафиш, нитраттар, нитриттер, эмбриотоксинділік, тератогенді-
лік, гистоқұрылым. 
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Исследование влияния нитратов и нитритов  
на эмбриогенез Danio rerio

Повышение уровня загрязнения окружающей среды под воздействием различных опасных 
факторов и антропогенной нагрузки осложняет и снижает стабильное экологическое состояние 
природных ресурсов Казахстана. По данным бюллетеня РК о состоянии окружающей среды в 
первом полугодии 2022 года содержание нитрат- и нитрит-ионов кальция и натрия в водоемах 
увеличилось соответственно на 13,5 и на 7,5%, то есть фактическая их концентрация превы-
сила фоновый уровень. При этом установлено, что уровень нитрат- и нитрит-ионов превышен 
не только в водоемах, но и в атмосферном воздухе и почве РК. Помимо этого наблюдалось 
снижение биоразнообразия и численности гидробионтов в исследованных водоемах, возмож-
но, связанные с нитрат-нитритным загрязнением и токсическим влиянием на молодь. Поэтому 
целью данного исследования явилось изучение влияния нитратов и нитритов на эмбриогенез 
Danio Rerio. Выбор данного объекта по сравнению с другими тест-объектами обусловлен более 
низкими расходами на содержание, быстрым протеканием стадий эмбриогенеза, прозрачностью 
и относительно небольшим размером эмбрионов для успешного визуального наблюдения. На 
основании полученных нами результатов установлено эмбриотоксическое и тератогенное дейст-
вие нитрата кальция и нитрита натрия, приводящее, в конечном счете, к гибели рыб. Показано, 
что воздействия нитрата кальция и нитрита натрия в концентрации 1, 10 и 100 ПДК вызывают 
дозозависимую смертность эмбрионов. Причем при воздействия нитрита натрия в большей сте-
пени. У выживших личинок обнаруживались тератогенные нарушения в виде отека желточного 
мешка и перикарда сердца, искривления скелета и асимметрии тела, отека сетчатки глаза и неп-
равильного формирования органов ротовой полости. Полученные данные имеют теоретическое 
и практическое значение в области экологии, экотоксикологии и в сфере сохранения биораз-
нообразия гидробионтов. Они в известной степени расширяют знания о токсическом действии 
широкораспространенных в природе поллютантов – нитратов и нитритов, а также подтверждают 
факт необходимости использования эмбрионов и личинок Danio Rerio в качестве тест-объектов 
при биоиндикации загрязненных водоемов.

Ключевые слова: экология, зебрафиш, нитраты, нитриты, эмбриотоксичность, тератоген-
ность, гистоструктура.

Introduction

Nitrites and nitrates are widely employed in the 
preservation of meat and other consumable products. 
Because of their use in intensive agriculture, animal 

husbandry, and wastewater discharges, they may 
reach the food chain as chemical contaminants in 
water [1]. Plants use nitrates as their primary nutrition 
in nature. The majority of nitrates used in commerce 
are inorganic fertilizers. Nitrates and nitrites are also 
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employed in food preservation, some medications, 
and ammunition and explosives manufacturing [2]. 
Because decomposition or denitrification happens 
in modest amounts under aerobic circumstances, 
nitrate leaks into the aquifer in significant quantities. 
Nitrate is denitrified or nearly entirely degraded 
to nitrogen under anaerobic circumstances. 
Surface waters can also undergo nitrification and 
denitrification depending on temperature and pH. 
However, nitrate uptake by plants depletes nitrate 
stores in surface waters. Nitrates are found in the air 
mostly as nitrates and inorganic aerosols, but also as 
nitrate radicals and organic gases [3]. 

Nitrates are extremely mobile in soil and can 
migrate into groundwater due to their high water 
solubility and limited soil retention. Because 
nitrates and nitrites are not volatile, they can linger 
in water until they are absorbed by plants and other 
creatures [4]. Bacteria uptake ammonium nitrate, 
and nitrate decomposition is faster in anaerobic 
circumstances [5]. Nitrite can readily oxidize to 
nitrate, and nitrate is the more prevalent component 
in groundwater [6].

Calcium ions dominated precipitation by 13.5%, 
sodium ions by 7.5%, and actual concentrations 
of nitrite and nitrate anions, chemical oxygen 
consumption exceeded the background class, 
according to the Republic of Kazakhstan’s 
information bulletin on the state of the environment 
in the first half of 2022. In urban wastewater 
discharges, exceeding quality criteria based on these 
indicators is most common [7].

The amount of nitrate and nitrite ions is exceeded 
not only in aquatic bodies, but also in the Republic 
of Kazakhstan’s atmospheric air and soil, according 
to biotesting data. At the same time, the active 
expansion of industry, agriculture, and human life 
pollutes water, land, and the atmosphere even more 
[8-13].

Materials and reseach methods

The study’s subject and the conditions for its 
content

The Danio rerio fish, which is widely used 
in science as a model object to establish various 
teratogenic effects of chemicals, pollutants, drugs, 
and so on, was chosen as the subject of study [14]. 
Individuals with sexual maturity and a length of 
4 cm were used in the experiment. Females were 
distinguished from males by the presence of a large 
round belly and mild back lines, while males had a 
longer elongated body. The fish were kept in 15-liter 

aquariums with natural light, a saturation of about 
80% oxygen, and a regular medium pH of 6.5-8. The 
ideal temperature for breeding Danio rerio fish is 25-
28ºС. The diet consisted of dry food supplemented 
with vitamins and live A. crustaceans. To prevent 
fungal infections, methylene blue drops were added 
at each water change. 5 ml of the solution was added 
for every 10 l aquarium water for fish treatment. 
Males were kept apart from females and were only 
kept in the same aquarium during spawning.

Principles and conditions for obtaining embryos 
mastering the ZFET methodology

The Zebrafish embryotoxicity test (ZFET) is a 
method for determining the toxicity of compounds 
by observing their effects on zebrafish embryos. 

It is based on the use of zebrafish embryos, 
which are extremely sensitive to harmful chemicals 
and grow quickly. 

During testing, zebrafish embryos are immersed 
in a variety of hazardous solutions before their 
survival, growth, and development are assessed. 
Changes in these characteristics may indicate a 
substance’s toxicity. The ZFET methodology, which 
can be used to analyze medications, insecticides, 
and other chemicals, is an alternative to established 
toxicity assessment methods such as animal testing. 
Figure 1 depicts the procedure for carrying out the 
ZFET methodology. The resulting embryos are 
first disseminated on Petri dishes, then fertilized 
embryos are picked using microscopy, and dead or 
coagulated eggs are eliminated. It is also useful for 
determining the environmental safety of substances 
and materials [15-19]. 

For the ZFET method to work properly, eggs 
must be quickly distributed among Petri dishes, 
and they must be at the zygote stage at the time 
of distribution (fertilized eggs) [20]. Embryos 
distributed, 10-15 pieces each, on prepared Petri 
dishes with a diameter of 90 mm that already 
contain solutions of the test substances in various 
concentrations. Every 12 hours, changes were 
observed. To compare, a portion of the eggs in the 
control filtered water were distributed. A Leica 
DMLB2 stereomicroscope and Micros MC20, were 
used to record and photograph each developmental 
change. The embryos’ transparent chorion and the 
fry’s transparent shell allow for observation of their 
development even after 72 hours.

Figure 1 shows photographs of Danio rerio em-
bryos fixed at different stages of development, from 
an unfertilized egg to a hatched embryo at the 96-
hour development stage.
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Figure 1 – Danio rerio fi sh embryogenesis at various stages berfore 96 hpf development

Method for preparation diff erent concentrations 
of calcium nitrate and sodium nitrite solutions

Ca(NO3)2, also known as calcium saltpeter 
or calcium nitrate, is classifi ed as dangerous to 
living organisms in the third class. The OECD 
recommended a maximum allowable concentration 
of 40 mg/dm3 for them. Aqueous solutions of 
varying concentrations were prepared in accordance 
with the ecotoxicological protocol:

Control: pure fi ltered water 
1 MPC: 40 (0.04) mg/dm3 of Са(NО3)2
10 MPC: 400 (0.4) mg/dm3 of Са(NО3)2
100 MPC: 4000 (4) mg/dm3 of Са(NО3)2

Calcium nitrate is used in the chemical industry, 
the match industry, industrial explosive production, 
and fertilizer production. It is used as a raw material 
in the production of reagents, as an additive to 
industrial concrete mixtures and mortars, and in the 
preparation of brines in industrial refrigeration. The 
amount of nitrates in Kazakhstan reservoirs exceeds 
5.628 mg/dm3. 

NaNO2, also known as the nitrite salt or sodium 
nitrite, is a white to slightly yellowish crystalline 
powder that is hygroscopic and readily soluble in 
water. It is a precursor to many organic compounds, 

including pharmaceuticals, dyes, and pesticides, 
but it is most well-known as the E250 food additive 
found in processed meats and fi sh products. Belongs 
to the fi rst class of extremely dangerous substances. 
MPC of sodium nitrite is equal to 3.3 mg/dm3:

Control: fi ltered water
1 MPC: 3,3 (0,0033g) mg/dm3 of NaNО2
10 MPC: 33 (0,033g) mg/dm3 of NаNО2
100 MPC: 330 (0,33g) mg/dm3 of NаNО2

The amount of nitrates in Kazakhstan reservoirs 
exceeds 0,342 mg/dm3.

Marginal propensities to consume (MPCs) are 
established based on toxicological studies, risk 
assessments for human health, and environmental 
variables. Special experiments are carried out to 
study the hazardous qualities of the chemical as well 
as its infl uence on the human or animal body. 

Based on the data acquired, safe levels of 
exposure to the chemical that do not result in harmful 
health eff ects are defi ned. MPCs can diff er according 
on the type of substance, the mode of exposure to the 
body, the duration and frequency of exposure, and 
other factors. They are established at the legislative 
level and are used to control environmental and food 
quality [21-23].
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Results of research and their discussion

Study the influence of calcium nitrate on the 
development of Danio Rerio

Table 1 illustrates the results of a study on the 
influence of calcium nitrates on the development of 
Danio rerio where the mortality rate of embryos in 
the control group is 3.3%, which is not higher than 
the OECD mortality rate [24-25]. 

In the experimental group exposed to Ca(NO3)2 
at a concentration of 1 MPC, the lethality was 5.5%, 
which exceeded the control by 1.6 times. When ex-
posed to Ca(NO3)2 at a concentration of 10 MPC, 
embryonic mortality was 11.2%, which exceeded 
the control values by 3.4 times. And when exposed 
to a higher dose of 100 MPC, the mortality of em-
bryos was 32.6%, which is 9.9 times higher than the 
control level.

Table 1 – The percentage of mortality of Danio rerio embryos in the control group (clean filtered water) and varied amounts of 
calcium nitrate (Ca(NO3)2) observed every 12 hours

Period, hpf Control 1 MPC 10 MPC 100 MPC

12 3.3% 3.3% 0% 4.4%

24 0% 2.2% 5.5% 0%

36 0% 0% 2.3% 5.8%

48 0% 0% 0% 6.9%

60 0% 0% 3.3% 6.6%

72 0% 0% 0% 8.9%

Total 3.3% 5.5% Mortality 11.2% Mortality 32.6% Mortality

Many variables and experimental groups were 
employed throughout the experiment to assure the 
experiment’s reliability and repeatability. The arith-
metic mean of mortality at 1, 10, and 100 MPC of 
calcium nitrate solutions was computed.

There was a control group and two different ex-
perimental groups in the experiment. The control 
group did not receive calcium nitrate, whereas the 
other experimental groups did. Throughout the ex-
periment, many constants stayed constant. The time 
and duration that each zebrafish was exposed to cal-
cium nitrate remained constant.

Study the influence of sodium nitrite on the 
development of Danio Rerio

The results of the study of the effect of sodium 
nitrites on the development of Danio rerio are shown 
in Table 2. The mortality of embryos in the control 
group is 3.3%, which does not exceed the mortality 
rate according to OECD data. 

In the experimental group of NaNO2 at 
a concentration of 1 MPC, the lethality of 

embryos was 5.5%, which is 1.6 times more 
than in the control; under the influence of 
NaNO2 concentration of 10 MPC, the mortality 
of embryos was 14.8%, which is 4.4 times more 
than in the control. Moreover, exposure to a 
higher dose of 100 MPC resulted in a death rate 
of 42.5%, which is 12.8 times higher than in the 
control. 

When compared to the previous table, the data 
clearly show that zebrafish exposed to sodium nitrite 
had a higher rate of mortality and physical defor-
mities; however, both experimental groups experi-
enced similar mortality rates, and embryos exposed 
to 100 MPC sodium nitrite had a much higher mor-
tality rate. Embryos exposed to MPC 1 and 10 also 
hatched earlier than those that were not. These find-
ings suggest that sodium nitrite contributed to ab-
errant embryonic development and inappropriate 
growth timing. These variables could have led to 
the failure of poorly developed organs, resulting in 
a greater death rate in embryos exposed to sodium 
nitrite.
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Figure 2 – Danio rerio embryos in a 12, 24, 48, 72, 96-hour developmental study at diff erent concentrations of calcium nitrate. 
12 hpf (A) – embryo in the control group, 12 hpf (B) – embryo at 1 MPC, 12 hpf (C) – embryo in the group with 10 MPC, start of 
protein coagulation, 12 hpf (D) – embryo at 100 MPC, complete coagulation and death of the embryo. 24 hpf (A) – embryo with 
normal development, 24 hpf (B) – embryo at 1 MPC solution, 24 hpf (C) – embryo at 10 MPC with yolk sac edema, 24 hpf (D) 
– dead embryo at 100 MPC. 48 hpf (A) – embryo in the control group with normal development, 48 hpf (B) – embryo at 1 MPC 

of calcium nitrate solution, 48 hpf (C) – embryo in the control group 10 MPC with developmental delay,48 hpf (D) – Danio rerio
embryo at 100 MPC with yolk sac edema. 72 hpf (A) – control group at the hatching stage, 72 hpf (B) – group in 1 MPC solution, 
72 hpf (C) – group with 10 MPC, the embryo with a developmental defect could not leave the chorion, 72 hpf (D) – group in 100 
MPC solution completely coagulated. 96 hpf (A) – embryo in the control group with normal development, 96 hpf (B) – embryo 
at a concentration of 1 MPC with developmental delay, 96 hpf (C) – Danio rerio embryo in the group with 10 MPC, scoliosis is 

observed (indicated by an arrow), body asymmetry is indicated by a dashed line along the spine, 96 hpf (D) – Danio rerio embryo 
at 100 maximum concentration limit with observed lordosis.

