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ornithocomplex composition, making the territory 
more attractive for nesting shorebirds [20].

The shallowing of the Yertis River bed in 
the second decade of the 21st century led to a 
deterioration in the habitat conditions of birds in the 
fl oodplain area between Oskemen and the Shulbinsk 
reservoirs [21]. Increased exploitation of the coastal 
zone, associated with the development of residential 
and non-residential buildings, construction of 
recreational facilities, grazing of livestock, and 
active use of the river water area by small vessels, 
increases the level of disturbance among nesting 
birds. An additional factor reducing the water level 
in the Yertis River is an increase in water intake 
upstream of the river [22].

The processes of aridization, gaining relevance 
since the end of the 20th century, together with 
global climate change and the level of climate 
continentality, lead to changes in the phenological 
timing of bird migrations [23]. For several birds, 
trends in the timing of spring arrival and the 
beginning of breeding have been described [24]. For 
certain semi-aquatic bird species, the inability of the 

species to adapt to the changing timing of the spring 
season is indicated as the reason for the decline in 
numbers [25].

In anthropogenic landscapes, signifi cant 
changes in the species composition of birds are 
often associated with signifi cant changes in the 
biotope. For example, in the city of Pavlodar over 
the past fi ve decades, its green zone adjacent to the 
Yertis River has shrunk by fi ve times. Of the 38 
bird species that previously lived in this area, only 7 
remain today [26].

Results and Discussion

Sites and Routes
Favorable weather conditions were exploited 

for supplementary bird counts, resulting in a total 
of 27 route surveys, exceeding the initially planned 
14. The morning route surveys covered an average 
distance of 5.15 kilometers, with an average duration 
of 3 hours and 32 minutes. 

Below are maps of sites, routes 1 and 2 in each 
profi le are indicated in orange, route 3 is in yellow.

Site 1

Site 2 Site 3

Figure 1 – Bird survey routes on Sites of the fi rst Model Area
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The Figure 2 shows the routes of bird counts on 
the sites of the Yertis River of the Pavlodar region. 
Orange indicates routes 1 and 2 in each site, yellow 
indicates route 3.

Avifauna of Yertis River
Based on the outcomes of fi eld studies 

conducted in the two model areas, the habitats 
of a total of 127 bird species were identifi ed, as 
detailed in Table 2. These species span 16 diff erent 
orders. Specifi cally, within the fl oodplain of the 

Kara Yertis, observations revealed the presence 
of 74 bird species representing 11 distinct orders. 
Individual profi le analyses further specifi ed the 
habitat range for each profi le, ranging from 39 to 
52 bird species.

In the Yertis River in Pavlodar region, a diverse 
avian community was documented, encompassing 
103 bird species across 15 orders. Individual profi le 
assessments provided a more granular understanding, 
identifying habitat preferences for each profi le with 
species counts ranging from 44 to 64.

Site 4 Site 5

Site 6 Site 7

Figure 2 – Bird survey routes on Sites of the second Model Area (Yertis River in Pavlodar region), May – June 2023

Table 2 – The avifauna species richness in the model areas of the Yertis River Basin during May-June 2023

 Order name
Number of Species

Total Species
Kara Yertis Yertis River in 

Pavlodar region
Podicepediformes Grebes – 4 4
Pelecaniformes Pelicans – 1 1
Ciconiiformes Storks – 2 2
Anseriformes Waterfowl 6 12 12
Falconiformes Birds of Prey 7 6 9
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 Order name
Number of Species

Total Species
Kara Yertis Yertis River in 

Pavlodar region
Galliformes Fowl-like birds 1 1 2
Gruiformes Cranes 1 3 4

Charadriiformes Shorebirds 8 13 14
Pterocletiformes Sandgrouse – 1 1
Columbiformes Pigeons and doves 3 2 4
Cuculiformes Cuckoos – 1 1
Strigiformes Owls 1 – 1
Apodiformes Swifts 1 1 1

Coraciiformes Kingfishers 2 1 2
Piciformes Woodpeckers 1 2 2

Passeriformes Passerines 43 53 67
Total: 74 103 127

Table continuation

We identified six Red Book listed bird species, 
constituting 4.7% of the total bird count [27]. These 
species include the Whooper swan (Cygnus cygnus) 
recorded in 6 out of 7 sites, White-tailed eagle 
(Haliaeetus albicilla) appearing in sites 1, 3 and 
6, Peregrine falcon (Falco peregrinus) observed in 
site 2, Common crane (Grus grus) noted in the 7th 
site, Demoiselle crane (Grus virgo) documented in 
the 2nd site, and Pallas’s sandgrouse (Syrrhaptes 
paradoxus) identified in the 7th site.

Game birds, as defined by the approved rules 
[28], constitute a total of 19 species, representing 
15.0% of the overall bird species list. These include 
the following species: Ruddy shelduck (Tadorna 
ferruginea), Common shelduck (Tadorna 
tadorna), Mallard (Anas platyrhynchos), Gadwall 
(Mareca strepera), Eurasian wigeon (Mareca 
penelope), Northern pintail (Anas acuta), 
Garganey (Spatula querquedula), Northern 
shoveler (Spatula clypeata), Common goldeneye 
(Bucephala clangula), Smew (Mergellus 
albellus), Common quail (Coturnix coturnix), 
Pheasant (Phasianus colchicus), Northern 
lapwing (Vanellus vanellus), Ruff (Philomachus 
pugnax), Common snipe (Gallinago gallinago), 
Woodpigeon (Columba palumbus), Rock pigeon 
(Columba livia), Turtle dove (Streptopelia turtur), 
and Oriental dove (Streptopelia orientalis) (see 
Appendix, Figure  3).

To deepen the examination of avifauna, an 
analysis was conducted using data retrieved from 
the Global Biodiversity Information Facility (GBIF) 
database [28], encompassing bird observations 

spanning the period from 2010 to 2022. It is 
noteworthy that the dataset for the territory of the 
Republic of Kazakhstan is conspicuously less 
extensive within the GBIF compared to observations 
from neighboring countries.

Birds of Kara Yertis
During the fieldwork conducted in the Kara 

Yertis region, a total of 74 bird species were 
discovered. The most numerous species encountered 
in the Kara Yertis region include the Hume’s leaf 
warbler (Phylloscopus humei), Common nightingale 
(Luscinia megarhynchos), Azure tit (Cyanistes 
cyanus), Great tit (Parus major), and Chaffinch 
(Fringilla coelebs). These species inhabit riparian 
thickets and nest both in woody vegetation and in 
steppe and desert landscapes, actively utilizing 
the water resources of the river. Red Book species 
include the White-tailed eagle, Peregrine falcon, 
Demoiselle crane. In the GBIF database, the bird 
species listed above are listed for adjacent territories, 
but are not observed directly in the Kara Yertis 
floodplain.

Birds of Pavlodar region’s Yertis
According to GBIF, there are records of 119 

bird species in this area. The potential emergence 
of 100 additional species is conceivable. However, 
due to the absence of observations, the exact count 
of breeding bird species cannot be ascertained. 
Notably, 47% of the total identified breeding species 
were discovered in 2023, and 87% from the entire 
potential breeding species list.
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The most numerous bird species in the Pavlodar 
region’s Yertis include the Skylark (Alauda arvensis), 
Tree pipit (Anthus trivialis), Golden Oriole (Oriolus 
oriolus), Booted warbler (Iduna caligata), Common 
whitethroat (Curruca communis), Greenish warbler 
(Phylloscopus trochiloides), Common rosefinch 
(Carpodacus erythrinus).

Compared to the Kara Yertis, the higher moisture 
levels in the Pavlodar region’s Yertis attract a greater 
variety of steppe bird species. The presence of thickets 
also facilitates the breeding of woody and shrub species.

Among the rare species, it is noteworthy to 
highlight the Yellow-breasted Bunting the global 
abundance of which has significantly declined in 
recent years [29]. The reasons for the decline in 
the species’ numbers remain poorly understood. 
However, we have identified a relatively high 
density of these species (10–53 individuals/km²) in 
this region.

As a result of our work, we calculated the 
population density indicators for each species, 
which are presented in Table 3.

Table 3 – Population density of bird species (individuals/km²) in the model areas of the Yertis River basin, May – June 2023

Species

Areas

Kara Yertis Pavlodar region’s Yertis

1 2 3 4 5 6 7

Order Podicepediformes

Tachybaptus ruficollis (Pallas, 1764) 0 0 0 0 0 0,21 0

Podiceps nigricollis C.L. Brehm, 1831 0 0 0 0 0 0,82 0

Podiceps auritus L., 1758 0 0 0 0 0 0,21 0

Podiceps cristatus (L., 1758) 0 0 0 0 0 0 0,46

Order Suliformes

Phalacrocorax carbo (L., 1758) 0 0 0 1,08 0 0 0,03

Order Ciconiiformes

Botaurus stellaris (L., 1758) 0 0 0 0 0 0,42 0,38

Ardea cinerea L.,1758 0 0 0 0 0 0 0,01

Order Anseriformes

Cygnus cygnus L.,1758 II 0 0 0 0 0 0,14 0,28

Tadorna ferruginea (Pallas, 1764) 1 0,66 0,27 3,15 0 0,03 0 0

Tadorna tadorna L.,1758 1 0 0 0 0 0 0,02 0

Anas platyrhynchos L.,17581 0,06 0,71 0,11 4,99 1,67 0,03 5,54

Anas strepera L.,1758 1 0 0,02 0 2,63 8,81 4,86 1,19

Anas penelope L.,17581 0 0 0 0,10 0 0 0

Anas acuta L., 17581 0 0 0 0,11 0 0 0

Anas querquedula L.,17581 0 0 1,04 6,11 1,30 2,83 2,08

Anas clypeata L.,17581 0,08 0,04 1,66 3,44 5,01 0 0

Aythya ferina L., 1758 1 0 0 0 0 0 0,35 0

Bucephala clangula L., 1758 1 0,23 0 0,17 0 0,61 0,21 0

Mergus albellus L., 17581 0 0 0 0 0 0,49 3,58

Order Falconiformes

Milvus migrans Boddaert, 1783 2,17 0,71 1,12 0,46 0,68 0,01 0,05

Circus cyaneus L., 1766 0 0 0,64 0 0 0 0

Circus aeruginosus L., 1758 0 0 0 0 0 0 0,02

Accipiter nisus L., 1758 0 0 0 0,37 0 0 0

Buteo buteo L., 1758 0,05 0 0 0 0 0 0
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Species

Areas

Kara Yertis Pavlodar region’s Yertis

1 2 3 4 5 6 7

Haliaeetus albicilla L., 1758 II 0,60 0,01 0,53 0 0 0,14 0

Falco peregrinus Tunstall, 1771I 0 0,02 0 0 0 0 0

Falco subbuteo L., 1758 0,20 0,72 0,84 0,77 0,02 0,88 0,05

Falco tinnunculus L., 1758 0,57 0,03 0,51 0,01 0,01 0 0

Order Galliformes

Coturnix coturnix L., 1758 1 0 0 0 0,39 3,92 1,88 7,93

Phasianus colchicus L., 17581 1,50 4,56 0,41 0 0 0 0

Order Gruiformes

Grus grus L., 1758III 0 0 0 0 0 0 0,01

Anthropoides virgo L., 1758VI 0 0,01 0 0 0 0 0

Porzana porzana L., 1766 0 0 0 0 0 0,14 0

Crex crex L., 1758 0 0 0 0 0 0,35 0

Order Charadriiformes

Charadrius dubius Scopoli, 1786 0,56 0,28 0 0 0,62 0 0

Vanellus vanellus L., 17581 0 0,02 0,01 0 0 0,18 0,05

Himantopus himantopus L., 1758 0 0 0 0 0 0,07 0

Haematopus ostralegus L., 1758 0,05 0 0 0 0,02 0,56 0

Actitis hypoleucos L., 1758 0,03 0 0 0 0 0 0

Philomachus pugnax L., 17581 0 0 0 0 0 0 0,13

Gallinago gallinago L., 17581 0 0 0 0 0 1,12 1,90

Larus minutus Pallas, 1776 0 0 0 0 0 0 0,01

Larus ridibundus L., 1766 0,04 1,56 0 0,03 0,03 0,44 0,07

Larus heuglini Bree, 1876 0 0 0 0,02 0 0,01 0,17

Larus cachinnans Pallas, 1811 0 0,01 0 0,02 0,01 0,68 0,01

Chlidonias leucopterus Temminck, 1815 0,02 1,04 0,02 0 0 0,87 0,44

Sterna hirundo L.,1758 0,05 0,05 0,04 0,08 0,03 0,93 0,04

Sterna albifrons Pallas, 1764 0 0 0 0 0,01 0 0

Order Pterocletiformes

Syrrhaptes paradoxus Pallas, 1773IV 0 0 0 0 0 0 0,09

Order Columbiformes

Columba palumbus L., 17581 0 0 0 0 0 0 0,15

Columba livia Gmelin, 17891 0 0 0,15 0 0 0 0

Streptopelia turtur L., 17581 0 0,03 0 0 0 0 0

Streptopelia orientalis Latham, 17901 0,04 2,02 0,11 0,12 0,58 0,05 0

Order Cuculiformes

Cuculus canorus L., 1758 0 0 0 2,56 4,53 1,72 3,65

Order Strigiformes

Otus scops L., 1758 0 0,68 0 0 0 0 0

Order Apodiformes

Apus apus L., 1758 0 0 0,01 0,48 0 0 0

Table continuation
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Species

Areas

Kara Yertis Pavlodar region’s Yertis

1 2 3 4 5 6 7

Order Coraciiformes

Alcedo atthis L., 1758 0 0,23 2,67 0 0 0 0

Merops apiaster L., 1758 0 0,01 0,05 0 0 0 0,02

Order Piciformes

Junx torquila L., 1758 0 0 0 0 0,52 0 0

Dryocopus martius L., 1758 0 4,33 0,66 0 0 0,21 0,19

Order Passeriformes

Riparia riparia L., 1758 0 0 0,15 0 8,03 2,08 0

Hirundo rustica L., 1758 5,63 0 0,78 9,08 0,11 0,02 0

Melanocorypha yeltoniensis J.R. Forster, 1768 0 0 0 0 0 0 0,19

Alauda arvensis L., 1758 2,26 1,51 0,50 5,46 17,40 10,86 3,27

Anthus campestris L., 1758 2,31 0,72 2,46 0 1,24 0 0

Anthus trivialis L., 1758 0 0 0 9 9,66 5,12 17,31

Motacilla flava L., 1758 0 0 0 0,37 0 0,42 13,72

Motacilla citreola Pallas, 1776 0 0 0 0 0 0 1,09

Motacilla alba L., 1758 0 0 0 0 0 0 2,37

Motacilla personata Gould, 1861 0 0 1,25 0 0 0 0

Lanius cristatus L., 1758 0 1,04 0 0 0 0 0

Lanius collurio L., 1758 0 1,04 0 0 0 0,04 0

Lanius minor Gmelin, 1788 0 2,08 0 0 0 0 0

Oriolus oriolus L., 1758 1,88 7,36 3,43 2,58 4,98 6,9 1,55

Sturnus vulgaris L., 1758 0 1,61 0,41 0 0 0 0,03

Sturnus roseus L., 1758 0 0,04 1,54 0 0 0 0

Acridotheres tristis L., 1766 0 0 1,25 0 0 0 0

Pica pica L., 1758 0,23 4,28 0,02 0 0,31 0,14 0,02

Corvus monedula L., 1758 0 0 3,09 0,01 0 0 0

Corvus frugilegus L., 1758 0 0,05 0,03 0 0 0 0,5

Corvus corone L., 1758 0,60 10,32 11,99 0,38 0,37 0,07 6,69

Corvus cornix L., 1758 0 0 0 1,12 0,03 1,20 1,51

Cettia cetti Temminck, 1820 0 0 0 4,31 0 0,68 0

Locustella certhiola Pallas, 1811 0 0 0 0 1,85 0 0

Locustella naevia Boddaert, 1783 5 12,5 0 6,76 9,03 5,63 8,16

Acrocephalus schoenobaenus L., 1758 0 0 0 0 2,99 2,09 10,08

Acrocephalus dumetorum Blyth, 1849 12,31 14,73 4,64 2,50 15,60 0 0

Acrocephalus palustris Bechstein, 1798 0 0 0 4,35 2,99 0,70 13,54

Acrocephalus scirpaceus Hermann, 1804 0 0 0 1,45 0 0 0

Acrocephalus arundinaceus L., 1758 0 0 0 0 0 5,15 0

Hippolais icterina Vieillot, 1817 0 0 0 5,88 0 0 10,40

Hippolais caligata Lichtenstein, 1823 0 0 0 66,36 47,33 16,57 0,46

Sylvia atricapilla L., 1758 0 1,04 0 3,27 5,30 0 12,31

Table continuation
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Species

Areas

Kara Yertis Pavlodar region’s Yertis

1 2 3 4 5 6 7

Sylvia communis Latham, 1787 5,20 2,85 0,02 40,98 58,83 26,94 4,40

Sylvia curruca L., 1758 0 0 0 7,41 16,13 14,21 1,42

Phylloscopus collybita Vieillot, 1817 0 0 0 3,51 0 16,17 0

Phylloscopus trochiloides Sund., 1837 5 5,40 0 19,39 52,14 0 2,94

Phylloscopus humei Brooks, 1878 21,75 14,51 7,37 7,60 0,02 0 2,51

Muscicapa striata Pallas, 1764 2,33 0 0 0 0 0 0

Saxicola torquata L., 1766 0 0 0 0 0 0 11,03

Monticola solitarius L., 1758 0 0 0,15 0 0 0 0

Phoenicurus phoenicurus L., 1758 0 0,32 0 1,82 0,60 0 0

Luscinia megarhynchos C.L. Brehm, 1831 16,89 6,10 16,51 0 0 0 0

Luscinia luscinia L., 1758 0 0 0 1,53 0 0 0

Luscinia svecica L., 1758 0 4,15 0 1,82 14,4 4,05 4,66

Turdus pilaris L., 1758 0,02 0 0 1,84 3,35 9,32 5,83

Turdus merula L., 1758 0 0 0,99 0 0 1,37 0,71

Turdus iliacus L., 1766 0,15 0 0 0 0 0 0

Turdus philomelos C.L. Brehm, 1831 0,65 0 1,92 1,45 0 0 0

Remiz pendulinus L., 1758 4,30 0 0 0 0 0 0,42

Remiz coronatus Severtzov, 1873 3,66 1,28 0 0 0 0 0

Parus caeruleus L., 1758 0 1,04 2,95 0 0 0 0

Parus cyanus Pallas, 1770 10,51 24,23 5,07 1,25 0 0 0

Parus major L., 1758 40,21 41,38 20,90 0,80 0,62 0,68 0

Sitta europaea L., 1758 0 0,68 0,99 0 0 0 0

Passer domesticus L., 1758 0 0 0,05 0 0 5,39 0,84

Passer montanus L., 1758 0 0 5,89 0 0 0 0

Fringilla coelebs L., 1758 39,18 41,11 13,21 1,15 19,59 18,19 9,17

Carduelis carduelis L., 1758 0 0 0 1,25 0 0 0

Carduelis caniceps Vigors, 1831 1,16 3,94 0 0 0 0 0

Acanthis cannabina L., 1758 0 5,7 1 1,45 2,99 0 0

Carpodacus erythrinus Pallas, 1770 0 5,69 0 35,19 34,71 6,57 4,89

Uragus sibiricus Pallas, 1773 0 0 0 0 0 5,39 0,84

Emberiza citrinella L., 1758 0 0 0 0 0 0 1,92

Emberiza schoeniclus L., 1758 0 0 0 0,73 0 0 0,98

Emberiza aureola Pallas, 1773 0 0 0 0 2,46 23,57 21,06

Emberiza hortulana L., 1758 0 0 0 1,09 0 0 1,01

Total 39 52 48 53 47 58 63

Note* – Roman numerals indicate status categories of bird species according to the Red Book of the Republic of Kazakhstan: 
I – endangered or possibly already extinct, II – catastrophically declining, III – rare, found in small numbers, IV – uncertain 
(insufficiently studied) [Red Book, 2010]; 1 – hunting and commercial bird species [28].

