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TAXONOMIC DIVERSITY OF THE RANUNCULACEAE FAMILY  
IN THE TOBOL-ISHIM AND TURGAI FLORISTIC DISTRICTS  

OF KAZAKHSTAN

The purpose of the work is to assess the taxonomic diversity of the Ranunculaceae family in the 
Tobol-Ishim and Turgai floristic regions of Kazakhstan. The work is based on the results of field research 
(2018-2023), conducted using the traditional route reconnaissance method. Herbarium materials on this 
family stored in institutions were critically examined: Herbarium of the Institute of Botany and Phytoin-
troduction, Almaty (AA), Herbarium of the Pedagogical Institute named after. U. Sultangazina, Kostanay 
(KSPI); MSU, Moscow (MW); Herbarium of Higher Plants of the Botanical Institute named after. V. L. 
Komarova (LE); Herbarium of the Institute of Plant and Animal Ecology, Yekaterinburg (SVER).

As a result of the research, a checklist of plants of the family Ranunculaceae was compiled, infor-
mation about the specific locations of species in this territory is provided. In total, 37 species from 14 
genera are given for the Tobol-Ishim floristic region. For the Turgai floristic region, 10 species from 4 
genera are given. Information is provided on the nomenclature of species, ecology, and their distribu-
tion across floristic regions. Some species are provided with notes that provide additional information 
about the taxonomic status of the species and infraspecific taxa. In the study area, the growth of rare and 
endangered plant species included in the Red Book of Kazakhstan was established: Adonis vernalis L., 
A. wolgensis Steven., Pulsatilla flavescens (Zucc.) Juz. (= P. uralensis (Zӑmels) Tzvel.).

Key words: flora, Ranunculaceae family, Tobol-Ishim and Turgai floristic regions, the Red Book of 
Kazakhstan.
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Қазақстанның Тобыл-Есіл және Торғай флористикалық аудандарының 
 Ranunculaceae тұқымдасының түрлік құрамы

Жұмыстың мақсаты – Қазақстанның Тобыл-Есіл және Торғай флористикалық аудандарының 
Ranunculaceae тұқымдасының таксономиялық әртүрлілік деңгейін бағалау. Жұмыс дәстүрлі 
маршруттық-барлау әдісімен жүргізілген далалық зерттеулердің (2018-2023) нәтижелеріне 
негізделген. Келесі мекемелерде Ranunculaceae тұқымдасы бойынша сақталған материалдар 
сыни тұрғыдан зерттелді: Ботаника және фитоинтродукция институтының гербарийі, Алматы 
қ. (АА), У. Сұлтанғазин ат. педагогикалық институттың гербарийі, Қостанай қ. (KSPI); ММУ, 
Мәскеу қ. (MW); В.Л. Комаров ат. Ботаникалық институттың жоғары өсімдіктер гербарийі (LE); 
Өсімдіктер мен жануарлар экологиясы институтының гербарийі, Екатеринбург қ. (SVER).

Зерттеу нәтижесінде Ranunculaceae тұқымдасына жататын өсімдіктердің конспектісі жасалды 
және белгілі бір аумақтағы түрлердің нақты орналасуы туралы мәліметтер құрастырылды. 
Тобыл-Есіл флористикалық аймағы үшін барлығы 14 тұқымдастың 37 түрі берілген. Торғай 
флористикалық аймағы үшін 4 тұқымдастың 10 түрі берілген. Түрлердің номенклатурасы, 
экологиясы және флористикалық аймақтар бойынша таралуы туралы ақпарат берілген. Кейбір 
түрлер түрдің таксономиялық жағдайы, түрішілік таксондар туралы қосымша ақпарат беретін 
жазбалармен жабдықталған. Зерттелетін аумақта Қазақстанның Қызыл кітабына енгізілген сирек 
кездесетін және құрып кету қаупі төнген өсімдік түрлерінің өсуі анықталды: Adonis vernalis L., A. 
wolgensis Steven., Pulsatilla flavescens (Zucc.) Juz. ( = P. uralensis (Zӑmels) Tzvel.).

Түйін сөздер: флора, Ranunculaceae тұқымдасы, Тобыл-Есіл және Торғай флористикалық 
аймақтары, Қазақстанның Қызыл кітабы.

https://orcid.org/0000-0002-4160-7090
https://orcid.org/0000-0001-6032-8874
https://orcid.org/0000-0002-4242-9636
mailto:gul_sultan@mail.ru
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Видовой состав семейства Ranunculaceae Тобол-Ишимского  
и Тургайского флористических районов Казахстана

Цель работы – оценка уровня таксономического разнообразия семейства Ranunculaceae То-
бол – Ишимского и Тургайского флористических районов Казахстана. Работа основана на ре-
зультатах полевых исследований (2018–2023 гг.), которые проводились традиционным маршрут-
но-рекогносцировочным методом. Критически исследованы материалы по данному семейству, 
хранящиеся в учреждениях: Гербарий института ботаники и фитоинтродукции, г. Алматы (АА), 
Гербарий педагогического института им. У. Султангазина, Костанай (KSPI); МГУ, г. Москва (MW); 
Гербарий высших растений Ботанического института им. В. Л. Комарова (LE); Гербарий института 
экологии растений и животных, г. Екатеринбург (SVER).

В результате исследований составлен конспект растений семейства Ranunculaceae, приве-
дены сведения о конкретных местонахождениях видов на данной территории. Всего для То-
бол-Ишимского флористического района приводится 37 видов из 14 родов. Для Тургайского 
флористического района приводится 10 видов из 4 родов. Приведены сведения о номенклатуре 
видов, экологии, распространении их по флористическим районам. Некоторые виды снабже-
ны примечаниями, в которых приводятся дополнительные сведения о таксономическом статусе 
вида, внутривидовых таксонах. На исследуемой территории установлено произрастание ред-
ких и исчезающих видов растений, внесенных в Красную книгу Казахстана: Adonis vernalis L., 
A. wolgensis Steven., Pulsatilla flavescens (Zucc.) Juz. ( = P. uralensis (Zӑmels) Tzvel.).

Ключевые слова: флора, семейство Ranunculaceae, Тобол-Ишимский и Тургайский флори-
стические районы, Красная книга Казахстана.

Introduction

Plant biodiversity, as the foundation of the 
biosphere, plays a critical role in maintaining 
ecosystem functioning, ensuring food security, and 
sustainable human development. However, plant 
biodiversity is now under unprecedented threat from 
anthropogenic transformations, including climate 
change, habitat degradation, invasive species, and 
overexploitation of natural resources [1-5].

The Strategic Plan for the Convention on 
Biological Diversity calls for “the global community 
to strive to ensure by 2050 the conservation, 
restoration and sustainable use of biodiversity...” 
[6]. 

In Kazakhstan, biodiversity conservation is 
recognized as a priority task in the Concept for the 
Conservation and Sustainable Use of Biological 
Diversity of the Republic of Kazakhstan until 2030 
[7]. 

Within the framework of the Sixth National 
Report of the Republic of Kazakhstan on 
Biodiversity, tasks for 2021-2030 were identified. 
Among the important tasks are the following: 
conducting local, regional and republican-level 
floristic studies aimed at replenishing and updating 
data on the diversity of plant communities in the 
territory of the republic [8]. 

The relevance of floristic research in the Tobol-
Ishim and Turgai floristic districts is dictated by 
the need for a clear understanding of the current 
state and composition of the flora, which has been 
subjected to significant anthropogenic pressure for a 
long period of time [9-11].

Materials and methods 

Botanical research was conducted using the 
route-reconnaissance method in 2018-2023. In the 
course of compiling a synopsis of plants of the 
Ranunculaceae family, the herbarium materials 
of the following institutions were used in full: the 
Department of Biology, Ecology and Chemistry of 
Ahmet Baitursynuly Kostanay Regional University 
(TOBYLKZ) and KuzBS (KUZ), as well as 
data from the herbarium collections of various 
scientific and educational institutions of Kazakhstan 
and Russia (AA – Institute of Botany and 
Phytointroduction, Almaty; KSPI – U. Sultangazin 
Pedagogical Institute, Kostanay; MW – Moscow 
State University, Moscow; LE – Komarov Botanical 
Institute, St. Petersburg; SVER – Institute of Plant 
and Animal Ecology, Yekaterinburg).

The authors considered the main publications on 
the studied territory: “Flora of Kazakhstan” (1956-
1966), the “Central Asia Plant Identifier” (1968-
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1993), “Flora of Western Siberia” (1927-1964), 
and “Flora of the USSR” (1934-1964). Available 
publications on floristic findings in the studied 
territory were analyzed [12-27].

Latin names of genera and species are given 
according to S.A. Abdulina [28], taking into account 
modern data.

For species, the nomenclatural citation includes 
links to the original description, as well as sources 
from “Flora of Kazakhstan”, “Flora of Western 
Siberia”, and “Flora of the USSR”. If a species is 
not listed in the above-mentioned references or has 
a different modern name, a link to other sources is 
provided.

For species included in the Red Book of 
Kazakhstan [29], the rarity category status is 
indicated.

Results and discussion

A comprehensive survey of Ranunculaceae 
plants in the Tobol-Ishim and Turgai floristic regions 
of Kazakhstan has been compiled. This work is based 
on extensive field research, meticulous analysis of 
herbarium specimens from various institutions (AA; 
KSPI; MW; LE; SVER), and a thorough review of 
relevant literature. The synopsis encompasses 39 
species belonging to 14 genera.

Order RANUNCULALES
Family Ranunculaceae Juss. 
Adonis parviflorus Fisch. 1824, in DC., Prodr. 

1: 24; Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 
6: 130; Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant 
Identifier 3: 230.

Clayey-gravel slopes, margins of springs.
Turgai: Zhabaylinskiy and Amangeldynskiy 

districts, Uly-Zhylanshyk [30]; Prov. Turgai, Syr-
Darja, Bertogur, the shady slopes of the mountains, 
02 V 1910, N. Androsov (LE); Turgai region and 
district, Bel-Kuduk gully, clayey slope, 15 V 1913, 
М. Spiridonov.

Adonis vernalis L. 1753, Sp. pl.: 547; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 129.

Steppes, edges of steppe forest islands. 
Tobol-Ishim: Kostanay Region, Karasu 

District, Village of Lenino, 24 VI 1992, N.А. 
Tsibanova (SVER); vicinity of Petropavlovsk city, 
“Meshchansky Forest”, anthropogenically disturbed 
birch forest, N54.92959°, E69.13773°, 153 
m.a.s.l. (TOBYLKZ); Vicinity of Petropavlovsk, 
Tselinny Krai, suburban coniferous-deciduous 
park near Lake “Pestroe”, birch forest, 08 VI 1963, 
K.G. Malyutin (MW); Petropavlovsk District, 
[12]; Northern Kazakhstan Region, vicinity of 

Leninskoye village, 50 km along the Petropavlovsk-
Kokshetau highway, birch-aspen forest, edge of 
the forest, N 54.68241°, E 69.14474°, 144 m.a.s.l., 
01 VI 2018, G.Zh. Sultangazina, A.N. Kuprijanov 
(TOBYLKZ); North Kazakhstan region, northeast, 
from the village of Krasnoyarka, forest, 24 VI 1972 
(M. Kozybayev NKU); in the same location: 5 km 
northeast, Krasnoyarka village, forest, 25 VI 1976 
(M. Kozybayev NKU); North Kazakhstan Region, 
Borki village, forest (M. Kozybayev NKU); North 
Kazakhstan region, 7 km NW of Sergeevka village, 
N 54.71898°, E 69.80614°, glacio-lacustrine 
alluvial plain, G.Zh. Sultangazina, A.N. Kuprijanov 
(TOBYLKZ). 

Plant listed in the Red Book of Kazakhstan: 
category II, rare species [29].

Adonis wolgensis Steven. 1818, in DC Syst. 
I: 245; Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 
4: 130; Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant 
Identifier 3: 229. 

Forest edges, in the shrubbery, meadow steppes. 
Tobol-Ishim: Arakaragai Forest Enterprise, 

Krasnokordonskoye Forestry, sector 26, Early-
Grass Pine Forest [15]; Arakaragayskoye 
Forestry, clearing in a pine forest, 05 May 2023, 
G. Sultangazina (TOBYLKZ); Baikadamovsky 
forestry, vicinity of the tract “Krivulya”, steppe, 
N 53.35, E 61.40, 204 m.a.s.l., 09 V 2018 
(TOBYLKZ); Bor Tersek, Nauryzumskoe forestry, 
sector 127, ancient dune relief near Lake M. Aksuat, 
sandy-sod pine forest [15]; in the same place: in 
a birch grove in the northern part of the forest, 27 
V 1936, N. Bolkhvitina (MW); In the shrublands 
along the floodplains of the Tobol River near the 
city of Kustanay 20 V 1921, P.P. Korenev (MW); 
Karabalysky District, vicinity of Mikhailovka 
village, Baikadamovski forestry, forest edge; in the 
same place: steppe along the bank of the Toguzak 
River; in the same place: Baikadamovski forestry, 
sector 13, birch forest, 26 V 2023, G.Sultangazina 
(TOBYLKZ); Kostanay region, “Kamennoe Ozero” 
Tract, birch forest on a steep slope, N53.28597°, 
W63.77815°, h=141 m.a.s.l. G.Zh. Sultangazina, 
A.N. Kuprijanov (TOBYLKZ); Aragaragay forest 
in a meadow near Sredny Kordon, 28 IV 1921, 
N.V. Pavlov (MW); Meadow steppe along the 
Tobol River near the stud farm, 27 IV 1921, N.V. 
Pavlov (MW); vicinity of the village Krasnye Borki, 
forest edge, 03 V 22 (TOBYLKZ); Surroundings 
of Shcherbakovo village, Ubaganskoye forestry, 
forest edge, 200 meters from the Shcherbakovo-
Sosnovy Bor highway, N53.20445°, E64.21552°, 
165 m.a.s.l., 30 VI 2018, G.Zh. Sultangazina, A.N. 
Kuprijanov (TOBYLKZ); near Lake Katantal, birch 
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grove, 19 V 1936, А. Voronov (MW); Uzunkol 
District, vicinity of Karl-Marx village, birch forest, 
G.Zh. Sultangazina, (TOBYLKZ); Petropavlovsk 
district [12]; Auliekol District, Basamansky 
Forestry, clearing in a pine forest, 23 IV 2020 
[24]; Surroundings of the village Zhilgorodok, 
Amankaragayskoye forestry, sector 121, edge of 
the birch forest 25 IV 2020; in the same location, 
sector 36, clearing in a pine-birch forest, 16 IV 
2020 [24]; Ubagansky Forestry, sector 143, sparse 
pine plantation, 26 IV 2020 [24]; Kaliningradskoe 
forestry, sector 92, a depression in a pine forest 
overgrown with birches, 22 IV 2020 [24]; 
Novonezhin Forestry, sector149, a thicket-covered 
clearing in a pine forest, 18 IV 2020 (TOBYLKZ). 

Plant listed in the Red Book of Kazakhstan: 
status. III, declining species [29].

Anemone sylvestris L. 1753, Sp. pl.: 540; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 64; 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier 
3: 192.

Sparse deciduous and coniferous forests, 
clearings, meadows.

Tobol-Ishim: Petropavlovsk, Tselinny Krai, 
Borki village, suburban coniferous-broadleaf 
park near Lake Pestroye, meadows with diverse 
herbaceous plants, 06 VI 1963, K.G. Malyutin (MW); 
Arakaragai Forestry Enterprise, Krasnokordonskoye 
Forestry, sector 23, 52,93, early fescue-ground 
lichen pine forest [15]; sectors 117,118,167, cherry 
birch forest [19]; near the Burli village, within the 
floodplain of the Toguzak river, in an alder grove 
of the “Krivulya” tract, 16 VI 1968 [13]; Tersek 
Forest, Sosnovskoye Forestry, sector 9, birch-pine 
forest with diverse herbs and ground cover [19]; A 
meadow on the southwestern slope of the Ayak-Blak 
stream valley, 20 km east of the village of Aksuat 14 
VI 1936. А. Voronov (MW); Karabalyk State Seed 
Station near the Toguzak River, in the hollows of 
steppe watersheds, on solonetzic meadows, 30 VII 
1945, P. Serdyukov (MW); Karabalyksky District, 
vicinity of Mikhailovka village, Baikadamovskoye 
forestry, sector 13, sparse pine forest, 26 VI 2023 
(TOBYLKZ); Kostanay district, “Kamennoe Ozero” 
private hunting ground, ostrich birch grove [19]; 
AraKaragay forest along the edge of birch groves, 
14 V 1921, N.V. Pavlov (MW); between Amangaray 
and Semiozernoye, birch grove, 08 VI 1960, V. 
Tihomirov (MW); Nauryzum Forestry, sector 79, 
birch-pine forest with diverse herbaceous cover 
and ground mosses [19]; Presnogorkovsky Forestry 
Enterprise, Borkovsky Forestry, sector 12, pear birch 
forest [19]; Shcherbakovo village, mowed meadow 
5 km southwest of the village of Karashok, 05 VIII 

1956, L. Tyukanova (MW); Semiozerny Forestry 
Enterprise, Kalininsky Forestry District, sector 111, 
birch forest [19]; Taranovsky Forestry Enterprise, 
Ordzhonikidzevskiy Forestry, compartment 43, 
birch-berry pine forest with diverse herbs [15]. 

Caltha palustris L. 1753, Sp. Pl.: 558; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 13.

Wetland shrub thickets, riverbanks and streams, 
damp meadows. 

Tobol-Ishim: Petropavlovsk, Lake Pestroe, a 
small swamp near the lake, in a damp place, 19 VI 
1963, Е.Т. Tropnikova (MW); Petropavlovsk, Lake 
“Pestroye”, along marshy areas along the shore, 20 
V 1963, К.G. Malyutin (MW); near the village of 
Burli, in the floodplain of the Toguzaḱ River, within 
the alder grove of the “Krivulya” tract, 16 VI 1968 
[13]; Along the shore of the estuary in the floodplain 
of the Tobol River, near the city of Kustanay, 11 
V 1921, N.V. Pavlov (MW); Semiozerny Forestry 
Enterprise, Kalininskoye Forestry, quarters 110 and 
121, birch pine forest with horsetail and bramble 
undergrowth [15].

Ceratocephala falcata (L.) Pers. 1805, Syn.: 
341; Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 76; 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier 3: 
199. 

Tobol-Ishim: to the south of the village of 
Uzunkol, behind the apple orchards, an artificial 
dam along the bank, 07 V 2012, К. Dobrohotova 
(АА). 

Ceratocephalus testiculatus (Crantz) Roth, 
1822, Enum. Pl.: Lhyn.: 70; Kovalevskaya, 1972, 
Central Asia Plant Identifier 3: 198. – C. orthoceras 
DC. 1818, Syst. Nat., 1: 231; Gamayunova, 1961, 
Flora of Kazakhstan 4: 75.

Salt-affected soils with a high concentration 
of sodium ions, soils with a high concentration of 
soluble salts at or near the surface.

Tobol-Ishim: near Kostanay city, 200 meters 
from the Kostanay State University Agricultural 
Research Station, 01 VII 1997, Yu.V. Perezhogin, 
М.S. Knyazev (SVER); along the salt-marsh beyond 
the Middle Cordon in the Ara-Karagay forest on 
an open steppe meadow, 08 V 1921, N.V. Pavlov 
(MW); [Nauryzum Pine Forest], to the south of the 
village of Aksuat, steppe in plateau conditions, 18 V 
1936, А. Voronov (MW); Aksuat village, sandy soil 
in the park, 6 V 1945, А. Voronov (MW); weeds in 
the garden [14].

Turgai: Zhabayev and Amangeldy districts, 
Uly-Zhylanshyk [30]; Egentybulak, near the stream, 
4 V 1935, С. Levitskiy (MW); [Aktobe Province, 
Irgiz District], Turgai Oblast, near Lake Maly 
Dzhalanach, sandy soil, meadow, 09 V 1898, I. M 
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Kryukov (MW, W0830973); Artemisia steppe on 
light loamy soil, 02 V 1898, I. M Kryukov (MW, 
W0830974). 

Clematis orientalis L. 1753, Sp. Pl.: 543; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 72; 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier 
3: 197.

Saline meadows, river bluffs.
Tobol-Ishim: [Nauryzum Pine Forest], in a 

meadow along the bank of the sorrel, in the thickets 
of shrubs [14]; birch forest on the southern shore 
of Lake Kzyl-Shorka, 18 VII 1936, N. Bolhovitina 
(MW); Naurzumskoe Forestry, sector 92, birch-pine 
forest with diverse herbaceous and ground lichen 
cover [15].

Consolida orientalis (J.Gay) Schroding. 1909 
in: Abh. Zool.-Bot. Ges. Wien 4, 5: 62. – Delphinium 
hispanicum Costa. 

Cultivated as an ornamental.
Tobol-Ishim: Kustanai, vegetable garden, 30 

V1979, М.S. Knyazev (SVER).
Consolida regalis S.F. Gray 1921, Nat. Arr. 

Brit. Pl. 2: 711; Tsvelev, 2001, Flora of Eastern 
Europe 10: 76. – Delphinium consolida L. 1753, Sp. 
Pl.: 530; Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 
4: 34; Пахомова, 1972, Central Asia Plant Identifier 
3: 164. 

Growing as a weed in crops, along roadsides, 
mainly on sandy soils. 

Tobol-Ishim: Petropavlovsk District [12]; 
Petropavlovsk, Tsentralny Krai, village of Borki, 
suburban coniferous-deciduous park near Lake 
“Pestroe”, in crops, on steam fields, 12 VIII 1963, 
К.G. Malyutin (MW); [Kostanay region], Kostanay 
district, dumps [20]; vicinity of Kostanay city, 
field, 20 VI 1983, S. Drobysheva (SVER); Denisov 
district, field, 06 VII 1988, V. Samsonovich (SVER); 
Tobol, Altynsarin microdistrict, near the residential 
area, 02 VII 2023, G. Sultangazina, (TOBYLKZ); 
Denisovo district, rural area surrounding the village 
of Komarovka, 07 VII 2012 (TOBYLKZ). 

Ficaria verna Huds. Fl. Angl. ed. I (1762) 214; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 78. 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier 
3: 175.

Tobol-Ishim: Natural Monument “Kamennoye 
Ozero tract”, meadow-fescue and diverse-herb 
association, 24 IV 1997, Yu.V. Perezhogin, М.S. 
Knyazev (SVER); in the meadow marshes of the 
Tobol River [27]. 

 Halerpestes salsuginosa (Pall. ex Georgi) 
Green, 1900 in Pittonia, 4: 208; Gamayunova, 1961, 
Flora of Kazakhstan 4: 77; Kovalevskaya, 1972, 
Central Asia Plant Identifier 3: 200.

Saline meadows. 
Tobol-Ishim: North Kazakhstan Oblast, Lake 

Maly Tarangul Basin, July, 1982 [18]; North 
Kazakhstan Province, basin of Lake Pestroe, July, 
1984 [18]. 

Leptopyrum fumarioides (L.) Rchb. 1828, 
Consp.: 192; Gamayunova, 1961, Flora of 
Kazakhstan 4: 21.

Wastelands near houses.
Tobol-Ishim: Petropavlovsk district [12].
Myosurus minimus L. 1753, Sp. Pl.: 284; 

Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 75; 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier 
3: 198.

Riparian zones, margins of springs. 
Tobol-Ishim: Petropavlovsk, “Pestroye” Lake, 

thickets on swampy areas, a gradually rising slope, 
08 VI 1963, К.G. Malyutin (MW); On the saline-
rich shoreline of a lake in the Tobol River valley 
near the city of Kustanai, 23 V 1921, N.V. Pavlov 
(MW); Arakaragay forest on the periphery of a 
damp saline depression near the Middle Cordon, 
14 V 1921, N.V. Pavlov (MW); [Nauryzum Pine 
Forest], A saline area near the Ayak-Blak stream, 20 
kilometers east of the village of Aksuat, near Karasu 
Taldy-Muin-Sai, 7 VI 1937, А. Voronov (MW); 
Terseksky pine forest, ephemeral section under 
an old pine tree amidst a burnt area, grove, 24 VI 
1940, А. Shreter (MW); [Nauryzum Pine Forest], on 
highly saline soils [14].

Turgai: Dzhangeldynsky and Amangeldynsky 
districts, Uly-Zhylanshyk River, [30];

Pulsatilla multifida (G. Printz.) Juz. 1937, 
Фл. СССР, 7: 296; Gamayunova, 1961, Flora of 
Kazakhstan 4: 67.

Pine forests, ravines, and steppe patches in 
meadows. 

Tobol-Ishim: Amandykaragai Pine Forest, VI 
1958, A.Voronkov (MW); pine forest with birch 
and sedge understory, Tersék tract, Sosnovskoye 
forestry, sector 5 [19]; 20 km east of Aksuat 
village, steppe on the plateau in the upper reaches 
of the Ayak-Blak stream, 12 VI 1936, A.Voronkov 
(MW); Kustanai, 10 IX 1920, N.V. Pavlov (MW); 
Petropavlovsk, Tselinny Krai, suburban coniferous-
broadleaf park near Lake “Pyostroe”, on the sandy 
soil of pine forests and their outskirts, on steppe 
meadows., 06 VI 1963, К.G. Malyutin (MW); 
Petropavlovsk District [12]; Kamensk-Uralskoe 
Forestry, sector 81, ground-willow birch forest 
[19]; Ara-Karagay Forest near Sredny Kordon on 
an open meadow, 26 IV 1921, N.V. Pavlov (MW); 
in the same place: 08 V 1921, N.V. Pavlov (MW); 
on a sandy hillside along the Tobol River near a 
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horse breeding facility in the vicinity of Kostanay, 
27 IV 1921, N.V. Pavlov (MW); Nauryzum Forest 
District, sector 62, summits and slopes of sand 
dunes near Lake Katantal, juniper-pine forest [15]; 
Novo-Nezhinskoye Forestry, sector 163, pine forest 
with diverse herbaceous and ground vegetation, and 
lichens [15]; Sandy steppe located 20 kilometers 
northwest of the nature reserve, 05 VIII 1946, N. 
Sivkova (MW); on the edges of pine forests, in 
meadows, and on outcrops with a gravelly surface, in 
the Tersek section [14]; Presnogorkovsky Forestry 
Enterprise, Borkovskoye Forestry, sector 22, pine 
forest with ground-cover lichens and ferns [15]; 
same location: sector 28, short-legged Birch grove 
[19]; same location: sectors 22,32 lichen pine forest 
[15]; Semiozerny Forestry Enterprise, Kalininskoye 
Forestry, sectors 110, 111, Mixed Birch Forest; same 
location: sector 90, short-legged birch forest [19]; 
Sosnovskoye Forestry, Tersek pine forest, sectors 
5, 8 sandy-gravel outcrops, juniper pine forest, 
Taranovsky Forest Enterprise, Dzhetygarinsky 
Forestry, sector 36, steppe-meadow birch forest 
with veiny grass [19]; Ubagansky Forestry District, 
sector 28, pine forest with forbs, ground cover, and 
feather grass [15]; Uzunkol Forestry Enterprise, 
Yershovskoye Forestry District, sector 81, early-
sprouting birch forest [19]; a section of sandy steppe 
2 km northwest of the reserve’s manor house, 14 VI 
1946, N. Sivkova (MW). 

Note. P. multifida is considered a part of the P. 
patens (L.) Mill. s. l. complex. Intraspecific structure 
of P. patens is extremely complex. In one of the first 
monographic treatments, A. Zamels [31] considered 
this plant as an aggregate with numerous subspecies. 
S.V. Juzhepchuk [32] noted that the typical 
appearance of this species is well-traced within 
Europe but becomes extremely polymorphic in the 
Urals and Siberia. The far from complete isolation of 
European and Asian species has led to the existence 
of numerous intermediate forms, sometimes making 
it impossible to distinguish them. L.I. Malyshev [33] 
believes that this species does not occur in the Asian 
part of Russia. P. patens (L.) Mill. s. l. is included in 
the Red Book of the Republic of Kazakhstan (2014: 
43; category II), in our opinion, without sufficient 
grounds, since it does not occur in Kazakhstan, and 
P. multifida is extremely abundant in Northern and 
Central Kazakhstan [24].

Pulsatilla uralensis (Zḱmels) Tzvel. 2001. 
Flora of East Europe, 10: 92. – P. patens (L.) Mill. 
subsp. uralrnsis Zḱmels, 1926, Acta Horti Bit. 
Univ. Latv. 1: 93. – P. patens (L.) Mill. subsp. 
flavescens (Zucc.) Zam. 1926, Acta Hort. Bot. Univ. 
Latv. 1: 95; Krylov, 1931, Flora of Western Siberia 

5: 1165. – P. flavescens (Zuccar.) Jus. 1937, Flora of 
the USSR, 7: 296, p.p. (excl. typo) non Boros, 1924; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 68.

Meadows and forest edges of deciduous and 
coniferous forests. 

Tobol-Ishim: Natural Monument “Kamennoye 
Ozero tract”, 02 VI 2023, G. Sultangazina, 
А.Kuprijanov (TOBYLKZ); Karabalyksky district, 
vicinity of Mikhailovka village, Baikadamovskoe 
forestry, vicinity of the Krivuli tract, steppe, N 53.35, 
E 61.40, 204 m a.s.l. (TOBYLKZ); Presnogorkovsky 
Forestry Enterprise, Borkovsky Forestry, sectors 
22, 23: bilberry pine forest; sector 19: diverse 
herbaceous pine forest; sectors 5, 12: wintergreen 
pine forest; sector 32: lichen pine forest [15]; sector 
14, bracken fern thicket [19]; Mendekarinsky 
district, N 53°46’29.2404” E 64°13’10.758”, 8 
km from the village of Lesnoye, edge of a birch 
forest, 04 V 2021, G. Sultangazina (TOBYLKZ); 
Altynsarinsky District, Arakaragayskoe Forestry, 
clearing in a pine forest, 05 V 2023, G. Sultangazina 
(TOBYLKZ); Naurzymsky District, 10-15 km from 
the village of Karamendyy, flat steppe, near the 
Danabike River, 08 V 2017 (TOBYLKZ).