Table 2 – The percentage of mortality of Danio rerio embryos in the control group (clean fi ltered water) and varied sodium nitrite 
(NaNO2) concentrations observed every 12 hours

Period, hpf Control 1 MPC 10 MPC 100 MPC
12 3.3% 5.5% 0% 6.7%
24 0% 0% 3.3% 8.9%
36 0% 0% 0% 0%
48 0% 0% 9.2% 4.7%
60 0% 0% 2.3% 13.9%
72 0% 0% 0% 8.3%

Total 3.3% 5.5% Mortality 14.8% Mortality 42.5% Mortality
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Figure 3 – Development of Danio rerio embryos after 12 hours, where A is the control group, B is the experimental group with 
1 MPC NaNO2, C is the group with 10 MPC NaNO2 – the absence of somites is clearly visible, and D is the experimental group 
with 100 MPC NaNO2, where the embryo perished due to coagulation. 24 hpf (A) represents normal development in the control 
group, 24 hpf (B) represents a group with 1 MPC NaNO2 – yolk sac edema (marked by an arrow), 24 hpf (C) represents a group 
with 10 MPC NaNO2 where yolk sac edema is visible (marked by an arrow), 24 hpf (D) represents an experimental group with 

100 MPC NaNO2 – developmental delay, abnormal somite division, the tail is not separated from the bodies. 48 hpf (A) represents 
normal development in the control group, 48 (B) represents 1 MPC NaNO2, 48 (C) represents 10 MPC NaNO2, and 48 (D) 

represents the experimental group with 100 MPC NaNO2. MPC is the turbid content of the chorion (indicated by an arrow), the 
start of coagulation. 72 hpf (A) – a control group in which the embryo simply exits the shell (shown by an arrow). 72 hpf (B) – 

experimental group with 1 MPC of NaNO2, there is pericardial edema and one eye is absent (shown by an arrow). 72 hpf (C) – 10 
MPC NaNO2 group, pericardial edema and yolk sac distortion (shown by an arrow), 72 hpf – 100 MPC group of NaNO2, body 
curvature, tail deformity (indicated by an arrow), developmental delay. 96 hpf (A) – control group, 96 hpf (B) – experimental 

group 1 MPC of NaNO2, immobile embryo, short fi ns (shown by an arrow), 96 hpf (C) – group of 10 MPC of NaNO2, curvature 
of the body and tail, 96 hpf (D) – 100 MPC of NaNO2, body asymmetry, fi n length diff erence, enlargement of the eye, oral cavity 

malformations (marked by an arrow).

The arithmetic mean survival rates of zebrafi sh 
embryos in varied MPCs of calcium nitrate and 
sodium nitrite relative to the control are shown in 
Tables 3 and 4, with signifi cant diff erences between 
control samples and solutions noted. The data were 
reported as a standard deviation, and p≤0.05 was 
utilized as the statistical signifi cance level. 

Table 3 compares the survival of Danio rerio 
embryos at various calcium nitrate concentrations 

to the control. The asterisks denote arithmetic 
means that diff er signifi cantly from the control 
group. 

Table 4 compares the survival of Danio rerio
embryos at various sodium nitrite concentrations 
to the control. The Student T-test method was em-
ployed to examine the signifi cance of the diff er-
ences between the control and experimental average 
groups. 
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Table 3 – Means of survival rate Danio rerio embryos at 12 hpf in different calcium nitrate MPCs in comparison with the control

Control 1 MPC 10 MPC 100 MPC
12 hpf 10.0±0.00 9.6±0.13 10.0±0.00 9.3±0.27
24 hpf 9.6±0.13 9.3±0.13 9.6±0.13 9.0±0.23*
36 hpf 9.6±0.13 9.3±0.13 9.3±0.27 9.0±0.23*
48 hpf 9.6±0.13 9.3±0.13 9.0±0.23* 8.3±0.36*
60 hpf 9.6±0.13 9.3±0.13 8.6±0.13* 7.0±0.40*
72 hpf 9.6±0.13 9.3±0.13 8.6±0.13* 6.0±0.23*

Note: *p≤0.05, n=18 for each groups

Table 4 – Means of survival rate Danio rerio embryos in different sodium nitrite MPCs in comparison with the control

Control 1 MPC 10 MPC 100 MPC
12 hpf 10.0±0.00 9.3±0.13 10.0±0.00 9.3±0.27
24 hpf 9.6±0.13 9.3±0.13 9.6±0.13 8.3±0.13*
36 hpf 9.6±0.13 9.3±0.13 9.6±0.13 8.3±0.13*
48 hpf 9.6±0.13 8.6±0.13* 8.6±0.13* 8.6±0.13*
60 hpf 9.6±0.13 8.6±0.13* 8.3±0.13* 6.3±0.36*
72 hpf 9.6±0.13 8.6±0.13* 8.3±0.13* 5.6±0.13*

Note: *p≤0.05. n=18 for each groups

The findings of this experiment are similar with 
previous studies in which zebrafish were exposed 
to nitrate or nitrite. Scientists discovered that 
exposing zebrafish embryos to nitrates and nitrites 
causes them to have aberrant developmental traits 
[26].

The data in photographs 2 and 3 show that 
embryos exposed to nitrates and nitrites are at risk 
of physical deformities such as curvature of the 
embryo’s vertebral column, and the data in tables 3 
and 4 show that the higher the concentration of the 
test substance, the greater the mortality. Embryos 
exposed to calcium nitrates and sodium nitrites 
hatched with bent dorsal canals, demonstrating 
that nitrates and nitrites caused the fish to develop 
improperly and the bone structure to develop 
differently than expected.

Conclusion

The investigation of the effects of calcium 
nitrates and sodium nitrites on the embryogenesis 
of the Danio rerio fish resulted in hypotheses. The 
embryotoxic and teratogenic effects of calcium 

nitrate  and sodium nitrite were established based 
on the findings. Calcium nitrate and sodium nitrite 
at concentrations of 1, 10, and 100 MPC have been 
proven to cause dose-dependent embryonic mortality. 
Furthermore, calcium nitrates and sodium nitrites 
have been shown to impair the proper growth of fish 
in the following ways. Increased exposure to these 
toxins causes developmental defects such as yolk sac 
and pericardium swelling, spinal canal curvature, 
body asymmetry, immobility, eye edema and mouth 
malformations. Data comparison demonstrates that 
sodium nitrite is more embryotoxic and teratogenic 
than calcium nitrate. Thus, Danio rerio embryos, 
larvae, and mature species can be utilized as test 
items for bioindication of water pollution. The 
embryotoxic and teratogenic effects of calcium 
nitrate and sodium nitrite were established based on 
the results.
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ECOSYSTEM SERVICES AND PROBLEMS  
OF REEDBED MANAGEMENT IN THE ILI RIVER DELTA 

A characteristic feature of wetlands in the Ili River delta is the predominance of common reed 
(Phragmites australis) in the composition of their plant communities. Reedbeds are ecologically valuable 
ecosystems that play an important role in the nutrient cycle, carbon sequestration, oxygen production 
and maintenance of biodiversity. The Ili delta, the largest river delta in Central Asia, and its adjacent 
areas contain four protected areas of different conservation status, including Ramsar wetlands and 
the State Nature Reserve “Ili-Balkhash” with unique landscapes and biodiversity. At the same time, 
ecosystems in the Ili delta provide a wide range of ecosystem services and have been used by people for 
economic purposes for centuries. The main types of ecosystem services of reed wetland coenoses in the 
delta were investigated and various options for the management of reed communities were analyzed, 
the existing complexities and conflict potential between biodiversity conservation and the established 
economic activities of the local population and visiting hunters, fishermen and tourists were described. 
Some innovative options for more effective and sustainable use of reed biomass for economic purposes 
and ways of optimal management of reed coenoses, taking into account their functional importance in 
the maintenance of biodiversity, are proposed.

Key words: Ili River delta, Phragmites australis, Ramsar wetlands, ecosystem services, reed 
community management, importance of reed in protected areas.
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Экосистемалық қызметтер және Іле өзенінің  
дельта аумағындағы қамысты басқару мәселелері 

Іле өзені дельтасының сулы-батпақты жерлеріне тән қасиет олардың өсімдіктер 
қауымдастығында қамыстардың (Phragmites australis) басым болуы. Қамыс алқаптары қоректік 
заттардың айналымы, көміртекті секвестрлеу, оттегі өндірісі және биоәртүрлілікті сақтауда 
маңызды рөл атқаратын экологиялық құнды экожүйелер болып табылады. Орталық Азиядағы 
ең үлкен өзен дельтасы Іле дельтасында және оған іргелес аумақтарда әртүрлі қорық мәртебесі 
бар төрт ерекше қорғалатын аумағында орналасқан, оның ішінде Рамсар сулы-батпақты 
жерлері мен бірегей ландшафттары мен биоәртүрлілігі бар “Іле-Балқаш” мемлекеттік табиғи 
резерваты. Сонымен қатар, Іле дельтасының экожүйелері экожүйелік қызметтердің кең спектрін 
қамтамасыз етеді және оны адамдар ғасырлар бойы шаруашылық мақсатта пайдаланып келеді. 
Дельтаның сулы-батпақты алқаптарының қамыс ценоздарының экожүйелік қызметтерінің негізгі 
түрлері зерттелді және қамыс ценоздарын басқарудың әртүрлі нұсқаларына талдау жасалды, 
биоалуантүрлілікті сақтау мен жергілікті тұрғындар мен келген аңшылар, балықшылар және 
туристердің белгіленген шаруашылық қызметі арасындағы бар қиындықтар мен қайшылық 
әлеуеті сипатталды. Шаруашылық мақсатта қамыс биомассасын неғұрлым тиімді және тұрақты 
пайдаланудың кейбір инновациялық нұсқалары және олардың биоалуантүрлілікті сақтаудағы 
функционалдық маңызын ескере отырып, қамыс ценоздарын оңтайлы басқарудың жолдары 
ұсынылған.

Түйін сөздер: Іле өзенінің атырауы, Phragmites australis, Рамсар сулы-батпақты жерлері, 
экожүйелік қызметтер, қамыс қауымдарын басқару, ерекше қорғалатын аумақтардағы қамыстың 
маңызы.
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Экосистемные услуги и проблемы управления  
тростниковыми зарослями дельты реки Или

Характерной чертой водно-болотных угодий дельты реки Или, является преобладание трост-
ника (Phragmites australis) в составе их растительных сообществ. Тростниковые заросли – это эко-
логически ценные экосистемы, выполняющие важную роль в круговороте биогенных веществ, в 
секвестрации углерода, выработке кислорода и в поддержании биоразнообразия. В дельте Или, 
крупнейшей из речных дельт Центральной Азии, и в прилегающих к ней территориях находятся 
четыре ООПТ различного природоохранного статуса, в том числе Рамсарские водно-болотные 
угодья и Государственный природный резерват «Или-Балхаш» с уникальными ландшафтами и 
биоразнообразием. Одновременно экосистемы дельты Или обеспечивают широкий спектр эко-
системных услуг и используются людьми в хозяйственно-экономических целях на протяжении 
веков. Были исследованы основные виды экосистемных услуг тростниковых ценозов водно-бо-
лотных угодий дельты и дан анализ различных вариантов управления тростниковыми сообщест-
вами, описаны существующие сложности и конфликтный потенциал между сохранением биораз-
нообразия и сложившейся хозяйственно-экономической деятельностью местного населения и 
приезжих охотников, рыболовов и туристов. Предложены некоторые инновационные варианты 
более эффективного и устойчивого использования тростниковой биомассы для хозяйственных 
целей и пути оптимального управления тростниковыми ценозами с учетом их функционального 
значения в поддержании биоразнообразия.

Ключевые слова: дельта р. Или, Phragmites australis, Рамсарские ветланды, экосистемные ус-
луги, менеджмент тростниковых сообществ, значение тростника в ООПТ.

Introduction

In the fundamental concept of the UN «The future 
we want», that defines the main directions of human 
development in the XXI century, «green economy» 
is named as the basis for the transition to sustainable 
development, which involves the preservation of 
natural ecosystems that provide a range of services 
necessary for human life. Great importance is given 
to ecosystem services in many of the UN Sustainable 
Development Goals for the period 2016-2030. In the 
era of globalization and the gigantic development 
of production forces, which have an increasingly 
tangible negative impact on the biosphere, came the 
understanding of the need for economic evaluation 
and the development of international and national 
mechanisms for payments for ecosystem services at 
all levels, without which it is impossible to preserve 
biodiversity as the basis of natural ecosystems and 
bioproductivity [1,2]. It is the economic valuation of 
ecosystem services that should underlie international 
and national mechanisms of payments for ecosystem 
services and consider the capacity of ecological donor 
countries [3].

Based on the negative effects of the growth 
of the global economy on the environment, much 
attention has recently been paid to the sustainable 
use of areas of little or no value for agriculture, 

including wetlands. Wetlands play an important role 
in regulating the global climate, maintaining the 
global hydrological cycle, protecting the diversity 
of ecosystems and ensuring human well-being [4]. 
Value of ecosystem services of wetlands per hectare 
is one of the highest among all types of ecosystems, 
including forests [5]. In addition, wetlands provide 
habitat for a large number of ecologically and 
economically important species [6], retain flood 
waters, absorb wind and tidal forces, protect 
land from erosion, provide recreational areas, 
complement the diversity and beauty of landscapes 
[7], replenish and maintain groundwater resources, 
prevent eutrophication of water and pollution of 
vegetation, sequester carbon and release oxygen [8].