Table continuation
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During field studies of the avifauna of the 
Kara Yertis floodplain in 2023, 74 species of birds 
were identified, which is 54.0% of the total list of 
137 species presented in the work of Berezovikov 
[16] for this area. In contrast to the 2004 data, the 
2023 observations revealed the inability to detect 
several Red Book species, including the Great 
white pelican (Pelecanus onocrotalus), Dalmatian 
pelican (Pelecanus crispus), Eurasian spoonbill 
(Platalea leucorodia), Black stork (Ciconia nigra), 
Swan goose (Anser cygnoides), White-headed 
duck (Oxyura leucocephala), Osprey (Pandion 
haliaetus), Booted eagle (Hieraaetus pennatus), 
Great bustard (Otis tarda), Yellow-eyed pigeon 
(Columba eversmanni), and Eurasian eagle-owl 
(Bubo bubo).

It is significant to highlight species with 
uncertain nesting status in 2004 Berezovikov, but 
confirmed in 2023, such as the Common buzzard 
(Buteo buteo), Pheasant, Eurasian scops owl 
(Otus scops), Blyth’s reed warbler (Acrocephalus 
dumetorum), and Fieldfare (Turdus pilaris). The 
verification of their presence allows for a definitive 
identification of their habitat within the floodplain of 
the Kara Yertis.

Of the six bird species previously recorded 
Berezovikov in Kara Yertis (Peregrine falcon, 
Pallas’s fish eagle, White-headed duck, Whiskered 
tern, Merlin, Crested lark), we found only the 
Peregrine falcon.

In 2023, we discovered 25 species in Kara Yertis, 
which are not previously recorded by Berezovikov 
in 2004. These include the Hen harrier (Circus 
cyaneus), Peregrine falcon, Rock pigeon, Collared 
Dove (Streptopelia decaocto), Black Swift (Apus 
apus), Brown shrike (Lanius cristatus), Rosy Starling 
(Pastor roseus), Common Myna (Acridotheres 
tristis), Grasshopper Warbler (Locustella naevia), 
Blackcap (Sylvia atricapilla), Greenish Warbler, 
Hume’s leaf warbler, Spotted flycatcher (Muscicapa 
striata), Blue rock thrush (Monticola solitarius), 
Common redstart (Phoenicurus phoenicurus), 
Blackbird (Turdus merula), Redwing (Turdus 
iliacus), Song thrush (Turdus philomelos), Blue 
tit (Cyanistes caeruleus), Eurasian Nuthatch (Sitta 
europaea), Chaffinch (Fringílla coelebs), Common 
linnet (Linaria cannabina), Common rosefinch (see 
Figure 5).

The relatively high population density of the 
Yellow-breasted bunting (Emberiza aureola) 
indicating successful reproduction within the Yertis 
River in the Pavlodar region in 2023 calls for 
attention to the imperative of habitat protection for 
this rare species, since this species has significantly 
decreased trends in neighboring region and this area 

if Yertis River may be an important reproduction 
site for this bird [24].

Conclusion

In summarizing our comprehensive study 
on the avifauna of the Yertis basin, we observed 
considerable shifts in species compositions over 
the past decades. Our survey documented a total 
of 127 bird species, a testament to the region’s rich 
ecological diversity. Notably, 6 of these species 
are listed under the Red Book, highlighting their 
conservation significance. In the Kara Yertis region, 
we recorded 74 bird species, of which 25 were 
documented for the first time. This reflects a dynamic 
change in avifaunal diversity, possibly influenced 
by environmental factors and human activities.

The hypothesis positing a decline in avifaunal 
diversity, particularly among Red Book-listed 
species, is partially supported. While we observed 
a decrease in some Red Book species, the overall 
avifaunal diversity has not diminished significantly. 
The decline in certain Red Book species aligns with 
our hypothesis, indicating the adverse impacts of 
anthropogenic changes such as the construction of 
hydroelectric power stations, reservoirs, and global 
climate change. This observation is particularly 
evident in the Kara Yertis region, where habitat 
modifications have likely contributed to these shifts.

Conversely, the Pavlodar region’s Yertis, with 
its lower human disturbance and varied biotopes, 
exhibited a more diverse avifaunal community, 
including 103 bird species. This underlines the 
critical role of habitat preservation in maintaining 
avian biodiversity.

Our findings underscore the importance of 
ongoing monitoring and research to understand the 
evolving dynamics of these ecosystems. The observed 
changes call for a reevaluation and strengthening 
of conservation strategies, particularly for the Red 
Book-listed species, to mitigate the impacts of 
anthropogenic and environmental changes. This study 
contributes insights for the sustainable management 
and conservation of avian populations in the Yertis 
basin, highlighting the need for adaptive strategies in 
the face of changing environmental conditions.
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ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ  
ОРНИТОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  

В ГОСУДАРСТВЕННОМ ПРИРОДНОМ ПАРКЕ  
«КӨЛСАЙ КӨЛДЕРІ»

Мониторинг разнообразия и численности птиц имеет большое практическое значение 
и научный интерес. В статье представлены результаты изучения птиц на территории 
Государственного национального природного парка «Көлсай көлдері», расположенного в 
Северном Тянь-Шане. Приведены данные по характеру распределения и численности 81 вида 
птиц. В результате проведенных в 2022-2023 гг. исследований выявлено, что в эти два года 
численность таких видов птиц как горная трясогузка Motacilla cinerea, зеленая пеночка Phyl-
loscopus trochiloides, седоголовая горихвостка Phoenicurus caeruleocephalus, дрозда дерябы Tur-
dus viscivorus и коноплянки Acanthis cannabina была стабильной, а у остальных – подвержена 
колебаниям. Большинство обитателей водно-болотных угодий избегают встреч с человеком, 
однако на территории парка огари Tadorna ferruginea не боялись человека и выпрашивали 
корм. Посещение разнообразных биотопов и районов позволило дополнить список птиц парка 
встречами новых видов таких, как большой баклан Phalacrocorax carbo, чирок-свистунок Anas 
crecca, серый журавль Grus grus, лысуха Fulica atra, чибис Vanellus vanellus и ходулочник Himan-
topus himantopus, подтвердить гнездование большой выпи Botaurus stellaris и камышницы Galli-
nula chloropus. Гнездование лысухи и чибиса впервые отмечено в горах Северного Тянь-Шаня. В 
местах сосредоточения туристов и их проживания в кемпингах и юртах увеличилась численность 
коршуна Milvus migrans, сизого голубя Columba livia, майн Acridotheres tristis, сорок Pica pica и 
черных ворон Corvus corone. Из видов, внесенных в Красную Книгу Казахстана, отмечены серый 
журавль, змееяд Circaetus gallicus и орел-карлик Hieraaetus pennatus.

Ключевые слова: птицы, Северный Тянь-Шань, горы, национальный природный парк, 
численность, разнообразие, антропогенное влияние. 
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Results and prospects of ornithological monitoring 
 in the State Natural Park “Kolsay Kolderi”

Monitoring the diversity and location of birds is of great practical importance and scientific interest. 
This manuscript presents the results of a study of birds carried out in 2022-2023 on the territory of the 
State National Natural Park “Kolsay Kolderi”, located in the Northern Tien Shan. 81 species of birds has 
been identified and data on the distribution are provided as obtained results of these investigations. The 
study showed that in these two years, the abundance of such birds as the Grey Wagtail Motacilla cine-
rea, Greenish Warbler Phylloscopus trochiloides, Blue-headed Redstart Phoenicurus caeruleocephalus, 
Mistle Thrush Turdus viscivorus and Linnet Acanthis cannabina were stable, and the rests there were 
fluctuating fluctuations. Most inhabitants of wetlands avoid encounters with humans, but in the park, 
Ruddy Shelduck Tadorna ferruginea was not afraid of humans and begged for food. Visits to various bio-
topes and areas made it possible to supplement the list of birds in the park with encounters of new spe-
cies such as the great Cormorant Phalacrocorax carbo, Green-winged Teal Anas crecca, Common Crane 
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Grus grus, Coot Fulica atra, Lapwing Vanellus vanellus and Black-winged Stilt Himantopus himantopus, 
and confirm the nesting of Bittern Botaurus stellaris and Moorhen Gallinula chloropus. Nesting of coot 
and lapwing was recorded for the first time in the mountains of the Northern Tien Shan. In places where 
tourists are concentrated and live in campsites and yurts, the number of Black Kites Milvus migrans, Rock 
Dove Columba livia, Common Mynahs Acridotheres tristis, Magpies Pica pica and Carrion crows Corvus 
corone has increased. Of the species included in the Red Book of Kazakhstan, the Common Crane Grus 
grus, the Short-toed Eagle Circaetus gallicus and the Booted Eagle Hieraaetus pennatus are recorded.

Key words: birds, Northern Tien Shan, mountains, national natural park, numbers, diversity, anthro-
pogenic impact.
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«Көлсай көлдері» Мемлекеттік табиғи паркіндегі  
орнитологиялық мониторинг нәтижелері мен болашағы

Құстардың әртүрлілігі мен көптігін бақылаудың практикалық маңызы және ғылыми 
қызығушылығы зор. Мақалада Солтүстік Тянь-Шаньда орналасқан «Көлсай көлдері» мемлекеттік 
ұлттық табиғи паркінің аумағындағы құстарды зерттеу нәтижелері берілген. 81 құс түрінің 
таралу сипаты мен көптігі туралы деректер келтірілген. 2022-2023 жж. өткезілген зерттеулер 
нәтижесінде, осы екі жылда келесі құстардың тау шақшақайы Motacilla cinerea, жасыл сарықас 
Phylloscopus trochiloides, бозбас отқұйрық Phoenicurus caeruleocephalus, қызғылтпа сайрақ Turdus 
viscivorus және шоңайнақ Acanthis cannabina саны өзгермеді, ал басқалар ауытқуларға ұшырайды. 
Сулы-батпақты жерлердің тұрғындарының көпшілігі адамдармен кездесуден қашады, бірақ 
саябақта сарыалақаз Tadorna ferruginea адамдардан қорықпай, қорықты сұрады. Түрлі биотоптар 
мен аймақтарға бару нәтижесінде саябақтағы құстардың тізімін үлкен суқұзғыны Phalacrocorax 
carbo, ысылдақ шүрегей Anas crecca, сұр тырна Grus grus, қасқалдақ Fulica atra, қызғыш Vanellus 
vanellus және ұзынсирақ балшықшы Himantopus himantopus сияқты жаңа түрлердің кездесуімен 
толықтыруға мүмкіндік берді, үлкен көлбұқаның Botaurus stellaris және қызылқасқа сутартардың 
Gallinula chloropus ұялағанын растады. Солтүстік Тянь-Шань тауларында алғаш рет қасқалдақ 
пен қызғыштың ұя салуы тіркелді. Туристер көп шоғырланған және кемпингтер мен киіз үйлерде 
тұратын жерлерде қара кезқұйрықтың Milvus migrans, көк кептердің Columba livia, сарыжағал 
қараторғайдың Acridotheres tristis, саусқанның Pica pica және қара қарғаның Corvus corone саны 
өскен. Қазақстанның Қызыл кітабына енген түрлерден сұр тырна Grus grus, жыланжегіш бүркіт 
Circaetus gallicus және бақалтақ бүркіт Hieraaetus pennatus кездесті.

Түйін сөздер: құстар, Солтүстік Тянь-Шань, таулар, ұлттық табиғи парк, сандар, әртүрлілік, 
антропогендік әсер

Введение

Птицы – самый разнообразный класс назем-
ных позвоночных. Они являются влиятельными 
членами экосистем и выполняют разнообразные 
экосистемные услуги [1-3]. Разнообразие птиц 
зависит от наличия и состояния естественных 
экосистем, агроландшафтов и антропогенного 
воздействия в местах обитания [4, 5]. Воздей-
ствие человека повсеместно приводит к фраг-
ментации, деградации и нарушению мест оби-
тания птиц, поэтому птицы являются одним из 
хороших экологических индикаторов состояния 
экосистем [6-8].

Одной из основных задач заповедников и 
национальных парков Казахстана является со-
хранение естественных экосистем и мониторинг 
происходящих в них изменений. На первом эта-

пе проводится инвентаризация фауны, затем 
проводится количественный учет отдельных 
видов. Республиканское государственное уч-
реждение Государственный национальный при-
родный парк (ГНПП) «Көлсай көлдері» создан 
в 2007 г. постановлением Правительства Респу-
блики Казахстан от 07 февраля 2007 года № 88 
в Северном Тянь-Шане (хребет Кунгей Алатау) 
на территории Кегенского и Талгарского райо-
нов Алматинской области. Его целью является 
сохранение и восстановление уникальных при-
родных комплексов, имеющих особую экологи-
ческую, историческую, научную, эстетическую 
и рекреационную ценность, и обеспечение их 
дальнейшее развитие. 

В настоящее время на территории парка ве-
дутся инвентаризационные исследования, нарав-
не с которыми необходимо следить за изменени-
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ями численности объектов охраны. Тем более 
это актуально при ежегодном нарастании пото-
ка туристов, число которых в природном парке 
«Көлсай көлдері» превышает таковое во всех 
вместе взятых заповедниках и национальных 
парках Казахстана. Количественный учет необ-
ходим для выяснения изменений численности 
и соотношения различных видов в сообществах 
в результате изменений окружающей среды. К 
сожалению, в большинстве случаев он ограни-
чивается слежением за численностью только не-
которых охотничье-промысловых видов живот-
ных. Однако международный опыт показывает, 
что интересные результаты можно получить и 
по другим видам, в частности по птицам [9-11].

Первые сведения о птицах Кунгей Алатау в 
начале ХХ века собрал В.Н. Шнитников [12], а 
в его середине – М.Н. Корелов [13]. На терри-
тории ныне существующего парка материалы по 
орнитофауне собирали в 1968 г. А.Ф. Ковшарь и 
Ю.Н. Грачев [1, 14], в 1978 г. Б.И. Жуйко [15], в 
1977,1996 и 1999 гг. Н.Н. Березовиков [16, 17], в 
отдельные годы – Б.М. Губин [18, 19] и О.В.  Бе-
лялов [17, 20]. После организации парка сведе-
ния по орнитофауне с 2012 г. на его территории 
дополнил А.Ж. Абаев вместе с коллегами, кото-

рые вышли обобщающей монографией [21] и от-
дельными публикациями по интересным встре-
чам и краснокнижным видам птиц [20, 22].

В 2022-2023 гг. были проведены наблюдения 
за разнообразием и численностью птиц на тер-
ритории ГНПП «Көлсай көлдері». В статье пред-
ставлены полученные результаты в сравнении с 
данными предыдущих исследований. 

Материалы и методы исследования

Полевые работы на территории парка прове-
дены 17 – 19 мая, 13 – 14 августа 2022 г. и 14-
17 июня 2023 г. Были изучены ущелья Талды, 
Кольсай, Саты, Жаманбулак, Каинды, пойма р. 
Тау-Чилик, а также предгорная часть северных 
склонов Кунгей Алатау (Рисунок 1 – Карта-схе-
ма района исследований с указанием маршрутов 
учетов птиц). В районе оз. Нижний Кольсай за-
ложили два мониторинговых маршрута, на кото-
рых необходимо проводить регулярные учеты. 
Район закладки маршрутов выбран не случайно, 
поскольку это озеро круглогодично наиболее 
посещаемо туристами. Как это может повлиять 
на животный и растительный мир покажут толь-
ко ежегодные наблюдения.

Рисунок 1 – Карта-схема района исследований с указанием маршрутов учетов птиц

В районе оз. Нижний Кольсай было заложе-
ны два мониторинговых маршрута, на которых 
проведено 4 учета птиц. Маршрут 1 (Рисунок 1 
– Карта-схема района исследований с указанием 
маршрутов учетов птиц) начинается от автомо-

бильной стоянки отеля «Кольсай» (42.988879 
с.ш., 78.331421 в.д.), расположенного на запад-
ном склоне одноименного ущелья, до которого 
проложена полевая дорога, ведущая серпанти-
ном вниз по ущелью до моста через реку. На всем 
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протяжение дорога идет через моховой еловый 
лес. Первоначально он разрежен и помимо ли-
ственных кустарников по обочинам дороги ра-
стут отдельные кусты арчового стланика, кото-
рый в более увлажненных участках луга сменяет 
поляна с зарослями ивы. Далее дорога проло-
жена по густому еловому лесу, на разреженных 
участках которого продолжает встречаться ар-
човый стланик. На пологих луговых участках 
место густого леса заменяет разреженный моло-
дой, но крутые склоны так же покрыты старыми 
елями. Обочины дороги заросли ивой, жимоло-
стью и яблоней. Еще ниже еловый лес становит-
ся более разреженным, а на пологих участках 
группами расположены искусственные посадки 
молодых елей. В конце маршрута (43.006630 
с.ш., 78.339968 в.д.) дорога ведёт на каменистое 
широкое дно ущелья, заросшее вдоль реки ивой, 
облепихой, осиной, жимолостью и барбарисом. 
Местами вдоль склона на дно ущелья спуска-
ются ели, образуя вместе с осиной небольшие 
рощицы. Протяженность маршрута 3.9 км, диа-
пазон высот от 1750 до 1920 м над уровнем моря. 
Полевая дорога, по которой он проложен чаще 
используется автомобилями высокой проходи-
мости, чем пешими и конными туристами.

Маршрут 2 расположен на восточном скло-
не ущ. Кольсай. Первоначально от автомо-
бильной стоянки он идет по асфальтной до-
роге (42.994852 с.ш., 78.326574 в.д.), а ближе к 
склону при спуске к дамбе на озере, переходит 
в полевую. Окраина дороги покрыта кустарни-
ком: жимолость, таволга, шиповник, крушина, 
барбарис и рябина. Выше по склону скальник, 
который местами зарос елью, а под ним распо-
ложились небольшие рощи осины. Далее доро-
га переходит в тропу, идущую то вверх, то вниз 
вдоль оз. Кольсай. Кустарники представлены 
теми же видами, выше по склону скалы покры-
ты елью, ниже небольшие открытые лужайки и 
осыпи, берег озера зарос осиной и елью. Далее 
скалы сменяют луг с редкими кустарниками, ар-
човый стланик с эфедрой, еловый лес становит-
ся гуще и тропа спускается к реке, впадающей 
в озеро. Вдоль нее ивовый тугай, а чуть выше 
по склону растут рябина, осина и ель (42.976117, 
78.319933). Протяженность маршрута составля-
ет 2.2 км, перепады высот 1820-1890 м. Первая 
часть маршрута проходит мимо коттеджей, кафе 
и привязи лошадей, используемых для катания 
туристов. В светлое время суток поток людей к 
озеру и обратно нескончаем: по тропе их мень-
ше, но отмечены конные группы. 

На маршруте птиц учитывали по стандарт-
ной методике, а вне маршрута – по пятими-
нутным отрезкам времени [1, 9, 23]. Во время 
учетов для всех встреченных птиц отмечался 
радиус первого обнаружения, их количество и 
особенности обнаружения – пение, голос, «си-
дящая», в полете и т. д. При проведении учетов 
детально описывались места их проведения: тип 
экосистемы, рельеф, степень каменистости, рас-
тительность, степень ее покрытия и погодные 
условия. Численность вида оценивалась числом 
особей, встреченных в течение часа (ос./час). В 
2022 г. проведено 123 и в 2023 – 227 таких учёта. 
Для наблюдений использовали бинокль 8 х 30. 
С разрешения сотрудников национального пар-
ка в статье также использованы наиболее инте-
ресные результаты их наблюдений за птицами в 
2023 г.