Примечание. Pulsatilla flavescens (Zucc.) 
Juz. was first described by J.G. Zuccarini in 1826 
as Anemone flavescens Zuccar. from the vicinity 
of Omsk, Siberia. According to the protologue: 
“C rescit freguentissima in Sibiriae pratis arides 
circa Omsk”. In 1937, S.V. Yuzepchuk made a 
combination in the flora of the USSR and transferred 
Anemone flavescens to Pulsatila flavescens (Zucc.) 
Juz., which turned out to be a later homonym [34]. 
According to the rules of botanical nomenclature, 
this name cannot be used. Therefore, N.N. Tsvelev 
[34] made a new combination Pulsatilla uralensis 
(Zḱmels) Tzvel. For P. uralensis, perianths are 
characteristic of a yellow color range and narrow 
wedge-shaped leaflets to the base, the petiole of the 
upper lobe is either very short or absent [24]. 

This plant is listed in the Red Book of Kazakhstan 
(2014): category III.

Ranunculus acris L. 1753, Sp. Pl.: 554; 
(“acer”); Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 
4: 105; Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant 
Identifier 3: 225.

Marshes, lakes, and spring fringes. 
Tobol-Ishim: Arakaragai Forestry Enterprise, 

Krasnokordonskoye Forestry, sector 165, willow 
birch forest; Aueliekol district, shore of a salt lake 
[17]; pine forest Tersek, Sosnovskoye forestry, 
sector 5, reed-sedge birch forest [19]; Jetysu 
Forestry District, sector 36, steppe birch forest with 
ground and reed undergrowth [19]; Jangeldy district, 
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Torgay urban-type settlement, meadow, 20 VI 
1971, Yu.V. Pereghozin, 2010 (KSPI); Kalininskoe 
Forestry, sector 90, short-footed birch forest [19]; 
Karabalyksky district, Kardalinskoe forestry, bolck 
251, willow elm forest [19]; Karabalyk district, 
vicinity of Stantsionny settlement, meadow, 07 
VII 2005, (KSPI); Naurzymsky District, vicinity of 
the village of Damdy, meadow, 16 VI 1969 [21]; 
vicinity of the “Sosnovy Bor” tourist base, pine 
forest, 04 VI 1980, [21]; vicinity of Zhitikara city, 
meadow, 19 VI 1970 [21]; vicinity of Kostanay 
city, meadow, 20 VI 1985, Yu.V. Pereghozin, 
2010 (KSPI); vicinity of Presnogorkovka village, 
forest meadow, 24 VI 1968 [21]; Presnogorkovsky 
Forestry Enterprise, Borkovsky Forest District, 
sector 120: willow birch forest; sector 14: bracken 
fern birch forest [19]; Taranovsky Forestry 
Enterprise, Ordzhonikidzevskoye Forestry, sectors 
43, 44, birch-berry pine forest with diverse herbs; 
Ubaganskoye Forestry, sector 3, alder forest with 
ground cover of mosses [19]; Uzunkol Forestry 
Enterprise, Yershovskoye Forestry District, sector 
81, early birch-sedge forest.

Ranunculus aquatilis L. 1753. Sp. Pl.: 556. – 
Batrachium aquatile (L.) Dumort. 1827, Fl. Belg.: 
127; Tsvelev, Grintal 2001, Flora of Eastern Europe, 
10: 171. – B. giliberti V. Krecz. 1937, Flora of the 
USSR, 7: 345. 

Tobol-Ishim: Petropavlovsk District [12]; 
Akmola Region, Petropavlovsk District, 18 versts 
(approximately 19.2 kilometers) from the settlement 
of Kyzyl-Kiyek, 25 VII 1913, V. Drobov (LE); 
Turgay Region, Kustanay District, vicinity of 
Mordvintsevo village, Toguzak River, 15 VI 1913, 
М. Korotkij, Z.Lebedeva (LE); Turgay Region, 
Turgay District, 1st-2nd Nauryz Volosts, valley of 
the Kaiyng River, 26 VI 1909, V. Savich (LE); near 
Kostanay city, in the valley of the Tobol river, 21 VI 
1930, N. Pavlov (LE).

Turgai: Turgai region, Kalmak River, near the 
Kaymak Kurgan burial mound, a shallow stretch 
of water, 01 VI 1913, М. Spiridonov (LE); Turgai, 
Syr-Darja, headwaters of the Emba river 20 X 1910 
N. Androsov (LE); Turgay river bank, 20 VI 1898, 
I. Kryukov (LE); Turgai region, Amangeldy district, 
vicinity of Amangeldy village, in the Turgai river, 
04 IX 1956, А. Yunatov, L. Kuznetsov (LE).

Ranunculus auricomus L. 1753, Sp. pl.: 551; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 93.

Meadows, outskirts of springs, banks of streams.
Tobol-Ishim: Petropavlovsk District [12]; 

vicinity of Kostanay city, damp meadow, 27 V 
1986, [21]; Settlement of urban type Mendykara, 
damp meadow, 27 V 2009 [21].

Ranunculus circinatus Sibth. 1794, Fl. Oxon.: 
175; Pavlov, 1935. Flora of Central Kazakhstan. 2: 
241. – Batrachium circinatum (Sibth.) Spach, 1839, 
Hist. Nat. Veg. (Phan.), 7 : 201. – B. foeniculaceum 
(Gilib.) V. Krecz.. 1937. Flora of the USSR 7: 338; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 64; 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier 
3: 192. 

Low-flow water bodies, backwaters of steppe 
rivers.

Tobol-Ishim: Petropavlovsk District [12]; 
North Kazakhstan Oblast, Sergeevskoe Reservoir 
[18]; Aulyekol district, Ubagan river, in water [17].

Ranunculus divaricatus Schrank 1789, 
Baier. Fl. 2: 104; Shchegoleva, Kuprijanov, 2014, 
Herbarium Collection, Systematics Department, 
Tomsk University 110: 23. – Batrachium 
divaricatum (Schrank) Wimm. 1840, Fl. Schles: 9; 
Gamayunova, 1961, Фл. Каз., 4: 82; Kovalevskaya, 
1972, Central Asia Plant Identifier3: 202. 

Low-flow water bodies, drying shores of lakes.
Tobol-Ishim: in the waters of a small lake in the 

valley of the Tobol River near the city of Kostanay, 
30 VI 1921, N.V. Pavlov (MW); the right bank of 
the Turgay River, 50 versts upstream from the city of 
Turgai, 20 VI 1898, I. Kryukov (MW); lower end of 
the continuous reach of the Nauryzum-Karasu river, 
30 VII 1936, А. Voronov (MW); in the same place: 
lower reaches, 25 VII 1936, А. Voronov (MW); in 
the same place: a continuous stretch of open water, 
3 VIII 1936, А. Voronov (MW).

Ranunculus eradicatus (Laest.) F. Johansen, 
1934, Canad. Field – Nat., 48 : 127. – R. aquatilis 
var. eradicatus Laest.1839, Nova Acta Reg. Soc. 
Sci. Ups. 11 : 242. – R. aquatilis var. panthotrix 
Ledeb. 1841, Fl. Ross. 1 : 27, p.p. – Batrachium 
eradicatum (Laest.) Fries, 1843, Bot. Notis. (Lund): 
144; Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan, 
4 : 80; Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant 
Identifier 3: 202.

In rivers, streams, near the shore and among 
reeds in running water. 

Tobol-Ishim: Northern Kazakhstan region, 
Lake Bolshoy Tarangul, bay in the western part, 20 
VII 1983, [18]; Karasuskiy District, wetlands of the 
Tyuntyugur-Zhanshura lakes system [22].

Ranunculus lingua L. 1753, Sp. pl.: 549; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 89; 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier3: 
209.

Marshes, in the water of steppe rivers.
Tobol-Ishim: Natural Monument “Kamennoye 

Ozero Tract”, lakeside, 16 VII 1987 [21]; vicinity 
of village Shcherbakovo, northern shore of Lake 
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Masaty, damp sedge meadows between hummocks, 
05 VIII 1956, I. Drobynina (MW); in the water of a 
small lake near the village of Rybnoye at the northern 
edge of the Ara-Karagay forest, 23 VII 1921, P.P. 
Korenev (MW); Karasuskiy district, wetlands of the 
Tyuntyugur-Zhanshura lake system [22].

Turgai: Dzhangeldynsky district, urban-type 
settlement Kokalat, Kabyrga river, river bank, 
15.07.2009 [21].

Ranunculas natans C.A. Mey. 1830, in 
Ledeb., Fl. Alt. 2: 315; Gamayunova, 1961, Flora 
of Kazakhstan 4: 88; Kovalevskaya, 1972, Central 
Asia Plant Identifier 3: 209. 

Wetlands, water bodies. 
Tobol-Ishim: in stagnant and slowly flowing 

waters of the old channels of the Tobol River and its 
tributaries [27]; Karasuskiy District, wetlands of the 
Tyuntyugur-Zhanshura lake system [22].

Ranunculus pedatus Waldst. & Kit. 1805 Pl. 
rar. Hung. II: 112; Gamayunova, 1961, Flora of 
Kazakhstan 4: 115.

Forest edges, under the canopy of steppe shrubs, 
along steppe depressions, in ravines.

Tobol-Ishim: vicinity of the village of 
Mendykar, grassland, 24 V 2009 [21]; vicinity 
of the village of Novonezhenka, grassland, 18 VI 
1988 (KSPI); vicinity of Shcherbakovka village, 
along the road, 05 V 2023 (TOBYLKZ); vicinity 
of the tourist base “Lesnaya”, meadow, 14 V 1991 
(KSPI); Arakaragay forest along the shore of the 
estuary on raw saline soil, 08 V 1921, N.V. Pavlov 
(MW); 20 km east of the village of Aksuat, a small 
swamp on the western slope towards the Ayak-
Blak stream, 13 VI 1936, А. Voronov (MW); 
Naurzum State Nature Reserve, 13 V 1935, N. 
Emagombetov (MW); Naurzum State Nature 
Reserve, on the complex saline steppe along the 
shore of Lake Chulak-Kamysh, 28 V 1936, N. 
Bolhovitina (MW); Naurzum State Nature Reserve, 
grassland, 14 VI 1993 (KSPI); Vicinity of Kachar 
village, slightly saline meadow with patches of salt 
marsh, edge of natural birch stands, 18 V 2022, 
Ye. Simanchuk, А. Kuprijanov, G. Sultangazina, 
(TOBYLKZ); tailings dumps, areas covered with 
steppe vegetation; in the valley of the Tobol River 
near the city of Kostanay, 10 V 1921, N.V. Pavlov 
(MW); vicinity of Kostanay city, meadow, 12 V 
1989 Yu.V. Perezhogin, 2010 (KSPI); Aysary 
village (Glazunovka), along the roadside, 08 V 
2017 (TOBYLKZ); Taranovsky District, near the 
village of Pavlovka, virgin steppe plots, 03 VI 
1958, А. Voronov (MW).

Turgai: Dzhangeldynsky district, urban-type 
settlement Kokalaty, meadow, 05 V 2009 (KSPI).

Note. Yu.V. Perezhogin cites R pedatus var. 
silvisteppaceus (Dubovik) Luferov for the city of 
Kostanay.

Ranunculus platyspermus Fisch. ex DC. 
1824, Prodr. 1: 37; Gamayunova, 1961, Flora of 
Kazakhstan 4: 118; Kovalevskaya, 1972, Central 
Asia Plant Identifier 3: 221.

Saline meadows near streams, under steppe 
shrubs.

Turgai: Dzhangeldinsky district, urban-
type settlement Torgay, desertified steppe, 03 V 
2009 [21]; Dzhangeldinsky district, the sands of 
Tosynkum, desertified steppe, 02 V 2013 [23]; 
[Aktobe region, Irgiz district], Turgai oblast, near 
lake Maly Dzhalangach, in the steppe near lake 
Maly Dzhalangach, 11 V 1898, I. M. Kryukov 
(MW, W0831293); in the same place: sandy soil 
in meadows, 12 V 1898. I. M. Kryukov (MW, 
W0831294).

Ranunculus polyanthemos L. 1753, Sp. pl.: 
554; Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 
4: 104; Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant 
Identifier 3: 215. 

Meadows, forest glades, and spring edges. 
Tobol-Ishim: Aman-Karagai, in a birch grove, 

30 VII 1898, I. Kryukov (MW); Aueliekol District, 
along the Amangeldy Highway 15 km before the turn 
to the village of Karamendy, meadow, 24 V 2009 [21]; 
20 km east of the settlement (pos.) of Aksuat, birch 
forest on Aiyak-Blake, 08 VIII 1945, А. Voronov 
(MW); 8 km southeast of Aksuat village, 14 VI 1946, 
А. Voronov (MW); in the same place: at Ayak-Blak 
creek (headwaters of the Taldy-Muyn-Say river), 11 
VI 1936, А. Voronov (MW); Kostanay, vicinity of 
the Agricultural institute 01 VI 2022 (TOBYLKZ); 
Petropavlovsk, “Pestroye” Lake, in the swamp, 08 
VI 1963, К.G. Malyutin (MW); Zhetiqara district, 
Shevchenkovka urban-type settlement, meadow, 15 
VII 2006 (KSPI); Semiozerny Forestry Enterprise, 
Kalininsky Forestry, sectors 101, 121: birch-pine 
forest with horsetail and stoneberry; sector 111: 
Birch grove with herbs of the Apiaceae family; 
Karabalyksky District, Mikhailovsky Forestry, 
meadow, 11 VII 1967 (KSPI); Karabalyksky 
District, natural monument “Verensky Borok”, right 
bank of the Toguzak River, 26 V 2023 (TOBYLKZ); 
Karabalyksky district, along depressions and forest 
patches, 29 VII 1945, I. Serebryakov (MW); In the 
inter-tussock water of the estuary in the valley of the 
Tobol River 5 km above the city of Kostanay, N.V. 
Pavlov (MW); Semiozerny Forestry Enterprise, 
Novonezhinskoye Forestry, sector 163, pine forest 
with diverse herbaceous and ground-based lichens 
[15]; vicinity of the village of Shcherbakovo, 
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meadow, 03 VII 1970, (KSPI); Natural Monument 
“Kamennoye Ozero Tract”, floodplain meadow, 07 
VI 2022 (TOBYLKZ); across the damp meadow in 
the Ara-Karagay forest between the village of Rybny 
and Sredny Kordon, 28 V 1921, N.V. Pavlov (MW); 
Shcherbakovo village, shrub steppe on the edge of a 
birch grove 2 km to the west of Koblandy village, 
04 VIII 1956, N.N. Kaden (MW); Taranovsky 
Forestry Enterprise, Ordzhonikidzevskoye Forestry, 
sector 44, birch-pine forest with stoneberries and 
various herbs [15]; aranovsky district, urban-type 
settlement Asenkritovka, meadow, 31 V 2009 [21]; 
Fedorovo district, vicinity of Bannovka village, 
lagoon between fields, 14 VI 2023 (TOBYLKZ); on 
the shore of Lake Katantal, a clearing among birch 
trees, 01 VI 1935, S. Levitskiy (MW); Arakaragai 
Forestry, Ubagan Forestry, sector 28; Krasnokordon 
Forestry District, sector 10, mixed pine forest with 
ground bromegrass [15]; Uzunkolsky district, 
Presnogorkovsky Forestry Enterprise, Borkovsky 
Forestry, sector 28, early aspen forest [19].

Ranunculus polyphyllus Waldst. et Kit. ex 
Willd. 1799, Sp. Pl. 2, 2: 1331; Gamayunova, 1961, 
Flora of Kazakhstan 4: 89.

In the water of freshwater and saline drying 
lakes.

Tobol-Ishim: North Kazakhstan region, 
temporary watercourse along the periphery of Black 
Marsh, 13.07.1991 [18]; amongst the hillocks in the 
water of the estuary in the valley of the Tobol River, 
5 km upstream from the city of Kostanay, N.V. 
Pavlov (MW); Karasuysky District, wetlands of the 
Tyuntyugur-Zhanshura lake system [22]; vicinity of 
the “Sosnovy Bor” sanatorium, meadow, 16 VI 2009 
[21]; in the sandy steppe amidst shrubs [14]; 8 km 
to the south-southeast of the settlement of Aksuat, 
Shegenbay Lake, 14 VI 1946, А. Voronov (MW).

Ranunculus polyrhizos Steph.ex Willd. 1799, 
Sp. pl. 2, 2: 1331; Gamayunova, 1961, Flora of 
Kazakhstan 4: 96; Kovalevskaya, 1972, Central 
Asia Plant Identifier 3: 211. 

Steppes, slopes of hillocks and low mountains, 
thickets of steppe shrubs.

Tobol-Ishim: Vicinity of Kostanay city, Diesel 
plant district, mixed-grass and cereal steppe, 18 
V 1978 (KSPI); alleys of the Karasu River, lake 
basins, on wet meadows [14]; in the steppe near 
Kostanay, 29 IV 1921, S.N. Kulikova (MW); in the 
same place: 27 IV 1921, N.V. Pavlov (MW); near 
the village of Aksuat, sandy steppe, 18 IV 1934, S. 
Levitskiy (MW); in the same place: gradual steppe 
western slope towards Lake Aksuat, 18 V 1936, А. 
Voronov (MW); Vicinity of the Kamensk-Uralsky 
settlement, steppe, 27 IV 2009 [21]; Denisovsky 

District, vicinity of the village of Arshaly, steppe, 
30 IV 2009 [21]; Zhetikara district, Zhelkuar river, 
river bank, 01 V 2009 [21]; natural monument 
“Verensky Borok”, steppe, 01 V 2009 [21]; 
Taranovsky District, vicinity of Asenkritovka 
village, steppe, 01 V 2009 [21]; Aragaragay forest 
near Sredniy Kordon in a highly saline steppe, 26 
IV 1921, N.V.Pavlov (MW). 

Turgai: Angarskoye village, 17 km from 
the town of Arkalik, rocky slope 200 m from the 
Angarskoye-Ashutashty highway, dry clay steppe, 
20 IV 2017 G.Zh. Sultangazina (TOBYLKZ); 
Dzhangeldinsky District, vicinity of the village of 
Akkum, deserted steppe, 01 V 2014 [23].

Ranunculus propinquus C.A. Mey. 1830, in 
Ledeb., Fl. Alt. 2: 332; Gamayunova, 1961, Flora of 
Kazakhstan 6: 106. – R. borealis Trautv. 1860, Bull. 
Soc. Nat. Moscou, 33, 1: 72, p. p.; Kovalevskaya, 
1972, Central Asia Plant Identifier 3: 215.

Wetlands, springs, and shrub thickets.
Tobol-Ishim: Mendykarinsky District, 

Kamensk-Uralskoye Forestry, sectors 81, 115, 128, 
bracken pine forest; sector 59, stoneberry pine forest 
[15].

Ranunculus repens L. 1753, Sp. Pl.: 554; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 104; 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier 
3: 214.

Riparian zones and moist meadows.
Tobol-Ishim: Petropavlovsk, Tselinny Krai, 

Borki village, suburban coniferous-broadleaf park 
near Lake “Pestroye”, 20 VI 1963, K.T. Malyutin 
(MW); Natural Monument “Kamennoye Ozero 
Tract”, northern slope of a lake basin, 2018 G. 
Sultangazina, А. Kuprijanov (TOBYLKZ); Ara-
Karagai forest along the wet estuaries near Sredniy 
Kordon, 27 V 1921, P.P. Korenev (MW); Tobol river 
valley near Kostanay, in damp areas, 30 V 1921, N.V. 
Pavlov (MW); east shore of Lake Kayran-Kul, wet 
sand near the water, 11 VI 1935, А. Demidova (MW); 
20 kilometers east of the settlement of Aksuat, near 
the Taldy-muyn-say river, 13 VI 1936, А. Voronov 
(MW); vicinity of the village of Kamensk-Uralsky, 
littoral zone of the lake, 17 V 1976 (KSPI); vicinity 
of the village of Peshkovka, a damp meadow, 21 
VIII 1978 (KSPI); lake Kushmurun, moist meadow, 
16 VI 1982 (KSPI); vicinity of Shcherbakovo 
village, damp meadow, 14 VI 1985 (KSPI); vicinity 
of the village of Taranovskoye, a damp meadow, 22 
VI 1988 (KSPI); Federovsky District, vicinity of the 
village of Bannovka, a lagoon between fields, 14 VI 
2023 (TOBYLKZ); Tobol, Altynsarin microdistrict, 
lake vicinity, 04 VI 2022 G.Zh. Sultangazina 
(TOBYLKZ); Karabalyksky district, Mikhailovka 
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village, bank of the Torguzak river, 26 V 2023 
(TOBYLKZ).

Ranunculus rionii Lagger 1848, in Flora 
(Regensb.) 31: 49; Shchegoleva, Kuprijanov, 2014. 
Herbarium Collection, Systematics Department, 
Tomsk University 110: 23. – Batrachium rionii 
(Lagg.) Nyman 1852, Bot. Not. (Lund): 908; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 6: 83; 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier 
3: 203.

In shallow, stagnant, and saline water bodies. 
Tobol-Ishim: North Kazakhstan Region, 

temporary water body 1 km east of Lake 
Polovinnoe, 07.07.1985 [18]; along the muddy 
shore of a small lake near the Rybny Kordon 
in the Ara-Karagay forest, 23 VI 1921, S.N. 
Kulikova (MW); Turgai Region 1898, I. Kryukov 
(MW); Turgai region, Kustanai district, muddy 
shore of Rybny Kordon lake in the Ak-Karagai 
Forest, S. Pavlov, 23 VI 1923 (LE); Turgay 
region, Kustanay district, vicinity of Artabevskiy 
village, 02 VI 1913, M. Korotkiy and Z. Lebedeva 
(LE); Turgay region, Irgiz District, on the shore 
of the freshwater lake Zhumar-kol, 25 V 1914, М. 
Dessyatov (LE); Turgai Oblast, Kustanai District, 
vicinity of Nazarevskiy settlement, 03 VII 1913, 
M. Korotkiy and Z. Lebedeva (LE); Karasuysky 
District, wetlands of the Tyuntyugur-Zhanshura 
lake system [22].

Ranunculus sceleratus L. 1753, Sp. Pl.: 551; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4:102.

Moist meadows, riverbanks, lakeshores, and 
marshlands. 

Tobol-Ishim: vicinity of Shcherbakovo village, 
Arakaragai forestry, glade swamp, sector 7, 21 VIII 
1956, N. Bystrenko (MW); Natural Monument 
“Kamennoye Ozero Tract”, northern slope 
towards a lake basin; meadow-marsh communities 
on the shore, G. Sultangazina, A.Kuprijanov 
(TOBYLKZ); along the shore of a freshwater 
lake in the Kazanbasy Forest, 16 VII 1921, S.N. 
Kulikova (MW); an open area among the reeds 
near Lake Bainazar-Kopa, 24 VI 1936, А. Voronov 
(MW); Petropavlovsk, Pestroye Lake, along the 
damp shore, 08 VI 1963, К.G. Malyutin (MW); 
vicinity of Satay village, damp meadow, 25 VI 
1974, Yu.V. Perezhogin, 2010 (KSPI); vicinity of 
the city of Zhetikara, the Shortandy River, in the 
water, 19 VII 2008 [21]; Mendykara, wet meadow, 
24 VI 2009 (KSPI); Fedorovskyi district, urban-type 
settlement Korshikol, moist meadow, 10 VII 2009 
[21], Kostanay, Tobol River bank, near summer 
cottages, by the spring, 02 VI 2022 G. Sultangazina 
(TOBYLKZ); along the muddy banks of small lakes 

in the valley of the Tobol River near Kustanai, 03 VI 
1921, N.V. Pavlov (MW). 

Ranunculus subborealis Tzvel. 1994, Bull. of 
the Moscow Soc. of Naturalists, Dep. of Biology 
99, 5: 70. – R. borealis Trautv. var. typical Trautv. 
1860, Bull. Soc. Nat. Moscou, 33, 1: 73, nom. illegit. 
– R. propinquus subsp. prorinquus var. borealis 
(Trautv.) Luferov, 1992, Bull. of the Moscow Soc. 
of Naturalists, Dep. of Biology 97, 4: 99. 

Shrub thickets in swampy areas.
Tobol-Ishim: Mendykarinsky District, 

Kamensk-Uralsky Forestry, sectors 59, 115, 
stoneberry pine forest [15].

Ranunculus trichophyllus Chaix 1786, in Vill., 
Hist. Pl. Dauph. 1: 335. – Batrachium trichophyllum 
(Chaix) Bosch, 1850, Prodr. Fl. Batav. 1: 7; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 6: 82; 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier 
3: 202. 

Valley and lowland lakes. 
Tobol-Ishim: North Kazakhstan region, lake 

Kozlovskoye, 25 VIII 1984 [18]; Malyi Trangul 
lake, 21 VIII 1985 [18]; Fyodorovsky District, Lake 
Zharkul near the bank of the Syun-Karasu River, in 
the reeds in a damp place, 26 VI 1937, А. Voronov 
(MW). 

Turgai: Dzhangeldinsky district, Sarykopa 
[30]; Turgai region, 14 V 1898, I. Kryukov 
(MW); Dzhangeldinsky and Amangeldy districts, 
Uly-Zhylanshyk [30]; Amangealdinsky District, 
wintering “Kushuuk”, Rodnik village, 8 km 
downstream of Rakhmest village, Uly-Zhilanchik 
River, 21 VII 1996 [16].

Thalictrum flavum L. 1753, Sp. Pl.: 546; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 126.

Shrub thickets, edges of groves, in meadows, 
riverbanks.

Tobol-Ishim: Altynsarinsky District, 
Shcherbakovo village, dried-up swamp with bushes, 
2 km northeast of Lake Masaty, 05 VIII 1956, N. 
Semyonova (MW); bank of the Karasu River, 
[17] Aman-Karagay pine forest, 29 VII 1898, I. 
Kryokova (MW); in the birch grove, 10 VII 1898, I. 
Kryukov (MW), Naurzum, shrub thickets; edges of 
forests; in meadows [14].

Thalictrum minus L. 1753, Sp. Pl.: 546; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 6: 124; 
Kovalevskaya, 1972, Central Asia Plant Identifier 
3: 227. 

Shrub thickets, meadows.
Tobol-Ishim: Petropavlovsk, Celinny Krai, 

suburban coniferous-broadleaf park near Lake 
“Pestroe”, birch forest, 14 VII 1963, К.G. Malyutin 
(MW); Presnogorkovsky Forestry Enterprise, 
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Borkovsky Forestry District, sector 22, pine forest 
with ground reedgrass [15]; sector 9, birch grove 
with ground reedglass; dector 14, birch grove 
with fern; sector 12, birch grove with Pyrola 
[19]; Karabalyk District, Mikhailovsky Forestry 
Enterprise, Sazymbaevskoe Forestry, sector 210: 
pine forest with reed-like fescue and miscellaneous 
herbs; Taranovsky Forestry, Ordzhonikidzevskoye 
Forestry, sector 43: birch-pine forest with honeysuckle 
and miscellaneous herbs; sector 44: birch-pine forest 
with honeysuckle and miscellaneous herbs [19]; 
Kostanay district, Natural Monument “Kamennoye 
Ozero Tract”, upland meadows with shrub thickets, 
2018 (TOBYLKZ); Kostanay district, 16 VI 1902, 
А. Vatranbskyi (MW); in the thickets of the Tobol 
River valley near the city of Kostanay, 30 VI 1921, 
N.V. Pavlov (MW); [Kostanay Region, Taranovsky 
District] B. Mailin district, in the fields near the 
village of Nelubinsky, 21 VIII 1921, S.N. Kulikova 
(MW); Nauruzum District, Tersek Bor, northern 
edge of the pre-steppe forest, among birches, 24 VI 
1940, А. Shreter (MW); near the Nauryzum-Karasu 
River, dry bottom of a small depression, 07 VII 
1936, А. Voronov (MW); within a 2-15 kilometer 
radius to the west of Lake Karakul, encompassing 
the western portion, 10 VI 1935, А. Demidova 
(MW); on sandy soil, Nauryzum forest glade, 10 VII 
1898, I. Kryukova (MW).

Turgai: [Dzhangeldinsky district], Kara-Kuga, 
along the bank of the Turgai River, 11 VIII 1929, V. 
Kutyeva (MW).

Thalictrum simplex L. 1767, Mantissa, 1: 78; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 126.