An important component of wetlands is the 
common reed (Phragmites australis (Cav). Trin. 
ex Steud), widely represented in almost all zones of 
the globe [9]. Reed is the edificator and dominant 
of wetland phytocenoses and largely provides their 
most important ecosystem services: protection of the 
banks of watercourses and reservoirs from erosion 
by waves and currents, stabilization of soil and 
water level, capturing nutrients, improving water 
quality by sorbing various pollutants and heavy 
metals, forming favorable environmental conditions 
for other flora and fauna species [10,11,12,13,14]. 

At the same time, reed, being highly invasive, 
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can suppress the development of other plant species, 
often forming monodominant phytocenoses, thereby 
limiting biodiversity on the landscape scale [15]. 
At the same time, common reed can grow up to 4 
or more meters in height, surpassing most other 
wetland macrophytes such as Typha, Scripus, or 
Spartina [16]. Terrestrial mass in reed phytocenoses 
varies widely depending on physical and geographic 
conditions, the nature of plant flooding, nutrient 
content in soil and water, total dissolved solids in 
water, etc. The annual growth of reed biomass in 
Kazakhstan averages 5-10 t/ha and sometimes 
reaches 30 t/ha [17]. The bioproductivity of common 
reed is due to the fact that this plant has an extremely 
high ability to grow quickly in the shallow waters of 
fresh and brackish reservoirs, as well as on soils with 
high groundwater table [18]. Kazakhstan is among 
the countries with the most extensive resources of 
common reed (Phragmites australis) in the world [9]. 
Moreover, the largest wetlands in the country with 
extensive reed phytocenoses are located in the delta 
of the Ili River – the largest in Central Asia, with an 
area of about 8,000 km2, located in the arid zone in 
southeastern Kazakhstan. Four protected areas are 
located in the Ili delta and its adjacent territory, at 
the same time there is an active economic activity of 
the local population and infrastructure for recreation 
(amateur hunting, fishing, ecotourism) is developed.

The purpose of this study was to investigate 
the current state and trends of changes in the reed 
communities of the Ili delta wetlands, the features 
of the ecosystem services they perform, the 
effectiveness of reed management, the main risks 
and threats.

Materials and мethods

Study area 
The modern delta of the Ili River lies in the 

western part of the flat depression of the Ili-Balkhash 
basin (Fig. 1) and adjoins the southwestern coast 
of Lake Balkhash. Approximately 105-130 km 
away from Lake Balkhash, the Ili divides into 
three branches: east – Zhideli, central – Ili and 
west – Topar, each of them in its turn divides into a 
network of fan-like diverging to the west and north-
west deltaic channels with interstream depressions 
and hummocky-ridgy sands as well as systems of 
oxbow lakes. Towards the Balkhash coast the delta 
increases in width up to 100-110 km.

According to the features of watering, the delta 
territory is subdivided into three parts. The upper 
narrow part is the zone of runoff formation, where 

the largest volume of water passes; the middle part 
is more deserted with wide inter-channel spaces; 
the lower part is the widest part of the delta with 
slow flow of Ili channels and water backflow from 
the side of Balkhash with high groundwater level, 
which forms small lakes in the relief depressions 
(Fig. 2). In the most high-water years (2000, 2010, 
2015), all parts of the delta, especially the upper part, 
were flooded with water, contributing to the rapid 
growth of floodplain and meadow reed associations, 
especially in the following year.

Wetland soil cover is formed, as a rule, on 
lowered elements of relief, where it forms various 
combinations in conditions of more or less 
constant moistening under hydrophilic vegetation. 
The most numerous are marsh, meadow-marsh, 
floodplain meadow and floodplain meadow-tugay 
soils, as well as their dried variants. The state of 
hydrophilic intrazonal wetland and reed ecosystems 
is determined by fluctuations of water content in 
the complex hydrographic network of the Ili delta. 
According to climatic and geographical conditions, 
the territory in question belongs to the zone of cold 
deserts (BWk) with hot arid summer and cold winter. 
The location of the studied region in the center 
of Eurasia, its remoteness from seas and oceans, 
determine a pronounced continental climate with a 
large difference between day and night, summer and 
winter temperatures. The highest average monthly 
air temperature of +25 to +27 oC is observed in July, 
with an absolute maximum of +44 to +46 oC; the 
lowest average monthly temperature is noted in 
January -13 to -15 oC, with an absolute minimum of 
-45 oC. Sum of positive annual temperatures above 
+10 oC amounts to 3500 oC, which determines high 
potential evaporation capacity of 1000-1200 mm/
year and pronounced aridity of climate on the 
background of average annual precipitation of 135-
150 mm/year. Duration of the period with stable 
snow cover is 80-95 days, the highest average ten-
day snow cover height is 10-15 cm. The sum of 
precipitation in a multi-year cycle is much less than 
air humidity. Sharp increase in moisture deficit is 
noted in early spring and decreases in autumn, which 
causes intensive evaporation of moisture from soil 
surface and drying of upper part of soil profile to air-
dry state. This creates sharply expressed features of 
haloxeromorphism in the natural vegetation cover 
and is reflected in the evolution and transformation 
of soils in the delta. Climatic features determine high 
seasonal intensity of salinization of hydromorphic 
soils in the lower reaches with high groundwater 
table. 
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Figure 1 – Borders of Specially Protected Natural Areas in the study area

Figure 2 – A typical landscape of wetlands in the delta of the Ili River
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Geobotanical methods
Geobotanical field surveys were conducted on 

the territory of the delta to study the current state 
of the wetland vegetation cover. The surveys were 
carried out with the route method in accordance with 
the Instruction on conducting large-scale (1:1000 – 
1:100000) geobotanical surveys of natural forage 
lands of the Republic of Kazakhstan, developed 
in the land management system of the Republic 
of Kazakhstan (1995) [19]. In the course of field 
work, a previously prepared map of the region 
was geo-referenced to the soil-vegetation cover on 
the ground using handheld computers and Garmin 
Oregon 750 GPS navigators and the boundaries of 
the studied types of phytocenoses were delineated 
based on remote sensing data. As part of the study 
of soil cover, soil profiles and excavations were 
made, GPS-coordinating of description points, 
photography and collection of soil samples for 
further laboratory study were also conducted. During 
the study of wetlands, special attention was paid to 
the study of area fluctuations and transformations 
of reed phytocenoses as an edificator and dominant 
vegetation of the wetlands.

During reconnaissance detours, a route 
crossing the main types of wetlands was drawn and 
descriptions of the different reed communities were 
made. The determination of reed productivity was 
carried out by the mowing method on representative 
plots. At the description site, using 1x1 m square 
frames, the mowing plots were bordered and on 4 
plots the reed shoots were cut at a height of 2-3 cm 
from the ground; the weight of stems and leaves 
was determined separately in the wet and later in 
the dry state. Shoot length and total leaf area per 
hectare were also measured. While determining 
the productivity, reed biomass was calculated in 
centners per hectare.

The profile, morphological, comparative-
geographical, and comparative-historical methods 
were used in soil studies. On the main types of 
landscapes, the zonal type of soil was determined on 
which the soil section was made, the morphological 
description of the soil profile and sampling by 
genetic soil horizons were carried out.

Dynamics of hydrological characteristics in 
the lower reaches of the Ili River

Data from gauging station Kapchagai-37, 
located 37 km downstream of the dam of the 
Kapshagay hydropower station (43°58.864’N, 
77°1.701’E) and gauging station Balkhash located 
near Balkhash city (46°46.730’N, 74°58.554’E) 
were used to analyse the dynamics of hydrological 

regime of the lower reaches of the Ile River and the 
level of Lake Balkhash (for the 2000-2020 period). 
The regime of atmospheric precipitation and surface 
temperature in the survey area was considered 
according to the data of two meteorological stations: 
MS Kuigan (45°22.984’N, 74°8.273’E) and MS 
Karaoy (45°51.471’N, 74°47.009’E). 

Thus, when studying ecosystem services and 
management of wetlands and their constituent reed 
phytocenoses of the Ili delta, all main natural and 
anthropogenic factors affecting their changes were 
considered, including variations in the annual flow 
and hydrological regime, the dynamics of weather 
conditions, the impact of economic activities, in 
particular commercial fishing, cattle grazing, hay, 
reed and fuel harvesting, recreational hunting and 
fishing, recreational infrastructure, artificial fires, 
etc. the dynamics of meteorological conditions, 
influence of economic activities, in particular, 
commercial fishing, cattle grazing, hay, reed and 
fuel harvesting, recreational hunting and fishing, 
recreational infrastructure, artificial fires, etc. [20]. 
In addition, authors used survey data from the local 
population, ranging from farmers and professional 
fishermen to protected area workers, forestry 
employees, and tourists.

Results

Characteristic feature of arms, channels and 
lakes of Ili River delta hydrographic system is 
dominance of reed (Phragmites australis) along 
their banks in coastal zone up to 1.5-2 m depth and 
on the coast in form of extensive monodominant 
reedbeds, as well as in mixed plant communities 
with water macrophytes (Potamogeton pectinatus, 
Najas marina), cattail (Typha angustifolia), 
bulrushes (Scirpus lacustris), tamarisks (Tamarix 
ramosissima), as well as in meadow-marsh and 
meadow saline soils with high groundwater 
table. Depending on the long-term flow fluctuations 
in the lower reaches of the Ili River, the total area 
of plant communities where common reed is either 
dominant or an edificator varied in the period 2000-
2021 according to authors’ data between 1143.8 km2 
to 2259.5 km2 of the total delta area of 8 000 km2.

Reeded wetlands play an important role in the 
substance cycle and in supporting biodiversity. 
Authors studied the leading ecosystem services 
of reed communities in the delta and analyzed 
the main factors affecting them: the volume of 
flow and hydrological regime of the Ili River, 
as well as various scenarios of reed associations 
management.
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According to the UN Report, ecosystem services 
are divided into four categories [3]: 1) Provisioning 
Services; 2) Regulating Services; 3) Cultural 
Services; and 4) Supporting Services. 

Provisioning ecosystem services
First of all, the huge biomass of reed in terms 

of area and volume is an important component of 
pasture in traditional livestock grazing (Fig. 3) 
and in the creation of fodder reserves in winter for 
various types of farms in the Ili delta [21].

Also, phytomass of reed has long been used by the 
local population of Kazakhstan for various economic 

purposes, first of all, as a construction material in the 
manufacturing of wall insulating panels (kamyshit), 
wood-fiber boards for houses, outbuildings and 
fences for livestock (Fig. 4). Chopped dry reed from 
autumn and winter harvesting is used as a filler in 
the manufacture of concrete-based wall blocks. At 
the same time, chopped dry reed stalks are used as 
bedding in livestock buildings, and mixed with clay 
(for fire resistance) as wall and roofing material. It 
should be noted that in recent years, the use of reed as 
a construction material has somewhat decreased for 
various reasons, primarily due to the migration of the 
active part of the village population to the cities.

Figure 3 – Meadow-reed communities used  
for year-round pastures

Figure 4 – An example of the use  
of reed as a building material

Historically, reed has also served as a raw material 
for the production of pulp, paper and cardboard. 
Currently, negotiations are underway between 
Kazakh Invest and Chinese Qifeng New Material 
companies on the possibility of implementing a 
project to produce pulp and paper from reed. The 
investor plans to gradually invest in the project 320 
million U.S. dollars. The production volume of pulp 
and paper from reed will be 200 thousand tons per 
year [22]. A small part of the reed from the Ili delta, 
selected according to the standards of the customer, 
is exported to Germany by MMReedGroop LLP 
(Fig. 5).

In recent years, one of the most valuable 
qualities of reed has been recognized as the rapid 
growth of green biomass, which provides reed 
associations with the ability to release large amounts 
of oxygen and sequester appropriate amounts of 
carbon (in the above-ground and underground parts 
of the reed) that would potentially be released into 
the atmosphere as greenhouse gases (carbon dioxide 
(CO2) and methane (CH4)).

Figure 5 – Reed bundles prepared  
by MMReedGroop LLP for export to Germany.

The great practical importance of reedbeds 
is also that they form a comfortable environment 
for various aquatic plant species, invertebrate 
and vertebrate fauna. In particular, water-logged 
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reed communities satisfy the basic needs of fish 
populations, providing them with food, shelter, 
and places for spawning and feeding. The Ili River 
flows into Lake Balkhash, one of the main fishery 
reservoirs of Kazakhstan. Between 1960 and 1966, 
an average of 18.1 thousand tons of fish were caught 
in Balkhash annually [23]. After 1990, the catches 
decreased 2-3 times, primarily because of overfishing 
and poaching [24]. Due to the specially protected 
status and prohibition of industrial fishing, the main 
spawning grounds of commercial ichthyofauna, 
providing replenishment of fish stocks in Balkhash, 
were the channels and lakes of the hydrographic 
network of the Ili delta. 

At the same time, reedbeds of the delta are one of 
the main habitats of game fauna. Of these animals, 
such numerous species as wild boar (Sus scorfa) 
and muskrat (Ondatra zibethicus), whose main 
food in the Ili delta is reed all year round, should be 
especially noted [25,26]. The annual volume of fur 
hunting for muskrat introduced in the Ili delta in the 
1930s once reached 5 million pelts [27]. 

Regulating ecosystem services
Pollution of water resources in the Ili-Balkhash 

basin by industrial, agricultural and domestic 
wastewater is a constant problem [28]. Moreover, 
the main sources of surface water pollution in the 
basin are metals [29,30,31]. Some of the above 
pollutants occur either in nature or are formed as a 
result of human economic activities on the territory 
of the Kazakhstan part of the Ili basin, but others, 
including significant loads on copper and zinc, are 
transported to the lower part of the Ili basin from 
China.

In recent decades, due to population growth 
and the intensification of industry which are 
accompanied by air and water pollution, reed 
associations have become increasingly important 
as natural biofilters. Being edificators and dominant 
phytocenoses of delta wetlands, reedbeds largely 
provide such an important ecosystem service as 
purification of hydrographic network water from 
various pollutants. Since the lower reaches and 
the delta are completely dependent on the surface 
waters of the upper Ili River, they are a recipient 
of pollutants coming in with water [32]. Of course, 
a filtering landscape element can contribute 
significantly to the total large-scale retention of 
pollutants only if most of the total transport of 
water-borne pollutants passes through this element 
[12]. The complex hydrographic network of the 
delta, including hundreds of arms, channels and 
lakes fringed with reeds, through which the runoff 

of the Ili River flowing into Lake Balkhash passes 
and is filtered, fully satisfies this condition.