Результаты исследования и их обсуждение

За период исследований собраны данные 
по характеру распределения и численности 81 
вида птиц. Птицы, в отличие от других живот-
ных, достаточно мобильны, поскольку свобод-
но перелетают с одного места на другое. Одни 
виды приспосабливаются к жизни рядом с че-
ловеком, другие покидают такие районы, пред-
почитая жить в уединенных местах [24-26]. На 
коротком промежутке времени нам удалось убе-
диться в этом. Особенно заметны изменения раз-
нообразия и поведения птиц в наиболее посеща-
емых туристами местах, где численность птиц, 
питающихся пищевыми отбросами, растет. Так 
в районе оз. Кольсай в 2022 г. держалось 6, а в 
2023 г. – 8 сизых голубей (Columba livia), соот-
ветственно 3 и 9 майн (Acridotheres tristis), 12 и 9 
сорок (Pica pica), 21 и 22 черных ворон (Corvus 
corone). Известно, что черный коршун (Milvus 
migrans) обычно кормится на мусорных свал-
ках. В 2022 г. его в районе озера не наблюдали, в 
2023 г. здесь держалось не менее трех особей. В 
тоже время на оз. Каинды, где поток туристов не 
меньший, но нет временных и постоянных мест 
проживания человека, в августе 2022 г. все эти 
виды отсутствовали, за исключением встречи 
одиночной черной вороны. Коршун был много-
числен и рядом с населенными пунктами. Толь-
ко в 2022 г. он отмечен 17 и 19 мая у с. Кокпек 
(2 и 1 птицы), в с. Саты (1); 17, 18, 19 мая и 13 
августа между последним селом и ущ. Кольсай 
(9, 1, 6 и 1), 18 мая по пойме р. Тау-Чилик (2), 
19 мая – в устье р. Кольсай (2), между с. Саты и 
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с. Карабулак, с. Карабулак и с. Жаналаш (по 1). 
В 2023 г число встреч было меньше – 16 июня 
с. Саты (1) и одноименное ущелье – 16-17 июня 
(по 3). 

Приспособился к жизни рядом с человеком 
огарь (Tadorna ferruginea). На оз. Кольсай 17-18 
мая 2022 г. эти птицы избегали встреч с людьми, 
прячась в зарослях. В 2022 г. все птицы прята-
лись, хотя число особей в этот и последующий 
год на озере было стабильно – соответственно 
11 и 13. Но уже 15-16 июня 2023 г. одна из пар 
выпрашивала корм у людей, проплывающих в 
лодках. Первоначально подплыл самец, затем 
самка, которая, убедившись в отсутствии опас-
ности, позвала 6 птенцов. Птицы подплывали к 
каждой лодке, не боясь человека. Другая пара 
при появлении людей увела утят в заросли. 

На меньших по размерам водоемах и при 
меньшей антропогенной нагрузке число птиц 
не постоянно. На водохранилище Саты 15 мая 
2022 г. держалось не менее 22 особей (взрос-
лые с птенцами), а 14 июня 2023 г. – всего 10. 
Однако уровень воды в 2023 г. был заметно 
ниже. Многочисленностью птиц поразило оз. 
Тамырсаз, расположенное на выровненной тер-
расе между ущельями Кольсай и Корметы. Вода 
здесь собирается в период снеготаянья и к кон-
цу лета испаряется, но для окружающего озе-
ро плотной стеной тростника ее, по-видимому, 
хватает. Несмотря на незначительную площадь 
озера, 14 июня 2023 г. на водной поверхности 
и на лугах вокруг него держались 22 взрослых 
огаря и более 50 утят. Два последних водоема 
находятся на границе парка, и в их окрестно-
стях чаще встречается домашний скот, нежели 
человек. Кряква (Anas platyrhynchos) пока тоже 
избегает человека. В мае 2022 г. на оз. Кольсай 
наблюдали самку с 8 утятами (12 августа – 12 
особей), которая еще издали, завидев людей, 
скрылась. 14 июня 2023 г. здесь держалась лишь 
одна взрослая птица. На водохранилище Саты 
кряква была обычна в 2022 и немногочисленна в 
2023 гг. (10 и 3 соответственно). На оз. Тамырсаз 
в 2023 г. видели двух взрослых и 12 утят. Здесь 
же встретили лысуху (Fulica atra) – 4 взрослые 
птицы и 7 птенцов (вероятно, в выводке их боль-
ше), а также пару чибисов (Vanellus vanellus). 
Судя по поведению чибисов, у них тоже были 
птенцы. 26 мая в районе озера наблюдали пару 
серых журавлей (Grus grus) с птенцом. Встреча 
в горах на гнездовании первых двух видов уни-
кальна, поскольку в казахстанской части Север-

ного Тянь-Шаня их встречали лишь на пролете 
или на гнездовании в предгорьях, а для третьего 
– гнездование известно только для оз. Тузколь в 
Центральном Тянь-Шане [26]. Чирка-свистунка 
(Anas crecca) так же не отмечали на гнездовании 
в горах Казахстана, а в парке – даже на пролете. 
На оз. Кольсай пару особей и самку видели 15, 
16 июня 2023 г., причем последняя придержива-
лась одного места, что указывает на вероятность 
нахождения там гнезда. На водохранилище 
Саты 17 июня 2023 г. заметили пролетающего 
большого баклана (Phalacrocorax carbo), а на р. 
Тау-Чилик напротив с. Саты 4 июня 2023 г. – хо-
дулочника (Himantopus himantopus). Это первые 
встречи видов на территории парка. Кроме того, 
камышница (Gallinula chloropus) была известна 
как залетный вид, а 15 мая 2022 г. взрослую пти-
цу с 4 птенцами (возможно больше) видели на 
водохранилище Саты. Там же, но 17 июня 2023 
г. слышали выпь (Botaurus stellaris), которая ве-
роятно здесь гнездилась. Этому способствовали 
обширные заросли тростника, разросшиеся на 
мелководье. Ранее гнездование вида в этом рай-
оне только предполагалось [21]. 

Учеты птиц на маршрутах проведены в раз-
ное время: на маршруте 1 – 13 августа 2022 г. 
и 15 июня 2023 г., на маршруте 2 – 17, 18 мая 
2022 г. и 16 июня 2023 г. В первый год на учетах 
встречено 33, во второй – 38, а всего 48 видов 
птиц. Их относительная численность в эти два 
года оказалась постоянной – 47.2 и 47.5 ос./час. 
Данные о встречаемости различных видов птиц 
представлены в таблице. Относительно стабиль-
ной численность была лишь у 6 видов: тусклой 
зарнички, дерябы, горной овсянки, горной тря-
согузки, седоголовой горихвостки и коноплянки 
(таблица 1). В 2022 г. встречаемость была выше 
у 11 видов по сравнению с 2023 г. В 2023 г. по 
сравнению с предшествующим годом возрос-
ла численность 4 видов. Следующие виды, по-
видимому, в ущ. Кольсай гнездятся периодиче-
ски: перепелятник, перевозчик, обыкновенная 
кукушка, трехпалый дятел, лесной конек, слав-
ка-завирушка, обыкновенный сверчок, арчо-
вая чечевица и просянка. Такие виды как фазан 
(Phasianus colchicus), обыкновенная пустельга 
(Falco tinnunculus), черный стриж (Apus apus), 
скальная ласточка (Ptyonoprogne rupestris), розо-
вый скворец (Sturnus roseus), альпийская галка 
(Pyrrhocorax graculus) и обыкновенный ворон 
(Corvus corax), отмеченные на учетах, этот рай-
он посещают лишь на кочевках. 
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Таблица 1 – Встречаемость птиц на территории ГНПП «Көлсай көлдері»

Название видов 2012 г., по 
данным [20]

Наши данные (ос./час) Тенденция 
измененийТривиальное Научное 2022 г. 2023 г.

перевозчик Actitis hypoleucos 0 0.1 0 ?
большая горлица Streptopelia orientalis + 0.4 2.7 ↑

фазан Phasianus colchicus + + + ?
обыкновенная кукушка Cuculus canorus 0 0.1 ↑

трехпалый дятел Picoides tridactylus 0 0.1 ↑
чеглок Falco subbuteo + 1.0 0.1 ↓

обыкновенная пустельга Falco tinnunculus + + ?
перепелятник Actitis hypoleucos 0.2 0 ↓

тусклая зарничка Phylloscopus humei 2.3 2.6 stable
деряба Turdus viscivorus + 0.9 0.8 stable

черный дрозд  Turdus merula 0.9 0.1 ↓
горная овсянка  Emberiza cia + 0.7 0.7 stable

просянка Emberiza calandra 0.1 0 ?
желчная овсянка Emberiza bruniceps + + + ↓

горная трясогузка Motacilla cinerea 0.5 0.5 stable
седоголовая горихвостка  Phoenicurus caeruleocephalus + 0.4 0.5 stable

коноплянка Acanthis cannabina + 0.4 0.3 stable
московка Parus ater + 3.9 0.3 ↓

белая лазоревка  Parus cyanus + 1.8 0.7 ↓
индийская пеночка  Phylloscopus griseolus 2.0 0.2 ↓

зеленая пеночка  Phylloscopus trochiloides + 9.0 2.6 ↓
желтоголовый королек  Regulus regulus + 0.5 0.1 ↓
обыкновенный сверчок Locustella naevia 0.1 0 ?

красношапочный вьюрок Serinus pusillus + 4.0 1.8 ↓
серая славка  Sylvia communis + 2.8 1.8 ↓

горная славка  Sylvia althaea + 1.0 0.5 ↓
славка-завирушка Sylvia curruca 0 0.3 ↑

кедровка Nucifraga caryocatactes + 0.6 0.3 ↓
обыкновенная чечевица  Carpodacus erythrinus + 2.8 8.1 ↑

арчовая чечевица Carpodacus rhodochlamys 0 0.3 ↑
седоголовый щегол  Carduelis caniceps + 0 3.0 ↑

серая мухоловка Muscicapa striata 0 0.5 ↑
лесной конек Anthus trivialis 0 0.1 ?
черный стриж Apus apus + + + ↓

скальная ласточка Ptyonoprogne rupestris + + ?
розовый скворец Sturnus roseus + + ?
альпийская галка Pyrrhocorax graculus + + ?

обыкновенный ворон Corvus corax + + ↑
черная ворона Corvus corone + + + ?

галка Corvus monedula + + + ?
туркестанский жулан Lanius phoenicuroides + 0 0 ?
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Название видов 2012 г., по 
данным [20]

Наши данные (ос./час) Тенденция 
измененийТривиальное Научное 2022 г. 2023 г.

обыкновенная оляпка Cinclus cinclus + + + ?
черноголовый чекан Saxicola torquata + + + ↓

Примечание: + – вид обнаружен, ? – тенденция не ясна, ↑ – численность увеличилась, ↓ – численность уменьшилась, stable 
– численность стабильна

Продолжение таблицы

Сравнение полученных нами в 2022 и 2023  г. 
результатов с данными в начальный период ор-
ганизации национального парка [20] позволи-
ло выявить изменения в составе и численности 
птиц. В лесных биотопах, куда включены ли-
ственные и хвойные леса, и в тот, и другой пе-
риод фоновыми видами явились зеленая пеночка 
(соответственно 8.3 и 9.3%, от всех встреченных 
птиц), обыкновенная чечевица (8.7 и 6.1%) и 
седоголовый щегол (7.2 и 4.7%). В последний 
период в их число вошла и черная ворона (2.1 
и 6.8%), которая первоначально была лишь 
обычна. К числу обычных видов отнесены крас-
ношапочный вьюрок (1.2 и 3.5%), серая славка 
(2.3 и 3.1%), большая горлица (1.3 и 2.4%) и ко-
ноплянка (Acanthis cannabina, 2.1 и 1.0). Если в 
2012 г. обычными видами считали чеглока (1.1 
и 0.6%), кедровку (1.5 и 0.5%), седоголовую го-
рихвостку (1.8 и 0.5%), желтоголового король-
ка (1.2 и 0.3%) и туркестанского жулана (Lanius 
phoenicuroides, 1.3 и 0.2%), то в 2022-2023 гг. 
они были лишь немногочисленны и даже ред-
ки. Но в последний период обычны – московка 
(Parus ater, 2.0 %), белая лазоревка (1.9%), деря-
ба (1.5%), горная славка (Sylvia althaea) и горная 
овсянка (по 1.1%). 

На реках и озерах в 2012 г. огарь был обычен 
(4.0%), в 2022-2023 гг. – многочислен (7.0%), 
горная трясогузка – обычна (2.4 и 1.9), обык-
новенная оляпка – обычна и редка (1.6 и 0.2%). 
В скалах и обрывах в первый и второй период 
обычен черный стриж (Apus apus, 8.0 и 3.9%) и 
галка (Corvus monedula, 3.4 и 4.5%), обычны и 
редки на лугах – черноголовый чекан (Saxicola 
torquata, 1.2 и 0.3%) и желчная овсянка (Emberiza 
bruniceps, 1.0 и 0.2%).

В период наших наблюдений при посещении 
других районов парка состоялись встречи и с 
редкими видами птиц, которые внесены в Крас-
ную книгу Казахстана [27]. Это, прежде всего се-
рый журавль, о котором сообщено выше, змееяд 
(Circaetus gallicus) – одиночка встречена 17 мая 

2022 г. у с. Жаналаш, и орел-карлик (Hieraaetus 
pennatus) – 16 июня 2023 г. пара кружила в райо-
не водохранилища Саты.

Полученные данные показали, что разноо-
бразие и численность птиц на территории на-
ционального парка меняются. Изменения ви-
дового состава и численности популяций птиц 
отмечены на особо охраняемых территориях 
в различных регионах мира [8, 10, 11, 25, 26]. 
Причиной этого являются как естественные 
(наличие или отсутствие кормовых объектов, 
урожайность деревьев и кустарников, клима-
тический и водный режим, межвидовые отно-
шения и т.д.), так и антропогенные факторы 
(изменение биотопов, прямое уничтожение, 
беспокойство, кормление и т.д.) [24-26, 28]. По-
нять причины происходящих изменений помо-
гут лишь регулярные мониторинговые исследо-
вания. С этой целью на заложенных в районе 
оз. Кольсай двух мониторинговых маршрутах, 
необходимо продолжить проводить учеты птиц 
ежегодно в период гнездования (май-июль). 
Учитывать птиц на них должен человек, обла-
дающий специальными знаниями, отличающий 
виды друг от друга как по внешнему виду, так 
по голосам и поведению. 

Заключение

Наблюдения 2022 и 2023 гг. показали, что 
нарастание и снижение численности вида зави-
сят от антропогенных факторов, уровня воды в 
реках и озерах. Это в первую очередь касается 
птиц, перешедших на питание отбросами жиз-
недеятельности человека и видов, связанных 
с водно-болотными угодьями. Посещение раз-
нообразных биотопов и районов позволило до-
полнить список птиц парка встречами новых для 
этой территории видов: большой баклан, чирок-
свистунок, серый журавль, лысуха, чибис, ходу-
лочник, и подтвердить гнездование камышницы 
и выпи.
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THE INFLUENCE OF THE PROTECTED AREAS  
ON THE PRESENT DISTRIBUTION OF THE HIMALAYAN BROWN BEAR 

(URSUS ARCTOS ISABELLINUS HORSFIELD, 1826) POPULATION  
IN THE TRANS-ILI ALATAU, SOUTH-EAST KAZAKHSTAN

The aim of this study is to assess the current distribution of the Tian Shan brown bear (Ursus arctos 
isabellinus Horsfield, 1826) in two study areas: the Almaty State Nature Reserve (ANR) and in the adja-
cent territories of the Ile-Alatau State National Nature Park (IANP) between 2005 and 2018. Both areas 
are characterized by different degrees of anthropogenic transformation and conservation measures.

Data collection was carried out using two techniques: ground survey (GS) in 2005-2013 and a cam-
era trapping survey (CT) in 2013-2018.

The comparison of the data obtained by the two methods, GS and CT, showed that the CT data is 
more extensive as it confirms and supplements the data collected with traditional GS methods.

The Kilometric Abundance Index (KAI) was 0.56 (±0.33) individuals per km in the ANR and 0.41 
(±0.23) individuals per km in the IANP. Using CT, the average occurrence index was 4.4 registrations 
per 100 trap days in ANR, while 2.9 registrations per 100 trap days in IANP. We observed the bears 
to have different daily activity patterns in the two study areas, with the bears appearing to be active 
throughout the day in ANR, and mainly active during the night and early morning in IANP. 

This study outlines the role of the territory of the ANR as the nucleus for the settlement of brown bear 
individuals in the Trans-Ili Alatau Mountain range, due to the abundance of the species remaining high 
for 40 years. The high observation rate (photos and direct observations) suggest that the bear population 
has a healthy conservation status. The territory of the IANP can serve as a buffer zone where individual 
groups of bears can function successfully, provided that they are afforded good protection and that low 
anthropogenic impact is maintained. On the other hand, the presence of bears in the IANP was mainly 
observed in sectors with low level of human activity.

Key words: Tian Shan (Himalayan) brown bear, Trans-Ili Alatau Mountain range, protected areas.
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Оңтүстік-Шығыс Қазақстанның Іле Алатауындағы  
Тянь-Шань қоңыр аюы  (Ursus arctos isabellinus, Horsfield, 1826)  

популяциясының қазіргі таралуына  
ерекше қорғалатын табиғи аумақтардың әсері

Бұл зерттеудің мақсаты 2005 жылдан 2018 жылға дейін жүргізілген зерттеу негізінде Тянь-
Шань қоңыр аюының екі зерттеу аумағы: Алматы мемлекеттік табиғи қорығы (АМТҚ) және Іле-
Алатау мемлекеттік ұлттық табиғи паркінің (ІА МҰТП) іргелес аумақтарындағы замануи таралуын 
бағалау болып табылады. Екі аумақ әр түрлі дәрежедегі антропогендік өзгерістермен және 
қорғау режимімен сипатталады. Мәліметтерді жинау екі әдіспен жүргізілді: 2005-2013 жылдар 
аралығында жүргізілген далалық зоологиялық әдістер және 2013 жылдан бері қолданылып келе 
жатқан фотоқақпандарды қолдану арқылы тіркеу.

Далалық және қашықтағы әдістермен алынған мәліметтерді салыстыру негізінде 
фотоқақпандардан алынған алынған деректердің неғұрлым ауқымды және тиімді екені 
анықталды, олар дәстүрлі далалық әдістермен алынған деректерді растайды және толықтырады.
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Түрлердің көптігі индексі (KAI) Алматы қорығы үшін маршруттың 1 км-іне 0,56 (±0,33) дара, 
Іле-Алатау ұлттық паркі үшін 1 км-ге 0,41 (±0,23) дара болды. Қорықта аюдың кездесу индексі, 
орташа есеппен, 100 фотоқақпан/тәулікке 4,4 тіркелу болды, ал Ұлттық паркте 100 фотоқақпан/
тәулікке 2,9 тіркелу құрды.

Зерттелген екі аймақта аюлардың күнделікті белсенділігінің әр түрлі екені байқалынды: 
Алматы қорығында аюлар күндіз белсенді болса, ІА МҰТП аумағында олар негізінен түнде және 
таңертеңгі уақытта фотоқақпандарға тіркелді.

Бұл зерттеуде Іле Алатауы жотасындағы қоңыр аю дараларының таралу өзегі ретінде Алматы 
қорығы аумағының рөлі көрсетілген. Алматы қорығы бұл түрдің Іле Алатауында 40 жыл бойы 
санының көптігіне болып сақталуына зор үлесін қосуда. Тіркеудің жоғары деңгейі (фотосуреттер 
және тікелей бақылаулар) аю популяциясының тұрақты табиғатты қорғау мәртебесіне ие 
екендігін көрсетеді. ІА МҰТП аумағы жақсы қорғалған және төмен антропогендік жүктемені 
ұстаған жағдайда аюлардың жеке топтары тұрақты тіршілік ете алатын буферлік аймақ ретінде 
қызмет көрсете алады. Басқа жағынан, ІА МҰТП аумағында аюлар адам белсенділігінің төмен 
деңгейі бар секторларда көбінесе байқалды.

Түйін сөздер: Тянь-Шань қоңыр аюы, Іле Алатауы жотасы, ерекше қорғалатын табиғи 
аумақтар.
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Влияние особо охраняемых природных территорий  
на современное распространение популяции тянь-шаньского бурого медведя 

 (Ursus arctos isabellinus Horsfield, 1826) в Заилийском Алатау,  
Юго-Восточный Казахстан

Целью настоящего исследования является оценка современного распространения тянь-
шаньского бурого медведя на двух изучаемых территориях: Алматинском государственном 
природном заповеднике (АГПЗ) и сопредельных территориях Иле-Алатауского государственного 
национального природного парка (ИА ГНПП) в период с 2005 по 2018 гг. Обе территории 
характеризуются разной степенью антропогенной трансформации и режимом охраны.

Сбор данных осуществлялся с использованием двух методов: полевые зоологические 
методы, проводившиеся с 2005 по 2013 гг., и регистрация с использованием фотоловушек, 
которая применялась с 2013 по 2018 гг. Сравнение данных, полученных двумя полевыми и 
дистанционными методами, показало, что данные с фотоловушек более обширны и эффективны, 
так как подтверждают и дополняют данные, полученные традиционными полевыми методами.