Shrub thickets, meadows, and spring margins. 
Tobol-Ishim: Mendykarsk district, Kamensk-

Uralsk forestry, sector 115, mixed pine forest [15]; 
Presnogorkovskiy Forestry Enterprise, Borkovskiy 
Forestry District, sector 12, pine forest with bracken; 
sector 8, diverse grass pine forest [15]; sector 28: 
early meadow grass birch forest; sector 34: bracken 
fern birch forest with fern 34: bracken fern birch 
forest with fern; sector 14: birch forest with Pyrola 
[19]; Karabalyk district, Mikhailovsky Forestry 
Enterprise, Baikadimskoye Forestry, sector 318, 
early sedge pine forest; Sazymbaevsky Forestry, 
sector 201, early sedge pine forest; Taranovsky 
Forestry Enterprise, Ordzhonikidzevskoye Forestry, 
sector 43, birch pine forest with stoneberry and 
mixed herbs [15]; sectors 36, 37 birch forest 
with stoneberry and mixed herbs [19]; Tobyl, 
Altynsarina microdistrict, old channel of the Tobol 
River, 05 VII 2022, G. Sultangazina (TOBYLKZ); 
Natural Monument “Kamennoye Ozero Tract”, 
meadow-steppe communities (TOBYLKZ); “4 km 

east of the village of Zarechnoye, steppe, along a 
dirt road, 30 V 2012 (TOBYLKZ); Karabalyk State 
Breeding Station, in the depressions, 30 VII 1945, 
I. Serebryakov (MW); Karasusky District, wetlands 
of the Tyuntyugur-Zhanshura lake system [22]; 
Arakaragai Forest Enterprise, Krasnokordonskoye 
Forestry, sector 26: early-grass pine forest, 
Ubaganskoye Forestry, sectors 38, 51, 138: pine 
forest with cherry and spirea [15]; vicinity of Lesnoye 
village, Kalininskoye forestry, sector 110, forest 
groves of aspen and birch with common viburnum 
06 VII 2023, G. Sultangazina, A. Kuprijanov 
(TOBYLKZ); sector 109, early-grass pine forest; 
Kazanbas Forest District, sector 104, pine forest 
with cherry and spirea; Novonezhinskoye Forestry, 
sector 163, mixed-grass pine forest with ground 
reedgrass [15]; Kalinin Forestry, sector 111, birch 
with Piperia [19]; Naurzumsky District, 8 km west 
of the village of Aksuat, edge of a meadow among 
willow and birch thickets near Lake Kutantal, 28 
VII 1945, А. Voronov (MW); the edge of a birch 
grove, 16 VIII 1937, А. Voronov (MW); Bishagash, 
birch forest, 19 VIII 1934, S. Levitskyi (MW); Sary-
muyn-sunkar Plateau, 16 VII 1936, S. Viktorov 
(MW); near the Taldy-Muin-Sai River, by the Orta-
Blak stream, on the lower part of the western slope, 
11 VII 1936, А. Vronov (MW).

Turgai: Dzhangeldinsky district, the Malyi 
Karuch River, in the Arshaly Mountains, 05 VII 
1898, I. Kryukov (MW).

Trollius asiaticus L. 1753, Sp. Pl.: 557; 
Gamayunova, 1961, Flora of Kazakhstan 4: 15; 
Pahomova, 1972, Central Asia Plant Identifier 3: 
144.

Meadows near birch forests.
Tobol-Ishim: birch forest on the right-bank 

river terrace of the Yesil river within the Kyzylzhar 
district of the North Kazakhstan region, 10 VI 07 
[26]. 

According to the Flora of Kazakhstan [35], the 
following species were listed for the Tobol-Ishim 
floristic district (Tobol-Ishim) of the study area: 
Aconitum volubile Pall. ex Koelle (=A. villosum 
Reichenb.), Chrysocyathus sibiricus (Ledeb) 
J. Holub (= Adonis sibirica Patrin ex Ledeb.), 
Delphinium dictyocarpum DC., D. elatum L., 
Ranunculus gmelinii DC., Ranunculus monophyllus 
Ovcz., Ranunculus oxyspermus Willd., Ranunculus 
reptans L. However, no herbarium material was 
found for these species. For the Turgai floristic 
district (Turgai), the following species were 
listed: Buschia lateriflora (DC.) Ovcz., Clematis 
orientalis L., Ranunculus acris L., Ranunculus 
polyanthemos L., Ranunculus polyphyllus Waldst. 
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et Kit. ex Willd., Ranunculus repens L., Thalictrum 
flavum L. However, no herbarium collections were 
found for these species either. Perezhogin et al. 
[25] reported A. villosa from the Nauryzum State 
Reserve (steppe, 01. V 2010). The LE Herbarium 
contains one young specimen that we identified as 
Adonis wolgensis.

Perezhkhogin et al. [25] report Anemonoides 
ranunculoides (L.) Holub, Ranunculus pedatus var. 
silvisteppaceus (Dubovik) Luferov (= Ranunculus 
silvisteppaceus Dubovik), and Ranunculus 
flammula L. for Kostanay region. However, we 
have not seen any reliable herbarium specimens of 
these species.

P.G. Pugachev [15] reported Anemone nemorosa 
L. for Uzunkolsky District of Kostanay Oblast 
(Presnogorkovsky Forestry Enterprise, Borkovsky 

Forestry, sector 22, pine forest with stoneberry), but 
we did not find any reliable herbarium collections.

R.T. Nurmukhambetova [27] lists Trollius 
altaicus C. A. Mey. for Kostanay region – we have 
not seen any reliable collections of this species from 
this area.

Conclusion

A total of 37 species from 14 genera are listed 
for the Tobol-Ishim floristic district. For the Turgai 
floristic district, 10 species from 4 genera are listed.

The study area is home to three species of 
rare and endangered plants listed in the Red Book 
of Kazakhstan: Adonis vernalis L., A. wolgensis 
Steven., and Pulsatilla flavescens (Zucc.) Juz. (= P. 
uralensis (Zӑmels) Tzvel.).
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ANATOMICAL STRUCTURE OF ASSIMILATIVE ORGANS  
IN DOMINANT SPECIES OF THE FAMILY CHENOPODIACEAE 

(AMARANTHACEAE S.L.) 

The Chenopodiaceae family is one of the largest and most ancient families in arid regions of the 
globe. The representatives of this family, being dominants and edificators of many desert plant com-
munities, play a significant role in forming the vegetation cover, particularly the species of the Salsoloi-
deae subfamily. A characteristic feature of the anatomical structure of Chenopodiaceae species is the 
presence of Kranz cells. The discovery of a unique pathway of primary carboxylation, known as the C4 
dicarboxylic acid cycle, has led to a rapid development of biochemical and anatomical research. It is 
known that the Chenopodiaceae family has the largest number of species with the C4 photosynthesis 
type and the greatest diversity in C4 leaf anatomy. This study aimed to identify the anatomical struc-
tural features of the dominant species of the Chenopodiaceae family growing in arid regions. The study 
objects are species of the Chenopodiaceae family growing in arid territories of the Kyzylorda region in 
Kazakhstan. Cross-sections of samples were made using a “Semi-automatic Rotary Microtome M530” 
(MEDITE M530). The thickness of the cross-sections was 40 µm. The cross-sections were examined 
using a Levenhuk Zoom&Joy microscope (China), and images were taken with a Levenhuk D740T 5.1 
camera using the LevenhukLite software. The study of the anatomical structure of assimilative organs 
revealed the following types: Cоrispermоid-type, Ventrо-dоrsal type, Kоchiоid-type, Atriplicоid-type, 
Salsina-type, Shоberia-type, Salsоlоid-type, and Climacоptera-type. The anatomical structure of Atriplex 
dimorphostegia was clarified. Haloxylon aphyllum was transferred from the Kranz-ventrodorsal type to 
the Salsoloid type. For the first time, a detailed anatomical structure of the leaves of Salsola sogdiana and 
Caroxylon nitrarium species was described.

Key words: Salsoloideae, Suaedoideae, Chenopodioideae, anatomical structure, kranz cells, arid 
territories, C4 photosynthesis.
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Chenopodiaceae (Amaranthaceae s.l.) тұқымдасының доминант түрлерінің 
ассимиляциялық мүшелерінің анатомиялық құрылымы

Chenopodiaceae тұқымдасы – жер шарындағы аридты территориялардың ең үлкен және 
ежелгі тұқымдастарының бірі. Көптеген шөлді қауымдастықтардың доминанттары мен 
эдификаторлары болып табылатын тұқымдас өкілдері өсімдік жамылғысының қалыптасуында, 
әсіресе Salsoloideae тұқымдастармағы түрлері маңызды рөл атқарады. Chenopodiaceae 
түрлерінің анатомиялық құрылымының ерекшелігі Кранц жасушаларының болуы. Дикарбон 
қышқылдарының C4 – циклі деп аталатын бастапқы карбоксилденудің арнайы жолының ашылуы 
биохимиялық және анатомиялық зерттеулердің қарқынды дамуына әкелді. Chenopodiaceae 
тұқымдасының C4 фотосинтез түрі бар түрлердің ең көп саны, сондай-ақ C4 типті жапырақ 
анатомиясының ең көп әртүрлілігі бар екені белгілі. Зерттеудің мақсаты-аридты жерлерде өсетін 
Chenopodiaceae тұқымдасының доминант түрлерінің анатомиялық құрылымының ерекшеліктерін 
анықтау. Зерттеу нысандары аридты жерлерде өсетін Chenopodiaceae тұқымдасының түрлері 
болып табылады. Үлгілердің көлденең кесінділері “Айналмалы жартылай автоматты микротам” 
(MEDITE m530) көмегімен жасалды. Көлденең кесінділердің қалыңдығы 40 мкм болды. Көлденең 
қималарды қарау Levenhuk Zoom&jоy (Қытай) микроскопының көмегімен жүзеге асырылды, 
көлденең қималардың суреттері LevenhukLite бағдарламасының көмегімен Levenhuk D740T 5.1 
камерасына түсірілді. Ассимиляциялық органдардың анатомиялық құрылымын зерттеу олардың 
келесі түрлерін анықтады: Кориспермоидты (Cоrispermоid-type); Вентродоральды (Ventrо-
dоrsal type); Кохиоидты (Kоchiоid-type); Атриплекоидты (Atriplicоid-type); Сальзина (Salsina-type); 
Шобериа (Shоberia-type); Салсолоид (Salsоlоid-type); Климакоптера (Climacоptera-type). Atriplex 
dimorphostegia түрінің анатомиялық құрылымы бойынша нақтылау жасалды. Haloxylon aphyllum 
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родорсальды типтен (Kranz-ventrodorsal) Салсолоид типіне ауыстырылды. Salsola sogdiana және 
Caroxylon nitrarium түрлері үшін жапырақтың егжей-тегжейлі анатомиялық құрылымы алғаш рет 
 сипатталды.

Түйін сөздер: Salsоlоideae, Suaedоideae, Chenоpоdiоideae, анатомиялық құрылым, кранц жа-
сушалар, аридты аумақтар, C4 фотосинтез.
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1Институт ботаники и фитоинтродукции, г. Алматы, Казахстан  
2Казахский национальный университет им. аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан 
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Анатомическое строение ассимиляционных органов доминантных видов  
семейства Сhenоpоdiaceae (Аmaranthaceae s.l.)

Семейство Chenоpоdiaceae – одно из самых крупных и древних семейств аридных терри-
торий земного шара. Представители семейства, являются доминантами и эдификаторами мно-
гих пустынных сообществ, играют важную роль в формировании растительного покрова, в 
особенности виды подсемейства Salsоlоideae. Особенностью анатомического строения видов 
Chenоpоdiaceae является наличие Кранц-клеток. Открытие особого пути первичного карбокси-
лирования, названного C4 – циклом дикарбоновых кислот, привело к бурному развитию био-
химических и анатомических исследований. Известно, что семейство Chenоpоdiaceae имеет 
наибольшее число видов с типом фотосинтеза C4, а также наибольшее разнообразие анатомии 
листьев C4-типа. Целью исследования является выявления особенностей анатомического стро-
ения доминантных видов семейства Chenоpоdiaceae, которые произрастают в аридных терри-
ториях. Объектами исследования являются виды семейства Chenоpоdiaceae, произрастающие 
в аридных территориях. Поперечные срезы образцов производились с помощью «Ротацион-
ного полуавтоматического микротама» (MEDITE M530). Толщина поперечного среза составила 
40 мкм. Просмотр поперечных срезов осуществлялся с использованием микроскопа Levenhuk 
Zооm&Jоy (Китай), снимки поперечных срезов осуществлялись на камеру Levenhuk D740T 5.1, 
с помощью программы LevenhukLite. Изучение анатомического строения ассимиляционных ор-
ганов выявило следующие их типы: Кориспермоидный тип (Cоrispermоid-type); Вентро-дорсаль-
ный тип (Ventrо-dоrsal type); Кохиоидный тип (Kоchiоid-type); Атрипликоидный тип (Atriplicоid-
type); Сальзина тип (Salsina-type); Шобериа тип (Shоberia-type); Сальсолоид тип (Salsоlоid-type); 
Климакоптера тип (Climacоptera-type). Сделано уточнение по анатомическому строению вида 
Atriplex dimоrphоstegia. Halоxylоn aphyllum перенесен из Кранц-вентродорсального типа (Kranz-
ventrоdоrsal) в Сальсолоид тип. Для видов Salsоla sоgdiana и Carоxylоn nitrarium впервые описана 
подробная анатомическая структура листа.

Ключевые слова: Salsоlоideae, Suaedоideae, Chenоpоdiоideae, анатомическая структура, 
кранц клетки, аридные территории, фотосинтез C4.

Introduction 

The Chenopodiaceae family is one of the largest 
and oldest families in the arid regions of the world. 
It holds a leading position among the families of 
desert flora in Kazakhstan. Several representatives 
of this family, being dominants and edificators of 
many desert communities, play a significant role in 
forming the vegetation cover, particularly species of 
the Salsoloideae subfamily [1-4]. 

A distinctive feature of the anatomical structure 
of Chenopodiaceae species is the presence of Kranz 
cells. Researchers, having identified these structures 
in the leaves of Chenopodiaceae, named the cubic-
shaped cells “Kranz cells”.

The discovery of a unique pathway for primary 
carboxylation, known as the C4 dicarboxylic acid 
cycle, has led to a rapid development in biochemi-
cal and anatomical studies. In 2003, G. Kadereit and 

colleagues [1], analyzing the molecular structure 
of leaves in the Amaranthaceae and Chenopodia-
ceae families, identified 7 groups with 17 types of 
mesophyll. The type of mesophyll refers to the ar-
rangement of assimilative, conducting, spongy, or 
water-storing tissues in relation to the cross-section 
of the studied plant organ. The first classification of 
mesophyll types in the Chenopodiaceae family was 
made in 1975 by Carolin and coauthors [5], where 
two groups of types were distinguished:

Non-Kranz types: Axyroid, Corispermum-type, 
Austrobazidioid (similar to Corispermum-type but 
containing water-storing tissue), Neokochioid (with 
peripheral vascular bundles), Simpegmoid (similar 
to Neokochioid, but with peripheral canals separat-
ed from chlorenchyma);

Kranz types: Atriplicoide, Kochioide, Salso-
loide, etc., differ by the arrangement of Kranz cells 
in relation to the vascular bundles [6].
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The increase in the number of species with 
Kranz cells can be considered an indicator of 
climate aridization in ecological monitoring  
[6-7].

It is well known that the Chenopodiaceae fam-
ily has the highest number of species with the C4 
photosynthesis type [8-9], as well as the greatest 
diversity in C4 leaf anatomy, including eight main 
structural types [10-11] and up to 16 forms, consid-
ering all variations [1].

There are two possible arrangements of Kranz 
cells:

- Around each individual vein;
- Around all the veins of the leaf at once, form-

ing a double concentric layer.
Ten C4 lineages are recognized within the Che-

nopodiaceae family [8-9].
For studying the evolution of C4 photosynthe-

sis, intermediate C3-C4 products, found in 14 fami-
lies, are of particular importance: Amaranthaceae, 
Asteraceae, Boraginaceae, Brassicaceae, Chenopo-
diaceae, Cleomaceae, Euphorbiaceae, Mollugina-
ceae, Nyctaginaceae, Portulacaceae, Cyperaceae, 
Hydrocharitaceae, Scrophulariaceae, and Poaceae 
[9; 12]. Within the Chenopodiaceae family, only 
one species to date – Salsola arbusculiformis from 
the Salsoloideae subfamily has been structurally 
and functionally characterized as an intermediate 
C3-C4 [13]. Based on anatomical features alone, 
Sedobassia sedoides from the Camphorosmoideae 
subfamily has also been recognized as an intermedi-
ate [8].

C4 photosynthesis studies have primarily been 
conducted on species that form Kranz anatomy 
with two layers of chlorenchyma surrounding each 
vein [183]. However, among species with C4 pho-
tosynthesis, nine types of Kranz anatomy have two 
concentric layers of chlorenchyma surrounding all 
the veins [11; 14]. Among these, the Salsoloid type 
of anatomy is the most widely represented, and its 
presence clearly indicates the C4 photosynthesis 
type characteristic of species in the Salsoloideae 
subfamily [6; 15].

In modern, widely accepted structural descrip-
tions of the double layer of Kranz cells, the outer 
layer is referred to as P cells (usually consisting of 
palisade parenchyma), and the inner layer is referred 
to as specialized bundle sheath cells (Kc) (referring 
to a layer of cells in the leaves) [11].

All structural forms of Kranz share the pres-
ence of a concentric layer of chlorenchymal cells, 
in which the outer palisade layer P captures atmo-
spheric CO2 in the C4 cycle, and the inner layer (Kc) 
releases CO2 from the C4 acids [4].

The aim of the study was to identify the ana-
tomical structural features of the dominant species 
of the Chenopodiaceae family growing in arid ter-
ritories of Kyzylorda region. 

Materials and methods
 
The study focuses on species of the Chenopo-

diaceae (Amaranthaceae s.l.) family that grow in the 
arid regions of the Kyzylorda region in Kazakhstan, 
where they are predominantly community domi-
nants.

Materials for anatomical analysis were fixed in 
70% alcohol. The specimens were frozen for cross-
sectioning in histological paraffin, using special 
forms measuring 15x15 mm. Cross-sections of the 
samples were made using a “ Semi-automatic Rota-
ry Microtome M530” (MEDITE M530). The thick-
ness of the cross-sections was 40 µm. The cross-sec-
tions were examined using a Levenhuk Zoom&Joy 
microscope (China), and images were captured with 
a Levenhuk D740T 5.1 camera using the Levenhuk-
Lite software. Biometric data were also measured 
using this LevenhukLite software. The mean and 
standard error of biometric data were calculated 
using Microsoft Excel’s data analysis function. To 
describe the anatomical structure of the studied sam-
ples, more recent literature data on closely related 
species were used [6-7; 15-26].

Results and discussion

We analyzed the anatomical structure of the as-
similative organs of 22 species: Anabasis aphylla, 
Haloxylon aphyllum, Halothamnus subaphyllus, 
Salsola tragus, S. sogdiana, Xylosalsola arbus-
cular, Caroxylon orientale (=Salsola orientalis), 
C. nitrarium (=S. nitraria), Petrosimonia sibirica, 
Climacoptera lanata, Suaeda microphylla, S. acu-
minata, Bassia prostrata, Kalidium capsicum, K. 
foliatum, Halocnemum strobilaceum, Halostachys 
belangeriana, Salicornia europea, Ceratocarpus 
utriculatus, Atriplex dimorphostegia, Kraschenin-
nikovia ceratoides, and Agriohyllum pungens. For 
six of these species (Anabasis aphylla, Haloxylon 
aphyllum, Kalidium capsicum, Halocnemum strobi-
laceum, Halostachys belangeriana, and Salicornia 
europea), cross-section of young shoots were made, 
as their leaves are reduced or poorly developed.

Transverse anatomical sections of the assimi-
lative organs are provided for all studied species, 
showing their structure (Figures 1, 2, 3, 4, 5). Mea-
surements of the thickness of each layer for all spe-
cies are also presented in Table 1.
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Figure 1 – Species of the tribe Salsolae in the Subfamily Salsoloideae
1 – Anabasis aphylla, 2 – Halоxylоn aphylla, 3 – Halоthamnus subaphyllus,

4 – Salsоla tragus, 5 – Salsоla sоgdiana, 6 – Xylоsalsоla arbuscular
E – epidermis; H – hypodermis; P – palisade mesophyll (chlorenchyma); Kc – Kranz cell; 

PVb – peripheral vascular bundle; Wc – water- bearing cell; D – druse
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Figure 2 – Species of the tribe Carоxylоneae of the subfamily Salsоlоideae
1 – Carоxylоn оrientale (Salsоla оrientalis), 2 – C. nitrarium (S. nitraria, 

3 – Petrоsimоnia sibirica, 4 – Climacоptera lanata
T – trichome; E – epidermis; H – hypodermis; P – palisade mesophyll (chlorenchyma); 

Kc – kranz cell; PVb – peripheral vascular bundle; Wc – water-bearing cell
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Figure 3 – Species of the tribe Suaedeae of the subfamily Suaedоideae and species 
of the tribe Camphоrоsmeae of the subfamily Camphоrоsmоideae

1 – Suaeda micrоphylla, 2 – S. acuminate, 3 – Bassia prоstrata
E – epidermis; H – hypodermis; P – palisade mesophyll (chlorenchyma);  

Kc – kranz cell; Wc – water-bearing cell; Vb – vascular bundle 
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Figure 4 – Species of the tribe Salicornieae in the subfamily Salicornioideae
1 – Kalidium capsicum, 2 – K. fоliatum, 3 – Halоcnemum strоbilaceum, 4 – Halоstachys belangeriana, 5 – Salicоrnia eurоpaea

T – trichome; E – epidermis; P – palisade mesophyll (chlorenchyma); 
PVb – peripheral vascular bundle; Wc – water-bearing cell; Vb – vascular bundle
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Figure 5 – Species of the subfamily Chenopodioideae
1 – Ceratоcarpus utriculоsus, 2 – Atriplex dimоrphоstegia, 3 – Krascheninnikоvia ceratоides, 4 – Agriоphyllum pungens

T – trichome; E – epidermis; H – hypodermis; P – palisade mesophyll (chlorenchyma); Kc – kranz cell; 
 PVb – peripheral vascular bundle; Wc – water-bearing cell; Vb – vascular bundle;  

Sc – sclerenchyma; Co – collenchyma; D – druse

Table 1 – Average biometric measurements of cross-sections of assimilative organs in species of the Chenopodiaceae 

Species Epidermis, μm Hypodermis, μm Palisade mesophyll, 
μm Kranz cell, μm

Anabasis aphylla 19,91±0,58 31,37±1,24 50,28±2,13 29,87±0,65
Halоxylоn aphyllum 25,84±0,85 16,97±0,62 40,55±0,92 17,84±0,81
Halоthamnus subaphyllus 57,36±1,85 - 74,75±1,10 25,19±0,88
Salsоla tragus 35,99±0,95 - 56,81±1,34 25,29±0,85
Salsоla sоgdiana 22,79±0,68 30,15±1,09 38,17±0,52 22,70±0,70
Xylоsalsоla arbuscula 35,03±0,85 16,31±0,63 33,67±0,77 21,55±1,10
Carоxylоn оrientale (Salsоla оrientalis) 27,16±1,25 28,78±1,44 53,35±1,05 34,99±0,84
Carоxylоn nitrarium (Salsоla nitraria) 25,05±1,18 24,57±1,50 48,23±1,39 23,73±0,75
Climacоptera lanata 48,17±2,49 - 59,67±1,46 23,92±0,47
Petrоsimоnia sibirica 20,58±0,73 - 45,11±0,74 25,44±0,85
Suaeda micrоphylla 57,24±1,89 - 53,43±1,35 31,95±1,10
S. acuminata 40,87±2,10 117,01±13,67 64,18±3,46 29,06±1,13
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Species Epidermis, μm Hypodermis, μm Palisade mesophyll, 
μm Kranz cell, μm

Bassia prоstrata 17,88±0,61 20,58±1,27 36,68±2,01 22,98±1,26
Kalidium caspicum 54,27±0,90 - 196,66±5,78 -
K. fоliatum 49,08±1,74 - 268,31±4,58 -
Halоcnemum strоbilaceum 63,45±1,24 - 148,72±6,45 -
Halоstachys caspica 37,40±2,01 - 111,83±1,38 -
Salicоrnia eurоpaea 23,64±0,64 - 203,29±3,55 -
Ceratоcarpus utriculоsus 13,14±0,47 - 59,65±1,18 -
Atriplex dimоrphоstegia 22,45±1,43 47,22±2,15 31,28±1,36 34,15±0,86
Krascheninnikоvia ewersmanniana 15,54±0,54 - 84,49±1,43 -
Agriоphyllum pungens 19,79±0,65 - 97,41±1,46 -

Continuation of the table

The presence and size ratios of their various lay-
ers are shown in Figure 6 to facilitate the understand-
ing of the anatomical structure of the studied species.

Based on the above results of the anatomical 
structure of the assimilation organs, we classify the 
studied species into the following types:

Figure 6 – Schematic representation of the presence or absence of layers and their comparative thickness
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Non-Kranz types: Corispermoid type with 
palisade parenchyma on both sides of the leaf and 
spongy parenchyma in the middle part. This type 
is found in the leaves of Krascheninnikоvia ewers-
manniana, Agriоphyllum pungens, Ceratоcarpus 
utriculоsus.

Ventrо-dоrsal type. Reduced leaves represent 
the apex of the reduction of the assimilation appara-
tus in the species of the non-Kranz group. The pali-
sade parenchyma is 2-3 rows; on one side, it is in 
contact with the vascular bundles or separated by the 
aquiferous parenchyma. It should be noted that there 
are no clear boundaries, on the other side with the 
epidermis (Salicоrnia eurоpea, Halоstachys caspi-
ca, Halоcnemum strоbilaceum, Kalidium caspicum, 
K. fоliatum).

Kranz types. A distinctive feature of the Kranz 
type is the presence of the Kranz chlorophyll sheath, 
located between the palisade cells and vascular bun-
dles. Kranz cells are capable of rapidly accumulat-
ing starch and are often devoid of granules. In C4 
photosynthesis, the mesophyll and bundle sheath 
chloroplasts function jointly. Mitochondrial activity 
in Kranz cells is 10 times higher than in mesophyll 
cells. Their location and structure allow for rapid 
movement of photosynthesis products, protection of 
the photosynthetic cell, and provision of their mois-
ture during the critical xerothermic period.

Kochioid type. One row of palisade parenchy-
ma and Kranz cells are located on both sides of the 
peripheral vascular bundles in a flat leaf, which are 
also located on both sides of the leaf. In the center 
of the leaf are located the aquiferous tissue and the 
central vascular bundle (Bassia prоstrata). 

Atriplicoid type. One row of palisade and 
Kranz cells surrounds the vascular bundles in 
one central plane. There is a hypoderm (Atriplex 
dimоrphоstegia); earlier, it was believed that this 
type does not have a hypoderm; it should be taken 
into account that for this type, the hypoderm is not 
considered the main component. There are several 
aquiferous cells with calcium oxalate druses be-
tween the chlorenchyma and vascular bundles. The 
Salsina type is characterized by the arrangement of 
palisade parenchyma and Kranz cells throughout the 
leaf circle. The main and lateral vascular bundles are 
located in one plane in the center of the aquiferous 
tissue (Suaeda micrоphylla). 

A large-celled epidermis characterizes the Sho-
beria type. Palisade parenchyma and Kranz cells are 
located on both sides of the leaf, are adjacent to the 
vascular bundles (Suaeda acuminata), and have a hy-
podermis. However, in our case, the epidermal cells 
of Suaeda acuminata (40.87±2.10 μm) were smaller 

than those of Suaeda micrоphylla (57.24±1.89 μm), 
perhaps due to the peculiarity of the sampling time. 

The most common is the Salsоlоid-type. Sin-
gle-row palisade parenchyma and Kranz cells are 
located along the entire circumference of the leaf. 
Peripheral vascular bundles are adjacent to Kranz 
cells. The main vascular bundle is located in the 
center of the leaf among the water-bearing cells. 
Hypodermis is present or absent (Anabasis aphylla, 
Halоxylоn aphyllum, Halоthamnus subaphyllus, 
Salsоla tragus, Salsоla sоgdiana, Xylоsalsоla ar-
buscula, Carоxylоn оrientale, Carоxylоn nitrarium, 
Petrоsimоnia sibirica). This type is noted in succu-
lent and scleromorphic modifications (Halothamnus 
subaphyllus). 

Climacoptera type. Differs from the Salsоlоid 
type in that the peripheral vascular bundles are sep-
arated from the Kranz cells by water-bearing cells 
(Climacоptera lanata).

Based on the above data, we will first consider 
the species with Kranz cell anatomy. These include 
Bassia prostrata, Atriplex dimorphostegia, Suaeda 
microphylla, S. acuminata, Anabasis aphylla, Hal-
oxylon aphyllum, Halothamnus subaphyllus, Salso-
la tragus, Salsola sogdiana, Xylosalsola arbuscula, 
Caroxylon orientale, Caroxylon nitrarium, Clima-
coptera lanata, and Petrosimonia sibirica. As men-
tioned earlier, Bassia prostrata and Atriplex dimor-
phostegia have a distinctive arrangement of Kranz 
cells located directly around the vascular bundles, 
and the leaves of these species are lamellar. The 
anatomical structure of Bassia prostrata described 
in the literature fully aligns with our data. However, 
for Atriplex dimorphostegia, our findings include 
a small addition of hypodermis (47.22±2.15 µm), 
which was previously thought to be absent in this 
species.

The next group of species under consideration 
is characterized by the Kranz cells being located 
around all the vascular bundles and water-bearing 
tissue, spreading along the entire periphery of the 
leaf. First, we will consider species of the genus 
Suaeda (Suaeda microphylla, S. acuminata). These 
species belong to different anatomical types and 
prefer loamy soil. However, as previously men-
tioned, Suaeda acuminata is characterized by large 
epidermal cells, which is notable in comparison to 
Suaeda microphylla. It is important to note that the 
samples of Suaeda microphylla were collected in the 
spring, while those of S. acuminata were collected 
in the fall, which may be a key factor influencing 
these results. Additionally, S. acuminata exhibits a 
hypodermis in its anatomical structure, which is also 
quite large (117.01 ± 13.67 μm).
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Considering the obtained results for species 
of the Salsoloideae subfamily (Anabasis aphylla, 
Halоxylоn aphyllum, Halоthamnus subaphyllus, 
Salsоla tragus, Salsоla sogdiana, Xylоsalsоla ar-
buscula, Carоxylоn orientale, Carоxylоn nitrarium, 
Climacоptera lanata, Petrоsimоnia sibirica), we 
can conclude that the presence of a hypodermis is 
unimportant, as it functions primarily for water col-
lection. Additionally, all the studied species differ 
in their substrate preferences. While it was previ-
ously believed that Haloxylon aphyllum belonged to 
the Kranz-ventrodorsal type, our data suggests that 
this species should be classified as a Salsoloid type, 
likely a modified version, since this species lacks 
leaves, and assimilation occurs in young shoots.