It is also known that green spaces can 
significantly affect the microclimate by lowering 
the temperature and increasing the speed of air 
movement. Plants primarily affect the radiation 
regime, reducing the intensity of direct solar 
radiation. The cooling effect of green spaces is 
largely due to the expenditure of large amounts of 
heat for evaporation and increased relative humidity. 
Leaves of plants have a temperature well below the 
ambient air temperature. According to authors’ 
data, 1 hectare of reed associations has a total leaf 
surface area of 5-10 hectares. The combination of 
extensive reedbeds and open water surfaces, with 
high albedo in the warm season has a great positive 
effect on the microclimate in the Ili River delta. At 
the same time, wetlands and reed coenoses within 
them perform protective functions for invertebrate 
and vertebrate fauna during strong winds and other 
natural phenomena. 

Cultural ecosystem services
The picturesque landscape of the Ili delta, 

including a mosaic of zonal desert and intrazonal 
meso- and hydrophilic ecosystems, numerous 
channels, lakes, riparian forests and meadows, 
poorly fixed and loose sands, diverse invertebrate 
and vertebrate fauna attracts ecotourists and 
travelers. In a large part of the Ili delta, outside the 
protected zone of SPNA, recreational hunting and 
fishing are officially allowed, which has made these 
areas popular among avid hunters and fishermen. 
As a consequence, an infrastructure has appeared in 
the delta and is expanding year by year, including: 
parking lots, small guest houses and rest houses, 
tourist bases and shelters, camping villages, bivouac 
sites, country roads, services for renting motorboats 
and boats, jet skis, water skis, etc.

Cultural ecosystem services can also be called 
cultural-sociological services. These are those 
spiritual emotions and joyful experiences, which a 
person receives, enjoying communication with the 
surrounding nature, receiving some educational and 
scientific information, expanding one’s horizon, 
understanding of the laws and interconnections in 
nature, comprehending those ecological and socio-
economic problems, which are discovered when 
traveling to the given region. In this aspect, a visit to 
the Ili delta is interesting and informative.

Supporting ecosystem services affect human 
living conditions indirectly and, as a rule, over a 
long period of time. For example, in addition to the 
hydrographic network of the Ili, soil, trees, reedbeds, 
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and groundwater are also involved in maintaining 
the water balance of the delta.

In the reedbed area, apart from trophic 
relationships between plants and animals, there 
are other no less important ones – the use of plants 
as habitat, substrate for egg laying, as shelter and 
building material. Many species of various organisms 
are associated with coastal and aquatic plants. Thus, 
thousands of invertebrate and vertebrate species 
have food connections with reedbeds. In particular, 
coastal submerged reedbeds are of great importance 
for all 17 fish species living in the Ili delta. Reedbeds 
with their rich invertebrate fauna play a particularly 
important role for juvenile fish. In the course of 
authors’ studies of ichthyofauna in the coastal part 
of the Ile River delta, in reed thickets using dragnet 
for fry, the juvenile fishes of the following species 
were caught: roach – Rutillus rutillus, Prussian 
carp – Carassius gibelio, pikeperch – Sander 
lucioperca and a rare species of Balkhash perch – 
Perca scherenki. Reedbeds play a special role in the 
reproduction process of Eurasian carp – Cypruinus 
carpio and common bream – Abramis brama, 
which hatch their sticky eggs on aquatic vegetation. 
Common reed in the Ili delta is an important food 
resource for the grass carp – Ctenopharyngodon 
idella. Due to its conservation status, water bodies 
and watercourses of the Ili delta hydrographic 
system play an important role in preservation of 
Lake Balkhash as one of the main fishery water 
bodies of Kazakhstan. 

Depending on the orographic features of the 
terrain and groundwater table, the arrangement of 
biotopes often has the form of a “patchwork quilt” 
consisting of a mosaic of different phytocenoses. The 
characteristic composition of animal communities is 
formed according to the type of vegetation, in which 
a significant proportion of species are represented 
by birds, which are often not permanent residents of 
specific habitats. The Ili delta is recognized as a key 
ornithological area (IBA) [33]. Although, usually 
the stay in the reedbeds of the majority of birds is 
seasonally limited and associated with migration, 
breeding, molting and foraging during migration. 

Traditionally, Ili delta wetlands are considered 
as the main habitat of aquatic and semi-aquatic, 
including rare and endangered bird species (Fig. 
6). Moreover, in Ili delta wetlands, 70 bird species 
have their vital activity inseparably connected with 
reedbeds. Biological significance of reedbeds of 
wetlands in the Ili delta is due to the fact that being 
located in the arid zone, they provide production 
of a huge biomass of aquatic and above water 
invertebrates during the whole warm period, 

attracting representatives of local and migrating 
ichthyofauna and batrachofauna, which, in turn, 
are included in the trophic chains of waterfowl and 
water-related birds (pelicans, herons, geese, ducks, 
shepherds), regardless of the nature of their stay on 
water bodies – nesting or transit. At the same time, 
these biotopes provide a food base for many species 
of insectivorous birds (small thrushes, wrens, 
tits), or using seeds of reeds (bearded reedling – 
Panurus biarmicus, buntings), barberry – Berberis 
iliensis, Junghar hawthorn – Сrataegus songarica 
and oleaster – Elaeagnus angustifolia (finches, 
greenfinches, redstarts). It is no coincidence that the 
above-mentioned birds willingly nest or form mass 
concentrations during the molt period in places of 
solid perennial reed growth. Last year’s reedbeds, 
which were not destroyed by fires, are often places 
where herons, spoonbills, pelicans and cormorants 
set up mass nesting colonies.

Figure 6 – Semi-aquatic and waterfowl  
birds prefer reed and open water mosaic.

Discussion

Ecosystem services
Analysis of the main pressures on freshwater 

ecosystems at the beginning of the 21st century 
shows that the biodiversity crisis in the world’s 
lakes, reservoirs, rivers, streams and wetlands is 
only deepening [34]. In recent years, innovative 
hybrid approaches have been proposed to conserve 
freshwater as critical ecosystems for human 
livelihoods as well as important foci of biodiversity 
and ecological functions [35].

Due to its high invasiveness and growth energy, 
common reed (Phragmites australis) is the edificator 
or dominant plant community of most hydrophilic 
plant communities in the azonal ecosystems of 
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the Ili delta, where it plays an important role in 
maintaining biodiversity and provides various 
ecosystem services, in particular: microclimate 
regulation, protection of channel and lake shores 
from erosion by waves and flows, stabilization of soil 
and water levels under fluctuating water availability, 
capture of nutrients and various pollutants including 
heavy metals, providing conditions for other plant 
species, forage for livestock, material for roofing 
and walls (Fig. 4), raw materials for pulp and paper, 
[10,11,12]. Reeds also play a habitat-forming role 
for dependent vertebrate and invertebrate fauna 
[13,14,36]. In particular, wetlands and reedbeds in 
the Ili delta have traditionally been the habitat of 
birds, primarily waterfowl and near-water birds, 
serving them as a food resource, shelter from wind, 
sun, waves and predators, nesting and resting 
places before migration. At the same time, reedbeds 
support the biodiversity of fish, especially spawning 
and juveniles, amphibians and reptiles, as well as 
63 mammal species, five of which are included in 
the Red Book of Kazakhstan. Taking into account 
the exceptional landscape and biological diversity, 
4 protected areas were organized in the Ili delta, as 
well as an Important Bird Area (IBA) [33]. Species 
diversity of birds is a good indicator of the overall 
state of the wetland ecosystem [37].

In 2010, the Conference of the Parties to the 
Convention on Biological Diversity [38] approved 
the Strategic Plan, the concept of which states 
that biodiversity “supports ecosystem services, 
maintains a healthy planet and brings benefits that 
are essential for all people”. The most important 
function of wetlands is to maintain biodiversity, 
which is crucial for the sustainability of ecosystems, 
determines the full range of ecosystem services and 
among other things, representing of great economic 
value [39].

Ecosystem services are the benefits directly or 
indirectly received by mankind from ecosystem 
functions [2], including providing, regulating, 
supporting and cultural services [3], or other 
categories from different classification systems 
[40]. However, in recent decades, due to the 
growing anthropogenic pressure, almost 60% of 
global ecosystem services have been degraded 
to varying degrees [41]. The spatial richness of 
various ecosystem services in different regions has 
decreased, which has led to a decrease in their total 
cost [42] and may become one of the main problems 
for the sustainable development of mankind. The 
ecosystem services of the reedbeds of the Ili delta 
are of particular importance to pastoral farmers and 
the unemployed poor. Traditionally, all residents of 

the Balkhash region keep cattle of native breeds, 
which are grazed almost all year round in wetlands, 
where the bulk of pasture vegetation is reed. The 
main part of the insurance fodder for winter is also 
prepared here.

Reed is also widely used in the region in the 
construction of private houses and outbuildings 
for livestock as a wall and roofing material, for 
fences, bedding for livestock. At the same time, 
the region has experience of industrial production 
of forage pellets from reed, raw materials for pulp 
and cardboard production, packaging materials and 
reed bundles (Fig. 5) for export to Germany. Reed, 
as a plant with a huge potential for biomass growth 
and growing in unsuitable conditions for cultivated 
plants, has a great potential for economic use. The 
regulating ecosystem service of pollutant retention 
in the landscape is closely related and may even be 
critical to other types of ecosystem services, such 
as providing clean water to biota, nutrient cycling, 
and recreational water environments [3]. Thus, the 
value of each of these other ecosystem services 
depends on the service of pollutant retention at 
the landscape scale. New parallel studies require 
increased attention to trade-offs and synergies 
between different ecosystem services [43], issues 
of scale in the quantity and valuation of ecosystem 
services [44].

Common reed is seen as a promising wetland 
cultural plant [45] on wet or rewet peatlands it 
combines productive use with preservation of the 
peatland as a long-term carbon store [46]. Reedbeds 
as part of the wetlands with the picturesque landscape 
of the Ili delta areas, many channels, lakes, riparian 
forests and meadows, poorly fixed and unfixed 
sands, officially allowed outside protected areas for 
recreational hunting and fishing, with an actively 
developing infrastructure, attract an increasing 
number of tourists, hunters and fishermen, providing 
cultural, educational and recreational services to 
local residents and visitors.

Reed management in the Ili River delta
Like all plant communities, reed associations 

change over time. In various wetlands of the delta, 
authors observed degrading reed coenoses at different 
phases of succession, the final stages of which are 
shrubs and forests. It is known that the management 
of reedbeds is determined by two factors: the 
hydrological regime and the timely removal of the 
dying above-ground part of these plants. Numerous 
experiments and observations have established that 
common reed grows better in shallow water (≤10 cm) 
in fresh water and its growth slows down, especially 



160

Ecosystem services and problems of reedbed management in the Ili river delta 

in the early stages of vegetation, if the water depth is 
increased [47]. A more or less stable and low water 
level is optimal for reeds [48]. The survival, height, 
density and biomass of cane shoots are strongly 
influenced by seasonal floods and their duration. 
Authors found that periodic floods in the Ili delta 
provide a high and stable for a long time (1-2 years) 
groundwater level with good reed productivity. 
According to hydrological conditions, determined 
by the volume of runoff in the lower reaches of the 
Ili and the terrain, a significant area of the delta is 
either constantly flooded or periodically flooded 
and dries up. Accordingly, the area and biological 
productivity of reed communities change. One of 
the simplest ways to restore a degraded site can be 
to change the hydrological conditions by increasing 
the water level [49].

The next important factor for the healthy state of 
reed communities is the timely removal of the above-
ground part of reed that has finished the vegetation 
cycle, since last year’s shoots and the thick layer of 
sediment (litter) sharply reduce the density of reed 
growth and its biomass. This is probably determined 
by the fact that the thick decaying layer of sediments 
hinders the germination of young shoots, and 
dead stems, which can persist for more than a 
year in the arid climate of the Ili delta, shade the 
light. Eutrophication, especially in stagnant water 
bodies, was a key factor due to the accumulation 
and decomposition of litter and allogenous organic 
matter [50]. Removal of green reed biomass can 
occur naturally when eaten by herbivorous animals 
(invertebrate phytophages, herbivorous fish, birds, 
and mammals). It has been shown that conservation 
and restoration of reedbeds under conditions of high 
density of gray geese is not feasible [51].

Options for artificial removal of last year’s reeds 
are: burning, preferably in winter, mowing (by hand 
or mechanical means) and grazing by livestock. In 
particular, careful introduction of controlled fires is 
recommended. But reed harvesting and burning have 
reduced the number of passerine birds by about 60%, 
probably due to a reduction in insects. Therefore, 
the optimal reed management regime for the 
conservation of bird and invertebrate populations in 
reedbeds may be alternating short-term management 
(1-2 years). In rangeland biomes, fire usually 
promotes rapid increases in seed germination rates 
and above-ground biomass production. Fire can 
also increase ecosystem carbon stocks by stabilizing 
soil humus substances and producing biochar that 
can persist in the soil for centuries. In addition, fire 
can change the short- and long-term bioavailability 
of macro- and micronutrients. Fire has long been 

used as a management tool in natural areas of the 
southeastern United States. 

It was shown that rotational mowing of reeds for 
30 years has no detrimental effect on birds. However, 
the optimal mowing regime for birds should not be 
too frequent. It has been experimentally shown that 
it is better to mow every 3 years, and ideally even 
every 6 years. Reed harvesting promotes the growth 
of new shoots and even three years after harvesting, 
reed stems were still more abundant compared to 
reeds that had not been touched for 25 years. The 
maintenance of reedbeds of different ages leads 
to an increase in plant species diversity of habitat 
heterogeneity and an abundance of invertebrate 
fauna [52].