Индекс обилия вида (KAI) составил 0.56 (±0.33) особей на 1 км маршрута для Алматинского 
заповедника и 0.41 (±0.23) особи на 1 км для Иле-Алатауского национального парка. Индекс 
встречаемости в среднем для заповедника – 4.4 регистраций на 100 фотоловушко/суток, для 
национального парка – 2.9 регистраций на 100 фотоловушко/суток.

Отмечено, что медведи имеют различный характер суточной активности в двух исследуемых 
регионах: медведи проявляли активность в течение дня в АГПЗ, тогда как в ИА ГНПП они 
регистрировались в основном ночью и ранним утром.

В данном исследовании обозначена роль территории АГПЗ как ядра расселения особей бурого 
медведя в горном массиве Заилийского Алатау, в связи с тем, что численность вида остается 
высокой в ​​течение 40 лет. Высокий уровень регистрации (фотографии и непосредственные 
наблюдения) позволяет предположить, что популяция медведей имеет устойчивый охранный 
статус. Территория ИА ГНПП может служить буферной зоной, в которой отдельные группы 
медведей могут успешно функционировать при условии обеспечения им хорошей охраны и 
сохранения низкой антропогенной нагрузки. С другой стороны, присутствие медведей в ИА 
ГНПП в основном наблюдалось в секторах с низким уровнем активности человека.

Ключевые слова: тянь-шаньский бурый медведь, горный массив Заилийского Алатау, особо 
охраняемые природные территории.

Introduction

The brown bear (Ursus arctos) has the larg-
est range among the bears (Family Ursidae, Order 
Carnivora) worldwide [1, 2], and is present in both 

large and connected populations, as well as in small 
and isolated ones, which has resulted in the exis-
tence of several subspecies (U. a. horribilis Ord, 
1815; U. a. horribilis middendorffi Merriam; U. a. 
pruinosus Blyth 1854; U. a. isabellinus Horsfield, 
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1826; U. a. jeniseensis Ognev 1924). In Central 
Asian populations, there is an uncertainty about 
the level of isolation of the bear populations in the 
Tian Shan Mountains of Kyrgyzstan, Kazakhstan, 
Uzbekistan, and Xinjiang (Northwest China). Tian 
Shan bears are considered to be separated from 
bears in the Altai Mountains of Northeastern Ka-
zakhstan and Russia by the Dzhungarian (Zhetisu) 
mountain system and the less mountainous plains 
in Northeastern Kazakhstan [3, 4]. Therefore, as 
a preventive management approach to ensure re-
gional conservation objectives in Kazakhstan and 
other Central Asian countries, – Uzbekistan, Ta-
jikistan, and Kyrgyzstan, the Tian Shan brown bear 
(Ursus arctos isabellinus Horsfield, 1826) is listed 
in the Red Data Books. In the latest edition of the 
Red Data Book of the Republic of Kazakhstan, the 
Tian Shan bear is listed in the 3rd category (“with 
the declining range and numbers”) [5]. In 2017, the 
Tian Shan brown bear was included in the IUCN 
Red List as a Vulnerable subspecies for the Tian 
Shan mountains and included in Appendix I of the 
Convention on International Trade in Endangered 
Species of Wild Fauna and Flora (CITES). One of 
the challenges for the coming decades is the neg-
ative impact of climate change on the quality of 
Tian Shan bear habitats and consequently to its dis-
tribution [6]. In this regard, the primary challenge 
is to better understand the present distribution and 
potential of currently available habitats to host the 
present population, the existing limiting factors as 
well as human-bear relationships.

The Tian Shan brown bear was common in the 
Trans-Ili Alatau range before 1900s, and became 
rare in the valleys of Big and Small Almatinka Riv-
ers in the 1920s and 1930s. By the 1940s, the bear 
was exterminated in the Syrdarya Karatau ridge [1, 
7], and has not been observed in the region since 
1960s. In Kazakhstan, the Tian Shan brown bear is 
currently found only in the Tian Shan and Dzhun-
garian Alatau mountain regions. Following the cre-
ation of the Ile-Alatau State National Nature Park 
(IANR) on this territory and the improvement of the 
conservation measures, bear sightings began to be 
registered in the Big Almatinka Gorge, becoming 
increasingly regular [8].

The latest and most comprehensive studies of 
Tian Shan brown bear ecology in the Almaty State 
Nature Reserve or Almaty Nature Reserve (ANR) 
were carried out by V.A. Zhiryakov [9]. According 
to his data, the brown bear population density was 
0.7-1.0 individuals per 10 km2 in the spruce forest 
belt of the reserve. In the first half of the summer 
(June-July), the animals were distributed more or 
less evenly across all the high-altitude zones of the 

mountains, from deciduous forests to alpine mead-
ows. In the second half of summer and autumn, 
bears would move to apricot apple forests, where 
their density reached 5 individuals per 10 km2. The 
total number of bears in the reserve at that time was 
estimated at 25 individuals [10].

According to the legislation of the Republic of 
Kazakhstan, the protection status is established over 
the entire territory of ANR, with the prohibition 
of any economic, recreational and other activities 
(hunting, collection of useful plants and mushrooms 
etc.), considering the peculiar properties of the area. 
On the territory of the IANP following zones are 
distinguished: natural reserves, environmental sta-
bilization zones, tourist zones, recreational activity 
zones and limited economic activity zones. Some 
limited grazing, red deer (maral) breeding, haymak-
ing, non-professional picking of mushrooms, fruits 
and berries, and gardening are allowed in the limited 
economic activity zones. Hunting had also been per-
mitted until a moratorium was introduced in 2017.

This study was conducted in two study areas – 
the Almaty Reserve (ANR) and in the adjacent terri-
tories of the Ile-Alatau National Park (IANP) in the 
period between 2005 and 2018, where both areas are 
characterized by different degrees of anthropogenic 
transformation and conservation status.

Our hypothesis regarding the current distribu-
tion is that there has been no change towards an in-
crease in the area used by bears as a result of natural 
and anthropogenic barriers. We assume that the bear 
population of the ANR is higher than in the IANR 
as a result of the bear population of the IANR be-
ing influenced by the metropolitan city of Almaty 
in recent decades due to its constant population 
growth and expanding infrastructure. The observed 
negative dynamics can lead to their complete disap-
pearance from their ancestral habitats in the future. 
The primary reasons for this negative phenomenon 
are the factor of anxiety as a result of an excessive 
recreational load, accompanied by the construction 
of resorts and various infrastructure as well as an 
unregulated (spontaneous) flow of tourists. In 2018, 
the IANR set up hiking trails and installed covered 
gazebos for tourists in the hard-to-reach gorges of 
Ayusai and Prokhodnoye. This measure made some 
parts of the mountains which were constant brown 
bear habitats increasingly accessible to humans.

Due to the different conservation statuses and 
the effect of anthropogenic transformation, we de-
cided to test our hypothesis about the differences in 
daily bear activity in these two territories. In particu-
lar, our goal was to understand, describe and com-
pare the following data between ANR and IANR: 
(1) the relative abundance index, (2) the age and sex 
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structure, (3) temporal activity and behavioral char-
acteristics.

Study area

In order to achieve our goals, the study area 
which extended over several mountain belts was di-
vided into 6 pilot sites where field monitoring stud-
ies were carried out in the mountain gorges of the 
Trans-Ili Alatau: the Right Talgar River, Middle 
Talgar River, Big Almatinka River (including the 
Prokhodnoye River) and the Ayusai, Aksay and 
Kargaly Rivers (Figure 1). 

The Almaty Nature Reserve is located in the 
south-east of Kazakhstan (N 43º 06’00, E77º 19’00) 
in the central part of the Trans-Ili Alatau ridge of 
the Tian Shan mountain system. The reserve has a 
surface area of 717 km2 and the altitude ranges from 
1500 to 4979 m above sea level. The main part of 
the protected area is located on the northern macro 
slope of the ridge in the basins of the Talgar, Yesik 
and Turgen Rivers. The western border of the terri-
tory runs along the Left Talgar River, the northern 
border along Right Talgar River and the eastern bor-
der along the crest of a high spur dividing the val-
leys of the Yesik and Turgen Rivers. The southern 
part of the border passes near Toguzak pass and ex-
its through the Bogatyr glacier to the upper reaches 
of the Shelek River. Data collection was conducted 

mainly in the Middle Talgar Gorge, rarely visited 
by people, with human disturbance practically ab-
sent. We will consider the reserve as a reproductive 
nucleus where the largest group of bears inhabits the 
Trans-Ili Alatau.

The Ile-Alatau National Park (N 43º 04’00, E 
77º 10’00) is located in the central and the eastern 
parts of the northern macro slope of the Trans-Ili 
Alatau. The total area of the park is 2000 km2 and 
the altitude ranges from 600 to 4540 m above sea 
level. The bears are more negatively affected by 
humans in this area.

 The park has a developed network of walking 
routes, buildings (campsites, sanatoriums and 
residential buildings), pastures and roads, including 
two major roads – to the Big Almatinka Lake in 
the Big Almatinka Gorge and to the Small Almaty 
Gorge, with developed infrastructure and residential 
buildings around the perimeter. The Kargaly Gorge, 
with a length of 18 km, is located to the west of the 
Big Almatinka Gorge. Our research was carried out 
in the basins of the Big Almatinka, Ayusai, Kargaly 
and Aksai Rivers. 

The Big Almatinka River is composed of two 
sources – Prokhodnoye River and Big Almatinka 
River itself. In the south, the state border with 
Kyrgyzstan runs along the main ridge. The area of 
the Big Almatinka River basin within the mountains 
is 282.4 km2.

Figure 1 – Map of the research area with places of visual bears meeting, bear signs and installed camera traps
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The basins of the Right and Middle Talgar, 
Aksai, Kargaly and Big Almatinka Rivers are 
occupied mainly by Schrenk’s spruce (Picea 
schrenkiana). The protective conditions for bears 
are good (Figure 2). The slopes are covered 
with thickets of sea buckthorn (Hippophae 

rhamonides), hawthorn (Crataegus almaatensis), 
barberry (Berberis sphaerocarpa), wild rose 
(Rosa canina), wild apricot (Armeniaca vulgaris) 
and Sievers’ apple tree (Malus sieversii). Their 
fruits are the typical feeds of the Tian Shan brown 
bear.

      

      

Figure 2 – The habitat of the Tian Shan brown bear in the Trans-Ili Alatau

Materials and Methods

Field work was carried out from 2012 to 2018 
on the territory of the ANR and from 2016 to 2018 
in the adjacent territories of the IANR. It was also 
analyzed, collected by the ANR Researchers Saltore 
K. Saparbayev and Altynbek D. Dzhanyspaev, dur-
ing the accompanying field trips from 2005 to 2013, 
as well as in 2015 and 2018. The observations were 
made from April to July (the spring-summer season) 
and from September to November (autumn season). 
In the ANR ground surveys were conducted in a 
total of 37 days of observation. The ground IANP 
surveys were conducted over a total 40 days of ob-
servation.

Data collection was carried out using traditional 
methods of (1) track and signs ground survey and 
(2) direct visual observations for mapping the bear 

presence. The data obtained using these traditional 
methods was used to plan and develop a working 
protocol for (3) the camera trap monitoring activi-
ties. Due to the field work conditions in the IANR 
we focused on recording bear signs, while using di-
rect observation in the ANR. Camera trapping was 
used in both ANR and IANR. 

Track and signs ground survey
We used the footprint measuring method to 

monitor the bear presence using our ground survey 
for tracks [11-15]. We used this method to estab-
lish the presence of bears at the pilot sites and esti-
mate their relative abundance. The full footprint of 
a brown bear’s front paw on the ground includes the 
fingerprints of five fingers with claws, a print of a 
large transversely located palm cushion and a little 
behind it, closer to the outer edge, the print of a small 
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round pillow. The large transverse cushion (“cal-
lus”) on the forepaw is called a palmar (from the 
Latin word “palma”, i.e. palm). Its greatest length, 
lying almost across the track as a whole, serves as 
the most suitable indicator for measuring the tracks 
of a bear. This value varies less than others depend-
ing on the soil and the speed of the bear. For the 
sake of simplicity, we will call this measurement the 
“palm width” in the rest of the manuscript (Figure 
3). The front and outer edges of the large palmar 
cushion and middle fingers leave the best imprints, 
while all of the other elements may be unclear and 
completely absent. When a bear is being “tracked”, 
the measurements of those prints where the edges of 
the palm are quite clearly visible are used.

The data collection protocol included: the es-
tablishment of the teams for field work composed 
by 1-2 individuals; planning and mapping the moni-
toring routes (considering various types of land use 
– forest plantations, rocky talus, alpine meadows 
along the main river valleys, along river banks on 
long-term animal trails as well as taking the strong-
ly rugged terrain of the Tian Shan mountains into 
account, where long-term animal trails usually run 
along river valleys and there is a high concentra-
tion of material for ground survey observations); 
preparation of cartographic materials for GPS units, 
verification of equipment and instruments; training 
on safety rules. Observers were provided with GPS 
units on which spatial information about the bears 
tracks and signs was recorded. A special training 
session was conducted to explain the proper method 
for the measurement of tracks and to avoid measure-
ment errors by making sure that only undistorted 
impressions of the plantar corns of the forepaw were 
measured.

All bear tracks were recorded, while the number 
of tracks, the degree of their freshness, the direction 
of movement of the animals and the width of the 
footprint of the plantar callus were registered and 
used to determine individual bears. We also regis-
tered signs of marking activity (scratches, tears and 
bites on trees).

The data collected was used to calculate Kilo-
metric Abundance Index (KAI) using the  formula, 
where n = total life traces and L = track length.

Direct visual observations
 The direct visual observation method was used 

to determine the relative abundance and sex-age 
composition of the animals. In mountainous condi-
tions, in places where it is possible to view a large 
area from the elevations of the slopes of the moun-
tains and ranges, we observed bears directly using 

binoculars (Bushnell brand – 12x). Given the direct 
correlation between the number of traces of animal 
activity and the number of animals recorded visually 
throughout the entire research period, we mapped 
traces of animal activity and noted visual encounters 
[16-18]. 

The observation routes were surveyed once ev-
ery 2-3 days, using the following time intervals: 8.00 
–12.00 and 15.00 – 20.00. Historical observation 
showed that bears are inactive between the 12.00 
and 15.00. At the time the animals were inactive be-
tween 12.00 to 15.00, the observers moved as far 
as possible along the track for the greatest possible 
coverage of the territory. Observations were con-
ducted with good visibility from early April to early 
June. During the visual observation of the bears, the 
place and time of the observation, the number of dif-
ferent individuals, their relative position to the ob-
server (the distance and orientation) were recorded. 
We also opportunistically registered the size, color, 
gender, direction of movement and type of activity 
at the time of the observation. 

Among the animals encountered, two groups 
were distinguished: females with cubs and solitary 
animals (adult and semi-adult males and spring 
females, which cannot be reliably distinguished).

Camera trapping material
Special studies of different species including 

bears were carried out using automatic camera trap-
ping cameras [19-22]. Using this method, we tried 
to obtain primary data on the relative abundance of 
bears in the territory, their distribution in different 
biotopes, sex and age composition and daily activ-
ity.

Two camera trap surveys have been conducted 
in the ANR. The first took place between 2013-
2014, where 15 automatic security cameras were 
installed and provided data for 802 camera trapping 
days, while the second survey carried out in 2014-
2015 resulted in 615 camera trapping days. 

10 camera traps were also installed in a sector 
of the IANP of 150 km2 in 2016-2018, and they re-
mained active for 956 camera traps-days.

Automatic security cameras (brands Reconyx, 
Bushnell Trophy Cam HD and Bushnell Trophy 
Cam HD Aggressor were used and placed within 
the forest belt at altitudes from 1770 m to 3083 m 
above sea level. Camera traps were installed in plac-
es where any signs of bear activity were discovered. 
The traps were placed on trees with flat areas under 
the crown, if possible and attached at a height of 50-
60 cm (the average height at the withers of the Tian 
Shan brown bear). The main indicators of the opera-



143

S.S. Kantarbayev et al.

tion of camera traps and the successful capture of 
animals are as follows: the number of camera trap-
ping days per camera; the number of passes / regis-
trations of individuals; the total number of camera 
shots; and the animal occurrence index.

When analyzing the data, we performed calcu-
lations according to the generally accepted method 
to determine the animal occurrence index [23, 24]. 
The animal occurrence index per 100 camera trap-
ping days was determined by the formula: X= 
, where n = the number of passes of animals and M 
= total number of camera trapping days.

Results and Discussion

Results of traditional approach
In the ANR, bears we registered bears visually 

more often than in the IANP. A total of 37 bears 
and 6 animal traces were recorded, such as broken 
anthills (n = 2), digs (n = 1), consumed grass (n = 2) 
and traces of eating carcasses (n = 1).

We registered 38 signs of bear presence in the 
territory of the IANP, including two visual contacts 

and four “bear trees” with bites and scratches 
(Figure 3) [25, 26]. On different substrates, we found 
footprints of brown bears (n = 17). In the fall, before 
lying in a den, bears eat apple and apricot trees, 
inflicting some damage to them. We found broken 
branches and damaged young trees (n = 10). During 
our observation in the Kok-Zhailau plateau (a site 
between the Big and Small Almatinka Rivers) we 
did not find any signs of brown bear activity during 
the entire research period, which was also confirmed 
by earlier studies in this territory [27, 28]. 

The Kilometric Abundance Indices (KAI) in the 
Almaty Nature Reserve, based on visual observa-
tions and in the Ile-Alatau National Park, were de-
termined based on the recording of bear tracks and 
signs. Two research sites with different conserva-
tion statuses and animal habitats as a result of an-
thropogenic transformation are presented in Table 
1. The relative abundance of bears, according to 
photographic registration and the number of visual 
encounters of animals, is noticeably higher in the 
Almaty Reserve as a result of its long-term conser-
vation status.

      

Figure 3 – Footprints and scratches on the bark of a tree left by bears

The camera trap method made it possible to ac-
curately determine a date when the bear entered its 
den in the Middle Talgar River on November 16 in 

2013. During heavy snowfall, a single bear moved 
up a rocky slope. After this date, there were no bears 
registered with camera traps.
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Camera trapping results

Relative abundance 
18 bears were registered over 189 camera 

trapping days in the Almaty Nature Reserve in 
2013, from August to November, with an average 
of 3.92 per 100 trap days. In 2014, from April to 
August, there were 15 registrations per 343 camera 
trapping days, with an average of 4.4 per 100 trap 

days. From August 2014 to April 2015 there were 
31 registrations with an average of 4.8 per 100 trap 
days.

28 bears were registered in the Ile-Alatau 
National Park between April and November 2016-
2018 over 956 camera trapping days at an average 
of 2.9 per 100 trap days.

The animals were all registered at an altitude of 
1879 to 2480 m above sea level (Figure 4).

      

      

Figure 4 – Bears in the field of vision of camera traps

Age and sex composition 
In the Almaty Reserve in 2013, the 18 bears 

recorded on the camera traps included 15 (83.3%) 
single animals and 3 (16.7%) female bears with cubs. 
The 15 registrations in 2014 consisted of 12 (80%) 
single animals and 3 (20%) female bears with cubs.

Of the females recorded by the camera traps in 
2013, two had 2 cubs and one had 1, with an average 
of 1.6 cubs per female. In 2014, three females had 
one cub each.

In Ile-Alatau National Park in 2016-2018 out of 
28 meetings, 26 (92.8%) were single animals and 

2 (7.2%) were female bears with cubs. Of the two 
females, one had 1 cub, the second – two, an average 
of 1.5.

Daily activity
An analysis of the camera trap data for the entire 

observation period in the ANR has shown that 6 
(9%) of the sightings were registered in the morning, 
23 (34.4%) in the afternoon and 38 (56.7%) of the 
animal encounters were recorded at night (n = 67). 
Bears are mainly active from 18 p.m. to 6 a.m. 
(Figure 5).
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The data for the IANP shows that 6 (18.2%) 
were recorded in the morning, 5 (15.2%) in the 
afternoon and 22 (66.7%) encounters took place at 
night (n = 33) (Figure 6).