For the species Salsоla sоgdiana and Carоxylоn 
nitrarium, the anatomical structure of the leaf was 
described for the first time, and the sizes of the lay-
ers are given. In other cases, the addition is that the 
sizes of the layers are given for all species, which 
was not previously given.

Species lacking Kranz cells. First, we will con-
sider species with lamellar leaves, specifically Kra-
scheninnikovia ewersmanniana, Agriophyllum pun-
gens, and Ceratocarpus utriculosus. These species 
are primarily found in sandy areas, with Ceratocar-
pus utriculosus also occurring in clayey regions. All 
three species belong to the Corispermoid type. While 
they share similar features, each species also has 
distinctive characteristics. Agriophyllum pungens, 
in particular, exhibits a unique anatomical structure, 
where the leaf blade is modified by sclerenchyma 
under the epidermis, forming stripes along the leaf 
blade that visually resemble veins.

The most interesting group without Kranz 
cells is the species of the Salicоrnieae tribe of the 
Salicоrniоideae subfamily (Salicоrnia eurоpea, 
Halоstachys caspica, Halоcnemum strоbilaceum, 
Kalidium caspicum, K. fоliatum). In the process of 
evolution, these species, have developed an anatom-
ical structure in which they need and prefer a salt 
environment with a high concentration. Consider-
ing the thickness of the layers, we can say that this 
group is characterized by very long cells of the poly-
sade mesophyll (Table 1; Figure 6).

Both groups of types (non-Kranz and Kranz) 
complete the reduction of the leaf (aphyllоus) and 
form the assimilative primary bark of the non-Kranz 
type in the subfamily Chenopodiaceae and the 
Kranz type in the subfamily Salsоlоideae. The pres-
ence of non-Kranz and Kranz types in aphylloids is 

a significant version of its ancient and convergent 
origin in different structural groups. Aphyllоus is a 
phenomenon of a progressive replacement organ, 
the result of replacing the photosynthetic functions 
of some organs (leaves) with others (shoots with as-
similating bark), better adapted to arid conditions.

The predominance of the succulent species is as-
sociated with the general saline background of the 
deserts of Kazakhstan. Despite the relatively high 
level of study of Kranz cells, we have not encoun-
tered data on their other quantitative parameters and 
changes within one plant during its development 
under different growing conditions and during the 
growing season, which is a relevant topic for further 
research in this area.

Conclusion

As a result of the study of the anatomical struc-
ture of assimilative organs, frequently found in dom-
inant species of the Chenopodiaceae family of the 
Syr Darya River valley flora, the following types of 
the anatomical structure of leaves and other assimi-
lation organs were determined: Cоrispermоid-type 
– Krascheninnikоvia ewersmanniana, Agriоphyllum 
pungens, Ceratоcarpus utriculоsus; Ventrо-dоrsal 
type – Salicоrnia eurоpea, Halоstachys caspica, 
Halоcnemum strоbilaceum, Kalidium caspicum, 
K. fоliatum; Kоchiоid-type – Bassia prоstrata; 
Atriplicоid-type – Atriplex dimоrphоstegia; Salsina-
type – Suaeda micrоphylla; Shоberia-type – Suae-
da acuminata; Salsоlоid-type – Anabasis aphylla, 
Halоxylоn aphyllum, Halоthamnus subaphyllus, 
Salsоla tragus, S. sоgdiana, Xylоsalsоla arbuscula, 
Carоxylоn оrientale, C. nitrarium, Petrоsimоnia 
sibirica; Climacоptera-type – Climacоptera la-
nata. The sizes of the layers with the average 
value are given. The anatomical structure of the 
species Atriplex dimоrphоstegia has been clari-
fied. Halоxylоn aphyllum was transferred from the 
Kranz-ventrоdоrsal type to the Salsоid type. For the 
species Salsоla sogdiana and Carоxylоn nitrarium, 
a detailed anatomical structure of the leaf was de-
scribed for the first time.
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DISTRIBUTION OF ERANTHIS LONGISTIPITATA REGEL  
IN THE TERRITORY OF CENTRAL ASIA

This manuscript gives an outline of the current growing sites of the endemic medicinal plant of Central 
Asia, Eranthis longistipitata Regel. Today, this plant garners significant interest from the global scientific 
community due to its remarkable anti-tumor, antioxidant, and anti-inflammatory properties. No analy-
sis of herbarium collections had been performed before, so we took first step to analyze one of the 
largest herbarium collections in Central Asia – the Botanical Institute in Uzbekistan and the digital 
database GBIF. More than 100 herbarium labels were studied from 1916 to 2020. Based on the her-
barium materials, 37 actual locations of E.longistipitata populations with GPS data were identified. As a 
result E.longistipitata populations were found on the territory of five Central Asian states – Kazakhstan, 
Uzbekistan, Kyrgyzstan, Turkmenistan, and Tajikistan. In Kazakhstan E.longistipitata was found in the 
three growing points located in the western Tien Shan, Pamir-Alay, and Karatau mountain ranges. The 
research allowed for the refinement and supplementation of information on the distribution range of 
E.longistipitata in Central Asia.

Key words: Eranthis longistipitata Regel, western Tien-Shan, ephemeroid, herbarium, endemic, 
Central Asia, geographic distribution, ontogenesis.
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Орталық Азия аумағында E. longistipitata regel  
өсімдігінің таралуы

E. longistipitata Regel – батыс Тянь-Шань тау бөктерінде өсетін Орталық Азияның эндемикалық 
өсімдігі. Бүгінгі таңда бұл өсімдік ісікке қарсы, антиоксидантты және қабынуға қарсы 
қасиеттерінің арқасында әлемдік ғылыми қауымдастықтың қызығушылығын тудырады. Бұрын 
гербарий коллекцияларына талдау жүргізілген жоқ, сондықтан біз алғаш рет Орталық Азиядағы 
алғашқы және ең ірі гербарий коллекцияларының бірін – Өзбекстан Республикасы Ғылым 
академиясының Ботаника институтын және GBIF базасының мәлеметтерін, әлемдік әртүрлілік 
туралы ғылыми ақпарат жинау үшін құрылған.. 1916 жылдан 2020 жылға дейінгі 100-ден астам 
гербарий үлгілері зерттелді. Гербарий үлгілері арқылы E.longistipitata популяцияларының 37 
нақты нақты орны GPS координаттарымен анықталды.E. longistipitata популяциялары Қазақстан, 
Өзбекстан, Қырғызстан, Түрікменстан және Тәжікстан сияқты бес Орта Азия мемлекеттерінің 
аумағында табылды. Қазақстан аумағында Батыс Тянь-Шань, Памир-Алай және Қаратау тау 
бөктерінде өсімдік объектілері анықталды. Ұсынылып тұрған зерттеу Орталық Азиядағы E. 
longistipitata таралу аймағы туралы ақпаратты нақтылауға және толықтыруға мүмкіндік берді.

Түйін сөздер: E.longistipitata Regel, Батыс Тянь-Шань, эфемероид, гербарий, эндемикалық, 
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Распространение Е. longistipitata regel  
на территории Центральной Азии

E.longistipitata Regel – эндемичное растение Центральной Азии, произрастающее преимуще-
ственно в предгорьях Западного Тянь-Шаня. На сегодняшний день, это растение вызывает зна-
чительный интерес у мирового научного сообщества благодаря своим значительным противо-
опухолевым, антиоксидантным и противовоспалительным свойствам. Ранее анализ гербарных 
коллекций не проводился, поэтому впервые мы проанализировали одну из первых и крупнейших 
гербарных коллекций в Средней Азии – Института ботаники Академии наук Республики Узбеки-
стан и базу данных GBIF, созданную для сбора научной информации о мировом разнообразии. 
Было изучено более 100 гербарных образцов, датируемых с 1916 по 2020 год. С помощью гер-
барных образцов было идентифицировано 37 актуальных фактических местонахождений попу-
ляций E.longistipitata с указанием GPSкоординат. Популяции E.longistipitata были обнаружены на 
территории пяти Среднеазиатских государств: Казахстана, Узбекистана, Кыргызстана, Туркме-
нистана и Таджикистана. На территории Казахстана растительные объекты обнаружены в пред-
горьях Западного Тянь-Шаня, Памиро-Алая и Каратау. Проведенное исследование позволило 
уточнить и дополнить информацию об ареале распространения E.longistipitata в Центральной 
Азии.

Ключевые слова: E.longistipitataRegel, Западный Тянь-Шань, эфемероид, гербарий, эндемич-
ный, Центральная Азия, географическое распространение, онтогенез.

Introduction

Eranthis Salisb. plants belong to the Ranuncula-
ceae Juss. family, the Cimicifugeae Torrey & Gray 
tribe. The majority of Eranthis Salisb. species are 
predominantly found in the northern hemisphere 
and are characterized as perennial herbs [1].The ge-
nus Eranthis has been subdivided into two basic sec-
tions: Eranthis and Shibateranthis (Nakai) Tamura, 
which comprises 8–14 species growing in southern 
Europe and Central Asia [2-5]. Eranthis plants are 
characterized by annual tubers, yellow sepals and 
emarginate or slightly bilobate upper petal margins. 
Shibateranthis (Nakai) Tamura plants are character-
ized by enduring tubers, white sepals and two-lobed 
petal edges with enlargements [6,7]. 

The genus Eranthis Salisb. is characterized by 
thickened tuberous underground stems, separate 
palm-like basal leaves, a leafless stem with leaf-like 
sheeting on the upper part, and actinomorphic single 
flowers with an unusual petal structure.The genus 
Eranthis is a flowering herbaceous plant with thick-
ened tuberous roots [8-11].

Figure 1 shows the diversity of plants of the ge-
nus Eranthis and their distribution areas.

The data in Figure 1 shows that the flowers of 
plants of the genus Eranthis can are white or yel-
low. Currently, the species diversity of plants of 
the genus Eranthis with white flowers is greater. 
Depending on the color of the flowers, this genus 
of plants is divided into 2 groups: E. sect. Eranthis 
and E. sect. Shibateranthis (Nakai) Tamura [12]. 
E. sect. Eranthis is identified by annual tubers, yel-
low sepals, and upper petals with emarginate or 
slightly bilobate margins lacking swellings (nec-
taries), while the E. sect. Shibateranthis comprises 
species with long-lived tubers, white sepals, and 
petals with bilobate or forked margins containing 
swellings [13].

The plants belonging to the tribe Cimicifugeae 
are among the most abundant sources of diverse ac-
tive ingredients and beneficial substances for thera-
peutic and health-enhancing purposes. The efficacy 
of these constituents has been verified through ex-
tensive use in folk medicine practices in East Asian 
countries over many years [14-16].

The scope of this investigation was to system-
atize, refine, and supplement information regarding 
the presence and arrangement of the E. longistipi-
tata in the Central Asia mountain system.
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Figure 1 – Dissemination of Eranthis speciesworldwide

Materials and methods

E.longistipitata is a perennial plant with a globu-
lar tuber, 4-5-separated leaves and a aphyllous stem 
(3-25 cm) divided on the top to the linear segments 
(Figure 2).

Prevoius studies have indicated that Eranthis 
exhibits pharmacological activity. Eranthis sp. has 
been usedas a pharmacological natural agent at the 
treatment of urolithiasis and diuresis [17]. The tu-
bers of Eranthis plants possess notable pharmaco-
logical properties. The tubers of E.cilicica contain 
triterpene glycosides belonging to the cycloartan 

and oleanane groups, as well as saponins. These 
compounds exhibit toxicity towards human promy-
elocytic leukemia cells (HL-60) [18]. Chromones 
isolated from the tubers of E.cilicica have been 
found to possess antioxidant and anti-inflammatory 
properties [19]. Kumar et al. in researches showed 
that the genus Eranthis possesses antibacterial and 
antiviral activity [20]. 

As it mentioned in the Fig.3 we explored popu-
lations of E.longistipitata in three locations: Taldy-
bulak Gorge (42º 25ʼ12N 70°28ʼ28E), Zhetimsay 
Gorge (42º 24ʼ41N 70°32ʼ41E) and valley of the 
Irsu River (42º 21ʼ33 N70°22ʼ28E).
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Figure 2 – E.longistipitata in nature habitat, A – in the beginning of flowering (end of the February), 
B – in the flowering period (March) 

Figure 3 – Location of E.longistipitata populations in Kazakhstan part of Western Tien Shan

To further refinement the contemporary dis-
tribution of E. longistipitata, an inventory of 
herbarium material dated from 1916 to 2020 was 
conducted. Materials stored in the main reposito-
ries were processed for species synopses. These 
repositories include the Botany Institute in Uz-
bekistan, which holds 105 herbarium labels, and 
the digital herbarium of Moscow State University 
(MSU) – “Noah’s Ark” Living Systems Reposi-
tory, which contains 22 herbarium labels and data 

from the GBIF database[21].The herbarium fund 
of the Institute of Botany of Uzbekistan is one 
of the largest in the world, considering the vol-
ume of the flora collection. The TASH founda-
tion holds more than 1.4 million plant samples; 
the first herbarium labels were created at the be-
ginning of the XIX century [22]. The collections 
of this herbarium fund are of great value, as they 
help scientists obtain data on species distribution 
and ecological occurrence.

А В
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Results and discussion

In March 2023, we conducted a botanical ex-
pedition in the Aksu Jabagly Nature Reserve dur-
ing the flowering period of E.longistipitata to es-
timate the current state of populations. To create a 
herbarium label were collected tubers and leaves 
of E.longistipitata. Plant material was dried natu-
rally by air and crushed by a laboratory mill. Our 
previous studies [23] found that populations of 

E.longistipitata growing in the Irsu River valley 
contain a more significant number of valuable flavo-
noids in their composition. In the Fig.4 is shown a 
herbarium label of E.longistipitata collected during 
the expeditions (Figure 4).

The individuals found in the Irsu River valley 
are characterized by a left-sided age spectrum, i.e. 
individuals of virginal age and especially juvenile 
plants significantly predominate, this fact indicates 
a high viability of seeds (Figure 5).
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Figure 4 – A – Irsu River valley in the Aksu Jabagly State Nature Reserve, 
B – E.longistipitata in the nature habitat in the flowering period, C – E.longistipitata herbarium label

Figure 5 – Populations of E.longistipitata native to the Irsu River valley
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The numerical number of populations of 
E.longistipitata decreases every year due to the free 
grazing of ungulates in the protected area. The shoot 
of E. longistipitata is multifunctional and has played 
an adaptive role during evolution. The presence of 
two forced types of rest (summer and winter) is as-
sociated with the adaptation of organs to self-sur-
vival and preservation. The vital activity of the apex 
in E.longistipitata undergoes a short aboveground 
and a long underground development. In the unique 
conditions of the foothill zone of Southern Kazakh-
stan, this ephemeroid geophyte, E. longistipitata, 
blooms in a fascinating manner. It springs to life 

immediately after the snowfall, in sync with other 
ephemeroids of the region. The growing season is 
a mere 30-46 days, and by the third decade of May, 
the aboveground part withers away, while the un-
derground part enters a forced summer rest, a truly 
remarkable adaptation.

The studied herbarium labels of E.longistipitata 
in the Botany Institute in Uzbekistan, the digital 
herbarium of Moscow State University, and data 
from the GBIF database were found on the terri-
tory of four modern Central Asian states: Kazakh-
stan, Uzbekistan, Turkmenistan, and Tajikistan 
(Table 1).

Table1 – E.longistipitataherbarium labels

№ Country or area Coordinates Event date Dataset

1 Uzbekistan 40.5N, 66.9E 24.03.2024 iNaturalist Research-grade Observations

2 Uzbekistan 40.6N, 66.7E 23.03.2024 iNaturalist Research-grade Observations

3 Kyrgyzstan 42.8N, 74.6E 19.03.2023 iNaturalist Research-grade Observations

4 Uzbekistan 41.6N, 69.6E 26.03.2023 iNaturalist Research-grade Observations

5 Uzbekistan 38.3N, 67.3E 30.03.2023 iNaturalist Research-grade Observations

6 Uzbekistan 37.8N, 66.7E 14.03.2023 iNaturalist Research-grade Observations

7 Uzbekistan 41.4N, 69.8E 28.03.2023 iNaturalist Research-grade Observations

8 Kazakhstan 43.6N, 69.7E 11.04.2023 iNaturalist Research-grade Observations

9 Kazakhstan 42.8N, 70.7E 14.11.2023 iNaturalist Research-grade Observations

10 Kazakhstan 42.8N, 69.9E 22.05.2023 iNaturalist Research-grade Observations

11 Uzbekistan 38.4N, 67.4E 16.05.2023 Living Collection of the Gothenburg 
Botanical Garden

12 Kazakhstan 42.5N, 70.6E 28.03.2021 iNaturalist Research-grade Observations

13 Kazakhstan 43.3N, 74.8E 04.04.2021 iNaturalist Research-grade Observations

14 Kazakhstan 42.7N, 71.0E 02.04.2021 iNaturalist Research-grade Observations

15 Uzbekistan 40.7N, 66.6E 26.02.2020 iNaturalist Research-grade Observations

16 Kazakhstan 43.0N, 70.4E 29.03.2019 iNaturalist Research-grade Observations

17 Uzbekistan 38.1N, 67.3E 01.03.2019 iNaturalist Research-grade Observations

18 Kazakhstan 42.8N, 71.0E 20.03.2020 iNaturalist Research-grade Observations

19 Uzbekistan 39.3N, 67.1E 15.03.2019 iNaturalist Research-grade Observations

20 Kazakhstan 43.3N, 74.9E 16.04.2018 iNaturalist Research-grade Observations
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№ Country or area Coordinates Event date Dataset

21 Uzbekistan 41.5N, 70.1E 20.06.2018 iNaturalist Research-grade Observations

22 Kyrgyzstan 40.9N, 73.2 E 08.04.2014 iNaturalist Research-grade Observations

23 Kyrgyzstan 41.6N, 72.6E 04.04.2014 iNaturalist Research-grade Observations

24 Kazakhstan 43.7N, 68.9E 25.04.2013 iNaturalist Research-grade Observations

25 Uzbekistan 40.5N, 66.8E 26.03.2012 iNaturalist Research-grade Observations

26 Kyrgyzstan 40.5N, 72.8E 04.04.2012 iNaturalist Research-grade Observations

27 Kazakhstan 43.4N, 77.4E 21.04.2009 iNaturalist Research-grade Observations

28 Turkmenistan - 28.03.2001 Tropicos MO Specimen Data

29 Uzbekistan 41.7N, 70.1E 01.05.1992 International Nucleotide Sequence Database 
Collaboration Sequences

30 Kazakhstan 43.6N, 68.6E 28.04.1984 Colección de plantasvasculares del herbario 
de la Universitat de València (VAL)

31 Uzbekistan 40.4N, 66.5E 26.04.1979 Moscow University

32 Tajikistan - 28.02.1978 Meise Botanic Garden Herbarium (BR)

33 Tajikistan 37.8N, 69.6E 28.02.1978 Masaryk University – Herbarium BRNU

34 Tajikistan - 28.02.1978 Moscow University Herbarium (MW)

35 Kazakhstan - 08.05.1973 Moscow University Herbarium (MW)

36 Kazakhstan - 24.04.1969 Moscow University Herbarium (MW)

37 Uzbekistan - 30.04.1963 Moscow University Herbarium (MW)

Continuation of the table

As mentioned above, the systematic study of 
Central Asia’s unique flora began with complex soil 
and geobotanical expeditions in 1908-1916. And 
it was from this period that the TASH herbarium 
fund was created. The first herbarium specimens of 
E.longistipitata are marked by this period. Plant di-
versity in Central Asia was not studied at that time, 
and expeditions were carried out in large numbers 
in the mountainous regions. It is from there that a 
large number of E. longistipitata specimens are con-
centrated.

Table 1 shows data on herbarium collections, 
which had data on GPS coordinates, the rest of the 
data is not given, since they date from 1908 and may 
not be relevant today.

Based on the findings of our previous researches of 
herbarium specimens of E.longistipitata, we have com-
piled a map of the location of this species (Figure 5).

Based on the GPS data of E.longistipitata 
growth sites presented in Figure 5, we have com-
piled a diagram of quantitative data on the detection 
of this species within different countries (Figure 6).
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Figure 5 – E.longistipitatag rowth areas in Central Asia

Figure 6 – Distribution of the number of herbarium labels (37) by countries 

The maximum number of E.longistipitata pop-
ulations was found on the territory of two Central 
Asian states – Kazakhstan and Uzbekistan (Fig-
ure 6).

The mountain systems of Central Asia and Ka-
zakhstan are characterized by tectonic activity, high 
seismicity, young mountainous terrain, and high al-
titudes (absolute and relative). They belong to the 

drainage basin of Eurasia, where the Tien Shan and 
Pamir reach heights of 5000-7500 m, and the mar-
ginal systems – 3000 m. They are characterized by 
mountain glaciations [24-25].

By meticulously analyzing the collected geo-
graphical data on the GPS coordinates of the TASH 
type collection and comparing them with the bo-
tanical and geographical districts of Uzbekistan, 
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we made a fascinating discovery. Populations of 
E.longistipitata, a plant known for its unique char-
acteristics, were found in all mountainous floristic 
districts: West Tianshan (8), Kuhistan (1), West His-
sar (1), Ferghana-Alai (2) and Nuratinsk (2). This 
distribution pattern presents a captivating puzzle for 
us to unravel. 

In general, the flora of the Western Tianshan 
District is characterized by significant generic en-
demism of many Central Asian plants. The discov-
ered populations of E.longistipitata are primarily 
located in the Pritashkent district, north of Tashkent 
city (between the Arys and Keles rivers). This area 
is almost entirely within the borders of Kazakhstan. 
Uzbekistan includes only a part of the anthropogen-
ic landscape (near the Bozsu Canal and the border 
area). 

On the territory of the Republic of Kazakh-
stan, populations of E.longistipitata were found in 
14 locations. Most of these are in the Aksu–Jaba-
gly Nature Reserve territory. This reserve is unique 
not only for the duration of the established protec-
tion regime (it is the oldest in Central Asia and is 
a UNESCO World Heritage Site), the diversity of 
flora and fauna represented, and the uniqueness 
of its geographical location and relief. It occupies 
a marginal position within the orogens of Central 
Asia, on the border with the most extensive inland 
plains. The relief-forming processes there are typi-
cal for the mountains of Central Asia. Populations of 
E.longistipitata within the Republic of Kazakhstan 
have been found in the foothill plains, the low moun-
tains, and the lower part of the middle categories of 
savannoids. This West Tienshan sub-provincial cov-

ers the southern microcline of the Talas ridge and a 
group of Karzhantau and Ugamsky ridges extend-
ing from it. The foothills of the mountains are oc-
cupied by low-grass savannoids, which are replaced 
by tall-grass ones above (Elytrigia trichophora and 
Hordeum bulbosum).

Conclusion

The analysis of the Institute of Botany (TASH)’s 
herbarium material and the digital herbarium data-
base GBIF has identified 37 actual places of E. lon-
gistipitata growth in Central Asia with GPS coordi-
nates. It has been ascertained that E.longistipitatais 
widespread in all floristic areas in the Western Tien 
Shan and Pamir-Alai. The populations of E. lon-
gistipitata found by us in the Irsu River valley are 
characterized by a left-sided age spectrum, i.e., indi-
viduals of virginal age and especially juvenile plants 
significantly predominate. This fact indicates a high 
viability of seeds. 

Since it was previously noticed that 
E.longistipitata is an endemic medicinal plant of 
the Central Asia (Western Tien-Shan mountain sys-
tems), the studies carried out made it possible to 
systematize, clarify and supplement information on 
the presence and distribution of E.longistipitata in 
various floristic regions of Central Asia.
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IN VITRO ASSESSMENT OF PROBIOTIC SURVIVAL  
IN SIMULATED GASTROINTESTINAL CONDITIONS  

AND ADHESIVE PROPERTIES

The study focused on evaluating the functional properties of four lactic acid bacteria (LAB) strains 
– Lactobacillus fermentum 30, Lactobacillus cellobiosus 36, Lacticaseibacillus paracasei 36/1, and Lac-
ticaseibacillus paracasei 30/1 – and their associations, aiming to assess acid resistance, bile tolerance, 
enzyme stability, and adhesion capabilities using in vitro methods. The survival rates of these LAB strains 
and their associations were investigated under simulated gastric juice (SGJ) and simulated intestinal juice 
(SIJ). In SGJ, the association L. fermentum 30 + L. cellobiosus 36 showed higher survival rates compared 
to individual strains, with approximately 75% viability after 2 hours incubation. Similarly, the associa-
tion L. paracasei 30/1 + L. paracasei 36/1 exhibited enhanced survival in SGJ, maintaining about 80% 
viability. In SIJ, both associations demonstrated improved survival compared to individual strains, with 
L. fermentum 30 + L. cellobiosus 36 and L. paracasei 30/1 + L. paracasei 36/1 maintaining approxi-
mately 70% and 75% viability, respectively. The adhesion capabilities of these LAB strains and associa-
tions were evaluated using human erythrocytes. All strains displayed high adhesive activity, particularly 
notable in L. paracasei 36/1 + L. paracasei 30/1, which demonstrated a significantly higher adhesion 
index compared to other strains. These findings highlight the robust survival and adhesive properties of 
the LAB strains and their associations under simulated gastrointestinal conditions. Further research is 
warranted to explore their potential applications in promoting gut health and combating gastrointestinal 
disorders.

Key words: probiotics, tolerance, adhesion, simulated gastric juice, simulated intestinal juice.
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Пробиотиктердің жасанды асқазан-ішек жағдайларында  
тіршілігін және адгезивтік қасиеттерін in vitro бағалау

Бұл зерттеу сүт қышқылды бактериялардың (СКБ) төрт штаммы – Lactobacillus fermentum 
30, Lactobacillus cellobiosus 36, Lacticaseibacillus paracasei 36/1 және Lacticaseibacillus paracasei 
30/1 – және олардың ассоциацияларының функционалдық қасиеттерін бағалауға бағытталған. 
Қышқылға және өтке төзімділік, ферменттерге тұрақтылық және адгезивтік қабілеттері in vitro 
әдістерін қолдану арқылы зерттелді. Осы СКБ штаммдарының және олардың ассоциацияларының 
өміршеңдігі имитацияланған асқазан шырыны (ИАШ) және имитацияланған ішек шырыны (ИІШ) 
жағдайларында зерттелді. ИАШ-да L. fermentum 30 + L. cellobiosus 36 ассоциациясы жеке 
штаммдарға қарағанда жоғары өміршеңдік деңгейін көрсетіп, 2 сағаттық инкубациядан кейін 
шамамен 75% өміршеңдігін сақтады. L. paracasei 30/1 + L. paracasei 36/1 ассоциациясы да ИАШ-
да өміршеңдіктің жақсартылған көрсеткіштерін көрсетіп, шамамен 80% өміршеңдігін сақтады. 
ИІШ-да екі ассоциация да жеке штаммдарға қарағанда жоғары өміршеңдік көрсетті: L. fermentum 
30 + L. cellobiosus 36 және L. paracasei 30/1 + L. paracasei 36/1 тиісінше шамамен 70% және 75% 
өміршеңдігін сақтады. Осы СКБ штаммдарының және олардың ассоциацияларының адгезивтік 
қабілеттері адамның эритроциттерін қолдану арқылы бағаланды. Барлық штаммдар жоғары 
адгезивтік белсенділікті көрсетті, әсіресе L. paracasei 36/1 + L. paracasei 30/1 айқын көрінетін 
адгезия индексімен басқа нұсқалармен салыстырғанда айтарлықтай жоғары көрсеткіштер 
көрсетті. Бұл нәтижелер СКБ штаммдарының және олардың ассоциацияларының асқазан-ішек 
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жолын имитациялау жағдайларында тұрақтылығы мен адгезивтік қасиеттерін атап көрсетеді. 
Олар ішек денсаулығын қолдау және асқазан-ішек ауруларымен күресуде, әлеуетті қолданылуын 
зерттеу үшін қосымша зерттеулер қажет.