To summarize the above, authors emphasize the 
urgent need for regular management of reedbeds 
to avoid their degradation, especially in protected 
areas, where these labor-intensive activities are 
often neglected. Particularly great attention is 
needed to the organization of fires, which often get 
out of control. Much work should also be done on 
the zoning of protected area lands in accordance 
with the conservation functions performed and 
the allocation of ecologically significant natural 
landscapes and especially valuable ecosystems.

Conclusion 

The management of reed communities by 
grazing does not require large labor costs and 
provides better growth of meadow vegetation than 
haymaking, since grazing animals, by fertilizing the 
soil, improve its fertility. At the same time, according 
to experienced livestock breeders, grazing requires 
regular monitoring, timely rotation of pastures, 
without which reed communities degenerate into 
grass communities with a predominance of poorly 
eaten annual species in 3-4 years under the pressure 
of overgrazing.

The state of reedbeds is also improved by 
regulated fires, which are recommended to be carried 
out regularly in the delta once every 2-3 years in 
winter. At the same time, the topsoil is enriched 
with ash elements, and the humus content increases. 
During winter fires, the death of entomofauna, 
batrachofauna and herpetofauna is practically 
excluded.

Rational management of reed biomass, in 
particular the practice of winter reed cutting, can 
significantly reduce the risk of landscape fires and 
bring economic benefits through the production of 
reed as a marketable product in demand. Authors’ 
experiments on mowing reeds in the early stages of 
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vegetation (May-June), when the height of shoots 
slightly exceeds 1 m, showed that the aftergrass 
(grass grown in hayfield or pasture after mowing) 
have low growth energy and the total yield of reed 
stands decreases noticeably in this case. Practice 
shows that it is advisable to mow reeds once every 
two years.

Speaking about reed management in the Ili 
delta, it should be noted that for a variety of reasons 
(protected area status, difficult accessibility of 
many areas, high labor intensity of reed harvesting 
as fodder, construction material, raw material 
for industrial processing, etc.) the scale of this 
work is small. However, in many respects, the 
ideal conditions for both pristine wilderness with 
wetland ecosystems, protected areas, recreational 
areas, recreational hunting and fishing is to create 
a heterogeneous natural structure, including water 
bodies and watercourses, reedbeds and meadows, 
riparian shrub and forest vegetation, ridge sands, 
barchans, etc. Given the great landscape, ecosystem 
and species diversity, the presence of protected 
areas and land plots privately owned or leased in the 
delta areas, it is necessary to perform zoning taking 
into account the wide variability of habitat structure 
reedbeds should contain a mosaic of sites of different 
ages and with different management. 

The growing anthropogenic pressure threatens 
the protected areas located in the Ili delta because 
the change in the system of land use and distribution 
of land into private ownership and long-term lease 
without regard for conservation interests has led to 
the fact that in the last decade the Ili delta has been 
intensively settled, and in the water protection zone 
along all the main channels there have been many 
farms, apiaries, tourist and fishing and hunting bases. 
As a result, anthropogenic pressure on all, even 
the most remote corners of the Ili River delta have 
increased. The intensity of motorboat and speedboat 
traffic increased many times along almost all main 
river channels and lake beds, which worsened the 
conditions for the growth of wetland vegetation. 

To balance human needs and preserve 
conservation goals within protected areas, it is 
necessary to create mixed zoning schemes within 
the Ili delta, including strictly protected core zones, 
buffer zones that allow limited human use, and 
experimental zones that consider different land use 
and recreation options. The restrictions imposed by 
protected areas on the use of natural resources and 
land use options affect people’s incomes and further 
exacerbate the abandonment of rural areas. There 
are now many initiatives to link protected areas 
with local social and economic development. The 
integration of conservation and rural development 
should focus on aligning protected area management 
with the social and economic needs of the local 
population.
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МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ И БИОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ПЕСКАРЯ GOBIO CYNOCEPHALUS ИЗ Р. БЕЙЫТТЫБУЛАК  

(бассейн р. Иртыш)

Пескари (Gobio) относятся к одному из самых широко распространенных в Евразии видов 
пресноводных костистых рыб. Пескари, наслеюящие водоемы Казахстана, Сибири и бассейна 
Амура, отличаются от европейских видов, их систематика нуждается в подробном изучении. 
Эндемичный вид пескаря G.acutipinnatus Men’shikov обитает в озере Маркаколь. Не ясным 
является таксономический статус пескаря, населяющего бассейн р.Иртыш. В Зайсанской 
котловине много малых рек, и подавляющее большинство из них почти не изучено. Целью данной 
работы являлось установление таксономического статуса и оценка состояния пескаря на примере 
реки Бейыттыбулак Восточного Казахстана. В 2022 г. пескарь являлся одним из массовых видов 
рыб в реке Бейыттыбулак. В изученной нами выборке рыбы имели типичную для пескарей форму 
и окраску тела. Пластические признаки варьируют в широких пределах. Внутри выборки особи 
различаются по положению плавников и их форме, форме головы и относительным размерам 
различных ее частей. Выборка пескарей из р.Бейыттыбулак представлена разновозрастными и 
разноразмерными рыбами, поэтому условия существования вполне удовлетворительны для всех 
стадий жизни этого вида рыб. 

Ключевые слова: р. Бейыттыбулак, пескарь, показатели, пластические, счетные признаки.
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Morphological and biological characteristics gudgeon  
Gobio cynocephalus from the Beyittybulak river (Irtysh river basin)

Gudgeons (Gobio) belong to one of the most widespread species of freshwater bony fishes in Eurasia. 
Gudgeons inheriting the water bodies of Kazakhstan, Siberia and the Amur basin differ from European 
species and their systematics needs detailed study. The endemic species of gudgeon G.acutipinnatus 
Men’shikov inhabits Lake Markakol. The taxonomic status of the gudgeon living in the Irtysh River 
basin is not clear. There are many small rivers in the Zaisan Basin, and the vast majority of them are 
almost unstudied. The purpose of this work was to establish the taxonomic status and assessment of the 
gudgeon on the example of the Beyittybulak River of East Kazakhstan. In 2022, gudgeon was one of the 
mass fish species in the Beyittybulak River. In the sample we studied, fish had typical for gudgeons shape 
and body colouration. Plastic features varied widely. Within the sample individuals differ in the position 
of fins and their shape, head shape and relative size of its different parts. The sample of gudgeons from 
the Beyittibulak River is represented by fish of different ages and sizes, so the conditions of existence are 
quite satisfactory for all life stages of this fish species. 

Key words: Beyittybulak River, gudgeon, parameters, plastic, counting features.
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Бейіттібұлақ өзеніндегі (Ертіс өзенінің бассейні) Gobio cynocephalus  
теңге балығының морфологиялық және биологиялық сипаттамасы

Теңге балықтар (Gobio) тұщы суда мекендейтін Евразияда ең кеңінен таралған сүйекті 
балықтарға жатады. Бірақ Қазақстанда, Сібір мен Амур бассейнінде тіршілік ететін теңге балықтар 
еуропалық түрлерден ерекшеленеді, сондықтан олардың систематикасы терең зерттеуді талап 
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етеді. Эндемикалық теңге балық G.acutipinnatus Men’shikov Марқакөл көлінде таралған. Ал Ер-
тіс өзенінің бассейнінде мекендейтін теңге балықтың статусы әлі белгісіз. Зайсан ойпатында 
зерттелмеген кіші өзендер өте көп. Сондықтан, бұл жұмыстың мақсаты Шығыс Қазақстандағы 
Зайсан ойпатында орналасқан Бейіттібұлақ өзенінің мысалында теңге балықтың таскономиялық 
статусын анықтау мен қазіргі экологиялық жағдайын бағалау болды. 2022 жылы теңге балық Бе-
йіттібұлақ өзеніндегі басым таралған түрге жатты. Зерттелген теңге балықтардың формасы мен 
денесінің түсі сол балықтарға сәйкес сипатта болды. Пластикалық белгілер кең аумақта өзгерді. 
Іріктеменің ішінде даралар қанаттарының орналасуы мен формасы бойынша, басының формасы 
және оның бөлімдерінің салыстырмалы өлшемдерімен ерекшеленді. Зерттелген балықтар түрлі 
жастағы және түрлі өлшемдегі даралармен келтірілген, сондықтан біздің зерттеулеріміздің нә-
тижелері Бейіттібұлақ өзенінің тіршілік ету жағдайлары теңге балықтың барлық тіршілік кезең-
деріне қолайлы екендігін көрсетті. 

Түйін сөздер: Бейіттібұлақ өзені, теңге балық, көрсеткіштер, пластикалық, саналатын 
белгілер.

Введение 

Костистые рыбы являются самым разноо-
бразным классом позвоночных животных. Не-
смотря на то, что пресноводные экосистемы 
занимают лишь 1% поверхности суши, в них со-
средоточено огромное разнообразие костистых 
рыб. Изучение этого разнообразия необходимо 
для определения состояния каждого вида и под-
держания благополучия водных экосистем в це-
лом [3, 4].

Пескари (Gobio) относятся к одному из са-
мых широко распространенных в Евразии видов 
пресноводных рыб [5]. Для этого рода характер-
на большая морфологическая изменчивость. На 
конец 2022 г в мире насчитывалось 48-50 видов 
пескарей [6]. Число выделяемых в разное время 
видов Gobio варьирует от 15 до 50 [7, 8]. Пескари, 
наслеюящие водоемы Казахстана, Сибири и бас-
сейна Амура, отличаются от европейских видов, 
их систематика нуждается в подробном изучении 
[9]. В настоящее время для пределах Республи-
ки Казахстан А.Л.Мартынова и Е.Д.Васильева 
(2021) указывают 3 вида пескарей. Волжский пе-
скарь Gobio volgensis Vasil’eva, Mendel, Vasil’ev, 
Lusk, Lusková, 2008 населяет реки Волга и Урал. 
Туркестанский пескарь G.lepidolaemus Kessler, 
1872 населяет реки Южного и, возможно, Цен-
трального Казахстана. Эндемичный вид пескаря 
G.acutipinnatus Men’shikov обитает в озере Мар-
каколь. Не ясным является таксономический 
статус пескаря, населяющего бассейн р.Иртыш. 
Одни авторы относят его к виду G.cynocephalus 
Dybowskii [10-13], другие для сибирского пе-
скаря считают правильным название G.sibiricus 
Nikolskii, 1936 [14-16]. По последним данным 
G. cynocephalus был подтвержден как отдель-

ный вид в бассейне р. Амур, поэтому необходи-
мы дальнейшие исследования для уточнения его 
ареала [17].

В Зайсанской котловине много малых рек, и 
подавляющее большинство из них почти не изу-
чено. Целью данной работы являлось установле-
ние таксономического статуса и оценка состоя-
ния пескаря на примере одной из рек Восточного 
Казахстана.

Материалы и методики

Рыбы для изучения были отловлены в июле 
2022 г. в р.Бейыттыбулак – одном из левых при-
токов р.Иртыш выше оз.Зайсан. Координаты 
места отлова рыб: 47о29’25.9” с.ш. 85o11’01.3” 
в.д. Река Бейттибулак расположена в Восточно-
Казахстанской области, протекает на солнечном 
востоке горы Саур, относится к бассейну Чер-
ного Иртыша. В весенние месяцы река напол-
няется снеговыми, ледниковыми водами. Грунт 
каменистый, песчаный. Скорость течения воды 
до 1,25 м/сек, глубина воды до 70 см. Вода отно-
сится к классу гидрокарбонатных, известковой 
группе, II типу SCaII. [18]. 

Изучение биологических и морфологичес-
ких показателей проводили после 3-х месяцев 
хранения в фиксирующем растворе, когда завер-
шились основные посмертные изменения. Био-
логический анализ проводили по стандартной 
методике [19]. Измеряли: TL – общую длину 
рыбы в мм, SL – длину тела без хвостового плав-
ника в мм,: Q – полную массу тела в граммах, q 
– массу тела без внутренностей в граммах. Затем 
рассчитывали Fulton – коэффициент упитаннос-
ти по Фультону и Clark – коэффициент упитан-
ности по Кларк.
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Морфологический анализ был выполнен по 
модифицированной схеме [9, 20]. Для обозначе-
ния морфометрических признаков использова-
ны символы: 

H – наибольшая высота тела у начала спин-
ного плавника, h – высота хвостового стебля, lpc 
– длина хвостового стебля, aD – антедорсальное 
расстояние, pD – постдорсальное расстояние, 
aV – антевентральное расстояние, aA – антеа-
нальное расстояние, P-V – пектовентральное 
расстояние, V-A – вентроанальное расстояние, 
lP – длина грудного плавника, lV – длина брюш-
ного плавника, hD – высота основания спинного 
плавника, hA – высота анального плавника, lD 
– длина основания спинного плавника, lA – дли-
на основания анального плавника, w – толщина 
хвостового стебля у последнего луча анального 
плавника, c – длина головы, o – горизонтальный 
диаметр глаза, Hc – наибольшая высота головы, 
hc – высота головы на уровне середины глаза, 
ao – длина рыла, po – заглазничное расстояние, 
wc – ширина головы, io – ширина лба, lb – дли-
на усика. Кроме того, нами были изучены: aP 
– антепектральное расстояние, ov – диаметр 
глаза вертикальный, hop – высота жеберной 
предкрышки, front – длина лобных костей, temp 
– длина теменных костей, wm ex – ширина рта 
снаружи, wm int – ширина рта изнутри, HTT – 
наибольшая ширина (толщина) тела, hmin – наи-
меньшая высота тела, lCs, lCi, lCm – длина соот-
ветственно верхних, нижних и средних лучей 
хвостового плавника. Для счетных признаков 
использованы обозначения: Dr, Dsoft, Ar, Asoft, 
Pr, Psoft – число неветвистых и разветвленных 

лучей в спинном, анальном и грудном плавни-
ках соответственно; cmd, cop, cio, cso, ctmp – 
число открытых пор сейсмосенсорной системы 
соответственно на нижней челюсти, жаберной 
предкрышке, подглазничном, надглазничном и 
теменном каналах; ll и llca – число чешуй в боко-
вой линии всего и на хвостовом стебле; Vert corp 
– туловищных позвонков, Vert inter – переход-
ных позвонков, Vert caud – хвостовых позвон-
ков, Vert total – всего позвонков; SPOTS – число 
черных пятен на теле. 