To assess whether the pattern of activity diff ers 
between the two study areas, we applied the Pearson 

chi-square test (Statistics 10.0 After plotting the 
diagram (Figure 7)), which showed that the level 
of statistical signifi cance between the diff erence 
in ANR and IANP did not show the statistical 
signifi cance of the chi-square test (P = 0.339559) in 
Table 2.

Figure 5 – Daily activity of bears in the Almaty Reserve (% of the number of encounters)

Figure 6 – Daily bear activity in the Ile-Alatau National park (% of the total number of encounters)
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Table 2 – Results of the significance of the Pearson chi-square test

Summary table: Expected Frequencies  
Marked cells have counts > 5  

Pirson chi-square: 0.912106; df=1; P=0.339559

Study area Daily activity
dark

Daily activity
light Row totals

ANR 40.2 26.8 67.0
IANP 19.8 13.2 33.0
Total 60.0 40.0 100.0

Figure 7 – Diagram of the difference in daily activity in ANR and IANP

Discussion

The group of Tian Shan brown bears occurring 
on the territory of the ANR has remained stable over 
the past 40 years due to the isolation of the locations 
they inhabit, as well as the conservation status of the 
territory and the restrictions on human incursions. 
There is no increase in the effect of the presence 
of humans there. The high level of registration of 
animals by camera traps and the frequent visual 
sightings give reason to believe that the bears are 
relatively evenly distributed over the entire territory 
suitable for the species habitation. The Kilometric 
Abundance Index (KAI) of visual animal encounters 
was 0.56 (± 0.33) individuals per 1 km of the route. 
This is confirmed by the available data on bear 
activity mainly taking place in the hours of the 
early morning, evening and night [27]. However, 

animals also occur during the day, which may be 
related to weather and food conditions, as well as 
the disturbance factor. The occurrence index for 
camera traps showed 4.4 registrations per 100 trap 
days for the reserve on average.

Bear concentration in the IANP is observed 
mainly in inaccessible areas with good forage 
supply and protective conditions where there are 
practically no traces of human activity. For the Ile-
Alatau National Park, the occurrence index was 
2.9 registrations per 100 trap days. The Kilometric 
Abundance Index (KAI) by traces of animal activity 
was 0.41 (± 0.23) individuals per 1 km.

As a result, the hypothesis about different 
daily activity levels in territories with different 
conservation statuses was not confirmed. However, 
this difference can be clearly traced and may possibly 
be associated with other environmental factors (the 
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forage supply, territorial distribution and protective 
factors). We plan to find this out in our further 
studies. It was shown that in the territory with a 
lower conservation status the activity of animals is 
noticeably reduced in the daytime.

Our study concluded that the spatial dynamics of 
the brown bear population in the specially protected 
nature areas of the Trans-Ili Alatau show that two of 
the key areas of its habitat where bears live mainly 
in gorges have been identified as areas with different 
levels of anthropogenic transformation. Their daily 
activity in the two pilot sites remains the same, 
which indicates a low disturbance factor both in the 
ANR and in the IANP. The role of the territory of the 
ANR can be defined as the nucleus for the settlement 
of individuals of the brown bear in the mountains 
of the Trans-Ili Alatau, since the abundance of the 
species there has remained high for the last four 
decades. The territory of the IANP can serve as a 
buffer zone, where, subject to good protection and 
low anthropogenic impact, individual groups of 
bears can function successfully. The first covers 
the Kaskelen, Kyrgauldy, Aksai, Karagalinka, 
Prokhodnoye, Ayusay Gorges and part of the left 
bank of the Big Almatinka River in the Ile-Alatau 
National Park. The second is concentrated within 
the Left, Middle and Right Talgar, Issyk, Turgen 
and Shelek Gorges (the entire territory of the Almaty 
Reserve). The insulating barrier between the two 
groups is an extended section between Small and 
Big Almatinka Rivers, with a developed network of 
roads, residential buildings, ski resorts, recreational 
lodges and other infrastructure with an increased 
disturbance factor for bears.

Early data from field studies by other theoretical 
scientists such as S.I. Ognev and A.A. Sludsky for 
the western part of the Trans-Ili Alatau ridge and in 
the valleys of the Big and Small Almatinka Rivers 
shows that Tian Shan brown bears were already 
quite rare in 1930-1939 [29, 30]. Later references 
from the 1980s report on the absence of brown bears 
in the valleys of these rivers. In the mountains of 
the Trans-Ili Alatau, bears were rare in the valleys 
of the Small and Big Almatinka Rivers, although 
animals were still found in the neighboring gorges 
[27]. After the creation of the Ile-Alatau National 
Park on this territory in 1996 and an increase in their 
conservation status, rare visits of bears began to 
be noted in the Big Almatinka Gorge and then the 
permanent settlement of bears in the area [31]. At 
present, a permanent stay of a brown bear is noted 

in the Ayusai and Prokhodnoye Gorges within the 
basin of the Big Almatinka River. These gorges 
are part of the recreational zones where bears 
regularly encounter humans and traces of their life. 
In our work, we tried to supplement the previously 
conducted research using new technologies (camera 
traps). Prior to this, there had been no special 
studies with the use of camera traps conducted in 
Kazakhstan, so we decided to use this method. 

This provided us with results that allowed us to 
assess the current state of the brown bear population 
in the territories of two protected areas in the Trans-
Ili Alatau in terms of their relative abundance and 
daily activity.

In September 2018, we discovered a bear’s den in 
the Banditsai canyon (upper reaches of the Karagaly 
canyon) (Figure 8). The den was among the rocks 
in a stone cave with a depth of around 2.5-3 meters 
and with the width of its forehead (entrance) being 
80x80 cm. Inside the den, old branches (litter) and 
a hollow in the ground were discovered, serving as 
the place for winter hibernation. The den is located 
7 km away from local housing estates, at the exact 
GPS coordinates of N43° 03.886’ E76° 52.141’ and 
at a height 2654 m. In the spring, traces of 4 different 
bears were noted in this area at once. According to 
our assumptions, several dens can be located in this 
biotope, since there are many rocky niches and caves 
on this site, which can potentially serve as shelters. 
for bears.

It is known from a previous publication that 
bears in the Tian Shan mountains prefer biotopes 
characteristic of what we found in the Karagalinka 
canyon at altitudes of 2600-3600 m above sea level 
[27]. This site is important during the den-building 
period, which is a key part of the life of brown 
bears.

However, in the process of conducting out 
research, limitations to the study of the demographic 
and spatial structures of the population of this 
species became apparent. The limited resources and 
information available have also made it necessary 
for the authors of this work to continue their research 
and monitoring of brown bear groups in the Trans-
Ili Alatau and throughout its range in Kazakhstan.

As the observations show, an increase in the 
number and an expansion of the bear’s range in 
those areas where it lived earlier are predicted. In 
this regard, the most acute problem is the occurrence 
of conflicts with humans, which will become a threat 
to both sides.
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Figure 8 – View of the bear’s den from the outside and from the inside, 
September 2018. Photo by M. Bespalov

The main reason for the occurrence of possible 
conflicts between bears and humans is the increasing 
tourist load, and, as a result, the large amount of 
garbage that tourists leave. On the main trails in 
all the areas studied by us within the recreational 
areas, garbage and food debris were discovered. It 
is known that garbage attracts bears and they can 
eventually lose their fear of humans and traces of 
their life. To date, we do not know of any cases of 
bear attacks on humans in the territory of the Ile 
Alatau National Park. However, we do not exclude 
that such undesirable confrontations may occur in 
the near future.

Conclusion

The need for a systematic study of brown bears 
within their range in our country is long overdue. The 
last review article on the bear in Central Asia and 
Kazakhstan was published in 1994, but it is based 
on materials from the 1970s. Since then, no systemic 
monitoring studies have been carried out, with the 
exception of our preliminary attempt to assess the 
current population of bears in Kazakhstan [32].

The brown bear, as an inhabitant of the mountain 
forests of Central Asia, plays a comprehensive 
and substantial biocenotic role: as a predator, as a 
consumer of a large number of species and number 
of invertebrates, as well as a distributor of seeds of 
wild-fruited plants, including rare and endangered 
species such of apple and apricot trees.

The outlined theses allow us to believe that the 
research being carried out is relevant, high-priority 

and important both in scientific and practical terms. 
The goals and objectives set here correspond to the 
requirements of the Convention on Biodiversity 
(1992) provisions of the “National strategy and 
action plan for the conservation and balanced use 
of biological diversity” (1999) and “Ecology of 
Kazakhstan for 2010-2020” national programs. 
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USE OF RAT GRIMACE SCALE IN PAIN RESEARCH

Since its introduction in 2011, the Rat Grimace Scale (RGS) has proven to be a valuable tool for pain 
assessment in preclinical studies. This scale includes the assessment of four functional units to quantify 
pain responses in rats. By observing and assessing changes such as orbital tightening, nose/cheek flat-
tening, ear changes, whisker change researchers can objectively assess the severity of pain experienced 
by animals. In our article, we offer an overview of a various studies applying this method across surgi-
cal and postoperative pain models, inflammatory pain models, orthodontic and orofacial pain models, 
neuropathic pain models, and others. This study specifically investigates the effectiveness of the RGS 
in assessing pain in rats, with a particular focus on a nitroglycerin-induced migraine model. The article 
underscores the humane and non-invasive nature of the RGS, aligning with current ethical standards in 
animal research. Additionally, it explores the potential application of the RGS across diverse disciplines, 
including neuroscience, pharmacology, and veterinary medicine. The study also addresses limitations 
and biases in the current pain assessment methods, proposing future research directions to enhance 
accuracy and ethical practices in animal pain research. The development of an automated RGS system 
capable of identifying facial action units in rat images and predicting RGS scores has become imperative 
to to reduce the labor intensity of the image acquisition and scoring process.

Key words: rat grimace scale, pain, migraine, preclinical study.
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Ауырсынуды зерттеу кезінде егеуқұйрықтардың  
Бет-әлпеті Шкаласын қолдану

2011 жылы енгізілгеннен бастап, Егеуқұйрықтардың Бет-әлпеті Шкаласы (ЕБШ) клиникаға 
дейінгі зерттеулердегі ауырсынуды бағалаудың құнды құралына айналды. Бұл шкала 
егеуқұйрықтардағы ауырсыну реакцияларын сандық бағалау үшін төрт функционалды бірлікті 
бағалауды қамтиды. Орбиталық тарылу, мұрын мен щектің тегістелуі, құлақ пен мұрттың өзгеруі 
сияқты өзгерістерді бақылау және бағалау арқылы зерттеушілер жануарлардың ауырсынуының 
ауырлығын объективті түрде бағалай алады. Біздің мақалада біз бұл әдіс хирургиялық және 
операциядан кейінгі ауырсыну үлгілерінде, қабыну ауруы үлгілерінде, ортодонтиялық және 
ауыз-бет ауруы үлгілерінде, невропатиялық ауырсыну үлгілерінде және т.б. қолданылған әртүрлі 
зерттеулерге шолу жасаймыз. Зерттеу егеуқұйрықтардағы ауырсынуды бағалауда ЕБШ тиімділігін 
көрсетеді, нитроглицеринмен индукцияланған мигрень үлгісіне ерекше назар аударылады. 
Жануарларды зерттеуде қазіргі этикалық стандарттарға сәйкес келетін гуманитарлық, инвазивті 
емес әдіс ретінде ЕБШ рөлі атап өтіледі. Нейроғылым, фармакология және ветеринарияны қоса 
алғанда, әртүрлі пәндерде ЕБШ қолдану әлеуеті зерттеледі. Зерттеу ауырсынуды бағалаудың 
қолданыстағы әдістеріндегі шектеулерді қарастырады, ауырсынуды зерттеу саласындағы 
дәлдікті жақсарту және этикалық ережелерді сақтау үшін болашақ зерттеулердің бағыттарын 
ұсынады. Егеуқұйрық кескіндеріндегі функционалдық бірліктерді анықтауға және ЕБШ 
бағалауларын болжауға қабілетті автоматтандырылған ЕБШ жүйесін әзірлеу кескіндерді алу 
және бағалау процесінің күрделілігін азайту үшін қажет болды.

Түйін сөздер: егеуқұйрықтардың бет-әлпеті шкаласы, ауырсыну, мигрень, клиникаға дейінгі 
зерттеу.
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Использование Шкалы Гримас крысы  
в исследованиях боли 

С момента своего внедрения в 2011 году Шкала Гримасы Крыс (ШГК) стала ценным 
инструментом для оценки боли в преклинических исследованиях. Эта шкала включает оценку 
четырех функциональных единиц для количественной оценки болевых реакций у крыс. Наблюдая 
и оценивая такие изменения как орбитальное сужение, уплощение носа и щек, изменение ушей 
и усов, исследователи могут объективно оценить тяжесть боли, которую испытывают животные. 
В нашей статье мы предоставляем обзор разнообразных исследований, в которых данный метод 
применялся в хирургических и послеоперационных моделях боли, воспалительных моделях боли, 
ортодонтических и орофациальных моделях боли, невропатических моделях боли и других. В 
исследовании демонстрируется эффективность ШГК при оценке боли у крыс, особое внимание 
уделяется модели мигрени, индуцированной нитроглицерином. В статье подчеркивается 
роль ШГК как гуманного, неинвазивного метода, соответствующего современным этическим 
стандартам в исследованиях на животных. Кроме того, изучается потенциал применения ШГК 
в различных дисциплинах, включая нейронауку, фармакологию и ветеринарию. Исследование 
также рассматривает ограничения в существующих методах оценки боли, предлагает 
направления будущих исследований для повышения точности и соблюдения этических норм 
в области исследований боли. Разработка автоматизированной системы ШГК, способной 
идентифицировать функциональные единицы на изображениях крыс и прогнозировать оценки 
ШГК, стала необходимой для уменьшения трудоемкости процесса получения изображений и их 
оценки.

Ключевые слова: шкала гримасы крыс, боль, мигрень, преклинические исследования.

Abbreviations

RGS – rat grimace scale, NTG – nitroglycerin

Introduction 

It is imperative to employ a diverse range of 
methods for assessing pain in animal models. This 
necessity arises from the fact that animals lack 
the ability to provide feedback on their pain in the 
manner humans do during a medical examination. 
A similar challenge is encountered in studies 
conducted on non-verbal patients, such as children 
who have not yet learnt to speak. In such cases, 
pain assessment is often relies on analyses of facial 
characteristics. Drawing on Darwin’s observation 
that animals exhibit changes in facial expressions 
analogous to humans when expressing emotion 
[1], a mouse grimace scale [2] was developed in 
2010. Subsequently, in the following year, a similar 
rat grimace scale was introduced to evaluate the 
pain state of rats [3] This progression was logical, 
considering that the number of studies utilizing rats 
in pain research has consistently outnumbered those 
employing mouse models (Figure 1).

The rat grimace scale is utilized to assess rat 
head images based on four distinctive features 
[3]: 

1. Orbital Tightening: This involves the 
narrowing of the orbital area, manifesting either 
as (partial or complete) eye closure or eye 
“squeezing”;

2. Nose/Cheek Flattening: This feature observes 
the reduction inbulging of the nose and cheek, 
eventually leading to the absence absence of the 
crease between the cheek and whisker pads;

3. Ear Changes: Ears exhibit folding, curling 
and angling forwards or outwards, resulting in a 
pointed shape, and the space between the ears may 
appear wider;

4. Whisker Change: Vibrissae move forward 
(away from the face) from the baseline position, 
tending to bunch and giving the appearance of 
whiskers standing on end.

The manifestation of these characteristics varies 
in relation to the presence and severity of pain, as 
depicted in Figure 2. Each of the four functional 
units is assigned a score on a 3-point scale: 0 
indicates no change, 1 indicates moderate change, 
and 2 indicates marked change.
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Figure 1 – Number of articles in the PubMed database for the keywords “pain” and “rat” 
or “pain” and “mice” for 2010-2023. (A) Articles by year ; (B) Total number for the period.

Figure 2 – Comparison of rat grimaces without pain (left) and with pain (right).

A comprehensive search of the PubMed database 
was conducted, covering articles up to October 23, 
2023, using the keywords “rat grimace scale” and 
“pain” The aim was to analyze the utilization of the 

scale in various pain models, assess its suitability for 
gauging pain status, and determine the optimal timing 
for obtaining photographs post-surgery or injection. 
The article selection workfl ow is outlined in Figure 3.

Figure 3 – Scheme for selecting articles for analysis.
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The application of the rat grimace scale 
extends to various pain models, which can be 
broadly categorizedinto five main types: surgical 

and postoperative pain models, inflammatory pain 
models, orthodontic and orofacial pain models, 
neuropathic pain models and others (Table 1). 

Table 1 – Studies that have used RGS to assess different pain models

Type of Pain Pain Model Reference Was RGS sensitive in the model? (the time 
of the significant increase if mentioned)

Surgical and 
postoperative 
pain models 

Laparotomy

Sotocinal et al. (2011) [3]
Yes, there was a significant increase until 6 
hours, with the highest level observed at 6 
hours

Chi et al. (2013) [4]
Yes, there was a significant increase until 8 
hours, with the highest level observed at 4 
hours

Kawano et al. (2014) [5]
Yes, there was a significant increase until 8 
hours, with the highest level observed at 4 
hours

Waite et al. (2015) [6] Yes

Thomas et al. (2016) [7] Yes, there was a significant increase until 8 
hours

Gao et al. (2017) [8] Yes

Guo et al. (2017) [9]
Yes, all surgical groups developed significant 
acute pain starting 2 h postoperatively and 
recovered to baseline level 12 h after surgery 

Klune et al. (2019) [10] Yes, with the highest level observed at 0.5 hour 
post-operatively

Koyama et al. (2019) [11] Yes, with the highest level observed at 2, 4, 6 
hours after inhalation period

Implantation surgery Oliver et al. (2014) [12]
Yes, there was a significant increase until 8 
hours, with the highest level observed at 4 
hours

Incisional pain

De Rantere et al. (2016) [13] Yes, there was a significant increase at 6 hours 
and 9 hours

Kawano et al. (2016) [14] Yes, there was a significant increase at 2 hours 

Yamanaka et al. (2017) [15] Yes, there was a significant increase at 2 hours 
post incision

Laminectomy

Schneider et al. (2017) [16]
Yes, animals exhibited a significant increase in 
average grimace score 20 sec after the acetone 
application

Krishnan et al. (2019) [17] Yes, presence of pain was evident until Day 7 
in the conventionally spinal cord injured group

Harikrishnan et al. (2021) [18] Yes

Pal et al. (2022) [19] Yes, all rats exhibited pain, which diminished 
by 10 days and stayed low

Semita et al. (2023) [20] Yes

Craniotomy model Tsaousi et al. (2022) [21] Yes
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Type of Pain Pain Model Reference Was RGS sensitive in the model? (the time 
of the significant increase if mentioned)

Inflammatory 
pain models

Complete Freund’s 
adjuvant (CFA) model

Sotocinal et al. (2011) [3]
Yes, there was a significant increase until 24 
hours, with the highest level observed at 6 
hours

Asgar et al. (2015) [22]

Yes, the RGS score was significantly increased 
from the baseline at 6 hour, day 1 (the highest) 
and day 3 and returned to the baseline level by 
day 7

De Rantere et al. (2016) [13] Yes, the highest increase was at 4 hours

Kaolin/carrageenan 
carrageenan model

Sotocinal et al. (2011) [3] Yes, there was a significant increase at 3 hours

De Rantere et al. (2016) [13] Yes, there was a significant increase at 6 hours 
and 9 hours

Leung et al. (2016) [23] Yes, there was a peak in carrageenan-induced 
pain at 6 hours

Leung et al. (2019) [24] Yes, with an expected peak in carrageenan-
induced pain at 6 hours

Lipopolysaccharide-
induced dental pulp 

inflammation
Nurhapsari et al. (2023) [25] Yes

Experimental Acute 
Rhinosinusitis Lovrenčić et al. (2020) [26] Yes, within 40 minutes after injection

Orthodontic and 
orofacial pain 

models

Tooth Movement

Liao et al. (2014) [27] Yes, there was a significant increase on day 1 
and day 3

Long et al. (2015) [28]

Yes, it started to increase on day 1, peaked on 
day 3, maintained at the increased level on day 
5 and day 7, and returned to baseline level on 
day 14 

Gao et al. (2016) [29] Yes, RGS scores were significantly higher on 
day 1, day 3, day 5, and day 7 