Түйін сөздер: пробиотиктер, төзімділік, адгезия, жасанды асқазан шырыны, жасанды ішек 
шырыны.
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Оценка выживаемости пробиотиков в имитированных условиях  
желудочно-кишечного тракта и исследование их адгезивных свойств in vitro

Данное исследование сосредоточено на определении функциональных свойств четырех 
штаммов молочнокислых бактерий (МКБ) – Lactobacillus fermentum 30, Lactobacillus cellobiosus 
36, Lacticaseibacillus paracasei 36/1 и Lacticaseibacillus paracasei 30/1 – и их ассоциаций с целью 
оценки устойчивости к кислоте, толерантности к желчи, стабильности к ферментам и адгезивных 
способностей с использованием методов in vitro. Выживаемость этих штаммов МКБ и их 
ассоциаций исследовалась в условиях имитированного желудочного сока (ИЖС) и кишечного 
сока (ИКС). В ИЖС ассоциация L. fermentum 30 + L. cellobiosus 36 имела более высокий уровни 
выживаемости по сравнению с отдельными штаммами, сохраняя около 75% жизнеспособности 
после 2 часов инкубации. Ассоциация L. paracasei 30/1 + L. paracasei 36/1 также проявила 
улучшенные показатели выживаемости в ИЖС, поддерживая примерно 80% жизнеспособности. 
В ИКС обе ассоциации также продемонстрировали повышенную жизнеспособность по сравнению 
с отдельными штаммами: L. fermentum 30 + L. cellobiosus 36 и L. paracasei 30/1 + L. paracasei 
36/1 сохраняя около 70% и 75% жизнеспособности соответственно. Адгезивные способности 
этих штаммов МКБ и их ассоциаций оценивались с использованием эритроцитов человека. Все 
штаммы проявили высокую адгезивную активность, особенно заметную у L. paracasei 36/1 + 
L. paracasei 30/1, которая показала значительно более высокий индекс адгезии по сравнению 
с другими вариантами. Эти результаты демонстрируют устойчивость и адгезивные свойства 
штаммов МКБ и их ассоциаций в условиях имитации желудочно-кишечного тракта. Дальнейшие 
исследования необходимы для изучения их потенциального применения в поддержке здоровья 
кишечника и борьбе с заболеваниями желудочно-кишечного тракта.

Ключевые слова: пробиотики, толерантность, адгезия, искусственный желудочный сок, 
искусственный кишечный сок.

Introduction

Probiotics are living microorganisms that, when 
consumed in adequate amounts, are beneficial to the 
human organism. The idea behind their use is that 
taking probiotics can help restore and strengthen the 
local intestinal microbiota, which largely contrib-
utes to maintaining the health of the entire gastroin-
testinal tract (GIT) and its resistance to colonization 
by pathogens [1, 2]. Probiotics are usually used in 
the form of biologically-active food additives, or 
even therapeutic drugs in the form of tablets, cap-
sules, powders, and sachets. All these forms are ap-
plied orally and therefore enter the GIT. In order for 
probiotics to flourish in the intestine and impart their 
beneficial effects, they have to be able to survive 
passage through the host’s hostile digestive tract en-
vironment [3]. The main factors that are detrimental 
to the survival of probiotics in the stomach are the 
low gastric pH and the antimicrobial action of pep-

sin [4]. Probiotic bacteria also need to survive the 
environment in the small intestine where it is ex-
posed to pancreatin and bile salts.

So, the first tool in the selection of a strain of 
probiotic interest is represented by in vitro methods 
aiming to ascertain the ability to survive passage 
through the upper GIT and arrive alive at its site of 
action [5].

Adhesiveness, attachment to epithelial cells of 
the GIT, is one of the important properties of pro-
biotic strains, therefore the determination of adhe-
sive properties is considered a necessary step for the 
study of probiotic microorganisms. An important bi-
ological property of bacteria of the genus Lactoba-
cillus is their adhesive activity, which allows them 
to colonize the intestinal biotope and successfully 
implement antagonistic properties against pathogen-
ic and opportunistic microorganisms [6]. The study 
of these property is necessary to predict the probiotic 
effect of lactobacilli on the intestinal microbioceno-
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sis of a particular individual. It has been established 
that adhesive ability is a strain-specific feature, 
which should be taken into account when selecting 
probiotic cultures [6]. In vitro model systems have 
proved efficient for providing a good measure on the 
adhesive ability of a potential probiotic. 

The present study was designed to assess in vitro 
the acid resistance, bile tolerance, enzyme stability, 
and adhesion capabilities of four lactic acid strains 
and their associations.

Materials and methods

Bacteria and growth conditions. The probiotic 
associations studied in this research include differ-
ent microbial cultures. All strains were deposited in 
the Republic Collection of Microorganisms (Asta-
na, Kazakhstan). 

The first association comprises the following 
microbial cultures – Lactobacillus fermentum 30 
and Lactobacillus cellobiosus 36. Strain L. fermen-
tum 30 was isolated from a population of freeze-
dried culture L. fermentum 29, extracted from the 
intestine of a healthy person. It is represented by 
gram-positive, asporogenic, immobile bacilli sized 
0.5-0.7x1.0-3.0µm with blunt ends. The cells are 
often solitary, though short chains may occur. The 
strain is nonpathogenic and exhibits high antimicro-
bial activity with a broad spectrum and increased 
resistance to dehydration. Strain L. cellobiosus 36 
was isolated from a population of freeze-dried cul-
ture L. cellobiosus 35. It is a rod with rounded ends 
of variable size: 0.5-0.7x1.5-5.5μm. The bacilli are 
immobile, asporogenic, and gram-positive, arranged 
singly, in short chains (3-5 cells each), and some-
times in longer chains. This strain is also nonpatho-
genic and shows high broad-spectrum antimicrobial 
activity.

The second association includes Lacticaseiba-
cillus paracasei 36/1 and Lacticaseibacillus paraca-
sei 30/1. Strain L. paracasei 36/1 was isolated from 
a population of freeze-dried culture Lactobacillus 
cellobiosus 36. It is represented by gram-positive, 
asporogenic, immobile bacilli sized 0.5-0.7x1.5-
5.5µm with blunt ends, often solitary, though short 
chains may occur. Strain L. paracasei 30/1 was iso-
lated from a population of freeze-dried culture L. 
fermentum 30. It is represented by gram-positive, 
asporogenic, immobile bacilli sized 0.5-0.7x1.0-
3.0µm with blunt ends, often solitary, though short 
chains may occur.

The probiotics and their associations were cul-
tured in a medium with the following composition 
(g/L): glucose – 15.0, yeast extract – 5.0, meat ex-

tract – 5.0, peptone – 10.0, ammonium citrate – 2.0, 
sodium acetate – 2.0, potassium phosphate monoba-
sic – 2.0, sodium phosphate dibasic – 2.0, magne-
sium sulfate – 0.2, manganese sulfate – 0.05, cobalt 
chloride – 0.01, pH 6.5-7.0. The cultivation was car-
ried out in an incubator at 35°C for 24 hours. After, 
the culture broth was centrifuged at 4000× g for 15 
minutes (using a laboratory centrifuge RS-6MC, 
Dastan, Bishkek, Kyrgyzstan). The cells were sepa-
rated from the supernatant and washed twice with 
physiological saline. A cell suspension with a con-
centration of 109 CFU/g was prepared.

Survival in Simulated Gastric Juice (SGJ) and 
Simulated Intestinal Juice (SIJ). SGJ was prepared 
by dissolving pepsin in sodium chloride solution 
(0.2%, w/v) to a final concentration of 3 g/L, and pH 
was adjusted to 2 with hydrochloric acid. SIJ was 
prepared with the following composition (g/L): so-
dium chloride – 6.8 g/L, potassium chloride – 0.4 
g/L, calcium chloride dihydrate – 0.2 g/L, sodium 
bicarbonate – 1.5 g/L, bile salts – 5.0 g/L, and pan-
creatin – 1.0 g/L. The pH was adjusted to 6.8. Both 
solutions were filtered for sterilization through a 
0.45 μm membrane. 

One aliquot (1 mL) from each suspension was 
placed in 10 mL of SGJ. The tubes were incubated 
on an orbital shaker incubator ES-20 (Biosan, Riga, 
Latvia) (150 rpm) at 37°C for 2 hours. The samples 
were collected after 2 hours in SGJ, transferred into 
10 mL of SIJ, and incubated as described above for 
SGJ.

Surviving bacteria were enumerated by pour 
plate counts in MRS agar incubated at 35°C for 48 
hours. The survival of probiotics was presented as 
the number of viable cells (log CFU/g). The follow-
ing equation was used to calculate the survival rate 
% of bacteria cells:

Survival rate % =  log CFU/g after treatment
log CFU/g after treatment ×  100  (1)

Determination of adhesive activity. Adhesion 
was studied in vitro using human erythrocytes ac-
cording to the method of Brilis et al. [7]. The cell 
substrate consisted of formalinized human erythro-
cytes of group 0 (1) Rh (+), pre-washed with a buf-
fer solution by centrifugation (1000× g for 10 min). 
A suspension of erythrocytes with a concentration 
of 100 million/mL was prepared in the specified 
buffer. 

For the experiment, a drop of buffer solution 
was applied to a microscope slide, into which sus-
pensions of erythrocytes and microorganisms were 
suspended. The slide with erythrocytes and mi-
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crobes was placed in a moist chamber for 30 min 
at 37°C, then the preparation was dried at the same 
temperature, fixed by heat, and stained according to 
Gram. Adhesive properties were assessed using the 
average adhesion index (AAI) − average number of 
microbes attached to 1 erythrocyte when counting 
at least 25 erythrocytes, considering no more than 
5 erythrocytes in one field of view. To assess the 
adhesive properties of the microorganisms, criteria 
such as C and IMA were also used. C (erythrocyte 
participation coefficient in the adhesion process) 
is the percentage of erythrocytes with adhered mi-
crobes on their surface. IMA (index of microorgan-
ism adhesion) is the average number of microbial 
cells on one participating erythrocyte, calculated by 
the formula: 

IMA = AAI x 100 
C                    (2)

A microorganism is considered non-adhesive 
when IMA ≤ 1.75, low-adhesive from 1.76 to 2.5, 
moderately adhesive from 2.51 to 4.0, and highly 
adhesive when IMA is above 4.0.

Statistical analysis. Unless otherwise stated, all 
experimental groups were analyzed in triplicate. 
Experimental measurements are presented as mean 
and standard deviation (mean ± SD). The difference 
between groups was analyzed using one-way analy-
sis of variance (ANOVA) followed by Tukey’s test. 
All statistical analyzes were performed using SPSS 
software (version 28.0, IBM Corp., Armonk, NY, 
USA). A p value <0.05 was considered statistically 
significant.

Results and discussion

The most important characteristic of probiotic 
resistance is the preservation of cell viability in the 
aggressive conditions of the GIT. Although the ulti-
mate model for determining the functional effective-
ness of probiotics is a human organism, this model 
has ethical limitations. Therefore, in most studies, 
an «artificial GIT» system is used, simulating the 
physicochemical conditions of the main parts of 
the digestive system [8–11]. This is usually a buffer 
in which the pH value characteristic of a particular 
department is maintained and various digestive en-
zymes are added. 

To determine the effect of gastric and intestinal 
conditions, studies were conducted on the compara-
tive survival of four probiotic strains and their asso-
ciations in SGJ and SIJ. To determine cell survival 

count after sequential incubation, the cells were enu-
merated by pour plate counts in a nutrient medium. 
The design of this series of experiments is shown in 
Figure 1.

In the GIT, the entry of bacteria is restricted due 
to the acidic pH of the stomach and the antibacterial 
action of pepsin. Probiotics need to bear the gastric 
juice discharge in the stomach where the pH can 
be as low as 2 to provide medical advantages [12]. 
Therefore, acid tolerance is frequently used as a sig-
nificant paradigm for probiotic strain choice. The 
viability of the probiotic associations and individual 
strains in SGF after 2 hours of incubation is shown 
in Figure 2. 

In SGJ, the probiotic association of L. fermen-
tum 30 + L. cellobiosus 36 shows the highest sur-
vival rate, maintaining higher viability compared 
to the individual strains. By 2 hours in SGJ, the 
probiotic association retained about 75% viability, 
whereas the individual strains of L. fermentum 30 
and L. cellobiosus 36 dropped to around 60% and 
55%, respectively. This indicates a positive effect 
when these strains are combined.

Similarly, the probiotic association of L. para-
casei 30/1 + L. paracasei 36/1 demonstrates a high-
er survival rate in SGJ for the first two hours, retain-
ing about 80% viability. In contrast, the individual 
strains, L. paracasei 30/1 and L. paracasei 36/1, de-
creased to around 65% and 60%, respectively. 

Overall, probiotic associations tend to have 
higher (p < 0.05) survival rates in SGJ compared to 
individual strains. The L. paracasei association (L. 
paracasei 30/1 + L. paracasei 36/1) shows the best 
survival rate in SGJ, outperforming the L. fermen-
tum and L. cellobiosus combination.

Acidic pH environments may inhibit metabo-
lism and reduce the viability of lactic acid bacteria. 
This study is consistent with other works that have 
shown that upon exposure to gastric acid with a pH 
of 2, a significant reduction in the number of bacte-
ria could be recognized [13, 14].

After passing through the stomach, probiotics 
enter the intestine, where they face new challenges 
to their survival and activity. Intestinal juice contains 
several components that can significantly impact the 
viability of probiotic microorganisms. Among these, 
bile acids and pancreatin play crucial roles. This 
makes it critical to ensure the resilience of probiotics 
in such conditions. Alameri et al. [15] mentioned that 
probiotics should possess good resistance toward bile 
salts in order to survive in the human GIT. There-
fore, high survival percentages indicate good bile salt 
tolerance. Bile plays an important role in the specific 
and nonspecific intestinal defense mechanism of the 
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gut, and the severity of its inhibitory action is primar-
ily determined by bile salt concentrations [16]. Pan-
creatin is a mixture of digestive enzymes, including 
proteases, lipases, and amylases, which can disrupt 
bacterial cell membranes and alter their metabolic 

activity. Pancreatic enzymes are essential for the nor-
mal digestion of carbohydrates, fats, and proteins, 
respectively [17]. Therefore, the capability to endure 
these enzymes is a measure for the selection of probi-
otic bacteria [18].

Figure 1 − Experimental design for the simulating upper GIT conditions 

Figure 2 − Survival of probiotics in simulated gastric juice (SGJ) and simulated intestinal juice (SIJ): 
a) probiotic association L. fermentum 30 + L. cellobiosus 36, L. fermentum 30, L. cellobiosus 36; 

b) probiotic association L. paracasei 30/1 + L. paracasei 36/1, L. paracasei 30/1, L. paracasei 36/1



51

S.D. Zhantlessova et al.

In SIJ, the probiotic association of L. fermen-
tum 30 + L. cellobiosus 36 continued to show better 
survival compared to the individual strains, with a 
viability of approximately 70%. In contrast, the in-
dividual strains, L. fermentum 30 and L. cellobiosus 
36, demonstrated about 60% and 55% viability, re-
spectively.

The probiotic association of L. paracasei 30/1 
+ L. paracasei 36/1 maintained higher viability in 
SIJ as well, with about 75% survival. The individual 
strains, L. paracasei 30/1 and L. paracasei 36/1, had 
about 65% and 60% viability, respectively.

The effects of bile salts and pancreatin enzymes 
on the survival of probiotic cultures revealed that 
all have full tolerance to a concentration of 0.5% 
and 0.1% respectively. In general, the physiologi-
cal concentration of human bile ranges from 0.3% 
to 0.5% [19]. Therefore, resistance to bile acid is an 
important characteristic that enables Lactobacillus 
to survive, grow, and remain active in the small in-
testine [20]. 

Both probiotic associations demonstrated en-
hanced survival in SIJ compared to the individual 
strains, but the improvement is more evident in SGJ. 
The L. paracasei association (L. paracasei 30/1 + 
L. paracasei 36/1) had the highest overall survival, 
indicating that combining probiotic strains can im-
prove their resilience to gastric and intestinal condi-

tions. The outcome of this work is consistent with 
the work done by Ribeiro et al. [21] which showed 
that the mixed probiotic culture had a high resis-
tance after the passage through the gastrointestinal 
system.

Given that the most significant point of interac-
tion between microorganisms and humans occurs on 
mucous membranes, understanding mucus adhesion 
is the primary target for controlling probiotic coloni-
zation. The most common method for quantitatively 
assessing mucus adhesion involves using a fluores-
cent indicator as a correlate of cell concentration. 
Surfaces are frequently modified by incubation with 
mucus or by culturing intestinal epithelial cells/tissue 
[22]. However, this method is expensive. Adhesion 
in in vitro conditions can also be studied by mixing 
human erythrocytes and microorganisms. This is a 
completely adequate experimental system, reflecting 
a positive correlation between the adhesiveness of 
lactobacilli and their colonizing ability [23, 24].

To quantify this activity, the microbial adhesion 
index was used, where low adhesion corresponds to 
an index value from 1.76 to 2.5, medium – from 2.51 
to 4.00, and high – to an index value greater than 4.

The results obtained showed that all tested 
strains and probiotic associations demonstrated a 
high degree of adhesion with an index greater than 
4 (Figure 3). 

Figure 3 − The degree of adhesive activity of probiotic strains and their associations
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The probiotic association L. paracasei 36/1 + 
L. paracasei 30/1 demonstrated the highest adhe-
sive activity, which was statistically significant (p < 
0.05) compared to the other strains and association. 
The higher adhesive activity of this probiotic asso-
ciation compared to the other one may be attributed 
to complementary surface proteins or the release of 
substances that enhance mutual adhesion, such as 
exopolysaccharides. Each strain may possess unique 
surface characteristics or adhesion mechanisms that, 
when combined, result in a synergistic effect [25], 
enhancing their ability to adhere to erythrocytes. 
This synergistic interaction could lead to a stronger 
and more stable adhesion, ultimately resulting in 
higher adhesive activity.

Conclusion

This study aimed to assess the survival under 
simulated gastrointestinal conditions and adhesive 
properties of selected LAB strains in vitro. The 
tested strains demonstrated robust survival rates in 
SGJ and SIJ, indicating their resilience to the harsh 
conditions of the GIT. 

Specifically, the association of Lacticaseibacil-
lus paracasei 36/1 + Lacticaseibacillus paracasei 
30/1 showed superior survival rates in both SGJ 
and SIJ compared to individual strains, suggesting a 
synergistic protective effect when combined.

Moreover, the adhesive capabilities of L. pa-
racasei 36/1 + L. paracasei 30/1 were noteworthy, 
indicating their potential to adhere effectively to 
gastrointestinal epithelial cells. Adhesion is critical 
for probiotics to colonize the gut mucosa and exert 
beneficial effects.

The findings highlight the promising probiotic 
potential of L. paracasei 36/1 + L. paracasei 30/1 
due to their robust survival in simulated GIT condi-
tions and strong adhesive properties. Further inves-
tigations, particularly in vivo studies, are warranted 
to explore their full potential as probiotics for pro-
moting gut health and preventing gastrointestinal 
disorders.
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YIELD STABILITY ANALYSIS OF BREAD  
WHEAT GENOTYPES IN KAZAKHSTAN 

Bread wheat (Triticum aestivum L.) is a significant crop for human nutrition and global food secu-
rity. Ensuring stable wheat yields is crucial, as fluctuations in production can have major effects on food 
availability and prices globally. We evaluated 82 bread wheat genotypes in two growing seasons using 
multi-environment trial analysis (eight environments) in Kazakhstan to identify superior genotypes using 
AMMI-based stability statistics. The analysis of variances (ANOVA) of AMMI showed that environmental 
effects largely explained yield variability (87.6 %), whereas the contribution of genotype (2.79 %) and 
genotype-environment interaction (8.19 %) had minimal influence. An estimated set of stability pa-
rameters showed positive correlations between each other, and these measurements can be utilized to 
choose stable genotypes. The mean yield of bread wheat genotypes ranged from 24.5 to 17.9 centners 
per ha. Genotypes 342/08 (G62), Line Р-1413m (G8), Lyutescens 54 190/09 (G54), 233/10 (G58), Ba-
jterek 15 (G25), and Lyutescens 57 4/09 (G52) were shown to be the most stable and productive based 
on AMMI-based stability scores for grain yield. Breeders and farmers could use these samples as stable 
and high-performing genotypes in a wide range of environments in Kazakhstan. Future studies could use 
more growth seasons to identify the most stable genotypes.

Key words: yield, AMMI, bread wheat, productivity, stability, multi-environment trials, genotype-
environment interaction, superior genotypes.
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Қазақстандағы жұмсақ бидай генотиптері  
өнімділігінің тұрақтылығын талдау

Жұмсақ бидай (Triticum aestivum L.) адамның тамақтануы мен жаһандық азық-түлік қауіпсіздігі 
үшін маңызды дақыл болып табылады. Бидайдың тұрақты өнімділігін қамтамасыз ету өте маңызды, 
өйткені өндірістің ауытқуы бүкіл әлемде азық-түлік пен бағаға айтарлықтай әсер етуі мүмкін. 
Біз AMMI негізіндегі тұрақтылық статистикасын пайдалана отырып, ең жақсы генотиптерді 
анықтау үшін Қазақстанда әр түрлі сынақ талдауын қолданып (сегіз экологиялық жағдай), екі 
вегетациялық маусымда жұмсақ бидайдың 82 генотипін бағаладық. AMMI дисперсиялық талдауы 
(ANOVA) қоршаған ортаның әсері негізінен өнімділіктің өзгергіштігін (87,6%) түсіндіретінін 
көрсетті, ал генотиптің (2,79 %) және генотип-ортаның өзара әрекеттесуінің (8,19 %) үлесі ең аз 
әсер етті. Тұрақтылық параметрлерінің бағаланған жиынтығы өзара оң корреляцияны көрсетті 
және бұл өлшемдерді тұрақты генотиптерді таңдау үшін пайдалануға болады. Жұмсақ бидай 
генотиптерінің орташа өнімділігі 24,5-тен 17,9 ц/га-ға дейін болды. 342/08 (G62), Р-1413m (G8), 
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Лютесценс 54 190/09 (G54), 233/10 (G58), Байтерек 15 (G25) және Лютесценс 57 4/09 (G52) ге-
нотиптері AMMI негізіндегі дән өнімділігінің тұрақтылығын бағалау негізінде ең тұрақты және 
өнімді болды. Селекционерлер мен фермерлер бұл үлгілерді Қазақстанның кең ауқымында тұ-
рақты және жоғары өнімді генотиптер ретінде пайдалана алады. Болашақ зерттеулер ең тұрақты 
генотиптерді анықтау үшін көбірек вегетациялық кезеңдерді қамтуы мүмкін.

Түйін сөздер: шығымдылық, AMMI, жұмсақ бидай, өнімділік, тұрақтылық, әртүрлі орталарда 
сынау, генотип-ортаның өзара әрекеттесуі, жоғары генотиптер.
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Анализ стабильности урожайности генотипов  
мягкой пшеницы в Казахстане

Мягкая пшеница (Triticum aestivum L.) является важной культурой для питания человека и 
глобальной продовольственной безопасности. Обеспечение стабильных урожаев пшеницы име-
ет решающее значение, поскольку колебания производства могут оказать серьезное влияние на 
доступность продовольствия и цены во всем мире. Мы оценивали 82 генотипа мягкой пшеницы 
в течение двух вегетационных периодов в Казахстане, используя мульти-средовый анализ (во-
семь сред), чтобы выявить лучшие генотипы с использованием статистики стабильности на ос-
нове AMMI. Дисперсионный анализ (ANOVA) AMMI показал, что влияние окружающей среды в 
значительной степени объясняет изменчивость урожайности (87,6 %), тогда как вклад генотипа 
(2,79 %) и взаимодействия генотип-среда (8,19 %) имели минимальное влияние. Анализируемые 
параметры стабильности показали положительную корреляцию между собой, и эти измерения 
можно использовать для выбора стабильных генотипов. Средняя урожайность генотипов мягкой 
пшеницы колебалась от 24,5 до 17,9 ц/га. Показано, что генотипы 342/08 (G62), линия Р-1413m 
(G8), Лютесценс 54 190/09 (G54), 233/10 (G58), Байтерек 15 (G25) и G52 (Лютесценс 57 4/09) 
были наиболее стабильными и продуктивными на основе значений AMMI стабильности урожай-
ности. Селекционеры и фермеры могут использовать эти образцы в качестве стабильных и высо-
копродуктивных генотипов в широком диапазоне сред Казахстана. Будущие исследования могут 
включать больше вегетационных сезонов для выявления наиболее стабильных генотипов.

Ключевые слова: урожайность, AMMI, мягкая пшеница, продуктивность, стабильность, муль-
тисредовые испытания, взаимодействие генотипа и окружающей среды, лучшие генотипы.

Introduction

Triticum aestivum L., commonly known as com-
mon wheat or bread wheat, is one of the world’s 
most widely cultivated cereal grains. Enriched with 
carbohydrates, proteins, dietary fiber, and an ar-
ray of essential vitamins and minerals, including B 
vitamins, iron, zinc, and magnesium, bread wheat 
grains form an indispensable component of diets 
worldwide [1]. It is used in a variety of food prod-
ucts, such as bread, pasta, and cereals. Wheat is a 
cornerstone of Kazakhstan’s economy, contribut-
ing significantly to the country’s agricultural output 
and export earnings. Kazakhstan consistently ranks 
among the world’s top wheat exporters, with a sub-

stantial portion of its agricultural land dedicated to 
wheat cultivation [2].

Yet, the country’s wheat yield, averaging 1.2-1.3 
tons per hectare, experiences fluctuations attributed 
to various factors, encompassing climatic nuances 
and agrotechnical conditions. In 2023, wheat pro-
duction was estimated at 12.1 million tons, below 
the five-year average [3]. In contrast, total wheat 
production, including winter and spring crops, was 
16.4 million tons in 2022, above the five-year av-
erage [4]. These fluctuations indicate the dynamic 
nature of wheat yields in Kazakhstan, which is influ-
enced by various internal and external factors.

Identifying high-performing wheat cultivars is 
crucial for improving wheat production and nutri-
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tional security, especially in regions heavily reliant 
on wheat. The highest grain yield in most cases was 
not the most stable. Stability, in this context, refers 
to the consistent performance of a variety despite 
fluctuations in environmental conditions [5]. As a 
complex trait, yield is largely determined by various 
agronomic characteristics, with environmental and 
genetic factors exerting significant influence [6].

Multi-environment trials (METs) are a cru-
cial component of wheat breeding and agronomic 
research as they are designed to assess the perfor-
mance of wheat genotypes (cultivars, lines, hybrids, 
etc.) across multiple locations (environments) and 
over multiple growing seasons. The primary goal of 
METs is to identify genotypes that exhibit consis-
tent performance and adaptability across diverse en-
vironments, thereby facilitating the selection of su-
perior genotypes for further breeding advancement 
or commercial release [7, 8, 9].

The degree of genotype-environment (G × E) 
interaction may be analyzed using various numeri-
cal and graphical stability methods, which can also 
be used to identify genotypes with high seed yields 
and stability under different environmental cir-
cumstances [10]. AMMI-based stability statistics 
refer to stability measures derived from the Addi-

tive Main Effects and Multiplicative Interaction 
(AMMI) model [11]. AMMI-based stability statis-
tics aim to assess the stability of genotypes across 
different environments (such as varying growing 
conditions, locations, or years) by accounting for 
the main effects of genotypes and environments and 
their interactions. The AMMI offers advantages in 
capturing GEI patterns, improving yield estimates, 
providing meaningful interpretation, and identifying 
stable high-yielding genotypes through its analyti-
cal and graphical capabilities. This study aimed to 
identify superior genotypes of Kazakhstan breeding 
using METs and AMMI analysis to select genotypes 
with high yield and phenotypic stability.

Materials and methods

The seeds of 82 bread wheat genotypes used 
in this study were sourced from various breeding 
organizations in Kazakhstan (Table 1). The collec-
tion included 12 cultivars and lines from the Aktobe 
Agricultural Station, 13 from the Karaganda Agri-
cultural Station, 31 from the Karabalyk Agricultural 
Station, 16 from the Barayev Research and Pro-
duction Center for Grain Farming, and 10 from the 
North Kazakhstan Agricultural Station.

Table 1 – Origin of bread wheat genotypes field-tested in eight environments of Kazakhstan

Code Genotype name Origin Code Genotype name Origin
G1 Aktyube 39 Aktobe AS G42 Ajna Karabalyk AS
G2 Stepnaya 2 Aktobe AS G43 Fantaziya Karabalyk AS
G3 Stepnaya 50 Aktobe AS G44 5-14 Karabalyk AS
G4 Ekada 113 Aktobe AS G45 3-26 Karabalyk AS
G5 Dinastiya Aktobe AS G46 14-12 Karabalyk AS
G6 Stepnaya 53 Aktobe AS G47 15-14 Karabalyk AS
G7 Stepnaya 75 Aktobe AS G48 17-19 Karabalyk AS
G8 Line Р-1413m Aktobe AS G49 Lyutescens 47 55/00 Karabalyk AS
G9 Line Р-1415m Aktobe AS G50 Lyutescens 3 67/02 Karabalyk AS
G10 Line 201 / 21g. Aktobe AS G51 Lyutescens 17 174/08 Karabalyk AS
G11 Line 205 / 21g. Aktobe AS G52 Lyutescens 57 4/09 Karabalyk AS
G12 Line 225 /21g. Aktobe AS G53 Lyutescens 32 12/09 Karabalyk AS
G13 Lyutescens 2261 Karaganda AS G54 Lyutescens 54 190/09 Karabalyk AS
G14 Lyutescens 2262 Karaganda AS G55 Lyutescens 20 161/08 Karabalyk AS
G15 Lyutescens 1519 Karaganda AS G56 Lyutescens 11 95/10 Karabalyk AS
G16 Lyutescens 2202 Karaganda AS G57 176/09 Barayev RPCGF
G17 Lyutescens 2203 Karaganda AS G58 233/10 Barayev RPCGF
G18 Lyutescens 2205 Karaganda AS G59 347/11 Barayev RPCGF
G19 Lyutescens 2207 Karaganda AS G60 312/10 Barayev RPCGF
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Code Genotype name Origin Code Genotype name Origin
G20 Lyutescens 2210 Karaganda AS G61 16/09 Barayev RPCGF
G21 Karagandinskaya 55 Karaganda AS G62 342/08 Barayev RPCGF
G22 Lyutescens 2264 Karaganda AS G63 248/10 Barayev RPCGF
G23 Lyutescens 2240 Karaganda AS G64 55/08 Barayev RPCGF
G24 Lyutescens 2265 Karaganda AS G65 21/11 Barayev RPCGF
G25 Bajterek 15 Karaganda AS G66 330/12 Barayev RPCGF
G26 2-9 Karabalyk AS G67 225/12 Barayev RPCGF
G27 3-9 Karabalyk AS G68 66/10 Barayev RPCGF
G28 5-12 Karabalyk AS G69 129/12 Barayev RPCGF
G29 8-13 Karabalyk AS G70 25/13 Barayev RPCGF
G30 9-13 Karabalyk AS G71 371/13 Barayev RPCGF
G31 10-13 Karabalyk AS G72 238/09 Barayev RPCGF
G32 11-13 Karabalyk AS G73 435/lyut2 North Kazakhstan AS
G33 12-13 Karabalyk AS G74 659/12 North Kazakhstan AS
G34 13-13 Karabalyk AS G75 486/lyut22 North Kazakhstan AS
G35 14-13 Karabalyk AS G76 63/lyut37 North Kazakhstan AS
G36 15-14 Karabalyk AS G77 23/07 North Kazakhstan AS
G37 16-14 Karabalyk AS G78 218/10 North Kazakhstan AS
G38 20-16 Karabalyk AS G79 Erit 42/12 North Kazakhstan AS
G39 21-16 Karabalyk AS G80 Lyut 13/12 North Kazakhstan AS

G40 22-16 Karabalyk AS G81 Shortandinskaya 95 
uluchshennaya North Kazakhstan AS

G41 25-16 Karabalyk AS G82 Omskaya 36 North Kazakhstan AS
Note – AS – Agricultural Station, RPCGF – Research and Production Center for Grain Farming

Continuation of the table

The studies were conducted in the 2022 and 2023 
growing seasons under non-irrigated conditions at 
four locations in Kazakhstan (Table 2). These sites 
were chosen to represent different agroclimatic 
zones. The longitude, latitude, soil type, and precipi-
tation of those ecological areas are shown in Table 
2. The experiment was laid out in a randomized 

complete block design with two replications. A plot 
size of 5 m2 was used for the grain yield evaluation. 