Статистическую обработку данных проводи-
ли унивариантным методом [21]. Статистичес-
кие показатели обозначены: min – минимальное 
значение, max – максимальное значение, M – 
среднее значение, ±SD – стандартное отклоне-
ние, CV – коэффициент вариации.

Результаты и обсуждение

В 2022 г. пескарь являлся одним из массо-
вых видов рыб в реке Бейитбулак. Биологичес-
кие показатели исследованной выборки даны 
в таблице 1. Биология сибирского пескаря из 
водоемов Восточного Казахстана не изучена 
[11]. Максимальные и средние размеры для 
пескарей из бассейна р.Иртыш и сибирского 
пескаря не установлены. Река Иртыш являет-
ся притоком реки Обь. Озеро Маркаколь рас-
положено в бассейне р.Иртыш. В этом озере 
обитает эндемичный вид – маркакольский пес-
карь Gobio acutipinnatus [22]. Сравнение наших 
данных с имеющимися данными для других 
видов пескарей позволяют предположить, что 

Рисунок 1 – Карта-схема района исследований с указанием места отлова рыб
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условия обитания в р.Бейыттыбулак являются 
в целом благоприятными для роста. Поскольку 
исследованная нами выборка представлена раз-
новозрастными и разноразмерными особями, 
условия воспроизводства также следует счи-
тать удовлетворительными. Индивидуальная 

упитанность варьирует в широких пределах, 
что указывает на возможную пищевую конку-
ренцию внутри популяции. Однако полостной 
жир имелся у всех исследованных экземпляров, 
поэтому условия питания также следует счи-
тать удовлетворительными. 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика биологических показателей пескарей из бассейна р.Оби

Признаки
Наши данные

Уй (бассейн Оби)
[Мартынова, 

Васильева, 2021]

Оз.Маркаколь 
(Меньшиков, 1938; 
Митрофанов, 1988)

min max M ±SD CV min max min max

TL 54 120 91,0 18,78 20,64 99.1 126.2 70 174

SL 44 100 74,1 14,69 19,82 81.4 104.8 нет данных

Q 1,31 16,88 8,09 4,425 54,67 нет данных нет данных

q 1,05 10,00 5,12 3,269 63,84 нет данных нет данных

Fulton 1,37 2,10 1,75 0,184 10,55 нет данных нет данных

Clark 1,13 1,74 1,39 0,190 13,62 нет данных нет данных

В изученной нами выборке рыбы имели ти-
пичную для пескарей форму и окраску тела (ри-
сунок 2а). Тело на поперечном разрезе овальное, 
немного приплюснуто с брюшной стороны. Об-
щий фон окраски серо-коричневый, более тём-
ный на спине, по направлению к брюху окраска 
светлеет, вдоль боков тела с каждой стороны 
9-12 черных пятен. У некоторых особей пятна 
сливаются в полоску. От глаза к рылу идет тем-
ная полоска. 

Грудные плавники не достигают основания 
брюшных плавников; брюшные плавники не 
доходят до основания анального плавника; края 
спинного и анального плавников слабо вогнутые; 
нижний край последней брюшной (аксилляр-
ной) чешуйки соединяется с основанием брюш-
ных плавников мембраной, достигающей далее 
¾ длины чешуйки (рисунок 2б). Длина головы 
составляет более 1/3 длины тела; у большинст-
ва исследованных экземпляров длина рыла чуть 
меньше заглазничного расстояния; усики захо-
дят за передний край глаза; горизонтальный диа-
метр глаза меньше ширины лба. Горло и грудь 
впереди линии, соединяющей задние концы ос-

нований грудных плавников без чешуи; задняя 
часть каждой половины нижней губы отделена 
от передней небольшой выемкой (рисунок 2в); 
на спинном и хвостовом плавниках ряды черных 
крапинок. Спинной и анальный плавники слабо 
выемчатые, закруглены на вершине. 

Пластические признаки варьируют в ши-
роких пределах (таблица 2). Внутри выборки 
особи различаются по положению плавников и 
их форме, форме головы и относительным раз-
мерам различных ее частей. Это объясняется 
различием в размерах исследованных рыб. С 
увеличением размеров пропорционально увели-
чиваются расстояния до плавников и размеры 
головы (r≥0.95, p<0.05). В сравнении с опубли-
кованными для сибирского пескаря из бассейна 
р.Оби данными в выборке из р.Бейыттыбулак 
есть особи с далеко отставленными назад спин-
ным, анальным и брюшными плавниками, боль-
шими длинной усиков, рыла, диаметром глаза и 
заглазничным расстоянием. Форма спинного и 
анального плавников варьирует от почти квад-
ратного, до высокого (высота плавника почти в 
2 раза выше его длины). 
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а

      
                                                            б                                                                                 в

Рисунок 2 – Общий вид пескаря из р.Бейыттыбулак (а),  
аксиллярная брюшная чешуйка и мембрана (б), расположение чешуи на брюхе и форма губ (в).

Таблица 2 – Пластические признаки выборок пескарей из бассейна р.Обь

Признаки
Наши данные

Уй (бассейн Оби)
[Мартынова, 

Васильева, 2021]

Оз.Маркаколь 
(Меньшиков, 1938; 
Митрофанов, 1988)

min max M ±SD CV min max min max

В % от длины тела

aD 45.0 53.3 47.6 1.89 3.98 45.5 49.5 43,0 52,0

pD 34.0 42.7 39.3 2.15 5.46 37.3 40.7 39,0 47,0

aP 26.0 33.3 28.9 1.61 5.59 нет данных нет данных

aV 48.0 56.4 51.7 2.50 4.85 49.2 52.2 нет данных

aA 64.0 77.9 71.1 3.61 5.07 70.0 71.9 нет данных

P-V 22.0 29.6 25.1 2.16 8.62 23.3 27.1 22,3 28,5

V-A 16.0 23.7 21.5 1.85 8.59 19.8 22.9 17,1 23,0

lpc 18.0 23.5 20.7 1.73 8.35 17.9 20.1 19,0 26,0

c 25.1 29.3 27.1 1.13 4.17 26.6 28.1 23,0 28,0

ao 9.3 13.6 11.9 1.09 9.18 нет данных 8.0 11,5

lb 5.0 9.9 7.1 1.27 17.88 нет данных 4.5 8,0

o 5.0 6.8 5.8 0.51 8.84 4.8 5.7 нет данных

ov 4.0 6.8 5.3 0.68 12.92 нет данных нет данных

po 11.5 15.0 12.8 1.03 8.01 нет данных 9.0 13,0
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Признаки
Наши данные

Уй (бассейн Оби)
[Мартынова, 

Васильева, 2021]

Оз.Маркаколь 
(Меньшиков, 1938; 
Митрофанов, 1988)

min max M ±SD CV min max min max

hop 8.5 14.1 11.3 1.77 15.66 нет данных нет данных

hc 11.7 16.7 13.7 1.12 8.18 нет данных нет данных

Hc 15.1 18.0 16.4 0.69 4.19 нет данных 12.0 17,0

io 7.1 9.6 8.5 0.66 7.83 нет данных 5.5 8,0

front 6.2 11.3 9.3 1.24 13.39 нет данных нет данных

temp 4.7 8.0 6.9 0.77 11.26 нет данных нет данных

wm ex 8.9 12.5 10.9 1.15 10.55 нет данных нет данных

wm int 5.7 8.0 6.5 0.70 10.74 нет данных нет данных

wc 17.0 20.0 18.6 0.90 4.83 8.1 9.6 нет данных

HTT 15.1 20.0 17.3 1.43 8.31 нет данных нет данных

w 7.1 10.0 8.6 0.96 11.20 нет данных нет данных

H 17.9 22.9 20.6 1.43 6.92 18.9 20.7 13,5 20,5

h 10.0 12.7 11.1 0.65 5.84 нет данных нет данных

hmin 8.9 10.7 9.5 0.45 4.75 9.0 9.8 6,0 9,0

lD 13.6 17.3 15.2 0.94 6.19 12.4 13.9 нет данных

hD 15.6 26.0 23.1 2.33 10.08 20.9 23.0 17.2 24.0

lA 8.3 12.3 10.1 1.16 11.49 7.5 9.2 5.0 8.5

hA 12.1 20.8 17.5 2.02 11.54 15.8 18.1 12.8 15.0

lP 17.8 24.7 20.9 1.97 9.43 17.9 21.8 17.0 23.0

lV 14.0 19.8 16.9 1.36 8.07 15.5 17.7 13.0 18.0

lCs 18.9 24.1 22.0 1.78 8.10 нет данных нет данных

lCi 18.5 23.7 21.8 1.87 8.56 нет данных нет данных

lCm 7.6 15.3 12.3 2.17 17.64 нет данных нет данных

В % от длины головы

Hca 37.5 47.6 41.0 2.71 6.62 31.9 36.6 нет данных

ao 33.3 52.6 43.8 4.29 9.81 41.8 46.0 нет данных

oh 18.3 25.0 21.2 1.82 8.57 17.5 21.0 нет данных

ov 15.4 25.0 19.5 2.50 12.85 нет данных нет данных

op 42.9 57.7 47.3 3.80 8.04 39.7 45.2 нет данных

htc 60.0 76.5 68.8 5.12 7.45 56.7 70.6 нет данных

hop 31.3 52.9 41.6 6.85 16.46 нет данных нет данных

hco 43.8 58.8 50.3 3.93 7.81 45.2 55.1 нет данных

hc 53.3 66.7 60.6 3.16 5.21 54.4 62.3 нет данных

io 25.5 38.1 31.3 2.68 8.56 25.5 29.9 нет данных

front 22.2 42.1 34.2 4.91 14.36 нет данных нет данных

temp 17.4 30.8 25.3 2.91 11.49 нет данных нет данных

wm ex 33.3 47.1 40.4 4.77 11.78 нет данных нет данных

wm int 20.0 30.8 24.1 2.93 12.17 нет данных нет данных

wc 60.0 76.5 68.8 5.12 7.45 нет данных нет данных

Продолжение таблицы
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Признаки
Наши данные

Уй (бассейн Оби)
[Мартынова, 

Васильева, 2021]

Оз.Маркаколь 
(Меньшиков, 1938; 
Митрофанов, 1988)

min max M ±SD CV min max min max

lb 19.1 34.8 26.2 4.43 16.95 19.8 33.3 нет данных

Индексы, %

hD/lD 100,0 183,3 152,4 15,78 10,35 157.0 179.8 нет данных

hA/lA 100,0 205,9 174,2 21,93 12,59 184.3 230.0 нет данных

lV/VA 68,4 92,3 78,8 6,81 8,64 68.8 85.1 нет данных

lP/PV 65,1 100,0 84,0 10,16 12,09 66.7 93.5 нет данных

htca/hca 66,7 87,5 76,9 7,09 9,22 85.0 98.8 нет данных

o/io 56.3 83.3 68.1 6.93 10.17 63.7 79.4 нет данных

h/c 37.5 47.6 41.0 2.71 6.62 нет данных

Продолжение таблицы

Изменчивость счетных признаков у сибирско-
го пескаря мало изучена. Так в работе А.Л.Мар-
тыновой и К.Д.Васильевой (2021) для бассейна 
р.Оби данные не приводятся. В.П.Митрофанов 
(1988) обобщил известные на тот момент данные 
по изменчивости счетных признаков сибирского 
и маркакольского пескарей. Наши данные по из-
менчивости счетных признаков сибирского пес-

каря представлены в таблице 3 в сравнении ранее 
опубликованными [11]. Число лучей в плавниках, 
пор на голове, чешуй в боковой линии и пятен на 
боках тела у пескарей из р.Бейыттыбулак также 
варьирует в больших пределах, однако достовер-
ной корреляции с размерами тела не выявлено. 
Сведения о числе пор в каналах сенсорной линии 
на голове приводятся нами впервые.

Таблица 3 – Счетные признаки выборок пескаря

Признаки
Наши данные Сибирский пескарь

[Митрофанов, 1988]
Маркакольский пескарь

[Митрофанов, 1988]
min max M ±SD CV min max min max

Dr 1 3 2.1 0.39 19.22 3 нет данных

Dsoft 5 8 7.4 0.80 10.84 6 8 7 8

Ar 1 3 1.9 0.59 31.74 2 3 нет данных

Asoft 5 7 6.0 0.54 8.97 5 7 7

Pr 1 2 1.3 0.47 36.17 нет данных нет данных

Psoft 10 15 13.2 1.61 12.19 нет данных 13 16

cmd 3 4 3.8 0.45 11.77 нет данных нет данных

cop 6 10 8.2 1.64 20.04 нет данных нет данных

cio 9 14 12.4 2.30 18.57 нет данных нет данных

cso 4 8 6.8 1.89 28.04 нет данных нет данных

ctmp 2 5 4.0 1.73 43.30 нет данных нет данных

ll 37 44 40.3 2.13 5.28 34 45 41 42

llca 8 11 9.3 1.11 11.98 нет данных нет данных

Vert corp 13 17 15.6 1.26 8.11 нет данных нет данных

Vert inter 4 6 5.0 0.67 13.33 нет данных нет данных

Vert caud 16 20 18.1 1.20 6.61 нет данных нет данных
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Признаки
Наши данные Сибирский пескарь

[Митрофанов, 1988]
Маркакольский пескарь

[Митрофанов, 1988]
min max M ±SD CV min max min max

Vert sum 35 41 38.7 1.70 4.40 нет данных нет данных

Vert total 37 40 38.4 1.17 3.06 нет данных нет данных

SPOTS 9 12 10.6 1.13 10.73 7 11 нет данных

Продолжение таблицы

На основании проведенного анализа мы не 
выявили существенных различий между песка-
рем из р.Бейыттыбулак и ранее описанными вы-
борками сибирского пескаря из бассейна р.Обь. 
Наши данные показали значительно большую 
изменчивость пластических и счетных призна-
ков, что согласуется с данными [15] по изменчи-
вости пластических признаков сибирского пес-
каря из Центрального Казахстана.