Guo et al. (2019) [30] Yes, there was a significant increase until 7 
days, with the highest level observed on day 3

Jaw loading Sperry et al. (2018) [31] Yes, there was a significant increase until 7 
days, with the highest level observed on day 5

Force-induced pain Thammanichanon et al. (2021) [32] Yes, there was a significant increase until 3 
days

Orofacial Pain Long et al. (2017) [33] Yes, the pain levels were the highest on days 
1 and 3

Neuropathic pain 
models

Cervical Radiculopathy Philips et al. (2017) [34] Yes, RGS values were the highest at 6 hours 
after cervical nerve root compression 

Trigeminal neuropathic 
pain Akintola et al. (2017) [35] Yes, RGS scores 10 days 27 days after CCI 

were higher in experimental group

Table continuation
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Type of Pain Pain Model Reference Was RGS sensitive in the model? (the time 
of the significant increase if mentioned)

Other pain 
models

Burn model
Goder et al. (2021) [36] Yes

Goder et al. (2022) [37] Yes

Model of intracerebral 
hemorrhage

Saine et al. (2016) [38] Yes

Wilkinson et al. (2020) [39] Yes

Model of 
Chemotherapy-Induced 

Mucositis
George et al. (2019) [40] No, RGS lacked the sensitivity to successfully 

discriminate pain in this model

Model of fibromyalgia Nagakura et al. (2019) [41]

Yes, a significant increase in the RGS score, 
which was sustained for 2 weeks or more after 
the induction of fibromyalgia-like state by 
reserpine injection

Model of fibromyalgia
Traumatic Injury

Tanei et al. (2020) [42]
Yes, RGS score for reserpine-induced 
fibromyalgia-like rats was significantly higher 
compared to that for control group

Uddin et al. (2019) [43] Yes

Traumatic Injury
NGF-Induced 

Trunk Mechanical 
Hyperalgesia

Kudsi et al. (2023) [44] Yes

Reed et al. (2020) [45] Yes, RGS scores increases reached significance 
on Day 5 + 4 h

Temporomandibular 
joint osteoarthritis 

chronic pain
Liu et al. (2022) [46] Yes

Endometriosis model Chen et al. (2024) [47] Yes

Table continuation

In terms of the number of scorers, vary in 
their approach, ranging from a single experienced 
scorer to several researchers trained in the use of 
the scale but lacking prior experienceexperience 
in image assessment. It is crucial to highlight 
that these scorers analyzed the images blindly, 
without information about the groups or conditions 
of the study. Data analysis commonly involves 
calculatingthe mean values of each scorers’ scores 
for each of the four functional units, followed by 
averaging these values across all assessors. This 
method ensures the generation of reliable and 
objective results, minimizing the potential impact 
of subjective assessments by individual scorers.
In cases involving multiple assessors,statistical 
measures such as Cronbach’salpha are often 
employed. Ponterotto and Ruckdeschel [48] 
proposed that alpha values exceeding 0.75 are 
excellent for scales with a small number of items.
Two methods are employed for obtainingimages 
of rats: video recording of rats over a period of a 

specified period, followed by photo extraction, and 
direct photography of rats. It’s worth noting that 
both frontal and profile images of rats can be used 
for grimace estimation. Following photography, 
the images undergo processing, including 
randomization and the removal of removing all 
identifying features, before being presented to 
assessors for evaluation.

The RGS has emerged as a valuable tool for 
pain assessment in laboratory rats, offering several 
advantages over other methods. Most of the methods 
assess pain by evaluating responses to nociceptive 
stimuli like mechanical, thermal, and chemical 
reactions or overall changes in behavior such as 
weight loss and socialization pattern changes. 
Although these tests offer valuable insights into the 
well-being of rats, conventional evaluations of pain 
responses face challenges in establishing a direct 
correlation between behavior and the actual pain 
experience. Many of these tests primarily monitor 
secondary responses to pain, such as withdrawal 
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latency from a stimulus, rather than directly 
capturing the subjective pain experience itself.

The RGS measures characteristic changes in 
facial expressions associated with pain, providing 
a non-invasive means of pain evaluation. This 
method has been shown to be sensitive in different 
pain models, demonstrating its its versatility and 
effectiveness in different pain contexts. Compared 
to other pain assessment tools, the RGS has been 
noted for its ability to capture spontaneous pain, 
representing the animal’s affective response to 
pain [32]. This is a crucial advantage, as the RGS’s 
remarkable ability to measure spontaneous pain, 
particularly in conditions like migraine characterized 
by this type of pain, holds immense potential for 
successfully translating basic science findings into 
clinically relevant applications.

The RGS provides ethical advantages in the 
assessment of pain in laboratory rats. By offering a 
non-invasive method for quantifying pain through 
facial expressions, the RGS reduces the need for 
invasive procedures or distressing manipulations that 
may be involved in other pain assessment methods. 
This aligns with the ethical principle of minimizing 
harm and distress to research animals, as the RGS 
allows for pain assessment without subjecting the 
animals to additional stress or discomfort.

The primary goal of this study was to 
investigate the potential of the RGS as a tool for 
pain assessment across diverse scientific research 
contexts. Subsequently, the secondary aim was to 
reassess the effectiveness of the RGS in evaluating 
pain in rats, with a specific focus on a model of 
nitroglycerin-induced migraines. Lastly, the tertiary 
objective aimed to advocate for the integration of 
technological advancements in pain assessment 
methods.

Materials and Methods

Ethical approval.
All experiments conducted in this study received 

ethical approval from the local Ethics Committee 
of Al-Farabi Kazakh National University located 
in Almaty, Republic of Kazakhstan. Approval was 
granted with the permission number IRB-377 on 24 
February 2022.

Animals and their housing.
The study utilized sexually mature male 

white laboratory mongrel rats born and bred in 
the educational and scientific laboratory base of 
Al-Farabi Kazakh National University. Animals 

were housed under natural light conditions at a 
temperature of 21-22°C, in cages with hard floor and 
soft bedding. Food and water were provided to the 
animals ad libitum. Prior to behavioral tests, animals 
underwent a one-week acclimatization period and 
were familiarized with the test equipment and 
procedures. All tests were conducted between 8:00 
to 14:00.

Migraine model.
To induce and chronicize migraine, five 

intraperitoneal injections of nitroglycerin at a dose 
of 10 mg/kg were administered every other day for 
ten days, using an insulin syringe with a 30G needle. 
Animals in the control group received injections of 
0.9% saline solution in the same volume The injected 
volume was determined by measuring the weight 
of the animals on the day of the study. Following 
injection, animals were placed in recovery cages 
and observed for several minutes.

Rat grimace scale.
The rat grimace scale was employed to quantify 

pain. Photographs were manually taken 30 minutes 
after each of the five injections. Evaluation was 
based on the image that best depicted orbital 
tightening, based on a 3-point scale (0 – no change, 
1 – moderate change, 2 – obvious change). Two 
independent investigators, unaware of the groups, 
performed these evaluations.

Methods of statistical processing of data.
Data were statistically analyzed using GraphPad 

Prism version 10.0.3 and SPSS 29.0 software. 
Results are presented as mean values (MEAN) 
with standard error (SEM). Two-way ANOVA was 
employed to determine the statistical significance of 
the behavioural results, with significance defined as 
P<0.05.

Results and Discussion

Image collection
A total of 60 images (see Figure 4A), gathered 

from 12 rats on each of the 5 days during the 
induction of migraine episodes, were selected for 
analysis. The scores were averaged across the two 
raters to derive an overall pain score for each rat.

Reliability assessment
Reliability varied based on the action unit being 

rated. The overall inter-rater reliability, as measured 
by was Cronbach’s alpha, was 0.89 (see Figure 3B). 



161

A.K. Zhantleuova et al.

Grimace scores and stability
Grimace scores were consistently higher in the 

NTG group, remaining relatively stable over the 
course of the 5 test sessions when compared to the 
control group (refer to Figure 3C).

ANOVA results
A two-way ANOVA conducted on this dataset 

revealed substantial main eff ects for Treatment 
[F(1,10) = 63.00, p < 0.0001] and the Treatment 
x Test Session interaction [F(4,40) = 2.755, p = 
0.0409]. However, the Test Session [F(2.970,29.70) 
= 2.741, p = 0.0613] did not reach signifi cance.

In the context of migraine research, the RGS 
proves to be a valuable tool for evaluating pain 
in various pain models, demonstrating consistent 
patterns in response to nitroglycerin across multiple 
migraine episodes. Among the four functional 
units comprising the Rat Grimace Scale, orbital 
tightening emerges as the most observable and 
quantifi able in this rodent migraine model. The data 
reveal the highest inter-rater agreement in assessing 
orbital tightening. According to the Harris et al.
[49], orbital tightening may represent a behavioral 
manifestation of acute hyperalgesia related to 

migraine photosensitivity. On the other hand, 
Yamamoto et al. study in 2016 [50] off ers evidence 
supporting the idea that nausea can infl uence the eye 
action unit.

However, there are several critical aspects 
surrounding the application of grimace scales in 
rats that should be considered. Notably, in both the 
original study and subsequent investigations, no sex 
diff erences were identifi ed in grimace responses 
among rats. However, a notable observation is that 
the majority of grimace studies in rats appear to 
have been conducted in a singular sex, signifying 
a potential gap in our understanding of sex-specifi c 
responses. Furthermore, external environmental 
factors, such as the presence of observers, have been 
shown to infl uence grimace responses in rodents. 
The study by Sorge et al. suggests that the gender 
of the observer can aff ect grimace scores, with 
signifi cant decreases recorded in the presence of 
male observers, indicating a potential physiological 
stress response [51]. This fi nding prompts questions 
about the potential confounding eff ects of external 
stimuli on grimace scales and underscores the 
necessity for careful consideration of environmental 
factors in experimental design. 

Figure 4 – (A) Representative images used to evaluate the RGS, (B) Internal consistency 
of scoring (Cronbach α) among 2 blinded raters, (C) RGS across 5 test sessions. Values represent mean±SEM. 

*Indicates p<0.05, ** indicates p<0.01, **** indicates p<0.0001. Sample size was n=6 per group.
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While grimace scales offer valuable insights into 
pain assessment in rats, the discussion underscores 
the need for a comprehensive exploration of factors 
influencing grimace responses, including sex 
differences and external environmental stimuli. 

Conclusion

In conclusion, the field of rat grimace scale in 
biomedical research holds immense promise, with 
the potential to transform both preclinical pain 
research and veterinary pain management. Despite 
a decade of investigation, widespread adoption has 
been hindered by labor-intensive methodologies 
involving manual image extraction and scoring. 
However, recent advancements, particularly the 
integration of Artificial Intelligence (AI) and object 
recognition technologies, offer exciting possibilities 
for automation and efficiency.

The future trajectory of grimace scales is poised 
to benefit significantly from AI, streamlining 
tasks such as image selection, parameter 
randomization, data reassembly, and statistical 

processing. AI systems have the potential to 
excel in key areas, including selecting optimal 
photographs, standardizing images, and conducting 
measurements. This technological evolution not 
only enhances efficiency but also opens avenues 
for large-scale implementation, addressing practical 
challenges associated with dealing with substantial 
numbers of animals.

Furthermore, the success demonstrated in mice, 
as evidenced by Tuttle et al. [52] convolutional 
neural network achieving a remarkable accuracy 
of approximately 93%, underscores the viability 
and reliability of machine learning and AI in 
grimace recognition. As these technologies 
mature, they hold the promise of making rat 
grimace scale scoring a routine outcome measure 
through facility-automated systems, addressing 
public concerns about ethical decision-making in 
biomedical research. The integration of AI is not 
just a technological advancement but a pivotal step 
toward unlocking the full transformative potential 
of grimace scales in advancing pain research and 
management.
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ОЦЕНКА СОРБИРУЮЩИХ СВОЙСТВ ШРОТА КОРНЕЙ КАТРАНА 
КОЧИ (CRAMBE COCHIANA) И СВЕРБИГИ ВОСТОЧНОЙ 

(BUNIAS ORIENTALIS L.) ИЗ СЕМЕЙСТВА КАПУСТНЫЕ  
(BRASSICACEAE B.)

Проблема загрязнения окружающей среды является глобальной и имеет многосторонние 
последствия. Одно из них – попадание токсикантов в организм человека с питьевой водой 
и продуктами питания. Хроническая интоксикация тяжелыми металлами представляет 
чрезвычайную опасность здоровью человека. В связи с этим, разработки и поиск путей выведения 
из организма токсикантов и нейтрализации их неблагопрятного воздействия на организм не 
теряет актуальности. На сегодняшний день на основе многочисленных исследований и практики 
можно утверждать, что большая часть растительного сырьяи их отходов является источником 
для получения разных продуктов, к примеру пищевых волокон, которые находят применение 
в качестве сорбентов. Наше исследование было направлено на оценку сорбирующих свойств 
из шрота корней таких нетрадиционных видов пищевых растений из семейства Капустные 
(Brassicaceae B.) как катран Кочи (Crambe Cochiana) и свербига восточная (Bunias orientalis L.) 
по отношению к солям свинца и кадмия. Как показали исследования, пищевые волокна корней 
данных растений обладают сорбционной активностью по отношению к ионам свинца и кадмия. 
Корни обоих растений обладали большим сродством к ионам кадмия, также выявлено, что 
сорбционный потенциал шрота корней свербиги несколько выше, чем у катрана, хотя при 
исследовании образцов на наличие пищевых волокон в корнях свербиги было обнаружено их 
меньшее содержание. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, сорбция, пищевые волокна, сорбционная емкость, 
константа равновесия.

A.N. Aralbayev
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Evaluation of the sorption properties in crambe Kochiana  
and bunia orientalis (Brassicaceae B. family) roots’ meals 

The problem of environmental pollution is global and has multilateral consequences. One of them 
is the ingestion of toxicants into the human body with drinking water and food. Chronic intoxication 
with heavy metals poses an extreme danger to human health. In this regard, the development and 
search for ways to remove toxicants from the body and neutralize their adverse effects on the body 
does not lose relevance. Currently, based on numerous studies and practice, it can be argued that most 
of the plant raw materials and their waste is a source for obtaining various products, for example, di-
etary fibers, which are used as sorbents. Our study was aimed to evaluation of the sorption properties 
in katran Kochiana and bunia orientalis roots’ meals on lead and cadmium salts. Studies have shown 
that the dietary fibers from the roots of these plants have sorption activity in relation to lead and cad-
mium ions. The roots of both plants had a greater affinity for cadmium ions, and it was also revealed 
that the sorption potential of the bunias roots’ meals was slightly higher than that of katran Kochiana, 
although when examining samples for the presence of dietary fibers in the roots of bunia orientalis, 
their lower content was found.

Key words: sorption, heavy metals, dietary fibers, sorption capacity, equilibrium constant.
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Қырыққабаттар (Brassicaceae B.) тұқымдасына жататын Кочи қатыраны  
(Crambe Cochiana) мен шығыс майракебісі (Bunias orientalis L.) тамырларынан қалған 

шроттың сорбциялаушы қасиеттерін бағалау

Қоршаған ортаның ластануы жаһандық деңгейдегі көпжақты салдары бар проблема. Ол 
салдарлардың бірі адам ағзасына токсиканттардың ауыз су және тамағы арқылы түсуі. Ауыр 
металлдармен ұзақ уақыт бойы улану адам денсаулығына орасан зор қауіп төндіреді. Сол себепті 
ағзадан уытты заттарды шығару және олардың келеңсіз әсерін төмендету жолдары мен әдістерін 
іздестіріп зерттеу мәселесі өзектілігін жоғалтпай отыр. 

Бүгінгі таңда көптеген зерттеулер мен тәжірибеге сүйене отырып, өсімдік шикізатының 
көбісі және олардың қалдықтары әртүрлі өнімдерді, мысалы, сорбенттер ретінде қолданылатын 
диеталық талшықтарды алу көзі болып табылады деп айтуға негіз бар. Біздің зерттеулеріміз 
қорғасын мен кадмий тұздарына қатысты Кочи қатыраны (Crambe Cochiana) мен шығыс майракебісі 
(Bunias orientalis L.) сияқты дәстүрлі болып табылмайтын тағамдық өсімдіктер тамырларынан 
қалған шроттың сорбенттік қасиеттерін бағалауға бағытталды. Зерттеулер көрсеткендей, 
бұл өсімдік тамырларының диеталық талшықтары қорғасын мен кадмий иондарына қатысты 
сорбциялық белсенділікке ие. Екі өсімдік түрлерінің де тамырларының кадмий иондарына 
деген аффиндігі жоғары болды. Сонымен қатар майракебіс тамырының құрамындағы диеталық 
талшықтардың мөлшері қатыранмен салыстырғанда аз болса да, сорбциялық потенциалы 
біршама жоғары екендігі анықталды

Түйін сөздер: сорбция, ауыр металлдар, тағамдық талшықтар, сорбциялық сыйымдылық, 
тепе-теңдік константасы. 

Сокращения и обозначения

ТМ – тяжелые металлы, ПВ – пищевые во-
локна, Pb 2+ -ионы свинца, Cd 2+ -ионы кадмия

Введение

Повсеместное ухудшение экологической об-
становки наблюдается год от года. Развитие аг-
ропромышленного сектора, высокие темпы урба-
низации и индустриализации общества привели 
к повышению потребления энергии и ресурсов и 
как следствие увеличению сброса отходов. [1]. 
Известно множество веществ различной приро-
ды представляющих потенциальную опасность в 
плане загрязнения объектов окружающей среды 
и имеющих серьезные последствия, как для су-
ществования экосистем, так и напрямую для че-
ловека. Поэтому проблема негативного влияния 
химических соединений искусственного проис-
хождения на здоровье людей и животных акту-
альна по сей день [2]. Среди различных поллю-
тантов в отдельную группу выделяются тяжёлые 
металлы и их соединения, как органической, так 
и неорганической природы. Для них характерна 
большая распространенность, токсичность, для 
большинства из них —способность к кумуляции 
в организмах Загрязнение окружающей среды 
тяжелыми металлами (ТМ) происходит во всем 

мире, это связано с их широким использованием 
в промышленном производстве наряду со сла-
быми системами очистки. ТМ попадают в окру-
жающую среду с бытовыми сточными водами, в 
результате выпадения аэрозольных отходов про-
мышленных и горнодобывающих предприятий. 
ТМ могут образовывать стабильные органиче-
ские соединения, с высокой растворимостью , 
что способствует их миграции в воде [5-8]. Рас-
тения накапливают тяжелые металлы из разных 
источников – вследствие обработки пестицидов, 
из растворимых отходов, орошением сточными 
водами и т.д. В конечном результате тяжёлые 
металлы попадают продукты питания, загрязняя 
и отравляя их. С растительным сырьем они по-
падают в организм сельскохозяйственных жи-
вотных и человека. [9-10] .

Тяжелые металлы – группа широко рас-
пространенных экотоксикантов, оказывающих 
неблагоприятное действие на организм. На се-
годняшний день тяжёлые металлы относятся к 
приоритетным загрязняющим веществам. Тя-
жёлые металлы уже сейчас занимают второе 
место по степени опасности, в прогнозе же они 
должны стать самыми опасными [11]. Высоким 
потенциалом риска для здоровья обладают со-
единения хрома , кобальта, маргнаца, никеля, 
цинка, кадмия, меди, свинца и мышьяка. Такие 
металлы как марганец, цинк, медь и кобальт 
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являются эссенциальными и нужны организ-
му в малых количествах для поддержания его 
функций в норме, тогда как соединения кадмия, 
свинца, мышьяка, хрома и никеля токсичны и 
являются причиной различных патологических 
состояний [12]. 

Достаточно много исследований посвящено 
токсичности тяжелых металлов. Тяжелые метал-
лы индуцируют различные морфологические, 
физиологические и биохимические отклонения 
напрямую либо опосредованно и в конечном 
счете приводят к повреждениям. ТМ влияют 
практически на все системы организма, оказы-
вая токсическое, аллергическое, канцерогенное, 
гонадотропное действие. Доказано эмбриоток-
сическое действие ТМ через фетоплацентарную 
систему, а также их мутагенное воздействие. 
Многие тяжелые металлы обладают тропностью 
– избирательно накапливаются в определенных 
органах и тканях, структурно и функционально 
нарушая их [13-14] . Поэтому вопрос детокси-
кации организма при поступлении ТМ не теряет 
своей актуальности. 