The locations where the experiment was con-
ducted were different regarding seasonal rainfall 
and temperature (Table 3, Fig. 1). Therefore, combi-
nations of years (2022 and 2023) and four locations 
were considered eight different environments. 

Table 2 – Characteristics of environmental conditions at experimental research stations

Environment Altitude (m) Latitude Longitude Soil type
Barayev Research and Production Center for 

Grain Farming 340 51°37’58» 71°02’28» southern carbonate 
chernozem

Karaganda Agricultural Station 531 50°10′42″ 72°44′20″ dark chestnut
North Kazakhstan Agricultural Station 143 54°10′42″  69°31′31″ ordinary chernozem

Karabalyk Agricultural Station 208 53°51′06″ 62°06′14″ ordinary chernozem
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Table 3 – Weather characteristics at the experimental research stations in 2022 and 2023 growing seasons

Environment Parameter April May June July August September October

Barayev RPCGF

T 2022 (°C) 8.3 15.7 20.2 21.1 17.2 13.2 3.4
R 2022 (mm) 3.0 16.9 22.2 52.9 25.2 8.0 14.9
T 2023 (°C) 3.2 15.3 20.0 24.4 19.0 11.8 6.6

R 2023 (mm) 4.1 2.5 13.2 10.6 12.7 33.2 19.7

Karaganda AS

T 2022 (°C)  7.9 15.1 24.9 20.2 17.0  13.5 3.9 
R 2022 (mm)  6.8 15.3 12.0 55.9 10.2  4.5  24.4
T 2023 (°C) 5.2 13.7 14.9 22.5 19.1 12 6

R 2023 (mm) 3.5 16.6 40.3 40.1 29.2 31.5 34.2

North Kazakhstan 
AS

T 2022 (°C) 8.6 14.8 18.7 21.2 18.0 13.3 4.4
R 2022 (mm) 18.2 7.6 52.7 83.6 35.3 14.0 23.4
T 2023 (°C) 6.9 14.1 19.1 24.1 18.4 13.4 6.0

R 2023 (mm) 2.2 22.3 41.1 22.7 59.3 34.3 48.6

Karabalyk AS

T 2022 (°C) 9.8 13.5 18.9 23.4 22.2 14.7 4.8
R 2022 (mm) 13.4 40.6 20.9 17.7 10.5 17.0 22.0
T 2023 (°C) 8.2 16.9 19.9 25.2 18.8 14.0 5.9

R 2023 (mm) 2.3 10.3 39.3 23.2 117.4 54.4 58.2
Note – T – Temperature, R – Rainfall

line – temperature (°C), bars – precipitation (mm)

Figure 1 – Long-term meteorological data in 4 experimental locations in Kazakhstan [12]
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All of the statistical analyses presented in this 
study were performed with R statistical software 
(version 4.1.3), using the package “METAN” for 

stability analysis of multi-environment trial data 
[13]. Table 4 represents different statistics and indi-
ces analyzed to evaluate yield stability in this study.

Table 4 – Stability statistics and indices used in this study

Stability statistics Symbol Pattern of Selection Type of Method References
Averages of the squared eigenvector values Ev Minimum value Parametric [14]
Sums of the absolute value of the IPC scores SIPC Minimum value Parametric [15]
Distance of IPCAs point with origin in space DA Minimum value Parametric [16, 17]
Zhang’s D Parameter DZ Minimum value Non-Parametric [17]
Stability measure based on fitted AMMI model FA Minimum value Parametric [18, 19]
AMMI stability value ASV Minimum value Parametric [20]
Modified AMMI stability value MASV Minimum value Parametric [19]
The absolute value of the relative contribution of 
IPCAs Za Minimum value Parametric [19]

The sum across environments of the absolute value 
of GEI modeled by AMMI AV(AMGE) Minimum value Parametric [19]

AMMI stability index ASI Minimum value Parametric [21]
Modified AMMI stability index MASI Minimum value Parametric [22]
Weighted average of absolute scores WAAS Minimum value Parametric [13]

Results and discussion

Eighty-two bread wheat genotypes sourced from 
Kazakhstan’s germplasm were evaluated for grain 
yield performance. The yearly temperature and wa-
ter supply fluctuations throughout the two growing 
seasons created diverse environmental conditions 
for assessing bread wheat yield stability. The mean 
grain yield varied across all environments, ranging 
from 6.8 (Karaganda AS) to 30.7 (Karabalyk AS) 
centners per hectare. The descriptive statistics for 
yield, including mean, maximum, and minimum, 

standard error of the mean, and standard deviation 
across all environments, are detailed in Table 5. The 
highest mean grain yield among the genotypes was 
observed at the Karabalyk Agricultural Station. At 
the same time, the lowest was recorded at the Kara-
ganda Agricultural Station, highlighting significant 
differences in yield between these locations. Spe-
cific genotypes demonstrating superior performance 
under distinct environmental conditions were iden-
tified, offering valuable insights for breeding pro-
grams to develop more resilient and high-yielding 
crop varieties.

Table 5 – Bread Wheat Yield Values (centners per hectare) by Location and Year

Environment Year min max Mean SE SD Winner genotype

Barayev RPCGF
2022 7.7 20.6 15.5 0.3 2.9 15-14 (G36)
2023 9.8 20.8 15.6 0.3 2.3 342/08 (G62)

average 8.8 20.7 15.6 0.3 2.6 Fantaziya (G43)

Karabalyk AS
2022 24.1 39.8 33.0 0.4 3.4 Dinastiya (G5)
2023 17.9 35.7 28.4 0.4 3.6 486/lyut 22 (G75)

average 21.0 37.8 30.7 0.4 3.5 Lyutescens 32 12/09 (G53)
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Environment Year min max Mean SE SD Winner genotype

North Kazakhstan AS
2022 26.9 42.4 34.6 0.4 3.5 248/10 (G63)
2023 11.6 23.4 17.6 0.3 2.6 16/09 (G61)

average 19.3 32.9 26.1 0.3 3.0 Line Р-1413m (G8)

Karaganda AS
2022 5.4 18.5 11.2 0.3 2.5 Bajterek 15 (G25)
2023 8.1 23.5 18.4 0.3 2.7 248/10 (G63)

average 6.8 21.0 14.8 0.3 2.6 Bajterek 15 (G25)
Note – c/ha – centners per hectare, SE- standard error of the mean, SD- standard deviation

Continuation of the table

The AMMI ANOVA was introduced in the 
current investigation concerning the yield perfor-
mance of 82 bread wheat genotypes evaluated in 
eight environments. This statistical method par-
titioned the total variance of squared yield into 
components attributed to genotype, environment, 
and their interaction (Table 6). The main effects 
of environment, replication, genotypes, and in-
teraction were all highly significant at P < 0.01. 
The environment contributed the most to yield 

variability (87.6 %), with a significantly smaller 
contribution from the genotype (2.79 %) and 
genotype-environment interaction (8.19 %). The 
Principal Component Analysis (PCA) further re-
vealed that PCA1 and PCA2 explained 34.1 % 
and 18 % of the total GE variance (51.1 %) in 
AMMI analysis for grain yield, respectively. Pre-
vious findings confirmed that employing the first 
two PCAs may explain the greatest GEI in the 
majority of cases [23]. 

Table 6 – AMMI PCA analysis under multi-location trials during 2022-23 growing seasons

Source of variation df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Contribution to variability, %

Yield Interaction
Environment 7 90578 12939.77 70.61 1,46E-06 87.6
Replication 8 1466 183.27 32.68 2,89E-43 1.42
Genotype 81 2881 35.57 6.34 1,04E-43 2.79
Interaction 567 8467 14.93 2.66 3,93E-33 8.19

PC1 87 2886 33.17 5.91 0.00e+00 34.1
PC2 85 1524 17.92 3.20 0.00e+00 18
PC3 83 1215 14.64 2.61 0.00e+00 14.3
PC4 81 897 11.07 1.97 0.00e+00 10.6
PC5 79 751 9.51 1.70 3.00e-04 8.9
PC6 77 632 8.21 1.46 8.80e-03 7.5
PC7 75 562 7.50 1.34 3.54e-02 6.6

Residuals 648 3634 5.61
Total 1878 115495 61.5

 

Twelve stability metrics derived from the 
AMMI model were assessed for each genotype’s 
mean yield across all environments. All these in-
dices correlated positively (Fig. 2). It was found 
that stable genotypes did not necessarily exhibit 
high yields; thus, stability alone proved inadequate 
as a selection criterion [24, 25]. To address this, 

the Stability Selection Index (SSI), the summing 
of the rankings of the stability index and mean 
yields, also known as GSI or YSI, was employed 
[26]. The 82 genotypes were ordered according to 
SSI for each of the twelve stability indices from 
the AMMI model, with the highest ranking going 
to the genotype with the highest yield and stability 
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and the lowest ranking going to the genotype with 
the lowest yield and instability (Fig. 3). Genotypes 
342/08 (G62), Line Р-1413m (G8), Lyutescens 54 
190/09 (G54), 233/10 (G58), Bajterek 15 (G25), 
and G52 (Lyutescens 57 4/09) were shown to be 

the most stable and high-yielding in the current 
study, while genotype G81 (Shortandinskaya 95 
uluchshennaya) displayed the lowest stability and 
poor yield performance according to SSI calcula-
tions using all stability metrics.

DA – Distance of IPCAs point with origin in space; MASV – Modified AMMI stability value;  
AVAMGE – The sum across environments of the absolute value of GEI modeled by AMMI;  

WAAS – Weighted average of absolute scores; ZA – The absolute value of the relative contribution of IPCAs;  
EV- Averages of the squared eigenvector values; DZ – Zhang’s D Parameter;  

SIPC – Sums of the absolute value of the IPC scores; ASV – AMMI stability value; ASI – AMMI stability index;  
MASI – Modified AMMI stability index; FA – Stability measure based on fitted AMMI model; Y – grain yield.

*, **, and *** Significant at 0.05, 0.01, and 0.001 probability levels, respectively

Figure 2 – Correlation among AMMI-based stability parameters with yield data of 82 bread  
wheat genotypes evaluated under eight test environments
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GEN Y ASI_SSI ASV_SSI AVAMGE_SSI DA_SSI DZ_SSI EV_SSI FA_SSI MASI_SSI MASV_SSI SIPC_SSI ZA_SSI WAAS_SSI
G62 24,5 41 41 21 23 21 21 23 38 26 28 33 35
G8 24,4 50 50 44 41 33 33 41 45 40 44 51 51
G54 24,3 14 14 29 20 26 26 20 20 23 32 27 25
G58 24,3 5 5 49 51 57 57 51 32 50 37 25 19
G25 24,2 10 10 32 39 49 49 39 26 37 42 30 28
G52 23,9 52 52 46 43 54 54 43 48 48 37 34 36
G53 23,9 48 48 80 76 77 77 76 59 70 73 68 68
G75 23,9 75 75 66 74 69 69 74 74 75 77 81 81
G61 23,7 42 42 53 54 66 66 54 39 49 58 50 48
G56 23,7 19 19 42 35 56 56 35 22 31 48 28 23
G20 23,7 25 25 26 29 33 33 29 27 29 34 31 28
G64 23,7 51 51 58 52 47 47 52 46 41 34 38 40
G36 23,6 57 57 52 45 50 50 45 51 44 53 57 54
G23 23,6 82 82 90 93 95 95 93 82 88 89 86 82
G63 23,5 77 77 92 90 91 91 90 79 85 76 78 79
G76 23,4 59 59 76 74 78 78 74 65 75 84 76 72
G4 23,3 70 70 52 69 55 55 69 62 58 38 47 46
G55 23,3 30 30 24 24 33 33 24 23 27 26 23 23
G19 23,2 22 22 21 21 22 22 21 20 20 23 20 20
G73 22,9 47 47 32 33 34 34 33 39 31 25 28 28
G15 22,7 57 57 39 44 39 39 44 45 38 31 34 37
G18 22,6 26 26 51 60 94 94 60 30 58 67 38 31
G17 22,5 86 86 82 87 78 78 87 88 89 87 85 88
G27 22,4 82 82 60 57 41 41 57 78 61 44 64 68
G37 22,4 43 43 33 32 35 35 32 34 30 39 35 36
G13 22,4 42 42 27 27 27 27 27 33 28 27 28 30
G14 22,4 33 33 46 43 53 53 43 37 41 55 42 39
G5 22,3 103 103 97 100 95 95 100 103 103 105 105 104
G78 22,3 74 74 54 57 61 61 57 70 59 63 68 69
G45 22,3 53 53 39 40 39 39 40 43 40 46 42 44
G68 22,2 102 102 79 88 73 73 88 100 93 75 85 85
G43 22,2 98 98 103 95 83 83 95 99 97 87 91 92
G57 22,1 55 55 54 52 67 67 52 51 52 65 56 53
G32 22,1 63 63 86 82 93 93 82 70 81 87 86 82
G12 22,1 67 67 49 50 51 51 50 61 51 54 57 59
G24 22,0 74 74 60 60 66 66 60 67 59 71 72 72
G74 22,0 65 65 94 99 105 105 99 77 92 104 95 92
G29 21,9 53 53 51 46 49 49 46 44 45 55 47 48
G11 21,9 49 49 43 42 43 43 42 42 42 46 45 45
G66 21,8 61 61 78 69 81 81 69 60 64 79 67 66
G49 21,8 111 111 96 106 88 88 106 111 109 100 108 111
G26 21,8 76 76 75 73 82 82 73 74 75 85 80 80
G21 21,8 103 103 86 86 72 72 86 103 92 79 89 93
G7 21,8 118 118 97 98 69 69 98 117 108 68 91 97
G71 21,7 106 106 76 81 57 57 81 106 89 57 82 88
G82 21,6 96 96 74 73 67 67 73 90 81 64 75 79
G72 21,6 54 54 96 89 120 120 89 61 86 104 80 72
G65 21,6 50 50 59 57 67 67 57 50 56 57 52 50
G59 21,5 66 66 86 84 105 105 84 71 83 107 91 86
G50 21,3 105 105 101 110 108 108 110 103 103 120 119 116
G34 21,3 116 116 107 104 94 94 104 114 111 103 106 110
G77 21,3 83 83 115 108 104 104 108 91 100 102 97 94
G16 21,3 72 72 69 67 77 77 67 68 65 78 72 72
G38 21,2 105 105 84 95 90 90 95 102 97 101 105 106
G6 21,2 111 111 120 122 129 129 122 112 116 129 125 122
G42 21,1 134 134 137 137 135 135 137 135 136 137 137 138
G41 21,1 77 77 80 83 90 90 83 80 79 98 92 89
G80 21,0 107 107 112 107 112 112 107 109 112 118 115 115
G48 21,0 136 136 133 133 122 122 133 136 136 124 135 136
G39 20,9 114 114 77 80 66 66 80 106 86 73 91 95
G69 20,9 120 120 83 82 63 63 82 117 89 63 72 88
G3 20,8 143 143 132 140 139 139 140 143 141 142 141 141
G70 20,7 100 100 70 75 76 76 75 90 78 78 77 81
G2 20,7 116 116 111 110 103 103 110 119 114 110 114 115
G79 20,6 107 107 129 126 129 129 126 112 123 136 131 128
G33 20,6 79 79 71 71 71 71 71 77 72 72 73 73
G28 20,6 75 75 70 71 74 74 71 71 71 70 70 70
G46 20,5 147 147 146 141 117 117 141 146 144 116 136 142
G22 20,5 104 104 119 119 129 129 119 102 114 132 122 115
G35 20,5 142 142 152 152 152 152 152 146 152 152 152 151
G30 20,5 128 128 132 122 121 121 122 130 127 125 127 129
G40 20,4 145 145 138 140 117 117 140 144 141 123 137 143
G44 20,4 137 137 114 117 100 100 117 135 125 99 116 120
G51 20,4 98 98 136 129 139 139 129 109 125 130 122 119
G60 20,3 151 151 147 145 146 146 145 149 148 137 146 147
G9 19,9 156 156 156 153 142 142 153 156 154 152 154 154
G10 19,3 107 107 87 88 85 85 88 102 90 88 94 98
G1 19,2 160 160 157 158 153 153 158 160 159 156 158 158
G31 18,6 148 148 154 150 157 157 150 150 150 151 154 154
G47 18,5 127 127 147 139 149 149 139 130 137 153 144 142
G67 18,0 106 106 115 111 109 109 111 110 108 111 115 112
G81 17,9 108 108 150 158 162 162 158 140 154 161 156 151

The color intensity of the heatmap from green (high rank) to red (low rank)
Y – grain yield; ASI – AMMI stability index; ASV – AMMI stability value;  

AVAMGE – The sum across environments of the absolute value of GEI modeled by AMMI; 
DA – Distance of IPCAs point with origin in space; DZ – Zhang’s D Parameter;  

EV – Averages of the squared eigenvector values; FA – Stability measure based on fitted AMMI model;  
MASI – Modified AMMI stability index; MASV – Modified AMMI stability value;  

SIPC – Sums of the absolute value of the IPC scores; ZA – The absolute value of the relative contribution of IPCAs;  
WAAS – Weighted average of absolute scores.

Figure 3 – Ranking of genotypes based on simultaneous selection index (SSI) considering stability 
and yield for 82 bread wheat genotypes tested in four locations
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Conclusion

The importance of wheat extends beyond its role 
as a staple food; it is crucial for global food secu-
rity and economic development. Wheat production 
in Kazakhstan contributes significantly to both local 
consumption and international markets. Kazakhstan 
faces challenges due to adverse climate conditions 
such as short growing seasons, low precipitation, 
and temperature extremes, which can limit yields. 
Certain genotypes may thrive in specific environ-
ments but perform poorly in others, highlighting the 
importance of selecting suitable genotypes for tar-
get environments. Selecting genotypes with broad 
or particular adaptation involves conducting multi-
environment trials to identify which genotypes per-
form best across different conditions. This ensures 
that farmers can choose cultivars that maximize 
yield and minimize risks associated with environ-
mental variability.

This study assessed 82 bread wheat genotypes 
of Kazakhstan breeding for grain yield and exam-
ined eight environmental conditions. The eight en-
vironments (Location + Year) varied in temperature 
and precipitation during the 2022–2023 growing 
seasons. 

Yields in Barayev RPCGF were 15.5 and 15.6 
с/ha in 2022 and 2023, respectively, which farm-
ers consider a good result, even though 2023 was 
characterized by insufficient rainfall in June and 
July. Despite insufficient rainfall in June and July 
of 2023, grain yields at Barayev RPCGF reached 
15.5 and 15.6 с/ha in 2022 and 2023, respective-
ly, which farmers deemed satisfactory. Among 
the tested genotypes, lines 15-14 (G36), 342/08 
(G62), and Fantaziya (G43) demonstrated notable 
performance in terms of yield. Specifically, lines 
15-14 (G36) and 342/08 (G62) displayed consis-
tently high yields across all experimental locations, 
whereas Fantaziya (G43) exhibited lower yield sta-
bility indices.

The lowest yield of 14.8 c/ha was observed 
in Karaganda AS. Over two years, the cultivar 
Bajterek 15 (G25) consistently performed well, 
achieving an average yield of 24.2 c/ha. This culti-
var demonstrated notable stability across all tested 
environments.

In Karabalyk AS, despite two consecutive dry 
years, the highest average yield was recorded – 30.7 
c/ha. Among the tested cultivars, Dinastiya (G5), 
486/lyut 22 (G75), and Lyutescens 32 12/09 (G53) 
exhibited the highest maximum yields. However, 
only 486/lyut 22 (G75) and Lyutescens 32 12/09 

(G53) demonstrated moderate yield stability across 
all eight environmental conditions.

Despite challenging conditions in the 2023 
growing season in North Kazakhstan AS, the aver-
age yield reached 26.1 c/ha. Among the evaluated 
cultivars, 248/10 (G63), 16/09 (G61), and Line P-
1413m (G8) demonstrated the highest yields. Partic-
ularly noteworthy, Line P-1413m (G8) exhibited ex-
ceptional yield stability across all research regions.

The average yield varied significantly across 
different regions: Karabalyk AS recorded the high-
est yield (30.7 c/ha), whereas Karaganda AS and 
Barayev RPCGF reported the lowest yields at 14.8 
c/ha and 15.6 c/ha, respectively. Recent studies on 
wheat yield have indicated a strong correlation with 
precipitation levels, particularly in June and July 
[19]. Furthermore, soil types varied among these 
regions, with North Kazakhstan and Karabalyk Ag-
ricultural stations having ordinary chernozem soil 
and Barayev RPCGF and Karaganda AS featuring 
southern carbonate chernozem and dark chestnut 
soils, respectively. These soil differences under-
score the significant impact of soil type on crop pro-
ductivity, particularly in challenging environmental 
conditions.

The AMMI analysis of variance highlighted that 
environmental factors exerted the most significant 
influence on the variability in grain yield. This find-
ing underscores the crucial role of environmental 
conditions, including temperature, precipitation, 
soil quality, and agricultural practices, in shaping 
wheat productivity. The study identified substantial 
variations in grain yield across different environ-
ments, genotypes, and their interactions (GEI), with 
statistical significance observed at 0.1% (p < 0.001) 
based on the combined ANOVA mean squares. Ad-
ditionally, the analysis indicated that the first two 
principal components effectively explained the gen-
otype-environment interactions (GEI).

The research utilized twelve stability metrics 
derived from the AMMI model to assess the mean 
yield of each genotype across diverse environ-
mental conditions. The positive correlation among 
these stability indices suggests their suitability for 
selecting desirable genotypes. Based on the Sta-
bility Selection Index (SSI), the study ranked 82 
genotypes, emphasizing those with optimal yield 
and stability. Genotypes such as 342/08 (G62), 
Line Р-1413m (G8), Lyutescens 54 190/09 (G54), 
233/10 (G58), Bajterek 15 (G25), and G52 (Lyu-
tescens 57 4/09) emerged as the top performers, 
exhibiting superior stability and high yield across 
eight environments.
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The analysis provided valuable insights into 
identifying wheat cultivars and lines that can con-
sistently yield well across various environments 
in Kazakhstan. These results indicate which geno-
types perform optimally and consistently across 
eight different environments. Future work could 
seek to include additional growing seasons to pin-
point the most stable and high-performing geno-
types. 
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GENETIC DIVERSITY AND POPULATION STRUCTURE  
OF TULIPA BUHSEANA USING SIMPLE SEQUENCE REPEAT MARKERS

Understanding the genetic diversity and population structure of Tulipa buhseana Boiss. is essential 
for its conservation and management. We investigated 282 individuals from 15 populations of Tulipa 
buhseana collected in two regions (Almaty, Zhambyl) using SSR (Simple Sequence Repeat) markers. 
The results revealed that eight polymorphic SSR markers identified 31 alleles across the studied popula-
tions. The genetic diversity indices, including Nei’s diversity index (uh) and Shannon Information Index 
(I), indicated considerable genetic variation within and among populations, with Population 9 from the 
Almaty region exhibiting the highest genetic diversity. Analysis revealed high genetic diversity within 
populations (66%) and significant differentiation among populations (34%) based on Analysis of molec-
ular variance (AMOVA). PCoA identified two distinct groups, consistent with the dendrogram analysis, 
which grouped populations into two main clusters. Bayesian analysis suggested subtle genetic structur-
ing, supporting findings of low population differentiation by STRUCTURE. These results underscore the 
complex genetic dynamics of Tulipa buhseana and emphasize the need for tailored conservation strate-
gies to preserve its genetic diversity.

Key words: Tulipa buhseana, Kazakhstan, genetic diversity, population structure, SSR markers, prin-
cipal coordinate analysis (PCoA), AMOVA, dendrogram.
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Қарапайым қайталанатын тізбек маркерлерін қолдану негізінде Tulipa buhseana 
популяцияларының генетикалық алуантүрлілігі мен құрылымы

Tulipa buhseana Boiss. популяциясының генетикалық алуантүрлілігі мен құрылымын анықтау 
оның популяцияларын сақтау және ұтымды пайдалану үшін өте маңызды. Бұл жұмыста SSR 
маркерлерін (қарапайым қайталанатын тізбектер) қолдану арқылы, екі аймақтан (Алматы және 
Жамбыл облыстары) жиналған Tulipa buhseana он бес популяцияның 282 үлгісі зерттелді. 
Нәтижесінде сегіз полиморфты SSR маркерлері зерттелген популяцияларда 31 аллельді 
анықтады. Генетикалық алуантүрлілік индекстері, соның ішінде Нейдің генетикалық алуантүрлілік 
индексі (uh) және Шеннонның ақпараттық индексі (I) популяциялар ішіндегі және популяциялар 
арасындағы маңызды генетикалық вариацияны көрсете отырып, оның ішінде Алматы облысынан 
жиналған 9 популяция ең жоғары генетикалық алуантүрлілікті анықтады. Молекулярлық 
дисперсия (AMOVA) негізіндегі талдау популяция ішіндегі жоғары генетикалық алуантүрлілікті 
(66 %) және популяциялар арасындағы айтарлықтай дифференциацияны (34 %) анықтады. PCoA 
популяцияларды екі негізгі кластерге топтастырған дендрограммалық талдауға сәйкес екі түрлі 
координаталарға бөлді. Байес талдауы популяцияның төмен құрылымдық дифференциациясы 
туралы қорытындыларды қолдайтын салыстырмалы генетикалық құрылымды анықтады. 
Бұл нәтижелер Tulipa buhseana күрделі генетикалық динамикасын және оның генетикалық 
алуантүрлілігін сақтаудың жеке стратегияларын әзірлеу қажеттілігін көрсетеді.
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SSR-маркерлер, негізгі координаттарды талдау (PCoA), AMOVA, дендрограмма.
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Генетическое разнообразие и структура популяции Tulipa buhseana  
с использованием маркеров простых повторяющихся последовательности

Понимание генетического разнообразия и структуры популяции Tulipa buhseana Boiss. име-
ет важное значение для его сохранения и рационального использования. Мы исследовали 282 
особи из 15 популяций Tulipa buhseana в двух регионах (Алматинская и Жамбылская области) 
с использованием SSR (простые повторяющиеся последовательности) маркеров. Результаты по-
казали, что восемь полиморфных маркеров SSR идентифицировали 31 аллель в изученных попу-
ляциях. Индексы генетического разнообразия, включая индекс разнообразия Нея (uh) и индекс 
информации Шеннона (I), указали на значительную генетическую изменчивость внутри и между 
популяциями, при этом популяция 9 из Алматинской области продемонстрировала самое вы-
сокое генетическое разнообразие. Анализ выявил высокое генетическое разнообразие внутри 
популяций (66%) и значительную дифференциацию между популяциями (34%) на основе ана-
лиза молекулярной дисперсии (AMOVA). PCoA выявил два различных кластера, что согласуется 
с анализом дендрограммы, который сгруппировал популяции в два основных кластера. Байе-
совский анализ выявил тонкую генетическую структурированность, подтверждающую выводы 
о низкой дифференциации популяции по STRUCTURE. Эти результаты подчеркивают сложную 
генетическую динамику Tulipa buhseana и необходимость разработки индивидуальных стратегий 
сохранения ее генетического разнообразия.

Ключевые слова: Tulipa buhseana, Казахстан, генетическое разнообразие, популяционная 
структура, SSR-маркеры, анализ главных координат (PCoA), AMOVA, дендрограмма. 

Introduction

The Liliaceae Juss. family, is a perennial bul-
bous plant endemic to the regions of Central Asia, 
particularly Kazakhstan [1, 2]. One of the largest 
genera of the family is Tulipa L., genus comprises 
approximately 150 species distributed primarily 
across Europe, North Africa, and Asia, with a nota-
ble diversity center in Central Asia [3-7]. The genus 
is taxonomically complex and is typically divided 
into four subgenera: Eriostemones Raamsd., Tulipa 
L., Clusianae (Baker) Zonn., and Orithyia (D. Don) 
Baker [5]. These subgenera are further categorized 
into 12 sections based on morphological and genetic 
characteristics [5, 8]. 