В научной литературе для пескарей из во-
доемов севера и северо-востока Казахстана были 
использованы два названия Gobio cynocephalus и 
G.sibiricus. [23, 24]считал пескарей из бассейнов 
Енисея и Амура разными подвидами, полагая что 
подвид G.gobio cynocephalus населяет реки бас-
сейна Амура, а G.gobio sibiricus – реки Сибири. 
К этой точке зрения склоняются также А.Л.Мар-
тынова и Е.Д.Васильева, 2021, но указывают на 
явную недостаточность опубликованных мате-
риалов и необходимость специальных морфоло-

гических и молекулярно-генетических исследова-
ний [14] считает, что G.sibiricus обитает в р.Нура, 
бассейне Енисея,Оби и в р.Селенга, но, только не 
в р.Иртыш. В качестве диагностического призна-
ка для двух этих двух форм пескарей P.Banarescu 
и T.Nalbant, 1973 [25] предложили форму спин-
ного плавника: у сибирского пескаря G.sibiricus 
он прямой, а у амурского G.cynocephalus – выем-
чатый. В нашей выборке из р.Бейтиттубак у всех 
рыб спинной плавник был выемчатым (рис. 2а). 
Таким образом, мы считаем что в бассейне Чер-
ного Иртыша обитает именно G.cynocephalus.

Заключение

Выборка пескарей из р.Бейыттыбулак предс-
тавлена разновозрастными и разноразмерными 
рыбами, поэтому условия существования вполне 
удовлетворительны для всех стадий жизни этого 
вида рыб. 
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ЗАМОРАЖИВАНИЯ  
НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА СПЕРМЫ ОСЕТРОВЫХ РЫБ 

В данной статье рассматриваются вопросы низкотемпературного консервирования спермы 
осетровых рыб. Цель работы – изучение влияния скорости замораживания на показатели 
качества спермы осетровых рыб и зависимость этих показателей между собой. Материалом 
для исследований послужили сперма заготовленных самцов стерляди и севрюги на Урало-
Атырауском осетровом рыбоводном заводе. При изучении влияния скорости заморозки на 
качество спермы осетровых рыб, были определены оптимальные скорости на этапах ступенчатой 
заморозки. При заморозки спермы стерляди наивысший результат был получен при оптимальной 
скорости заморозки 170С/мин с подвижностью сперматозоидов 76,8±1,25% и времени жизни 
спермиев 216,2±1,44сек. Сперма самцов севрюги, замороженная в соломинках имели высокую 
скорость в начале заморозки в пределах 15-480С/мин, что повлияло на качество спермы севрюги, 
подвижность спермиев которых колебалась в пределах 12,0-19,5%, время жизни спермиев 
228,5-373,75сек. Относительно хорошие результаты были получены от спермы самцов севрюги, 
замороженных в пробирках Эпиндорфа, которые имели самую высокую скорость заморозки до 
200С/мин. Подвижность спермиев при этом колебалась в пределах 27,75-44,75%, время жизни 
спермиев 393,25-674,5сек. При изучении наблюдается прямая зависимость между подвижностью 
и времени жизни спермы осетровых рыб, а также из полученных результатов исследований 
видно, что наиболее оптимальной скоростью замораживания спермы данных видов осетровых 
рыб является скорость до 200С/мин, емкостью, в которой целесообразно замораживать образцы 
являются пробирки Эпиндорфа, объемом 0,5 мл, а режим замораживания многоступенчатый с 
использованием специального бокса.

Ключевые слова: криоконсервация, криопротектор, стерлядь, севрюга, сперма.
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The effect of the freezing rate  
on the quality of sperm of sturgeon fish

This article discusses the issues of low-temperature preservation of sperm of sturgeon fish. The aim 
of the work is to study the effect of the freezing rate on the sperm quality indicators of sturgeon fish and 
the dependence of these indicators among themselves. The material for the research was the sperm of 
harvested males of sterlet and stellate sturgeon at the Ural-Atyrau sturgeon fish hatchery. When studying 
the effect of the freezing rate on the quality of sperm of sturgeon fish, optimal speeds were determined at 
the stages of stepwise freezing. When freezing sterlet sperm, the highest result was obtained at an optimal 
freezing rate of 170C/min with sperm motility of 76.8±1.25% and sperm lifetime of 216.2±1.44sec. 
The sperm of the male stellate sturgeon frozen in straws had a high rate at the beginning of freezing in 
the range of 15-480С/min, which affected the quality of the sperm of the stellate sturgeon, whose sperm 
motility ranged from 12.0-19.5%, the life time of the sperm was 228.5-373.75seconds. Relatively good 
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results were obtained from the sperm of male stellate sturgeon frozen in Epindorf tubes, which had the 
highest freezing rate up to 200C/min. The motility of the sperms ranged from 27.75-44.75%, the lifetime 
of the sperms 393.25-674.5seconds. When studying, there is a direct relationship between the mobility 
and the lifetime of sperm of sturgeon fish, and also from the obtained research results it can be seen 
that the most optimal freezing rate of sperm of these species of sturgeon fish is a speed of up to 200C /
min, the capacity in which it is advisable to freeze samples are Epindorf tubes, 0.5ml in volume, and the 
multi-stage freezing mode using special boxing.

Key words: cryopreservation, cryoprotector, stеrlet, stellate sturgeon, sperm. 
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Бекіре тұқымдас балықтардың шәуеттерінің  
сапа көрсеткіштеріне мұздату жылдамдығының әсері

Бұл мақалада бекіре тұқымдас балықтардың шәуеттерін төмен температурада консервация-
лау мәселелері қарастырылады. Жұмыстың мақсаты – бекіре тұқымдас балықтардың шәуетте-
рінің сапа көрсеткіштеріне мұздату жылдамдығының әсерін және осы көрсеткіштердің өзара 
тәуелділігін зерттеу. Зерттеу материалы Жайық-Атырау бекіре балық өсіру зауытында дайын-
далған сүйрік пен шоқырдың шәуеттері болып табылды. Бекіре тұқымдас балықтардың шәует-
терінің сапасына мұздату жылдамдығының әсерін зерттеу кезінде сатылы мұздату кезеңдерінде 
оңтайлы жылдамдықтар анықталды. Сүйрік шәутін мұздату кезінде ең жоғары нәтиже оңтайлы 
мұздату жылдамдығы 170С/мин болғанда, сперматозоидтардың қозғалғыштығы 76,8±1,25% 
және сперматозоидтардың өмір сүру уақыты 216,2±1,44сек болды. Шоқырдың шәуетін түтік-
шеде мұздатылған мұздатудың басында 15-480С/мин аралығында жоғары жылдамдыққа ие бол-
ды, бұл шоқырдың шәуеттінің сапасына әсер етті, олар сперматозоидтардың қозғалғыштығы 
12,0-19,5%, сперматозоидтардың өмір сүру уақыты 228,5-373,75сек аралығында болды. Салыс-
тырмалы түрде жақсы нәтижелер Эпиндорф пробиркаларда мұздатылған шоқырдың шәуетінен 
алынды, олар 200С/мин дейін ең жоғары жылдамдыққа ие болды. Сперматозоидтардың қоз-
ғалғыштығы 27,75-44,75%, сперматозоидтардың өмір сүру уақыты 393,25-674,5сек аралығында 
болды. Зерттеу кезінде бекіре тұқымдас балықтардың сперматозоидтарының қозғалғыштығы 
мен өмір сүру уақыты арасында тікелей байланыс бар екені байқалады, сонымен қатар алынған 
зерттеу нәтижелерінен бекіре тұқымдас балықтардың осы түрлерінің шәуеттерін мұздатудың ең 
оңтайлы жылдамдығы 200С/мин дейінгі жылдамдық, үлгілерді мұздатуға болатын сыйымдылық 
көлемі 0,5мл Эпиндорф пробиркалары және мұздату режимі көп сатылы аранайы боксты қолда-
ну арқылы екенін байқауға болады.

Түйін сөздер: криоконсервация, криопротектор, сүйрік, шоқыр, шәует.

Введение

В настоящее время нарастающее антропо-
генное воздействие на водные экосистемы не 
только оказывают влияние на физиологическое 
состояние гидробионтов, но и приводят к сниже-
нию численности видов. Особенно это заметно 
по численности осетровых рыб, если ранее русс-
кий осётр, севрюга и белуга в Каспийском бас-
сейне имели промысловое значение, то в настоя-
щее время их вылов запрещен. Белуга и севрюга 
в этих водоёмах стали настолько редкими, что 
перешли в разряд исчезающих видов, а популя-
ции русского осётра резко сократились [1-7].

Для сохранения и восполнения численнос-
ти отдельных популяций рыб разработаны био-
технологии искусственного воспроизводства 
на различных рыбоводных предприятиях. В их 
основу положены принципы содержания и ис-
пользования производителей из маточных стад, 
содержащихся на предприятии, что, в свою оче-
редь, ограничивает число особей, скрещиваю-
щихся между собой, и приводит впоследствии к 
инбридингу [8].

Криоконсервация спермы рыб является эф-
фективным методом сохранения и восстановле-
ния генофонда не только редких и исчезающих 
видов, но и объектов аквакультуры позволяя ре-



178

Влияние скорости замораживания на показатели качества спермы осетровых рыб 

шать многие природоохранные, селекционные и 
другие научные задачи. Создание банков геном-
ных ресурсов, может привести к увеличению 
потенциальной численности размножающейся 
популяции и минимизации инбридинга, чтобы 
гарантировать получение надлежащих генети-
ческих комбинаций [9]. 

Несмотря на ряд достижений в криобиоло-
гии спермы рыб, продолжаются исследования 
по оптимизации методов криоконсервирования 
спермы рыб [10-15]. Они включают обычно сбор 
спермы, определение качества спермы, разбав-
ление спермы растворами видоспецифичных 
протекторов, замораживание полученной сус-
пензии по определенной программе, хранение в 
жидком азоте, размораживание в оптимальных 
условиях и оценку результата по подвижности 
оттаявшей спермы [16-18]. 

Успех криоконсервации, т.е. сохранение 
замороженными клетками жизнеспособнос-
ти оплодотворяющей способности, зависит от 
множества факторов: качества нативной спер-
мы, подбора, оптимальных для данного вида 
рыб, состава криозащитной среды, соотноше-
ния разбавления спермы средой, режимов за-
мораживания и оттаивания, способа активации 
размороженной спермы и других технических 
деталей, поэтому потребность в оптимизации и 
совершенствовании технологий всегда остается 
актуальной. Гормональная стимуляция также 
играет важную роль в улучшении качества све-
жей спермы и спермы после оттаивания [19]. Ак-
тивация размороженной спермы также влияет на 
успех процесса криоконсервации и качество раз-
мороженной спермы. У большинства видов рыб 
сперматозоиды, взвешенные в семенной плазме, 
неподвижны и активируются только при контак-
те с водой [20-21].

Немаловажным фактором в криоконсерва-
ции является подбор режима замораживания и 
оттаивания образцов спермы, обеспечивающий 
сохранность клеток. В процессе криоконсерва-
ции клетки подвергаются воздействию целого 
комплекса стрессовых факторов, которые вы-
зывают их структурные и функциональные из-
менения. Результаты исследований структур 
клеток свидетельствуют о том, что влияние глу-
бокой заморозки может затронуть любые из их 
составляющих. Оптимальная скорость замороз-
ки обеспечивает баланс трансмембранного мас-
сообмена, в результате которого обезвоживание 
клеток, с одной стороны, является достаточным, 
чтобы исключить вероятность внутриклеточ-
ного льдообразования, а с другой стороны не 

достигает критического уровня, приводящего к 
неизбежному повреждению клеток [22]. 

Целью исследований является изучить влия-
ние скорости замораживания на показатели ка-
чества спермы осетровых рыб и зависимость 
этих показателей между собой.

Материалы и методы исследований 

Научные исследования по изучению крио-
консервации спермы проведены от заготовлен-
ных самцов стерляди (Acipenser ruthenus) и сев-
рюги (Acipenser stellatus) на Урало-Атырауском 
осетровом рыбоводном заводе в период нересто-
вой кампании. 

Оценка качества свежеполученной спермы 
от стимулированных самцов осетровых рыб 
проводилась путем определения подвижности 
сперматозоидов с помощью микроскопа. Ка-
чество спермы определяли по шкале Персова, по 
результатам которых отбирались пробы с актив-
ностью 4 и 5 баллов [23]. Сперму оценивали по 
внешнему виду по цвету и консистенции. Время 
жизни устанавливали с помощью секундомера. 

Криоконсервация проводилась по следую-
щей схеме: разбавление спермы с криозащитной 
средой, эквилибрация, замораживание, дефрос-
тирование. В процессе криоконсервации были 
использован криопротектор, содержащий сле-
дующие компоненты: 30mM Tris, 23,4mM саха-
розы, 0,25 KCl, 15% метанол. Отобранную после 
оценки сперму самцов в отдельных пластиковых 
тарах поместили в холодильник для охлаждения 
до температуры 10-120С в течении 15-20 мин. 
После выравнивания температуры сперму раз-
бавляли охлажденной до той же температуры 
криозащитной средой в объемном отношении 
1:1. 

Полученная суспензия сперма – криозащит-
ная среда разливалась в криопробирки Эпин-
дорфа объёмом по 0,5мл и соломинки объемом 
0,2мл с помощью пипетки дозатора. Данная ра-
бота проводилась на охлажденной поверхности. 
С момента разлива до момента заморозки время 
не превышало 15 минут, которая составляла про-
цесс эквилибрации. 

Далее замороженный материал выдерживали 
в парах азота в течение 15 минут в специальном 
боксе из пенопласта размером 33,5х21см, вы-
сотой 26см с наружи и 20см внутри, в котором 
сверху был установлен плот из пенопласта раз-
мером 14,5х14,3см с толщиной 4см. Для контро-
ля температуры в одну из пробирок поместили 
проводной датчик от низкотемпературного тер-
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мометра. Плот с криопробирками выдерживали 
в течение 15 минут, затем все криопробирки 
были перенесены в сосуд Дьюара для длитель-
ного хранения при температуре -1960С.

Размораживали криопробирки в дистиллиро-
ванной воде при температуре 380С в течение 1 
минуты, с помощью водяной бани. 