Традиционным способом выведения соеди-
нений тяжелых металлов из организма является 
использование хелатирующих агентов, которые 
образуют менее токсичные комплексы с иона-
ми тяжелых металлов и выводятся из организма 
[15].

Одним из способов детоксикации организма 
является применение различных веществ имею-
щих сорбирующий эффект. Ионы металлов мо-
гут связывать такие природные соединения как 
цеолиты, каррагинаны, альгинаты и их моди-
фицированные препараты. Экспериментальные 
данные показывают, что названные соединения 
могут быть эффективным средством выведения 
токсинов из организма [16 -19].

Одним из видов натуральных сорбентов мо-
гут выступать пищевые волокна, как нераство-
римые (целлюлоза, хитин), так и растворимые 
(пектины, инулин), содержащиеся в продуктах 
растительного происхождения (злаках, овощах, 
фруктах, ягодах, водорослях, мхах, грибах, дре-
весных опилках, коре деревьев, пшеничных от-
рубях, льняном волокне и др.). Большинство из 
них способны эффективно связывать ионы тяже-
лых металлов [20-21]. 

Целью нашего исследования явилась оцен-
ка сорбирующих свойств шрота из корней не-
традиционных пищевых растений из семейства 
Капустные (Brassicaceae B.) – катрана Кочи 
(Crambe Cochiana) и свербиги восточной (Bunias 
orientalis L.) 

Материалы и методы исследования

В связи с поставленной целью было проведе-
но исследование образцов на наличие пищевых 
волокон и способность поглощать ионы тяже-
лых металлов из растворов.

Для исследования применяли шрот из кор-
ней растений полученный после вымывания 
крахмала. Для извлечения крахмала и большей 
части растворимых веществ корни растений из-
мельчали и смешивали с водой в соотношении 
5:1, полученную суспензию со взвесью мелко-
дисперсных частиц отделяли от шрота фильтро-
ванием через сито. Шрот пятикратно промывали 
водой и подсушивали на поверхности обеспе-
чивающей свободную циркуляцию воздуха при 
температуре 40 °С в сушильном шкафу. 

Исследование в содержания корнях пекти-
на проводили по методу утвержденному ГОСТ 
29059-91 и клетчатки по ГОСТ 31675-2012 [22-
23].

Оценка сорбирующих свойств пищевых во-
локон из корней растений проводилась иономе-
трическим методом до и после контакта раствора 
с пищевыми волокнами. Скорость сорбции оце-
нивали посредством измерения концентрации 
солей кадмия и свинца в десятиминутных про-
межутках времени. Сорбционную способность 
исследуемых образцов оценивали до и после 
взаимодействия пищевых волокон с растворами 
солей металлов с возрастающей концентрацией 
на протяжении 100 минут [24] . В экспериментах 
использовали водные растворы нитрата свинца 
(Pb 2+ ) и сульфата кадмия (Cd2+), показатель pH 
растворов нейтральный. Для оценки сорбцион-
ной способности растительного сырья использо-
вали растворы тяжелых металлов в следующих 
концентрациях: 0,05 ммоль/л, 0,1 ммоль/л, 0,25 
ммоль/л, 0,5 ммоль/л, 1 ммоль/л, 2,5 ммоль/л, 
5 ммоль/л, 10 ммоль/л. Время экспозиции – 24 
часа, пробы периодически встряхивали и пере-
мешивали. При достижении сорбционного рав-
новесия через сутки раствор отделяли от сор-
бента центрифугированием при 10000 об./мин. и 
определяли равновесные концентрации адсорба-
тов. По окончании проводили ионометрическое 
измерение концентрации растворов. 

Сорбционную способность рассчитывали по 
формуле: 
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где С0 – исходная концентрация ионов (ммоль/л); 
С – концентрация ионов после сорбции (равно-
весная концентрация) (ммоль/л); V – объем рас-
твора (л); m – масса сорбента (г).

В обработке данных применяли уравнения 
Лэнгмюра.

Уравнение Лэнгмюра в общем виде :

где, A∞ – предельная(бесконечная) адсорбция 
или предельная емкость адсорбента, b – констан-
та равновесия, С- равновесная концентрация.

Для определения числовых значений пара-
метров  b  и  A∞ использовали линейную форму 
уравнения Ленгмюра и строили графическую за-
висимость 1/а =f(1/с) 

Уравнение Лэнгмюра в линейной форме:

Величину предельной адсорбции вычисляли 
из отрезка, отсекаемого на оси ординат, и далее 
величину константы равновесия путем преобра-
зования формулы [25].

Для определения скорости сорбции приме-
няли растворы с концентрацией 10 ммоль/л. В 

колбу емкостью 200 мл помещали 100 мл рас-
твора солей тяжелых металлов и 500 мг шрота 
корней растений, колбу с содержимым периоди-
чески встряхивали и перемешивали. Концентра-
цию ионов измеряли каждые 10 минут в течение 
100 минут.

Результаты исследования и их обсуждение 

В соответствие с поставленной целью в пер-
вую очередь нами было проведено исследова-
ние содержания пищевых волокон и пектина в 
шроте корней катрана и свербиги. Как показали 
результаты экспериментальных исследований, 
в корнях катрана Кочи удельное содержание 
пищевых волокон составило 12,24% и пектина 
2,28% от общей массы сухого вещества . Для 
корней свербиги восточной данный показатель 
составил 9,28% и 1,27%. Таким образом, в кор-
нях катрана кочи содержание пищевых волокон 
превышает таковое в корнях свербиги практиче-
ски в 1,5 раза и пектина практически в 2 раза. 

Исследования количественного содержания 
пищевых волокон недостаточно для оценки дан-
ного растительного сырья в качестве сорбента. 
Для получения более полной картины проведе-
ны эксперименты для оценки сорбционной спо-
собности измельченного шрота корней катрана 
и свербиги по отношению к ионам свинца и кад-
мия (рисунок 1-2).

По оси абсцисс: концентрация Pb 2+; адсорбционная емкость сорбента, ммоль/г

Рисунок 1 – Адсорбционная способность шрота корней по отношению к ионам свинца
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В ходе исследований выявлено, что при вне-
сении шрота корней растений в растворы соли 
свинца максимальная величина сорбции как для 
шрота корней катрана, так и для свербиги со-
ставило 10 ммоль/л. Показатель адсорбционной 
емкости для катрана составил 0,67 ммоль/г. Как 

видно из рисунка, показатель адсорбционной 
емкости для свербиги в данной точке был выше, 
чем у катрана на 22 % и составляла 0,82 ммоль/г. 
В пересчете величина адсорбционной емкости 
по ионам свинца для катрана составляет 14 мг/г, 
для свербиги 17,1 мг/г.

 
По оси абсцисс: концентрация Cd 2+; адсорбционная емкость сорбента, мг/г

Рисунок 2 – Адсорбционная способность шрота корней по отношению к ионам кадмия

Аналогиные эксперименты проведены и с 
растворами соли кадмия. Максимум сорбции 
для исследуемых образцов был достигнут при 
концентрации 25 ммоль/л. Величина абсорбци-
онной способности корней катрана составила 
0,68 ммоль/г, в перерасчете 13,7 мг/г, тогда как 
абсорбционная емкость корней свербиги равня-
лась 0,83 ммоль/г или 16,8 мг/г.

Уравнение Лэнгмюра является  уравнени-
ем мономолекулярной адсорбции  и полностью 
описывает изотерму адсорбции на твердом ад-
сорбенте. На основе полученных эксперимен-
тальных данных была построена графическая 
зависимость 1/а =f(1/с), с помощью которой 
определена максимальная сорбционная емкость 
адсорбентов и проведены расчеты констант аб-
сорбции (рисунок 3-4). 

Предельная сорбционная емкость характе-
ризует количество связывающих центров на 
адсорбенте, тогда как константа равновесия вы-
ступает показателем аффинности адсорбента и 
адсорбата [26-27].

Как показал рассчетный анализ, величина 
предельной емкости шрота корней катрана по 

отношению к ионам свинца равна 0,4 ммоль/г 
(8,3 мг/г), к ионам кадмия 0,6 ммоль/г (12,5 
мг/г). Соответственно константы равновесия со-
ставили величины 8,17 и 13,13. Таким образом, 
можно заключить, что ПВ корней катрана более 
эффективно связывают ионы кадмия по сравне-
нию с ионами свинца, так как проявляют боль-
шое сродство.

Аналогичные расчеты эксперименталь-
ных и графических данных полученных в 
ходе исследования корней свербиги выявили, 
что показатель предельной сорбционной ем-
кости данного образца составил 0,3 ммоль/г 
(6,3 мг/г) по отношению к ионам свинца и 
0,4ммоль/г (8,3 мг/г) по отношению к ионам 
кадмия. Константы равновесия равны 17,0 и 
14,0 соответственно, что свидетельствует о 
большей аффинности шрота корней свербиги 
к ионам кадмия.

При сравнении полученных данных с лите-
ратурными источниками, можно сказать, что 
по величине предельной сорбционной емкости 
шрот из корней исследованных растений не яв-
ляется сильным натуральным адсорбентом как 
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древесный уголь, некоторые виды каррагинанов 
и их наномодифицированные производные, тем 
не менее, данные образцы можно противопо-
ставить некоторым природным объектам обла-
дающих сорбционной активностью [16, 28-29]. 
В дополнение, экспериментально показано, что 
сорбционная активность различных сорбентов 
зависит и от таких факторов как показатель рН, 
температуры раствора и времени экспозиции 

[30]. В нашем исследовании, показатель кислот-
ности раствора колебался в пределах 6.8 – 7.0 , 
поэтому изменение сорбционной активности 
анализируемых образцов в зависимости от тем-
пературы и показателя рН требует дальнейших 
изысканий.

Результаты исследования скорости сорбции 
ионов тяжелых металлов на ПВ образцов пред-
ставлены на рисунках 5-6.

. 

Рисунок 3 – Изотерма адсорбции в линейных координатах уравнения Ленгмюра  
(шрот из корней катрана Кочи)

 

 Рисунок 4 – Изотерма адсорбции в линейных координатах уравнения Ленгмюра 
 (шрот из корней свербиги восточной)
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По оси абсцисс: время взаимодействия адсорбента и адсорбата, минуты;  
по оси ординат: концентрация Pb 2+, ммоль/л

Рисунок 5 – Изменение концентрации ионов свинца в водном растворе

Из рисунка 5 видно, равновесная концен-
трация ионов свинца в растворе достигалась 
после 30 минут абсорбции пищевыми волок-
нами из шрота корней исследуемых растений. 

Следует отметить, что процесс сорбции Pb 2+ 
пищевыми волокнами шрота свербиги проте-
кал эффективнее на 17 % по сравнению с кор-
нями катрана. 

По оси абсцисс: время взаимодействия адсорбента и адсорбата, минуты;  
по оси ординат: концентрация Cd 2+, ммоль/л

Рисунок 6 – Изменение концентрации ионов кадмия в водном растворе
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Согласно кинетической кривой представ-
ленной на рисунке 6, можно сделать заклю-
чение, что время достижения равновесия в 
исследуемых системах адсорбат-адсорбент со-
ставляет 20 минут. Эффективность связывания 
ионов кадмия шротом из корней свербиги и 
шрота из корней катрана оказалась практиче-
ски на одном уровне. 

Заключение

В результате исследования выявлено, что 
шрот из корней свербиги и катрана проявляют 
адсорбционные свойства по отношению к солям 
таких тяжелых металлов как свинец и кадмий. 
При сравнении эффективности сорбции данных 
металлов на пищевых волокнах из шрота катра-
на и свербиги можно отметить, что ионы кадмия 
связывались более интенсивно, о чем свидетель-
ствует меньшее время, затрачиваемое на дости-
жение равновесной концентрации и величины 
констант равновесия. Сорбционная емкость пи-
щевых волокон из шрота корней свербиги пре-
вышала данный показатель корней катрана, хотя 

содержание ПВ и пектина в корнях катрана не-
сколько выше, чем в корнях свербиги. Данный 
факт может свидетельствовать о неоднородной 
химической структуре ПВ дисследуемого сырья. 
Можно предположить, что на пищевых волокнах 
из шрота корней свербиги присутствует большее 
количество отрицательных функциональных 
групп способствующих связыванию катионов 
тяжелых металлов.

Как показало исследование, показатели 
сорбционной емкости и констант равновесия для 
корней катрана и свербиги не были значитель-
ными по сравнению некоторых видов сорбентов 
приведенных в различных источниках литерату-
ры, что говорит об их слабовыраженной сорб-
ционной активности. Исследования в данной 
сфере требуют более детального разрешения во-
проса для эффективного применения рассматри-
ваемого вида сырья. Тем не менее, полученные 
результаты могут дать обоснование для приме-
нения ПВ из корней исследованных растений 
при комплексной детоксикации организма, как 
дополняющего компонента и источника биоло-
гиески активных веществ. 
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ВЛИЯНИЕ ОДИНОЧНЫХ И КОМБИНИРОВАННОГО  
АБИОТИЧЕСКИХ СТРЕССОВ НА ИЗМЕНЕНИЕ БИОСИНТЕЗА  

ФЕРМЕНТАТИВНЫХ АНТИОКСИДАНТОВ  
У CHENOPODIUM QUINOA L.

Растения, адаптированные к высокой инсоляции и засушливым условиям, проявляют высо-
кую активность фермента (SOD). Активация антиоксидантных ферментов, таких как супероксид-
дисмутаза (SOD), играет ключевую роль в снижении окислительного стресса у растений киноа 
. В хлоропластах, где происходит фотосинтез, возникают активные формы кислорода. Уровень 
активности SOD повышается при дефиците воды и питательных веществ, что указывает на ак-
тивацию антиоксидантной защиты хлоропластов еще до появления видимых признаков физио-
логического стресса. Переход от нормального состояния к стрессовому, вероятно, приводит к 
подавлению антиоксидантных процессов, сопровождаемому уменьшением активности SOD. В 
конечном итоге которого в киноа образуется набор вторичных метаболитов, способных синтези-
ровать различные соединения с обширным спектром биологической активности. 

В данном абстракте представлены результаты исследований изменения активности таких 
ферментативных антиоксидантов, как супероксиддисмутаза и пероксидаза у молодых рас-
тений Chenopodium quinoa L в ответ на осмотический, солевой и комбинированный стрессы. 
Полученные данные демонстрируют связь между уровнем антиоксидантной защиты в системе 
Chenopodium quinoa L и ее способностью справляться с различными видами стресса. Результаты, 
полученные при комбинированном воздействии 200 мМ NaCl + PEG на молодые растения киноа, 
свидетельствуют о переходе от молодых растений киноа эустресса к дистрессу. 

Ключевые слова: киноа, ферментативные антиоксиданты, осмотический стресс, солевой 
стресс, комбинированный стресс, эустресс, дистресс.
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Influence of single and combined abiotic stress on changes  
in the biosynthesis of enzymative antioxidants in Chenopodium quinoa L.

Plants adapted to high insolation and dry conditions exhibit high enzyme activity (SOD). Activation 
of antioxidant enzymes such as superoxide dismutase (SOD) plays a key role in reducing oxidative stress 
in quinoa plants. In chloroplasts, where photosynthesis occurs, reactive oxygen species appear. The level 
of SOD activity increases with water and nutrient deficiency, indicating activation of chloroplast anti-
oxidant defenses even before the appearance of visible signs of physiological stress. The transition from 
a normal state to a stressful one probably leads to a suppression of antioxidant processes, accompanied 
by a decrease in SOD activity. Ultimately, a set of secondary metabolites are formed in quinoa, capable 
of synthesizing various compounds with a wide spectrum of biological activity.

This abstract presents the results of studies of changes in the activity of enzymatic antioxidants such 
as superoxide dismutase and peroxidase in young Chenopodium quinoa L plants in response to osmotic, 
salt and combined stress. The findings demonstrate a link between the level of antioxidant defense in 
the Chenopodium quinoa L system and its ability to cope with various types of stress. Results obtained 

https://doi.org/10.26577/eb.2024.v98.i1.015
https://orcid.org/0000-0003-3341-3613
https://orcid.org/0000-0003-3176-820X
https://orcid.org/0000-0001-7701-8610
https://orcid.org/0000-0003-0440-9180
mailto:zorbekova92@mail.ru
mailto:zorbekova92@mail.ru


179

А.Н. Зорбекова и др.

from the combined exposure of young quinoa plants to 200 mM NaCl + PEG indicate a transition from 
eustress to distress in young quinoa plants.

Key words: quinoa, enzymatic antioxidants, osmotic stress, salt stress, combined stress, eustress, 
distress.
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Chenopodium quinoa L. ферменттік антиоксиданттарының  
биосинтезінің өзгеруіне тұзды стресс  

және аралас абиотикалық стрестің әсері

Жоғары инсоляцияға және құрғақ жағдайларға бейімделген өсімдіктер жоғары ферменттік 
белсенділікті (SOD) көрсетеді. Супероксиддисмутаза (SOD) сияқты антиоксиданттық ферменттерді 
белсендіру квиноа өсімдіктеріндегі тотығу стрессін төмендетуде маңызды рөл атқарады. Фотосин-
тез жүретін хлоропласттарда реактивті оттегі түрлері пайда болады. SOD белсенділігінің деңгейі 
су мен қоректік заттардың жетіспеушілігімен артады, бұл физиологиялық стресстің көрінетін 
белгілері пайда болғанға дейін хлоропласттың антиоксиданттық қорғанысының белсендірілуін 
көрсетеді. Қалыпты жағдайдан стресстік күйге өту, мүмкін, антиоксиданттық процестердің ба-
сылуына әкеледі, бұл SOD белсенділігінің төмендеуімен бірге жүреді. Сайып келгенде, квино-
ада биологиялық белсенділіктің кең спектрі бар әртүрлі қосылыстарды синтездеуге қабілетті 
қайталама метаболиттер жиынтығы түзіледі. Бұл зерттеу жұмыстарында жас Chenopodium 
quinoa L өсімдіктеріндегі осмостық, тұздық және аралас стресске жауап ретінде супероксид-
дисмутаза және пероксидаза сияқты ферменттік антиоксиданттардың белсенділігінің өзгеруін 
зерттеу нәтижелерін ұсынады. Нәтижелер Chenopodium quinoa L жүйесіндегі антиоксиданттық 
қорғаныс деңгейі мен оның әртүрлі стресс түрлеріне төтеп беру қабілеті арасындағы байланы-
сты көрсетеді. Жас квиноа өсімдіктерінің 200 мМ NaCl + PEG біріктірілген экспозициясынан 
алынған нәтижелер жас квиноа өсімдіктерінде эустресстен күйзеліске өтуді көрсетеді.

Түйін сөздер: квиноа, ферменттік антиоксиданттар, осмостық стресс, тұзды стресс, аралас 
стресс, эстресс, дистресс.

Введение

Современное развитие фармацевтической 
индустрии определяется стремлением обнару-
жить новые источники лекарственных средств, 
извлекаемых из растительного мира и содер-
жащих разнообразные биологически активные 
соединения. Важным аспектом также является 
разработка методов, которые позволяют целена-
правленно синтезировать ценные биологически 
активные вещества, характерные для того или 
иного вида растений.

Известно, что все растения, даже те, которые 
обычно рассматриваются как «лекарственные», в 
первую очередь производят биологически актив-
ные соединения для своих собственных потреб-
ностей [1]. Например, растения Chenopodium 
quinoa L (киноа)- это однолетнее растение, отно-
сящееся к классу C3, являющееся факультатив-
ным галофитом и псевдозлаком. Принадлежит 
семейству амарантовых и известно своей высо-
кой адаптивностью к неблагоприятным услови-
ям выращивания [2,3] и способны создавать не 

менее 193 различных видов вторичных метабо-
литов, которые выполняют разные функции в 
их физиологии и взаимодействии с окружаю-
щей средой. Эти метаболиты включают в себя 
фенольные кислоты, флавоноиды, терпеноиды, 
стероиды и азотсодержащие соединения [1]. 
Обычно здоровый человеческий организм рас-
полагает своей собственной внутренней систе-
мой антиоксидантов, которая может бороться 
с избытком свободных радикалов. Однако, при 
возникновении чрезмерного образования сво-
бодных радикалов, важную роль играет внешняя 
часть антиоксидантной системы, то есть анти-
оксиданты, получаемые из пищи. Так как рас-
тения обладают сложной многоуровневой систе-
мой антиоксидантной защиты и способностью 
поддерживать внутриклеточный гомеостаз, 
включая ферментативные и неферментативные 
компоненты, на протяжении всей истории чело-
вечество использовало эти адаптации растений 
к экстремальным условиям среды как источник 
полезных биоактивных соединений в различ-
ных формах [4-6]. Растительные антиоксиданты 
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способны регулировать различные физиологи-
ческие системы человеческого организма и сни-
жать риск развития хронических заболеваний, 
вызванных свободнорадикальным окислением 
[7, 8].