In Kazakhstan, the genus Tulipa is represented 
by 42 species that exhibit significant ecological and 
morphological diversity [2, 9]. Among these, spe-
cies Tulipa buhseana Boiss. from the subgenus Eri-
ostemones [10] is a widely distributed in territory of 
Kazakhstan [2]. 

T. buhseana has a bulbs 1-1.5 cm in diameter 
with brown, leathery, thin-haired scales at the top. 
Its stem is 15-40 cm tall and typically bare, featur-
ing two widely spaced, narrow linear leaves that do 
not reach the flower. It is characterized by its woolly 
filaments and relatively small, often brightly col-
ored flowers. It bears 1 to 6-8 flowers, which wilt 

after blooming. The tepals are white with a distinct 
yellow spot at the base; the outer tepals are dirty-
purple or pink-brown, slightly longer, and almost 
twice as long as the inner ones. The filaments are 
thin and yellow, with a thick, hairy ring at the base 
and sparser hairs along the thread, while the anthers 
are short, measuring 4-6 mm. The fruit is an oblong, 
sometimes nearly spherical capsule, up to 2 cm long 
and about 1 cm wide. It blooms from late March to 
April and bears fruit from late May to June [2]. 

The species is distributed in Kazakhstan’s desert 
zone and the foothills of the Tien Shan, extending 
from the Aral Sea region to the Balkhash-Alakul de-
pression and the Zhetysu Alatau. Outside Kazakh-
stan, it is found in neighboring regions of Turkmeni-
stan and Uzbekistan, as well as in Northwest China 
and Iran [2, 10]. Renowned for its striking floral 
morphology and ecological significance, T. buhse-
ana contributes not only to the biodiversity of the 
region but also holds potential ornamental and hor-
ticultural value. Despite its importance, limited ge-
netic information is available on this species, which 
poses challenges for its conservation and breeding 
programs.

Molecular markers have become indispens-
able tools in plant genetics and breeding, offering 
insights into genetic diversity, population structure, 
and phylogenetic relationships [11]. Simple Se-
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quence Repeats (SSRs), also known as microsatel-
lites, are particularly valued for their high polymor-
phism, co-dominant inheritance, and reproducibility 
among the various types of molecular markers. SSR 
markers have been successfully used in many wild 
and cultivated plant species to analyses genetic di-
versity, phylogenetic relationships and molecular 
breeding [12].

The use of molecular markers in the study of 
tulips has advanced our understanding of genetic 
relationships, evolutionary history, and species 
differentiation within the genus [13-15]. Research 
utilizing SSR markers has been instrumental in un-
covering genetic diversity in wild and cultivated 
tulip species, assisting in developing of conserva-
tion strategies and breeding programs. Studies on 
species such as T. gesneriana L. and T. sylvestris 
M.Bieb. have highlighted the genetic richness and 
complexity within the genus, aiding in the identifi-
cation of distinct genetic lineages and hybridization 
events [5, 16]. 

In Kazakhstan, however, the application of mo-
lecular markers in tulip research remains limited. 
While some studies [17, 18] have begun to explore 

the genetic diversity of certain tulip species in the 
region, comprehensive genetic analyses particularly 
using SSR markers, are still scarce. This gap in re-
search poses a significant challenge to the conserva-
tion and sustainable use of Kazakhstan’s tulip spe-
cies, including T. buhseana.

This study aims to analyze the genetic diversity 
and population structure of T. buhseana populations 
in Kazakhstan using SSR markers. By generating a 
comprehensive genetic profile, this research seeks to 
enhance our understanding of the genetic resources 
of T. buhseana, informing both conservation efforts 
and potential breeding initiatives. The findings will 
contribute to the broader knowledge of tulip genet-
ics and support efforts to preserve this valuable ge-
netic resource.

Materials and methods

Sample collection
A total of 282 individual plants of Tulipa buhse-

ana were collected from 15 populations across Al-
maty and Zhambyl regions in Kazakhstan (Figure 1; 
Table 1). 

Figure 1 – Locations of the collected Tulipa buhseana populations in Almaty and Zhambyl regions
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Table 1 – Collected information on Tulipa buhseana populations in Kazakhstan

Population number Collected 
samples Location

Population 1 21 Almaty region, left bank of Kapchagay sea

Population 2 21 Almaty region, right bank of Kurty River (Kurty River is the left tributary of the Ili 
River)

Population 3 18 Almaty region, right bank of the Ili River

Population 4 12 Zhambyl region, Kordai district, near the Tarylgan river (Tarylgan – river of the Shu 
River basin)

Population 5 21 Almaty region, northeast of Konaev city

Population 6 19 Almaty region, 5-6 km along the Ili River

Population 7 20 Zhambyl region, Kordai district, at the turn to the village of Sogandy

Population 8 20 Zhambyl region, Kordai district, right bank of the Tarylgan River

Population 9 20 Almaty region, near the Kurtinsky reservoir

Population 10 21 Almaty region, left bank of Kurty River

Population 11 20 Zhambyl region, near the village of Degeres

Population 12 21 Almaty region, Chu-Ili mountains, Tambaly tas

Population 13 21 Zhambyl region, near the village of Matybulak, Kyzylkainar

Population 14 15 Almaty region, Balkhash district

Population 15 12 Almaty region, Balkhash district, Malaysary

DNA Extraction
Genomic DNA was extracted from the dried leaf 

samples using the CTAB (cetyltrimethylammonium 
bromide) method with minor modifications to opti-
mize yield and purity [19]. Approximately 25 mg 
of leaf tissue was ground to a fine powder using liq-
uid nitrogen. The powder was then mixed with 700 
µL of CTAB extraction buffer (2% CTAB, 100 mM 
Tris-HCl pH 8.0, 20 mM EDTA, 1.4 M NaCl, 1% 
polyvinylpyrrolidone) and incubated at 65°C for 30 
minutes. Following incubation, an equal volume of 
chloroform alcohol (24:1) was added, and the mix-
ture was centrifuged at 12,000 rpm for 10 minutes. 

The supernatant was transferred to a new tube, and 
DNA was precipitated with isopropanol. The DNA 
pellet was washed with 70% ethanol, air-dried, and 
resuspended in 100 µL of TE buffer (10 mM Tris-
HCl, 1 mM EDTA, pH 8.0).

PCR Amplification and Visualization
Fifteen SSR markers specific to Tulipa species 

were selected [20] for this study based on their high 
polymorphism and reproducibility (Table 2). The 
PCR reactions were carried out in a total volume of 
20 µL, containing 10 ng of genomic DNA, 10 µL of 
2X PCR Master Mix (Thermo Scientific, USA), 0.5 
µM of each primer, and nuclease-free water. 

The sample size for each population ranged 
from 12 to 21 individuals (Table 1), ensuring ad-
equate representation of genetic diversity within 

and among populations. Fresh leaves were collected 
from each plant, stored in silica gel, and transported 
to the laboratory for further analysis.
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Table 2 – Characteristics of simple sequence repeat (SSR) primers [20] used in genetic diversity analysis of Tulipa buhseana 
populations

№ Primer Sequence (5’– 3’) Expected
size (bp) Motif Annealing T 

(°C)

1 Ca-2572 F:TGCACAGAGCCAAAGAAGTA
R:TCTCCTTTCCATGTTTCCTC 213 (GAGAAG)4 54

2 Ca-3952 F:ACTCAATTCACTTGCAGCAG
R:GTCGTTGCAGTTGTTGTGAT 189 (CAG)4 54

3 Ca-5526 F:TTTACGGGAATTACTTCGAG
R:ACATGGATTCCAAACAAGAG 242 (GAG)6 54

4 Ca-5553 F:CCGATAATTGAGGTCAGGTT
R:CCGAACTCCTCGCATATAAC 168 (TTG)9 54

5 Ca-6950 F:ATGCAATCTTGGGAACTGAT
R:CACTGTCGTCATCTTCTCCA 198 (GAT)4 54

6 Ca-7862 F:AATCAACGCATCATGTCAAC
R:TACTGGAGGTACGCCTCCTT 131 (CGC)4 54

7 Ca-8508 F:AGAATTTGTCTTGCGACAGT
R:TAGGGGTACCAATTTGTGTT 325 (GTT)10 54

8 Ca-13333 F:ATGGTTGGAAGAGGAGACTG
R:AGTCATTCGATCCTCGAGTC 242 (GAT)4 56

9 Ca-15730 F:CATCAAAACCGACAACACC
R:CGGTCAACATCATTCAAGAG 213 (CGC)8 56

10 Kn-834 F:TCAGAAGGCTCTTCTTTCAG
R:CTTTACATGGAGATAATGTTAACAA 221 (AT)8 54

11 Kn-1412 F:GTCCTTTGTACGGTGATGTT
R:TAGCTTCCGGAGTTCAATAG 242 (GGA)10 54

12 Kn-2291 F:GAAGACGAAGATGATTCGAG
R:TGGGTTTCACTTAAACAGCT 275 (GAGAAG)4 54

13 Kn-7108 F:TTGCTGCTTCGACTACTTTG
R:GGTCATGCAACATAAACTGC 231 (TTTC)4 57

14 Kn-7480 F:GCAACTTAGGTCAACAGAGG
R:CTCCTACCAACAAAGCATTC 268 (GAC)9 57

15 Kn-30956 F:TGAAGCTCCTCCACTCTACC
R:ACAAGGGCACTCATTCTGTT 237 (CTC)6 57

The PCR cycling conditions were as follows: 
an initial denaturation at 95°C for 3 minutes, fol-
lowed by 35 cycles of 95°C for 30 seconds, 54-57C 
(depending on the primer) for 30 seconds, and 72°C 
for 1 minute, with a final extension at 72°C for 10 
minutes. The QIAxcel Connect System for capil-
lary electrophoresis (QIAGEN, Germany) was em-
ployed, utilizing the QIAxcel DNA High-Resolution 
Kit and the QX Alignment Marker (15 bp/3 kb) to 
separate PCR products. The SSR alleles were scored 
based on their size relative to the 100 bp DNA lad-
der (Thermo Scientific, USA).

Data Analysis
Genetic diversity parameters, including the 

number of alleles per locus (na), number of effec-
tive alleles (ne), Nei’s genetic diversity index (uh) 
and the Shannon Information Index (I), and the 
polymorphic information content (PIC), genetic dif-
ferentiation (Fst), and gene flow (Nm) were calcu-
lated using GenAlEx 6.5 software [21]. Addition-
ally, variation among populations was studied using 
Principal Coordinate Analysis (PCoA), and Analy-
sis of Molecular Variance (AMOVA) was conduct-
ed using GenAlEx 6.5 software [21] to partition ge-
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netic variance within and among populations. The 
unrooted dendrogram for fifteen T. buhseana popu-
lations based on the neighbor-joining (NJ) method 
was constructed using PAST software [22]. Popu-
lation structure was assessed using STRUCTURE 
2.3.4 software [23], which employs a Bayesian clus-
tering method to infer the number of genetic clusters 
(K) within the sample set. The optimal K value was 
determined by running the program with K values 
ranging from 1 to 15 and using the ΔK method de-
scribed by Evanno et al. [24]. 

Results and discussion

Fifteen SSR primer pairs were utilized to assess 
genetic diversity within and among fifteen popula-
tions of T. buhseana collected in Almaty and Zham-
byl regions. Based on the analysis of sample profiles 
across all fifteen populations using 15 SSR mark-
ers, eight SSR markers (Ca-2572, Ca-3952, Ca-
5526, Ca-5553, Ca-6950, Ca-7862, Kn-2291, and 
Kn-7108) were found to be polymorphic (Table 3), 
while rest seven SSR markers were monomorphic.

Thirty-one alleles were identified among the 8 
polymorphic microsatellite loci. The number of al-
leles (Na) per locus ranged from 2 (Ca-3952, Ca-
6950) to 8 (Ca-3952), with an average of 3.9. The 
effective number of alleles (Ne) varied from 1.4 to 
3.4, averaging 2.0 (Table 3). The most polymorphic 

loci were Ca-3952, Ca-5553, and Kn-2291, while 
Ca-6950 was the least polymorphic marker. Popula-
tions 8 and 15 exhibited the largest number of unique 
alleles with low frequencies at locus Ca-3952. The 
overall Nei’s genetic diversity index (uh) was 0.460. 
The Shannon information index ranged from 0.387 
to 1.315, with an average of 0.728 (Table 3). The 
mean polymorphism information content (PIC) in-
dex for the SSR markers was 0.592, ranging from 
0.449 (Ca-6950) to 0.822 (Ca-3952). The range of 
PIC values, from 0.449 to 0.822, illustrates the vari-
ability in informativeness among the SSR markers. 
An SSR marker is considered informative when its 
PIC value is 0.5 or higher [25]. The marker Ca-3952, 
with a PIC value of 0.822, is particularly noteworthy 
as it indicates a high degree of allele diversity and 
utility in distinguishing genetic differences within 
the population. Conversely, Ca-6950, with a PIC 
value of 0.449, is less polymorphic but still useful 
for certain applications. The average fixation index 
(Fst) was 0.287. Gene flow (Nm) ranged from 0.333 
to 1.090, with an average of 0.690 (Table 3). In our 
study, the Nei’s and Shannon’s genetic diversity in-
dices are higher than the results obtained for Tulipa 
accessions using the CDDP method as reported by 
Haerinasab et al. [26], which showed these indices 
of 0.23 and 0.38, respectively. This demonstrates 
that SSR markers are highly informative compared 
to other types of molecular markers. 

Table 3 – Assessment of the genetic diversity of simple sequence repeat markers in populations of Tulipa buhseana

№ Primers Na Ne I uh PIC Fst Nm

1 Ca-2572 4 2.0 0.772 0.515 0.518 0.221 0.881

2 Ca-3952 8 3.4 1.315 0.708 0.822 0.187 1.090

3 Ca-5526 2 1.6 0.533 0.376 0.450 0.209 0.945

4 Ca-5553 4 1.9 0.688 0.419 0.650 0.390 0.391

5 Ca-6950 2 1.4 0.387 0.272 0.449 0.428 0.333

6 Ca-7862 4 1.8 0.687 0.432 0.580 0.297 0.592

7 Kn-2291 4 1.9 0.703 0.471 0.645 0.310 0.557

8 Kn-7108 3 1.9 0.742 0.487 0.619 0.256 0.726

Mean 3.9 2.0 0.728 0.460 0.592 0.287 0.690

SE 0.104 0.071 0.033 0.018 0.123 0.031 0.095

Notes: Na – number of alleles per locus; Ne – effective number of alleles; I – Shannon’s Information Index; uh – Nei’s genetic 
diversity index; PIC – polymorphism information content; Fst – fixation index; Nm – gene flow value; SE – Standard error
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The analysis of 15 populations of T. buhseana 
revealed a range in the number of alleles (Na) from 
2.1 in Populations 7 and 15 to 3.5 in Population 9, 
with an overall average of 2.7. The number of effec-
tive alleles ranged from 1.7 to 2.4, with an average 
of 2.0. These results indicate a higher genetic diver-
sity within the populations of T. buhseana studied 
in our research compared to previous findings by 
Pourkhaloee et al. [20] reported an average number 
of alleles of 1.8 and an average number of effec-
tive alleles of 1.3 in their study of Tulipa accessions. 
The Shannon diversity index (I) ranged from 0.519 
(in Population 15) to 0.994 (in Population 9), with a 

mean of 0.728. The percentage of polymorphic loci 
(PPL) spanned from 75% to 100%, with an aver-
age of 95%. The genetic diversity (Nei) across T. 
buhseana populations averaged 0.460, ranging from 
0.348 (in Population 15) to 0.600 (in Population 9). 
The evaluation of all indices indicates that the high-
est values were observed for population 9 from the 
Almaty region (Table 4). Population 9’s elevated 
genetic diversity suggests that the Almaty region 
may serve as a genetic hotspot for T. buhseana. This 
region’s unique environmental conditions and eco-
logical factors might contribute to the high genetic 
variation observed.

Table 4 – Genetic diversity indices of studied Tulipa buhseana populations

Populations Na Ne I uh PPL, %

Population 1 3.0 2.1 0.782 0.476 100

Population 2 3.0 2.2 0.812 0.506 100

Population 3 2.6 2.0 0.699 0.431 87.5

Population 4 2.6 2.0 0.741 0.498 100

Population 5 2.6 1.9 0.696 0.454 100

Population 6 2.6 1.9 0.706 0.449 100

Population 7 2.1 1.7 0.565 0.388 87.5

Population 8 3.1 1.8 0.705 0.411 100 

Population 9 3.5 2.4 0.994 0.600 100 

Population 10 2.9 2.2 0.846 0.540 100

Population 11 2.5 1.9 0.664 0.419 87.5

Population 12 3.0 2.1 0.761 0.461 100

Population 13 2.8 2.1 0.746 0.465 87.5

Population 14 2.5 1.9 0.687 0.451 100

Population 15 2.1 1.7 0.519 0.348 75

Mean 2.7 2.0 0.728 0.460 95

SE 0.10 0.07 0.033 0.018 2.04

Notes: Na – number of alleles per locus; Ne – effective number of alleles; I – Shannon’s Information Index; uh – Nei’s genetic 
diversity index; PPL – the percentage of polymorphic loci; SE – Standard error

The AMOVA results revealed that most of 
the genetic diversity (66%) in T. buhseana was 
found within individual populations, while a sig-
nificant portion (34%) was attributed to differenc-
es among populations (Table 5). This indicates 
substantial genetic variability both within and 
between populations. The gene flow (Nm) value 
of 0.754 suggests a moderate level of genetic ex-

change among the populations (Table 5). This 
moderate gene flow may be sufficient to prevent 
complete genetic isolation but is not high enough 
to homogenize the populations entirely [27, 28]. 
Consequently, while some degree of genetic ex-
change occurs, it is not enough to override the dif-
ferentiation caused by factors such as geographic 
barriers, ecological variations, or limited seed and 
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pollen dispersal [29]. These findings underscore 
the importance of considering both within-pop-
ulation and among-population genetic diversity 
in conservation and management strategies for 
T. buhseana. 

The PCoA plot separated the T. buhseana popu-
lations using two distinct principal coordinates: Co-
ordinate 1 and Coordinate 2, which accounted for 
66.5% and 17.2% of the total variation among popu-
lations, respectively (Figure 2). 

Table 5 – AMOVA analysis of the 15 studied populations of Tulipa buhseana, using eight simple sequence repeat markers

Source df SS MS Est. Var. % Fst Nm

Among Populations 14 821.944 58.710 2.839 34   

Within Populations 267 1452.676 5.441 5.441 66   

Total 281 2274.621  8.280 100 0.249 0.754

Notes: df – degrees of freedom; SS – sum of squares; MS – mean squared; Est.var. – estimates of variance; % – percentage of 
variation; FST – fixation index; Nm – gene flow (Nm) value; * p < 0.001; Nm = (1 – FST)/4FST.

Figure 2 – Principal coordinates analysis (PCoA) of 15 Tulipa buhseana populations  
from Kazakhstan, based on pairwise population PhiPT values

Based on the PCoA plot, it is evident that the 
T. buhseana populations exhibit significant genetic 
differentiation. Coordinate 1, which explains 66.5% 
of the total variation, has successfully separated 
populations 7, 8, 11, and 14 from the majority of 
other populations (Figure 2). This substantial sepa-
ration along Coordinate 1 suggests that these four 
populations possess unique genetic characteristics 
that distinguish them from the rest. Coordinate 2, 
accounting for 17.2% of the variation, further re-
fines the genetic distinctions among the populations 
but with less impact than Coordinate 1. Together, 
these two principal coordinates elucidate 83.7% of 
the total genetic variation, highlighting the robust 
nature of the genetic diversity within T. buhseana. 
This differentiation could be attributed to various 
ecological, geographical, or evolutionary factors 

that warrant further investigation to understand the 
underlying causes of this genetic structuring.

The SSR analysis for fifteen T. buhseana pop-
ulations, as evaluated using an unrooted dendro-
gram based on the neighbor-joining (NJ) method, 
provides further insights into the genetic relation-
ships among these populations (Figure 3). The 
dendrogram distinctly separated the populations 
into two groups: Group I and Group II (Figure 3). 
Group I formed the first clade and included popu-
lations 7, 8, 11, and 14, while Group II consisted 
of the remaining populations clustered into a sec-
ond clade. Although populations 4, 7, and 8 of T. 
buhseana are distributed almost on one lace geo-
graphically, genetic analysis reveals a significant 
difference between population 4 and the closely re-
lated populations 7 and 8. Interestingly, population 
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14, which is distributed far from populations 7 and 
8, shows genetic similarity to them. This genetic 
divergence in population 4 and the unexpected ge-
netic similarity between the distant population 14 
and populations 7 and 8 could be attributed to vary-
ing environmental factors such as climate condi-
tions or soil composition. Different microclimates 
might result in distinct selective pressures, leading 
to genetic differentiation. Additionally, variations 
in soil properties, such as pH, nutrient availability, 
and moisture content, could influence the genetic 
makeup of these populations by affecting their 
growth and reproductive success [30, 31]. Gene 
flow and historical seed dispersal patterns might 
also play a role in these genetic similarities and 
differences [12, 32]. These clustering results align 
with the findings from the PCoA plot, reinforcing 
the genetic distinctiveness of populations 7, 8, 11, 
and 14 from the others (Figure 2).

This consistency between the dendrogram and 
the PCoA plot supports the robustness of the ge-
netic differentiation observed. The clear separation 
into two groups indicates that there are significant 
genetic differences within T. buhseana populations, 

potentially driven by geographical, ecological, or 
evolutionary factors. Understanding these genetic 
relationships is crucial for conservation efforts, as it 
highlights the need to preserve the genetic integrity 
of both distinct groups to maintain the species’ over-
all genetic diversity. 

The Bayesian analysis of 282 individuals of 
T. buhseana revealed that the log-likelihood value 
(LnP(K)) continued to decrease with the decrease 
in K-value, without showing a significant inflection 
point (Figure 4A, B). This suggests that the data did 
not distinctly support a specific n umber of genetic 
clusters as K decreased, implying potential genetic 
admixture or interconnectedness among individuals 
[33]. The delta K plot indicated a peak at K = 2, sug-
gesting that the optimal number of genetic groups 
within T. buhseana is two. The genetic structure 
analysis depicted in Figure 1C illustrates the clus-
tering of 282 T. buhseana individuals. However, the 
results of STRUCTURE analysis indicated a low 
level of population structure among the 15 studied 
populations (Figure 4C), implying that the genetic 
variation observed predominantly reflects a single 
cluster encompassing all analyzed accessions. 

Figure 3 – The neighbor-joining dendrogram of 15 Tulipa buhseana populations  
was constructed based on Nei’s distance, calculated from 15 simple sequence repeat markers
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A – Delta K, B – LnPK, C – population structure among the 15 studied populations
Figure 4 – Genetic structure of 282 individuals from 15 Tulipa buhseana populations

The analysis of the STRUCTURE output indi-
cates that the clustering of the 15 studied popula-
tions collected from different regions is not well-
defined. This finding is consistent with the AMOVA 
results, which also showed how genetic variation is 
divided within and between populations (Table 5).

Conclusion

This study employed fifteen SSR primer pairs 
to evaluate the genetic diversity within and among 
fifteen populations of T. buhseana from the Al-
maty and Zhambyl regions. The analysis revealed 
that eight SSR markers were polymorphic, identi-
fying of thirty-one alleles across these loci. Nota-
bly, the SSR marker Ca-3952 exhibited the highest 
polymorphism, highlighting its significant allele 
diversity. Genetic diversity indices, such as Nei’s 
genetic diversity index (uh) and Shannon’s informa-
tion index, averaged 0.460 and 0.728, respectively. 
The mean polymorphism information content (PIC) 
was 0.592, indicating the SSR markers’ high infor-
mativeness. Population 9 from the Almaty region 
exhibited the highest genetic diversity, suggesting 

that this region may be a genetic hotspot for T. buh-
seana. The AMOVA results indicated substantial 
genetic variability within populations (66%) and 
among populations (34%), with a moderate gene 
flow (Nm) of 0.754. Bayesian and STRUCTURE 
analyses supported the existence of two main genet-
ic clusters within T. buhseana, although the overall 
population structure was low. These findings under-
score the importance of preserving genetic diversity 
within T. buhseana populations, particularly in the 
Almaty region, to ensure the species’ long-term sur-
vival and adaptability.
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КИІК ЛАҚТАРЫН ПИТОМНИКТЕ  
ҚОЛДА ҰСТАП БАҒУДЫҢ (АСЫРАУДЫҢ)  

ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ
 

Киік (Saiga tatarica tatarica L., 1766) – өте ежелден келе жатқан, Евразияның аридті далаларын 
қоныстанған үйірімен көшіп жүретін жануар. Басқа да тұяқты жануарлар сияқты киіктер де 
жабайы аңшылық пен браконьерлік, антропогендік бұзылулар және негізгі тіршілік орталарының 
қысқаруынан шет қалмады. Қазақстандағы жабайы тұяқты жануарлардың ішінде саны жөнінен 
ең үлкені киіктер – Saiga tatarica tatarica L., 1766 болып табылады.

Көпжылдық дүние жүзілік тәжірибе аса қауіпті жағдайға тап болған жануарлардың соңғы 
өкілдерін осы түрдің генофондын сақтаушылар ретінде қолдан жасалған арнайы вольерлер мен 
зообақтарда өсіру оларды сақтап қалудың сенімді бір жолы екендігін көрсетіп отыр. Осылайша 
соңғы бір ғасырдың ішінде саны бірнеше рет қауіпті деңгейге дейін төмендеп, қайта көбейген киікті 
де бұрын тіршілік етіп қазіргі уақытта жойылып кеткен табиғи орталарына интродукциялаудың, 
сондай-ақ генофондын сақтау және осындай бағдарламамен айналысушыларға жануарлардың 
сұрыпталған топтарын беру үшін оларды қолда ұстап өсірудің кешенді бағдарламасын жасап 
оны жүзеге асырудың қажеттілігі туындап отыр.

Бұл мақалада ғылыми әдебиеттер мен мақалалардың және авторлардың жеке зерттеулерінің 
негізінде киіктерді қолда ұстап бағу бойынша дүние жүзіндегі және Қазақстандағы тәжірибелер, 
сонымен қатар Ұлытау облысының аумағында 2022 жылы ашылған питомникте авторлардың киік 
лақтарын қолда ұстап бағуға тікелей қатысуы және сол бағытта жүргізілген зерттеу жұмыстары 
сипатталған. 

Киіктердің жаппай төлдеуі кезінде туғанына бірнеше сағат болған киік лақтары табиғи 
ортадан алынып, арнайы қоршауларда ұсталып ересек жануар болып өсіп өнгенге дейінгі оларды 
бағып қағу процесі, киік лақтарының мінез құлықтары, кездесетін қиындықтар, жарақат алулары 
мен аурулары, т.б. сипатталады. 

Сонымен қатар, киік лақтарын жасанды сүтпен қоректендіру бойынша тәжірибе және белгілі 
бір шарттарды сақтаған жағдайда киіктерді питомниктерде қолда ұстап бағуды сәтті жүзеге 
асыруға болатыны туралы, сондай-ақ лақтарды қолда ұстау жағдайындағы олардың мінез 
құлықтарына жүргізілген бақылау мен зерттеулер туралы айтылады.

Түйін сөздер: киік, популяция, вольер, интродукция, генофонд, генетикалық банк, табиғи 
инстинкт.
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Features of keeping saiga young in the nursery

Saiga (Saiga tatarica tatarica L., 1766) is a highly ancient species, a migratory herd endemic to 
the arid steppes of Eurasia. Unfortunately, like many other species, saigas have not been immune 
to the threats of wild hunting, poaching, anthropogenic disturbances, and habitat loss. Among the 
ungulates in Kazakhstan, saiga antelopes, specifically Saiga tatarica tatarica L., 1766, hold the larg-
est population.
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Drawing from global experience, it`s evident that establishing breeding programs for the last re-
maining individuals of endangered species in specialized enclosures and zoos is crucial for preserving 
their genetic diversity. Thus, there is a pressing need to breed saigas in controlled environments, along-
side comprehensive programs aimed at conserving their gene pool and potentially reintroducing select-
ed groups into both existing and previously extinct natural habitats, which have dwindled dangerously 
over the past century.

This article presents experiments conducted worldwide, including in Kazakhstan, on maintaining 
saigas in artificial conditions. It synthesizes information from literature, the authors` research, and their 
direct involvement in managing saigas at a newly established nursery in the Ulytau region since 2022. 
The article delineates the entire process, from removing saiga calves from their natural habitat shortly 
after birth to their care and maintenance in specialized enclosures. It delves into various aspects of their 
grazing behavior and the challenges, injuries, and illnesses they encounter before reaching adulthood. 

Furthermore, the article scrutinizes the experience of artificially feeding saiga calves with milk sub-
stitutes, affirming the feasibility of successfully rearing these animals in nurseries under specific condi-
tions. Additionally, it presents findings from studies on saiga behavior in artificial environments, shed-
ding light on their adaptability and needs in captivity.

Key words: saiga, population, aviary, introduction, gene pool, genetic bank, natural instinct.
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Особенности содержания молодняка сайгаков в питомнике

Сайгак (Saiga tatarica tatarica L., 1766) – очень древнее животное, мигрирующее стадом, на-
селяющее аридные степи Евразии. Как и многие другие виды животных, сайгаки не остались в 
стороне от дикой охоты и браконьерства, антропогенных нарушений и сокращения основных 
сред обитания. Среди диких копытных животных в Казахстане самыми крупными по численности 
являются сайгаки – Saiga tatarica tatarica L., 1766. 