Параметры дефростированной спермы были 
изучены в лаборатории АО «Республиканский 
центр по племенному делу в животноводстве 
«Асыл түлік». Подвижность и время жизни спер-
мы регистрировали на мониторе персонального 
компьютера с использованием видеоприставки 
под тpинoкуляpным микpocкoпом c кaмepoй 
и пpoгpaммным oбecпeчeниeм CEROS кoмпь-
ютepнoй тeхнoлoгии cиcтeмы CASA (IMV-
technologies, Фpaнция). Активировали сперму с 
помощью воды в соотношении 1:300. 

Статистическую обработку проводили по 
руководству Г.Ф. Лакина [24] и на ПК с при-
менением программы «Excel» [25]. Результаты 
представлены в виде среднего значение (М) ± 

стандартного отклонения (m). Для определения 
значимости зарегистрированных различий в зна-
чениях подвижности сперматозоидов и времени 
двигательной активности между исследуемыми 
объектами использовали t-критерий Стьюдента.

Результаты исследований и их обсуждения 

Исследования были проведены в два этапа. 
Первым этапом были изучены сперма стерляди, 
затем сперма севрюги. При экспериментальных 
работах были отобрано по 4 чипированных сам-
ца от каждого вида. После проведения оценки 
качества свежеполученной спермы, все самцы 
имели показатели по 5 баллов. От каждого самца 
получено 16-17 образцов криоматериала. 

При изучении криоконсервации спермы 
осетровых рыб определены показатели качества 
нативной спермы, после эквилибрации (таблица 
1,2) и после дефростации. Также изучено влия-
ние скорости замораживания на показатели ка-
чества спермы осетровых рыб.

Таблица 1 – Качество спермы стерляди до заморозки 

№ рыбы № чипа 
Подвижность 

нативной спермы, 
%

Время жизни 
нативной спермы, 

с

Подвижность 
спермиев после 

эквилибрации, %

Время жизни 
спермиев после 
эквилибрации, с

1 6703

95,25±1,25 297,5±1,5

86,6±1,52 256,4±1,92
2 2644 84,2±0,75 242,4±1,68
3 0078 81,6±1,75 238,6±1,68
4 2583 88,6±1,25 258,2±1,84

По результатам криоконсервации спермы 
стерляди с использованием криопротектора 
метанола с концентрацией 15% наивысшей ре-

зультат показал самец с чипом №2583 с подвиж-
ностью сперматозоидов 88,6% и времени жизни 
спермиев 258,2с после эквилибрации (р<0,05). 

Таблица 2 – Качество спермы севрюги до заморозки 

№ рыбы № чипа 

Подвижность 
спермиев 

нативной спермы, 
%

Время жизни 
нативной спермы, 

с

Подвижность 
спермиев после 

эквилибрации, %

Время жизни 
спермиев после 
эквилибрации, с

1 4386

95,75±1,25 1200±4,7

82,75±0,9 751,5±1,3
2 4356 84,25±0,9 760,5±2,2
3 4371 84,75±1,5 742,5±1,7
4 0497 85,50±0,9 792,5±2,5
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Рыбоводные качества спермы севрюги пока-
зали высокие показатели времени жизни сперма-
тозоидов 1200с по сравнению со стерлядью. Из 
изученных самцов севрюги лучшие результаты 
были получены от самца №0497 с подвижностью 
85,5% и времени жизни 792,5с. 

Скорость заморозки осетровых рыб изучали 
в специальном боксе с помощью низкотемпера-
турного датчика. Плот с криопробирками вы-
держивали в течение 15 минут в боксе, затем все 
криопробирки были перенесены в сосуд Дьюа-
ра для длительного хранения при температуре 
-1960С.

Сперма самцов стерляди разливалась толь-
ко в пробирки Эпиндрофа. Скорость заморозки 
спермы самца стерляди №6703 повышалась в 
течение первых четырех минут до 150С/мин, да-
лее постепенно понижалась до 40С/мин. Сперма 
самца №0078 замораживалась первые три мину-
ты со скоростью до 80С/мин, следующие 2 ми-

нуты понизилась до 20С/мин, далее повышалась 
в течение 6 минут до 140С/мин, с дальнейшим 
понижением до 60С/мин. Сперма самца №2644 
замораживалась со скоростью в первую минуту 
110С/мин, в течение следующих 3-х минут 60С/
мин, в течение 4-х минут скорость была 80С/
мин, далее в течение 5 минут 60С/мин и в пос-
леднюю минуту снизилась до 30С/мин при этом 
максимальная скорость была в начальном этапе 
заморозки и составила 110С/мин, что привело к 
повреждению клеток. Скорость заморозки сам-
ца №2583 в первую минуту составила 80С/мин, 
с понижением до 40С/мин во второй минуте, в 
течение следующих 3-х минут повысилась до 
170С/мин, с последующим понижением до 60С/
мин. При ступенчатой заморозки спермы стер-
ляди оптимальная скорость заморозки была до 
200С/мин в середине этапа замораживания, кро-
ме самца №2644, с максимальной скоростью 
110С/мин в начале заморозки. 

Рисунок 1 – Скорость заморозки спермы стерляди по самцам 

Изучение скорости заморозки спермы сев-
рюги проводили в зависимости от криопроби-
рок и от расположения их в специальном боксе 
в течение 15 минут (рисунок 2). Скорость за-
морозки криоматериала в соломинках, распо-
ложенных на краю бокса, полученных от самца 
№0497 в первые три минуты составила 400С/
мин, на четвертой минуте 200С/мин с пониже-
нием до 20С/мин. Похожая скорость заморозки 
наблюдается у самца №4386, сперма которого 
была разлита в соломинки и расположенного 
на краю бокса первые 2 минуты со скоростью 
240С/мин, на третьей минуте 480С/мин с даль-
нейшим скачкообразным понижением от 110С/
мин до 20С/мин. Сперма самца №4356 заморо-
женных в соломинках, расположенной в цент-

ре бокса первые 4 минуты замораживалась со 
скоростью до 200С/мин с дальнейшим равно-
мерным понижением от 100С/мин до 50С/мин. 
Сперма самца №4371 в соломинках в центре 
бокса замораживалась постепенно повышая 
скорость заморозки до 140С/мин в течение 
первых пяти минут с понижением в течение 
дальнейших четырех минут от 110С/мин до 
70С/мин, далее три минуты скорость держа-
лась 110С/мин с понижением до 80С/мин. При 
заморозки спермы самцов севрюги в соломин-
ках наблюдается высокая скорость в начале 
заморозки. В соломинках, расположенных по 
краям бокса скорость заморозки доходила бо-
лее 400С/мин, при расположении в центре бок-
са от 150С/мин до 200С/мин. 
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Рисунок 2 – Скорость заморозки спермы севрюги в зависимости 
от криопробирок и расположения в боксе 

При заморозки спермы севрюги в пробирках 
Эпиндорфа высокая скорость заморозки наблю-
дается в середине замораживания с 5 по 10 мину-
ты. Эпиндорфы расположенные по краям бокса 
имели скорость заморозки от 200С/мин до 250С/
мин, в центре бокса от 150С/мин до 200С/мин. 
Сперма самца №4386 в пробирке Эпиндорфа, 
расположенного в центре бокса в течение 4 минут 
имели скорость заморозки более 50С/мин, в тече-
ние дальнейших 5 минут до 200С/мин, далее ско-
рость заморозки была 5-100С/мин. Сперма самца 
№4371 в пробирке Эпиндорфа, расположенного в 
центре бокса имели скорость заморозки в течение 
первой минуты 100С/мин, в течение следующих 
двух минут 10С/мин, далее в течение 6 минут ско-
рость повышалась до 160С/мин с понижением в 
последних минутах заморозки до 80С/мин. Замо-
розка спермы самцов №4356 и №0497 проходила 
аналогично в течение первой минуты скорость 
заморозки составила 7,5-100С/мин, далее 2 мину-
ты 2-30С/мин, следующие три минуты более 200С/
мин, с постепенным понижением в последующих 
минутах до 5-40С/мин соответственно. 

Размораживание спермы осуществляли, 
извлекая пробирки с замороженной спермой из 
жидкого азота и помещая их в водяную баню с 
температурой 38-40°С, затем активировали дис-
тиллированной водой. В размороженных образ-
цах определяли количество подвижных сперма-
тозоидов и время жизни (рисунок 3,4).

При изучении показателей качества деф-
ростированной спермы стерляди по четырем 
самцам также показали хорошие результаты 

наименьший из которых показал самец с чи-
пом №0078 с подвижностью сперматозоидов 
53,4±0,75% и времени жизни 76,4±1,68сек при 
оптимальной скорости заморозки 140С/мин на 
9-10 минутах заморозки. Наивысший результат 
показал самец с чипом №2583 по подвижности 
сперматозоидов 76,8±1,25% и времени жизни 
спермиев 216,2±1,44сек при оптимальной ско-
рости заморозки 170С/мин на 5 минуте замороз-
ки. Оптимальная скорость заморозки 11-140С/
мин показали относительно не высокие резуль-
таты подвижности и времени жизни спермато-
зоидов стерляди (р<0,05). М.Белая и др. в своих 
исследованиях со спермой стерляди утверждают 
о меньшем повреждении после заморозки/оттаи-
вания происходит при скорости заморозки 100С/
мин [22]. У самцов стерляди при оптимальной 
скорости заморозки спермы до 200С/мин по-
ложительно повлиял на показатели качества 
 спермы.

По результатам качества спермы после замо-
раживания/оттаивания действие метанола в кон-
центрации 15% показал положительные резуль-
таты. В исследованиях многих авторов особое 
внимание уделялось оптимизации качественно-
го и количественного состава протективной сре-
ды как важнейший фактор обеспечения защиты 
сперматозоидов от повреждающего действия 
низких температур, по результатам которых ус-
тановили, что наиболее подходящим криопро-
тектором для спермы осетровых рыб (стерляди) 
является метанол обеспечивая наилучшую ус-
тойчивость к оксидативному стрессу [26].
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Рисунок 3 – Показатели качества дефростированной спермы стерляди 

Рисунок 4 – Показатели качества дефростированной спермы севрюги 

При изучении показателей качества деф-
ростированной спермы севрюги наблюдаются 
не высокие результаты этих показателей по 
сравнению с нативной спермой (р<0,05). Из 
них высокие результаты были получены от 
спермы самца №0497, замороженного в про-
бирках Эпиндорфа при подвижности спермиев 
44,7±1,25% и времени жизни 674,5±3,8сек, что 
обуславливается поэтапной кристаллизацией 
вне- и внутриклеточной водной среды. В целом 
сперма, замороженная в пробирках Эпиндорфа 
имела высокую скорость (до 200С/мин) в сере-
дине процесса замораживания, что минимизи-
рует повреждение внутриклеточных структур 
при криоконсервации и показала относительно 
высокие показатели качества спермы, по срав-
нению со спермой, замороженной в соломин-

ках (р<0,05). При этом подвижность спермато-
зоидов в пробирках Эпиндорфа колебались от 
27,75% до 44,75%, а время жизни спермиев от 
393,25сек до 674,5сек. 

Сперма, замороженная в соломинках имела 
высокую скорость (15-480С/мин в зависимости 
от расположения) в начале процесса замора-
живания, что повлияло на ускорение процесса 
кристаллизации вне- и внутриклеточной водной 
среды. Подвижность сперматозоидов в соломин-
ках при этом колебалась от 12% до 19,5%, а вре-
мя жизни спермиев от 228,5сек до 373,75сек. 

В ходе исследований изучены зависимость 
между подвижностью и времени жизни, заморо-
женной/оттаянной спермы осетровых рыб, где 
наблюдается прямая зависимость между данны-
ми показателями (рисунки 5, 6, 7).
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Рисунок 5 – Зависимость между выживаемостью и времени 
жизни сперматозоидов стерляди (n=4)

Рисунок 6 – Зависимость между выживаемостью и времени жизни сперматозоидов севрюги, 
замороженных в пробирке Эпиндорфа (n=4)

Рисунок 7 – Зависимость между выживаемостью и времени жизни сперматозоидов севрюги, 
замороженных в соломинках (n=4)
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Заключение 

По результатам исследований изучены влия-
ние скорости заморозки на качество спермы 
осетровых рыб. Наблюдаются высокие резуль-
таты подвижности и времени жизни спермы 
стерляди при оптимальной скорости заморозки 
до 200С/мин в середине этапа заморозки.

При изучении влияния скорости заморозки 
на качество спермы севрюги, было установлено, 
что максимальная скорость заморозки спермы 
самцов зависела от вида пробирок, в которых за-
мораживалась сперма и расположения их в спе-
циальном боксе, а также была разной на этапах 
ступенчатой заморозки. Сперма, замороженная 
в соломинках имели высокую скорость в начале 
заморозки в пределах 15-480С/мин в зависимос-
ти от самцов и места расположения в боксе, что 
повлияло на качество спермы севрюги, которая 
имела подвижность спермиев в пределах 12,0-
19,5%, время жизни спермиев 228,5-373,75сек. 
Относительно хорошие результаты были полу-
чены от спермы самцов севрюги, замороженных 
в пробирках Эпиндорфа, которые имели самую 
высокую скорость в пределах до 200С/мин, в за-
висимости от самцов и места расположения в 
боксе. Подвижность спермиев была в пределах 
27,75-44,75%, время жизни спермиев 393,25-
674,5сек. 

Кроме того, при изучении наблюдается пря-
мая зависимость между подвижностью и вре-
мени жизни спермы осетровых рыб, а также из 
полученных результатов исследований видно, 
что наиболее оптимальной скоростью замора-
живания спермы данных видов осетровых рыб 

является скорость в пределах до 200С/мин, ем-
костью, в которой целесообразно замораживать 
образцы является пробирки Эпиндорфа, объе-
мом 0,5мл, а режим замораживания многосту-
пенчатый с использованием специального бок-
са из пенопласта размером 33,5х21см, высотой 
26см с наружи и 20см внутри, сверху которого 
был установлен плот из пенопласта размером 
14,5х14,3см с толщиной 4см.
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