В исследовании, проведенном с участием 
людей, потреблявших функциональный напиток 
на основе киноа, было выявлено значительное 
увеличение уровней биохимических антиокси-
дантов, таких как супероксиддисмутаза и перок-
сидаза [9].

Супероксиддисмутаза (SOD) и пероксидаза 
(POD) составляют важную часть антиоксидант-
ной системы растений, которая предохраняет 
клетки от окислительных повреждений. Эти фер-
менты помогают растениям приспосабливаться 
к различным стрессовым условиям, таким как 
экстремальные температуры, интенсивное сол-
нечное излучение и другие агенты окружающей 
среды, способствуя их выживанию и здоровому 
росту [10]. Супероксиддисмутаза играет крити-
чески важную роль в растениях, обеспечивая их 
выживание и способность адаптироваться к раз-
личным окружающим условиям. Этот фермент 
поддерживает целостность клеток, повышает их 
устойчивость к стрессу и обеспечивает нормаль-
ное рост и развитие растений. Пероксидаза также 
выполняет немаловажную функцию в растени-
ях, устраняя перекись водорода (H2O2), образу-
ющуюся в процессе различных биохимических 
реакций в клетках. Этот фермент способствует 
поддержанию баланса между окислителями и 
антиоксидантами, предотвращая накопление 
токсичного H2O2.

Исследования показывают, что диета, бо-
гатая растительными антиоксидантами, может 
снизить риск развития множества заболеваний, 
включая воспалительные, сердечно-сосудистые, 
рак, диабет и другие. Это делает растительные 
антиоксиданты важными для химиопрофилакти-
ческих добавок и антистрессовой антиоксидант-
ной терапии [6, 11].

Таким образом, знание о системе антиокси-
дантов в растительных продуктах и лекарствен-
ных растениях становится чрезвычайно ценным.

В условиях недостаточного увлажнения или 
засоления земель, ухудшенных изменением кли-
мата, растения активируют антиоксидантные 
механизмы для защиты от стресса, что приводит 
к метаболическим изменениям. Эти изменения 
позволяют растениям производить высококаче-
ственные семена и биосинтезировать ценные со-
единения, имеющие значение для фармацевтики 
и пищевой промышленности [12, 13].

В настоящее время разработка методов, на-
правленных на улучшение синтеза вторичных 
метаболитов путем управления стрессовыми 
факторами при выращивании коммерчески цен-
ных растений, является важным стимулом [14, 
15]. Глобальные абиотические факторы часто 
воздействуют на растения одновременно, вызы-
вая комплекс стрессов, включая ионную токсич-
ность, осмотическое давление, окислительное 
повреждение и недостаток питательных веществ 
[16]. Комплексное воздействие нескольких 
стрессов одновременно могут сильно осложнить 
жизненный цикл растений [17].

Реакции растений на стресс зависят от мно-
жества факторов, включая тип и интенсивность 
стрессора, длительность его действия, состояние 
растения в момент стресса, и особенности вида 
[18]. Так, представители семейства амаранто-
вых, такие как Chenopodium quinoa L, представ-
ляющие собой важный источник эссенциальных 
антиоксидантных растительных метаболитов 
[19, 10], обладают очень хорошей способностью 
адаптироваться к различным абиотическим 
стрессовым факторам [20, 21]. Но совместное 
действие нескольких стрессовых факторов ча-
сто более разрушительно, чем каждый из них в 
отдельности [22, 16]. Это показали наши недав-
ние исследования морфологии и анатомии фото-
синтетических органов молодых растений киноа 
[23].

Исходя из вышесказанного, данная работа 
нацелена на изучение воздействия одиночных и 
комбинированных стрессов на ферментативные 
антиоксидантные механизмы в фотосинтети-
ческих органах молодых растений лебеды. Мы 
предполагаем, что стресс вызывает количествен-
ные и качественные изменения таких фермента-
тивных антиоксидантов как SOD и POD в рас-
тениях киноа. Эти изменения, в свою очередь, 
могут быть связаны с адаптацией растений к 
стрессу и оптимизацией синтеза ценных фито-
химических компонентов, имеющих фармацев-
тическую или пищевую ценность. Исследования 
в этой области могут способствовать более глу-
бокому пониманию того, как растения реаги-
руют на стресс, и каким образом они могут ис-
пользовать стрессовые факторы для улучшения 
синтеза ценных биоактивных соединений.

Материалы и методы исследования

Растительный материал.
В данном исследовании использовали сорт 

киноа (Chenopodium quinoa L.) Таджикской се-
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лекции «Вахдат». Семена киноа для исследова-
ния были предоставлены Центром генетических 
ресурсов Таджикской академии сельскохозяй-
ственных наук (ЦГР ТААС). Для проведения 
экспериментов использовали 40-дневные мо-
лодые растения, которые были без семядолей и 
имели четыре ряда развернутых и функциони-
рующих листьев. Для исследования отбирали 
два верхних развернутых листа и часть стебля 
между ними.

Условия роста. 
Растения были выращены в контролируемых 

условиях в климатической камере. Освещение 
осуществлялось с использованием люминес-
центных ламп с интенсивностью светового пото-
ка 200 микромоль/м² в секунду (ФАР) при фото-
периоде 16 часов и температуре 25°С. Саженцы 
также выращивались под циркадным освещени-

ем, используя коммерческие лампы белого све-
та, при фотопериоде 10/14 часов, интенсивности 
светового потока 200 микромоль/м² в секунду 
(ФАР), измеренной с помощью люксметра LI-
205 (Li-Cor, США), и при температуре 25 ± 5°C.

Процесс выращивания начинался с проращи-
вания семян в чашках Петри, наполненных дис-
тиллированной водой, в течение 5 дней. Затем 
саженцы пересаживались в пластиковые горшки 
размером 24 см в длину, 20 см в ширину и 10 
см в глубину, по 20 саженцев в каждом горшке. 
Каждый пластиковый горшок помещался на от-
дельный пластиковый поднос.

Саженцы выращивались в течение 26 дней 
с добавлением 50% питательного раствора Хо-
гланда в каждый пластиковый лоток. Затем, в 
течение следующих 14 дней, проводились испы-
тания с добавлением стрессовых агентов в соот-
ветствии с таблицей 1 (Таблица 1).

Таблица 1 – Экспериментальные условия выращивания Chenopodium quinoa L.
 
Вариант опыта Название на рисунках Условия

1 контроль 14 дней на 50% р-ра Хогланда

2 PEG 10 дней на 50% р-ра Хогланда
+ 4 дня на 12,5% (вес/объем) PEG-6000

3 100 Na 14 дней на 50% р-ра Хогланда + 100 mM NaCl
4 200 Na 14 дней на 50% р-ра Хогланда + 200 mM NaCl
5 300 Na 14 дней на 50% р-ра Хогланда + 300 mM NaCl

6 100 NaP 10 дней на 50% р-ра Хогланда + 100 mM NaCl
+ 4 дня на 12,5% (вес/объем) PEG-6000

7 200 NaP 10 дней на 50% р-ра Хогланда + 200 mM NaCl
+ 4 дня на 12,5% (вес/объем) PEG-6000

8 300 NaP 10 дней на 50% р-ра Хогланда + 300 mM NaCl
+ 4 дня на 12,5% (вес/объем) PEG-6000

Для анализа активности антиоксидантных 
ферментов были предприняты следующие шаги:

1. Сбор и подготовка образцов: Заморо-
женные побеги растений массой 0,3 г были 
гомогенизированы в 0,1 М трис-HCl (рН 7,4), 
содержащем 1 мМ дитиотреитола (ДТТ) и 0,5 
мМ фенилметилсульфонилфторида (ФМСФ) в 
ДМСО. Гомогенизация проводилась с использо-
ванием предварительно охлажденной ступки и 
пестика. Полученные гомогенаты были центри-
фугированы при 4°С и 10000 g в течение 15 ми-
нут. Супернатант (верхний слой) использовался 
для проведения ферментных анализов. Содержа-
ние белка в супернатанте определялось по мето-
ду Брэдфорда, используя бычий сывороточный 

альбумин («Sigma-Aldrich», США) в качестве 
стандарта [17].

2. Определение активности супероксиддис-
мутазы (SOD): Активность SOD определялась 
с использованием реакционной смеси, включая 
0,1 М трис-HCl (рН 7,8), нитросинего тетразо-
лия (NBT, конечная концентрация 50 мкМ), 10 
мМ L-метионина, 0,025% Тритон Х-100, 3 мкМ 
рибофлавина и 100 мкл ферментного экстракта 
согласно методу Бошампа и Фридовича [24]. 
Активность СОД выражалась в единицах (U) на 
миллиграмм белка (мг-1 белка).

3. Активность пероксидазы (POD; EC 
1.11.1.7) измеряли, наблюдая увеличение по-
глощения при 470 нм во время окисления гвая-
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кола [18]. Реакционный раствор содержал 0,1 М 
Трис-HCl (рН 7,4), 7 мМ гваякола, 4 мМ H2O2 
и 20–40 мкл ферментного экстракта. Активность 
выражали в мкмоль гваякола(мин мг белка).

Результаты и обсуждение 

Результаты исследования показали, что 
стрессовые условия оказывают разнообразное 
воздействие на активность антиоксидантных 
ферментов в растениях киноа (Ринунок1). 

Из данных, представленных на рисунке 1 
следует, что осмотический стресс не оказал ви-

димого влияния на активность SOD и POD по 
отношению к контролю. 

Выявлено, что активность SOD оставалась 
на уровне контрольных значений при комбини-
рованном стрессе 100 мМ NaCl + PEG. Пик мак-
симальной активности SOD и POD была обнару-
жена при концентрации 200 мМ NaCl в условиях 
солевого и комбинированного стрессов, но при 
комбинированном стрессе активность этих фер-
ментов была заметно выше. Во всех остальных 
вариантах опыта отмечено статистически значи-
мое снижение ферментативной активности как 
для SOD, так и для POD. 

a

б

Рисунок 1 – Изменение активности антиоксидантных ферментов от стрессовых условий: 
а. супероксиддисмутаза (SOD); б. пероксидаза (POD)
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Низкая активность ферментов при невысо-
ком уровне стрессового воздействия может быть 
связано как с наличием небольшого конститу-
тивного пула фермента, так и с тем, что при от-
носительно низком уровне стресса эти фермен-
ты не играют существенной роли в разложении 
перекиси в побегах. Так, аналогичное снижение 
активности антиоксидантных ферментов при за-
солении показано для некоторых сортов киноа 
[25, 20]. 

Как правило, высокая активность этих фер-
ментов является адаптивным механизмом и 
указывает на более эффективную защиту кле-
ток от повреждений, вызванных свободными 
радикалами и окислительным стрессом [26, 27]. 
Увеличение активности при комбинированном 
стрессе 200 мМ NaCl + PEG, вероятно, обеспе-
чивает синтез новых молекул ферментов или 
изоферментов. Этот синтез мог быть иницииро-
ван самим образующимся пероксидом в связи 
с известной сигнальной ролью этого вещества. 
Отмеченный пик ферментативной активности 
позволяет предположить, что эта интенсивность 
стресса может быть потенциально критичной 
для молодых растений киноа, и дальнейшее уве-
личение стрессовой нагрузки может привести к 
необратимым изменениям [16].

Отмеченное снижение активности фермен-
тов при повышении стрессового воздействия 
можно объяснить чрезвычайно высоким уров-
нем АФК или их быстрой инактивацией в ходе 
катализируемой реакции [20].

На основании ранее проведенного нами ис-
следования [23], посвященного морфофизиоло-

гическим особенностям киноа, было установле-
но, что при использовании концентрации соли 
200 мМ NaCl нарушаются индивидуальные ме-
ханизмы адаптации, в то время как при концен-
трации 300 мМ NaCl наблюдаются значительные 
изменения в водном балансе растений, связан-
ные с структурными повреждениями клеток.

Заключение
 
Таким образом, можно сделать вывод, что 

воздействие одиночного стресса оказалось ме-
нее существенным по сравнению с эффектом 
комбинированного стресса, а результаты, полу-
ченные при комбинированном воздействии 200 
мМ NaCl + PEG, свидетельствуют о переходе 
от эустресса («положительный» стресс, способ-
ствующий адаптации) к дистрессу («отрицатель-
ный» стресс, вызывающий нарушения) у моло-
дых растений киноа. 

Выявленные закономерности в изменении 
активности ферментативных антиоксидантов 
под воздействием одиночного и сочетанного 
стресса способствуют лучшему пониманию 
механизмов стрессоустойчивости киноа. Так 
как изучаемые антиоксиданты могут найти 
применение в производстве пищевых про-
дуктов и в фармакологии, улучшая качество 
продукции и обеспечивая защиту от окисли-
тельного стресса, полученные нами результа-
ты могут послужить основой для разработки 
методов целенаправленного синтеза полезных 
ферментов-антиоксидантов растительного 
происхождения. 
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1.	  Сокращения и обозначения – если имеются. 
	Аннотация объемом не менее 150 слов, не более 300 слов на русском, казахском и английском языках.
o	Структура аннотации включает в себя следующие ОБЯЗАТЕЛЬНЫЕ пункты:
1.	 Вступительное слово о теме исследования.
2.	 Цель, основные направления и идеи научного исследования.
3.	 Краткое описание научной и практической значимости работы.
4.	 Краткое описание методологии исследования.
5.	 Основные результаты и анализ, выводы исследовательской работы.
6.	 Ценность проведенного исследования (внесенный вклад данной работы в соответствующую область знаний).
7.	 Практическое значение итогов работы.
	Ключевые слова/словосочетания – количеством 3-5 на русском, казахском и английском языках.

Последующая страница (новая):
Введение
Материалы и Методы
Результаты и Обсуждение
Заключение, выводы
Благодарности 
Источник финансирования 
Конфликт интересов 
Литература

Введение состоит из следующих основных элементов:
	Обоснование выбора темы; актуальность темы или проблемы. В обосновании выбора темы на основе описания 

опыта предшественников сообщается о наличии проблемной ситуации (отсутствие каких-либо исследований, появление 
нового объекта и т.д.). Актуальность темы определяется общим интересом к изученности данного объекта, но отсутствием 
исчерпывающих ответов на имеющиеся вопросы, она доказывается теоретической или практической значимостью темы.

	В секции должны быть охвачены фундаментальные и новые труды по исследуемой тематике зарубежных авторов 
на английском языке (не менее 15 трудов), анализ данных трудов с точки зрения их научного вклада, а также пробелы в 
исследовании, которые Вы дополняете в своей статье.

	Определение объекта, предмета, целей, задач, методов, подходов, гипотезы и значения вашей работы. Цель 
исследования связана с доказательством тезиса, то есть представлением предмета исследования в избранном автором 
аспекте.

Материалы и Методы – должны состоять из описания материалов и хода работы, а также полного описания 
использованных методов.

	Характеристика или описание материала исследования включает его представление в качественном и количественном 
отношении. Характеристика материала – один из факторов, определяющий достоверность выводов и методов исследования.

	В этом разделе описывается, как проблема была изучена: подробная информация без повторения ранее 
опубликованных установленных процедур; используется идентификация оборудования (программного обеспечения) и 
описание материалов, с обязательным внесением новизны при использовании материалов и методов.

	Научная методология должна включать в себя:
	- исследовательский вопрос(-ы);
	- выдвигаемую гипотезу (тезис);
	- этапы исследования;
	- методы исследования;
	- результаты исследования.
	НЕДОПУСТИМО наличие множества ссылок, не имеющих отношения к работе, или неуместные суждения о ваших 

собственных достижениях, ссылки на Ваши предыдущие работы.

Результаты и Обсуждение – приводится анализ и обсуждение полученных вами результатов исследования. Приводятся 
выводу по полученным в ходе исследования результатам, раскрывается основная суть. И это один из самых важных 
разделов статьи. В нем необходимо провести анализ результатов своей работы и обсуждение соответствующих результатов 
в сравнении с предыдущими работами иностранных и отечетсвенных авторов, анализами и выводами.

Заключение, выводы 
Обобщение и подведение итогов работы на данном этапе; подтверждение истинности выдвигаемого утверждения, 

высказанного автором, и заключение автора об изменении научного знания с учетом полученных результатов. Выводы не 
должны быть абстрактными, они должны быть использованы для обобщения результатов исследования в той или иной 
научной области, с описанием предложений или возможностей дальнейшей работы.

Структура заключения должна содержать следующие вопросы: Каковы цели и методы исследования? Какие результаты 
получены? Каковы выводы? Каковы перспективы и возможности внедрения, применения разработки?
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Конфликт интересов – желательно указать имеющиеся конфликты интересов со стороны авторов и соавторов 
касательно материалов статьи. Если нет никаких конфликтов к опубликованию материалов в статье, указать, что авторы не 
имеют конфликта интересов.

Благодарности – Перечислите людей, которые оказали помощь во время исследования (например, предоставили 
помощь в переводе, письменную помощь или предоставили материал/оборудование для работы и т.д.)

Источник финансирования – Следует указать в рамках какого проекта или программы была выполнена работа, 
указать год и номер договора по проекту/программе.

Литература
Список используемой литературы, или Библиографический список состоит из не менее 25 наименований литературы 

для естественнонаучных и технических направлений и из общего числа наименований на английском языке должно быть 
не менее 50%.

Для естественнонаучных статей ссылки оформляются в квадратных скобках с указанием нумерации по мере появляения 
цитируемых работ в тексте. Стиль оформления списка литературы согласно ГОСТ 7.1-2003 «Библиографическая запись. 
Библиографическое описание. Общие требования и правила составления» (требование к изданиям, входящих в перечень 
ККСОН).

Далее следует второй список литературы (References, который должен быть предоставлен в другой форме, то есть – 
романизированным алфавитом (транслитерация). References ТОЛЬКО те работы, которые цитируются в тексте. Reference 
оформляется в алфавитном порядке!

Романизированный список литературы должен выглядеть в следующем виде для источников на кириллице: автор(-ы) 
(транслитерация) → (год в круглых скобках)→название статьи в транслитерированном варианте [перевод названия статьи 
на английский язык в квадратных скобках], название русскоязычного источника (транслитерация, либо английское название 
– если есть), выходные данные с обозначениями на английском языке. 

Например: Gokhberg L., Kuznetsova T. (2011) Strategiya-2020: novye kontury rossiiskoi innovatsionnoi politiki [Strategy 
2020: New Outlines of Innovation Policy]. Foresight-Russia, vol. 5, no 4, pp. 8–30. 

Стиль оформления Романизированного списка литературы из источников на английском (другом иностранном) языке 
для естественнонаучных и технических направлений – Chicago Style (www.chicagomanualofstyle.org).

Cramer W., Bondeau A., Woodward F.I., Prentice I.C., Betts R.A., Brovkin V., Cox P.M., Fisher V., Foley J.A., Friend A.D., 
Kucharik C., Lomas M.R., Ramankutty N., Sitch S., Smith B., White A., Young-Molling C. (2001) Global response of terrestrial 
ecosystem structure and function to CO2 and climate change: Results from six dynamic global vegetation models. Glob. Change 
Biol., vol. 7, pp. 357–373. 

В данном разделе необходимо учесть:
-	 Цитируются основные научные публикации, передовые методы исследования, которые применяются в данной 

области науки и на которых основана работа автора.
-	 Избегайте чрезмерных самоцитирований.
-	 Избегайте чрезмерных ссылок на публикации авторов СНГ/СССР, используйте мировой опыт (Pubmed, Web of 

Science). Не следует ссылаться на энциклопедии, монографии, диссертации и материалы, на которые нет общего доступа. 
-	 Библиографический список должен содержать фундаментальные и наиболее актуальные труды, опубликованные 

известными зарубежными авторами и исследователями по теме статьи.
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