Многолетний мировой опыт показывает, что разведение последних представителей живот-
ных, оказавшихся в особо опасной ситуации, в специальных вольерах и зоопарках, созданных 
вручную в качестве хранителей генофонда этого вида, является верным способом их сохране-
ния. Таким образом, назрела необходимость разведения в искуственных условиях сайгака, а так-
же разработки и реализации комплексной программы для сохранения генофонда и передачи 
отобранных групп животных тем, кто занимается такой программой и интродукции в ранее су-
ществовавшую и ныне вымершую природную среду. 

В данной статье описаны опыты по содержанию сайгаков в искусственных условиях во всем 
мире и в Казахстане на основе литературных источников и собственных исследований авторов, а 
также непосредственное участие авторов в содержании сайгаков в новом питомнике, открытом 
в 2022 году на территории Улытауской области и проведенные в том же направлении исследо-
вательские работы.

Статья охватывает весь процесс от иъзятия сайгачат из естественной среды обитания в тече-
ние нескольких часов после их рождения и заканчивая содержанием молодняка в специальных 
вольерах. Далее освещаются аспекты их выпаса, поведение, а также возникающие трудности, 
травмы и болезни, с которыми они сталкиваются до достижения зрелости.

В статье также рассматривается опыт кормления сайгачат искусственным молоком, что под-
тверждает возможность успешного содержания этих животных в питомниках при соблюдении 
определенных условий. Также представлены исследования, касающиеся особенностей поведе-
ния сайгачат в искусственных условиях.

Ключевые слова: сайгак, популяция, вольер, интродукция, генофонд, генетический банк, 
природный инстинкт.

Кіріспе

Жабайы және жойылып бара жатқан тұяқты 
жануарларды арнайы фермаларда (ранчо) асы-
рап бағу кейбір елдерде жемісті қолданылып 
жүр. Мұндай фермаларда жануарларды асырап, 

бір бөлігін табиғи ортаға жіберу кейбір жойы-
лып бара жатқан жануарлар популяциясының 
санын толықтыру шарасы ретінде де қолданыла-
ды. Сондай-ақ ғылыми, мәдени, спорттық және 
коммерциялық мақсаттарда да қолданылады. 
Сонымен қатар, жабайы тұяқты жануарларды 
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қолда ұстап бағу, жойылып бара жатқан попу-
ляцияларды қалпына келтіру үшін генетикалық 
банк құру және болашақта оларды реинтродук-
циялау мақсатында да жасалады [1,2,3,4].

Киіктерді қолда ұстаудың тәжірибесі бұл 
түрді қолда өсірудің белгілі бір қиындықтары 
бар екенін көрсетеді, алайда тиісті экологиялық 
талаптарды сақтаған жағдайда киіктерді шек-
телген аумақта қолда өсіріп, санын арттыруға 
болатынын көрсетеді. Қазіргі уақытта мұндай 
жартылай еркін жағдайларда киіктер “Аскания-
Нова” (Украина) биосфералық қорығында (қа-
зіргі таңда Украинадағы соғысқа байланысты 
бұл қорықтың жағдайы беймәлім болып отыр), 
Ганьсудағы (Қытай) “Сирек кездесетін және 
қауіп төніп тұрған жануарлар орталығында”, 
“Жабайы жануарлар орталығында” (Ресей, Кал-
мыкия), “Европа далаларының сирек кездесетін 
жануарлары орталығында” (Ресей, Дондағы Рос-
тов) асырап бағылуда [1,5,6,7].

Қазақстанда мұндай тәжірибе Батыс Қазақ-
стан облысында Жәңгір Хан атындағы Батыс 
Қазақстан аграрлық-техникалық университе-
тінде болды. 2012 жылы Қазақстан Республи-
касының білім және ғылым министрлігінің қол-
дауымен Батыс Қазақстан аграрлық-техникалық 
университетінің оқу ғылыми-өндірістік база-
сында жабайы жануарлардың алуантүрлілігін 
қорғау орталығы құрылды. Алғашында бұл ор-
талық Батыс Қазақстан облысының Казталов ау-
данында орналасты, соңынан өндірістік қажетті-
лікке байланысты Тасқала ауданының аумағына 
ауыстырылды [8].

2022 жылы Ұлытау облысының Жаңаарқа 
ауданында “Асар” шаруа қожалығы “Экофарм” 
компаниясымен бірлесіп киіктерді қолда асырап 
бағу жобасын қолға алды. Питомникті бұл жерде 
орналастырудың басты себебі, бұл аймақ киік-
тердің табиғи тіршілік ету ареалы болып табы-
лады, сонымен қатар елді мекендерден қашықта 
орналасқан және киіктер жартылай еркін жағ-
дайда тіршілік ету үшін 340 га аумақ қоршалып, 
қолайлы вольер жасалған. Питомник ғылыми 
қолдау және ғылыми-зерттеу жұмыстарын жүр-
гізу үшін Жәңгір Хан атындағы Батыс Қазақстан 
аграрлық-техникалық университетінің ғалымда-
рымен келісім шартқа отырған. Бұл универси-
тетті таңдаудың себебі Қазақстанда киіктерді 
қолда ұстайтын жалғыз питомник осы универ-
ситеттің базасында ғана болды және универси-
тет ғалымдары онда жемісті жұмыстар жасады, 
яғни олардың бұл салада бірқатар тәжірибелері 
бар. Алайда білім және ғылым министрлігі та-
рапынан қолдау болмауына, соның салдарынан 

қаржы жетіспеушілігіне байланысты бұл пи-
томник жабылып қалған болатын. Кезінде сол 
питомниктің ашылуына ұйытқы болған және 
сол питомникті басқарған биология ғылымдары-
ның кандидаты Б.Б. Сарсенованың шақыруымен 
2022 жылдың маусым айында Ұлытау облысы-
ның Жаңаарқа ауданындағы жаңадан ашылып 
жатқан питомникте жұмыс жасадым.

Киіктерді қолда ұстап бағу бұл жануарлар-
дың қолдағы қорын жасақтауға, осы түрдің мор-
фологиясын, физиологиясын, биохимиясын, ге-
нетикасын және басқа да бағыттардағы ғылыми 
зерттеулер үшін эксперименталдық материал-
мен қамтамасыз етуге, жануарлардың бір бөлі-
гін табиғатқа жіберіп, табиғи топтарын толық-
тырып отыруға жағдай жасайды [9,10,11,12].

Питомникте жасалған киіктерді қолда ұстап 
бағудың биотехнологиясын басқа да питомник-
терде, зообақтар мен фермаларда қолдануға бо-
лады және ол осы жануарлардың санын көбейту-
ге жағдай жасайды. 

Зерттеу материалдары мен әдістері

Зерттеу нысаны Ұлытау облысы Жаңаарқа 
ауданының Асар шаруа қожалығындағы киік-
терді қолда ұстап асырауға арналған питомник 
және ондағы шөлейтті далалардың тұяқты жа-
нуары киіктердің (Saiga tatarica tatarica L., 1766) 
жаңа туғаннан бастап бірнеше айлық болып 
есейгенге дейінгі лақтары. Зерттеу материалда-
ры авторлардың осы питомникте жұмыс жасау 
кезіндегі жинақтаған өзіндік зерттеу материал-
дары мен киіктерді қолда ұстап бағатын дүние 
жүзіндегі питомниктер мен зообақтар бойынша 
әдебиеттер, ғылыми мақалалардан жинақталды. 
Зерттеу нәтижелері тікелей бақылау, статисти-
калық мәліметтерді талдау және өзіндік монито-
ринг жасау мәліметтеріне негізделген. 

Зерттеудің теориялық-әдістемелік негізін 
жалпы ғылыми әдістер: бақылау, фото және ви-
део түсіру, күнделік жүргізу, сипаттау, салыс-
тыру, статистикалық, жүйелік талдау, әдістері 
құрайды.

Зерттеу нәтижелері және талқылау

Экология және табиғи ресурстар министр-
лігі 2022 жылы питомникте ұстап асырауға 200 
бас киік лағын алуға рұқсат берген, бірақ тек 65 
лақты ғана ұстау мүмкін болды. Олардың үшеуі 
тасымалдау кезінде шетінеп кетті. Лақтар таби-
ғи ортадан киіктердің жаппай төлдеуі кезінде 
алынды. Туғанына бірнеше сағат болған киік 
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лақтары Қостанай облысының аумағынан Бет-
пақдала популяциясынан ұсталды. Питомникке 
2022 жылдың 27 мамыр күні 62 бас киік лағы 
жеткізілді. 

Лақтар питомникке келгеннен кейін он күн 
карантинде, яғни жабық қора ішінде бірнеше 
торға бөлініп ұсталды. Он күннен соң әрқайсы-
сының ауданы 50×10 м (500 м2-лік) төбесі ашық, 
тормен қоршалған 4 вольерге 15-тен 16-дан ор-
наластырылды. Осындай 6 вольер бар, олардың 
екеуі қосалқы вольерлер, киік лақтары өз воль-
ерлерінің өсімдік жамылғысын таптап тастаған 
кезде осы қосалқы вольерлерге ауыстырылып 
отырылды. Вольерлер қораға жапсарлас салын-
ған және осы қораға жапсарлас бөлігінің төбесі 
күн мен жаңбырдан қорғау үшін қаңылтыр жа-
бынмен жабылған (сурет 1). Лақтар күн ыссы 
кезде қоршаудың осы көлеңке бөлігінде жатып 
демалады. Қаңылтыр жабынның бір кемшілігі 
жаңбыр жауған кезде жаңбыр тамшылары қа-
ңылтыр жабынға соғылып қатты дыбыс шығады 
да, лақтар үркіп жабынның астынан аулаққа қа-
шады. Болашақта осындай кемшіліктерді жою-
ды ойластыру керек.

Вольерлер қанша кең болғанына қарамастан 
лақтар қоршауға шыққаннан кейін екі аптадан 
соң вольердің табиғи шөп жамылғысын таптап 
тастады, сондықтан олар қосалқы вольерге кө-
шіріліп, шөбі тапталған вольердің шөбі тез қайта 
қалпына келуі үшін су шашылып суарылды.

Лақтарды идентификациялау (қайсысы та-
мақ ішкенін білу және басқа да қажеттіліктер 
үшін) үшін олардың мойнына цифр жазылған 
биркалар байланды. Еркек лақтар үш таңбалы 
санмен, ал ұрғашылары бір және екі таңбалы 
сандармен цифрланды. Лақтардың салмағы бас-
қа да белгілері, сондай-ақ сүт берілген кезде сүт 
ішпей қалса сол сүт ішпеген лақ туралы барлық 
мәліметтер арнайы бақылау журналына жазы-
лып отырды.

Киік лақтарын қолдан тамақтандыру оларды 
қолға үйретудің ең тиімді факторы болып табы-
лады. Ю.Н.Арылов киік лақтарын қолдан тамақ-
тандырудың рационын жасаған, оның рационы 
бойынша сиыр сүтіне тауық жұмыртқасының 
сарысын, витаминдер мен минералды қоспалар 
қосады [13].

Біздің питомникте лақтарға витаминдер мен 
минералды заттарға бай, балаларға арналған 
“NESTOGEN 4” құрғақ сүті суға езіліп, еміздігі 
бар пластикалық бөтелкемен үш мезгіл тамақ 
беріледі. Құрғақ сүтті езетін судың температу-
расы 37-40 0 С болуы керек. Ол үшін су электрлі 

бойлерде қажетті температураға дейін жылы-
тылады. Тамақтандыру қатаң түрде белгілі бір 
уақытта, яғни сағат 700, 1300, 1900 де беріледі. 
Лақтарға сүт берілгеннен кейін сүт беретін бө-
телкелер мен еміздіктері ыстық сумен жақсы-
лап жуылады және таза сумен шайылып кеп-
тіріледі. Питомникке келген алғашқы күндері 
лақтар бір мезгілде 50-100 мл аралығында сүт 
ішсе, күн өткен сайын сүт ішу көлемі артып, ап-
таның соңында бір мезгілде 150-200 мл сүт іше-
тін болды. Бір аптадан соң әрбір лаққа бір бер-
генде 200 мл, ал тәулігіне 600 мл сүт берілсе, 
екі аптадан соң бір мезгілде 250 мл, тәулігіне 
750 мл сүт берілді. Ашық вольерге шыққаннан 
кейін бірнеше күннен соң лақтар вольер ішінде-
гі өсіп тұрған шөптерді жей бастады, үш апта-
дан соң оларға сүтке қосымша әрқайсысына 50 
грамнан есептеліп құрама жем берілді. Ыдысқа 
су құйылып қойылды, шабылған шөп берілді. 
Лақтар мия, жоңышқа, астық тұқымдас шөп-
терді сүйсініп жейді және су ішеді. Лақтарға 
жем шөппен қоса минералдық қажеттіліктерін 
қамтамасыз ету мақсатында кесек ас тұзы қо-
йылды, біраз уақыттан соң лақтар тұзды жалай 
бастады. Кейде лақтардың арасында іші өтетін-
дері де болады. Мұндай жағдайда іші өтіп жүр-
ген лаққа берілетін сүттің көлемі азайтылады, 
марганцовканың әлсіз ерітіндісі қосылған су 
беріледі, жалпы мұндай су профилактикалық 
мақсатта лақтарға беріліп тұрады.

1-сурет – Питомниктегі вольердің сызбасы
1 – қора; 2 – 7-вольерлер;

  – вольердің төбесі жабық бөлігі;   – есіктер.
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Біздің питомниктегі киік лақтарының жы-
ныстары мен питомникке келген кездегі және 
бір айдан кейінгі салмақтары 1-кестеде берілген. 
Бір айдан соң лақтар орташа 3074,58 гр салмақ 

қосқан, оны жынысына қарай талдасақ ұрғашы 
лақтар орташа 3014,36 гр, ал еркек лақтар орта-
ша 3143,1 гр салмақ қосты, яғни еркек лақтар-
дың өсуі тезірек екенін көреміз.

1-кесте – Лақтардың питомникке келген кездегі салмақтары

№
Лақтың 

мойнындағы 
номері

Жынысы Салмағы, 
гр

Салмағы, 
гр №

Лақтың 
мойнындағы 

номері
Жынысы Салмағы, 

гр
Салмағы, 

гр

1 2 ♀ 3630 6580 32 33 ♀ 3635 6680

2 3 ♀ 3725 6650 33 34 ♀ 3280 6330

3 4 ♀ 3565 6500 34 167 ♂ 3890 6960

4 5 ♀ 3680 6700 35 168 ♂ 3950 7040

5 6 ♀ 3700 6730 36 169 ♂ 3760 6970

6 7 ♀ 3590 6605 37 170 ♂ 3900 7060

7 8 ♀ 3635 6650 38 171 ♂ 3870 7010

8 9 ♀ 3820 6800 39 172 ♂ 3850 6980

9 10 ♀ 3560 6570 40 173 ♂ 3980 7100

10 11 ♀ 3575 6560 41 174 ♂ 3875 6980

11 12 ♀ 3650 6680 42 175 ♂ 3260 6670

12 13 ♀ 3720 6730 43 176 ♂ 3115 6475

13 14 ♀ 3690 6685 44 177 ♂ 4290 7350

14 15 ♀ 3585 6610 45 178 ♂ 3750 6840

15 16 ♀ 2940 6020 46 179 ♂ 3790 6900

16 17 ♀ 3575 6590 47 180 ♂ 3505 6660

17 18 ♀ 3530 6585 48 181 ♂ 3895 6955

18 19 ♀ 3586 6615 49 182 ♂ 3880 6915

19 20 ♀ 2890 6005 50 183 ♂ 3930 7020

20 21 ♀ 3650 6610 51 184 ♂ 3945 6990

21 22 ♀ 3590 6625 52 185 ♂ 3725 6885

22 23 ♀ 3575 6575 53 186 ♂ 3100 6360

23 24 ♀ 3615 6640 54 187 ♂ 3890 7035

24 25 ♀ 3640 6675 55 188 ♂ 3925 6980

25 26 ♀ 3880 6900 56 189 ♂ 3900 7065

26 27 ♀ 3675 6680 57 190 ♂ 3630 6845

27 28 ♀ 3570 6590 58 191 ♂ 3945 7120

28 29 ♀ 3565 6580 59 192 ♂ 3880 7035

29 30 ♀ 3715 6700 60 193 ♂ 3760 6980

30 31 ♀ 3580 6620 61 194 ♂ 3575 6725

31 32 ♀ 3760 6780 62 195 ♂ 3870 6980
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Питомниктердегі төлдеген киіктердің лақта-
рын емізулерін зерттеген авторлар киіктің ұрға-
шысы өз лағымен қатар басқа лақтарды да емізе 
береді деп жазған. Табиғатта да аналық киіктер 
өз лағынан басқа лақтарды емізе береді деген тү-
сінік бар, бірақ кейбір зерттеушілер бұған қарсы 
дау айтады [14,15,16].

Киіктерді қолда ұстап асырау кезінде та-
мақтандыру рационы жануарларға қажетті бар-
лық қажетті қоректік заттарды қамтиды, алайда 
барлық жағдайда қорек құрамы олардың таби-
ғатта жейтін шөптерімен сәйкес келе бермейді 
[17,18,19]. 

Мінез құлықтары. Біз питомникте киік лақ-
тарын бағып қағумен қатар, олардың мінез құ-
лықтарын зерттеу мақсатында бақылау жүргіз-
дік. Питомникке келгеннен кейін бір апта өткен 
соң лақтарда шартты рефлекс қалыптасып, сүт 
беру уақыты жақындағанда қоршаудың есігіне 

жақындап маңырап шулай бастады. Сүт беру 
кезінде олар қорқыныштарын жеңіп, сүт беру-
ші адамның қолындағы бөтелкеге бір-бірімен 
таласып сүт ішеді. Ал сүт ішіп алғаннан кейін 
қайтадан табиғи инстинкттері жеңіп адамнан 
аулаққа қашады. Алайда киік лақтарының бәрі 
бірдей емес, олардың ішінде адамға үйірлері де, 
орташа дәрежеде қорқатындары, сонымен қатар 
адамнан өте күшті қорқатын үркектері де бар.

Осы адамнан күшті қорқатындарына тамақ 
беру қиын. Лақтар сүт берген кезде адамға жа-
қындап үймелейді, егер үркектері осы кезде сүт 
ішпей лақтардың соңынан қалып қойса, жеке 
дара қалып сүт ішуге қорқып, қарыны ашып 
тұрса да сүт ішпей кетіп қалады. Сондықтан 
сүтті лақтардың осы үркектерінен бастап беруге 
тырыстық. Адамға үйір лақтар тамақ ішіп алған 
соң да вольерге кірген адамға жақындап тамақ 
сұрайды.

2-сурет – Лақтарға сүт беру сәті
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Киіктер үйірімен жүріп тіршілік ететін жа-
нуарлар болғандықтан, жекелеген лақтардың да 
мінез құлықтары онтогенезде үйірмен тіршілік 
ету әсерінен қалыптасады. Оның нәтижесінде 
киіктердің қорғану реакциясы біртипті болып 
келеді және ол локомоцияға бағытталған. Біз-
дің бақылауымыз барысында бір вольердегі 15 
лақтың адамнан қорғаныш реакциясы одан қа-
шудан бастап оған үйір болуға дейінгі аралық-
та екендігін көрсетті. Зерттелген 15 лақтың 5-і 
(33,3 %) адам жақындағанда қаша жөнелді, 8-і 
(53,3 %) жатқан орындарында қалды, ал 2-і (13,3 
%) адамға қарай ұмтылды.

Киік лақтары вольердің ішінде топтасып жү-
реді. Олардың ішінде әрбір вольерде бір екіден 
тез жетілген, бойы да салмағы да басқаларынан 
үлкен еркек лақтар бар, бұл лақтар өте ширақ, 
бөтелкемен тамақ берген кезде алдыңғы екі ая-
ғымен тамақ берушіге шапшып ең алдымен іше-
ді. Егер оларға бөтелкені бірінші бермеген жағ-
дайда сүт ішіп жатқан лақтың жанынан келіп 
түйіп бөтелкені тартып алады. Бұлар болашақ 
үйірді бастаушы текелер болатыны көрініп тұр.

Киік лақтары сәл нәрседен, мысалы иттің 
үргенінен, көліктің дыбысынан, вольерге жа-
қындаған бөгде адамдардан үркіп кетеді және 
біреуі үркісе, қалғандары да соған еріп үркіп, 
дүр етіп қаша жөнеледі. Осындай үркіп қашу ке-
зінде олар қоршаудың бағанасына, қоршаудың 
қабырғасындағы торға соғылып жарақаттар ала-
ды. Әсіресе терілері сыдырылып, аяқтары сыну 
жиі болады. Жарақат алған лақтарға ветеринар 
дәрігер көмек көрсетеді. Ол үшін басқа лақтар-
ды үркітпей, жарақат алған киік лағын ұстап 
терісі сыдырылған жерге жақпа май немесе сп-
рей шашылады. Ал аяқтары сынған болса, аяғы 
гипстеледі. Мұндай жағдайлар екі-үш рет орын 
алды. Осындай үркіп қашу кезінде бір лақтың 
екі аяғы бірдей алдыңғы және артқы аяқтары 
сынды, сынған аяқтарына гипс салынды, алай-
да жарақаттың ауыр болуынан лақ оңала алмай, 
шетінеп кетті. Өлген лақтың мойнындағы но-
мері 29, яғни ұрғашы лақ болатын. Киік лақта-
ры жарақат алмас үшін қоршаудың торы көзге 
көрініп тұруы мақсатында темір сымды торға 
синтетикалық материалдан жасалған ашық түсті 
торды қосымша жапсыруға тура келді. Сонымен 
қатар қораның қабырғасына қалың картон жап-
сырылды.

Тәуліктік белсенділік. Вольерлердегі киік 
лақтарының тәуліктік белсенділіктерін зерттеу 
барысында олардың ең жоғары белсенділіктері 
ауа температурасы жоғары болмайтын таңертең-
гі және кешкі мезгілде байқалды. Таңертең олар 

ерте (шамамен 5 00 де) оянып шөп жей бастай-
ды. Сағат 7 00 ге таман (осы уақытта таңғы тамақ 
беріледі) шөп жеуді тоқтатып, вольердің есігінің 
алдына келіп тамақ беруді күтеді және маңы-
рап шулай бастайды. Сүт ішіп алған соң лақтар 
вольердің ішінде жайылады, одан арғы белсен-
діліктері ауа райына байланысты. Ауа райы 30 
C және одан да жоғары болса лақтар негізінен 
көлеңкеде жатып демалады. Кешке қарай қараң-
ғы түскенге дейін лақтар қайтадан белсенділік 
танытады, қараңғы түскен соң шамамен сағат 23 
00 де олар бір жерге жиналып жатып демалады.

Киіктерді қолда ұстаудың тарихына қарай-
тын болсақ, ол өте қайғылы деп айтуға болады. 
Көптеген зообақтар өздерінде киіктерді ұстауға 
тырысқан, алайда олардың барлығы дерлік қан-
дай да бір оң нәтижеге жете қоймаған. Зообақ-
тардағы бұл жануарлардың өлімінің ең басты се-
бептері аурулар мен жарақаттар болған [20,21].

Дүние жүзіндегі барлық зообақтарда, жа-
нуарларды қоршауда ұстайтын орталықтардың 
барлығында да киіктердің шетінеуі жоғары бо-
латындығы айтылады. Мұнда киіктердің көп 
бөлігі өмірінің алғашқы жылы шетінейтіні ай-
тылады, әсіресе жас төлдердің алғашқы айларда 
өлімге ұшырауы жиі орын алған [22,23,24]. 

Осы питомникте киіктерді қолда ұстап бағу 
бойынша біршама тәжірибе жинақталды, соны-
мен қатар киік лақтары алғаш рет ұсталып ба-
ғылғанына қарамастан, олардың шығыны өте 
төмен деңгейде болды. Мұндай жетістік питом-
никтің елді мекендерден қашық орналасуына, 
вольерлердің кең әрі дұрыс ойластырылып са-
лынғанына және питомникте жұмыс жасаған 
қызметкерлердің өз міндеттеріне адал болып, 
тиянақты да тынымсыз еңбегінің арқасында 
болды деп ойлаймыз.

Питомникте 340 га аумақ тормен қоршалып 
үлкен вольер жасалды, онда киіктер жартылай 
еркін жағдайда тіршілік етеді, еркін жайылады, 
бұл үлкен вольерде әрбір лаққа 5,6 га аумақтан 
келіп отыр. Бұл қоршаудың ішінде екі жерде бұ-
лақ бар, жер бедері ойлы қырлы, екі жерге кө-
леңке болатын төбесі жабылған күрке жасалды. 
Шілде айында яғни бір жарым айдан соң лақтар 
біраз өскеннен кейін осы үлкен вольерге жібе-
рілді. Лақтар үлкен вольерге жіберілгеннен ке-
йін де оларға бөтелкемен сүт беру жалғастырыла 
берді. Кең вольерге жіберілгеннен соң киік лақ-
тары жақсы өсе бастады, себебі бұл жердің та-
биғи шөбі мол әрі тапталмаған және лақтардың 
еркін қозғалуына да жер кең, сонымен қатар кең 
қоршау лақтардың жарақат алу мүмкіндігін де 
төмендетеді.
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Киіктерді қолда ұстап бағу нәтижелі болуы 
үшін мынандай бірқатар факторларды есте сақ-
тау қажет: жануарлардың кеңістікке деген қа-
жеттілігі, қоректік ерекшелігі, қоршаған ортаға 
деген талап (температура, жарық циклы, ылғал-

дылық, т.б.), жануарлардың тұратын жеріне қо-
йылатын талаптар және ветеринарлық мәселе-
лер. Қажетті мәліметтер жануарлардың табиғи 
ортасын жан-жақты зерттеу нәтижесінде алы-
нуы керек [25,26].

3-сурет – Киік лақтары үлкен вольерге шығарылды

Қорытынды

Дүние жүзіндегі киіктердің тіршілік ету 
ареалының 80-85 %-ы, ал дүниежүзіндегі киік-
тердің санының 95-96 %-ы Қазақстанның тер-
риториясында. Қазақстандағы жабайы тұяқты 
жануарлардың ішінде саны жөнінен ең үлкені 
киіктер – Saiga tatarica L. болып табылады [27]. 
Яғни киік бұл Қазақстанның брендіне айналды, 
сонымен қатар бұл дүниежүзілік табиғат қорғау 
қауымдастығының (Миграция жасайтын жаба-

йы жануарларды қорғау жөніндегі Конвенция 
Секретариаты (IUCN), Киікті қорғау жөніндегі 
Альянс және т.б.) алдындағы еліміздің абыройы 
болуымен қатар біз үшін үлкен жауапкершілік 
те болып табылады. Қазіргі таңда Қазақстандағы 
киіктердің Еділ-Жайық және Бетпақдала попу-
ляцияларының саны артып, Қазақстандағы киік-
тің жалпы саны 1 900 000 басқа жетіп отырған 
жағдайда киіктерді қолда ұстап бағуға арналған 
питомниктердің қажеттілігі жоқ сияқты көрінуі 
мүмкін. Алайда біздің елімізде бұл жануарлар-
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дың бірнеше күннің ішінде популяцияның санын 
150-200 мың басқа дейін қысқартатын жаппай 
өлімдері бірнеше рет тіркелгендігін ұмытпауы-
мыз керек. Сондықтан жануарларды тек саны 
қауіпті деңгейге дейін төмендегенде ғана барып 
оларды қорғауға алу тәжірибесінен бас тартып, 
оларды жүйелі түрде үздіксіз, кешенді зерттеу-
дің уақыты келді. Ал мұндай зерттеулер үшін 
киіктерді қолда ұстап бағатын питомниктердің 
маңызы өте зор. 

Питомниктің болашақта зоологтар мен ве-
теринарлар үшін ғылыми зерттеу жұмыстарын 
жүргізу, шетелдердегі питомниктер мен зоо-
бақтарға киіктерді экспорттау, туризмді дамыту 
бойынша потенциалы өте зор. Болашақта бұл 
питомник көптеген осындай қажетті де пайдалы 
жұмыстардың орталығына айналса екен деген 
тілегіміз бар. Қорытындылай келсек киіктерді 
питомниктерде қолда ұстап бағуға болады. Оны 

біздің осы тәжірибеміз анық көрсетіп отыр. Бұл 
жұмысты сәтті іске асыру үшін мынандай бірқа-
тар шарттар орындалуы қажет:

1. Киік лақтары табиғаттан жаңа туған кезде 
алынуы керек немесе сол питомникте дүниеге 
келуі керек;

2. Лақтарды анасының сүтінің құрамына жа-
қын сүтпен қоректендіру, қатаң белгілі бір уа-
қытта қоректендіру және тазалықты қатаң сақ-
тау қажет;

3. Лақтар тұратын вольер неғұрлым кең, 
құрғақ, күн мен жаңбырдан қорғайтын жабын 
болуы керек, ал бір-екі айға жеткен лақтар кең 
вольерде жартылай еркін жағдайда өмір сүруле-
рі керек;

4. Киіктерді қолда ұстап бағатын (асырай-
тын) питомниктер киіктердің табиғи ортасына 
ұқсас жерлерде ұйымдастырылуы керек;

5. Ветеринарлық талаптар сақталуы қажет.
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КЕРАТИН ҚҰРАМДЫ ҚАЛДЫҚТАРДЫ  
КЕРАТИНАЗАЛЫҚ БЕЛСЕНДІЛІГІ БАР  

ТЕРМОФИЛЬДІ БАКТЕРИЯМЕН ЫДЫРАТУ

Кератиназалық белсенділігі бар Caldanaerobacter subterraneus KAk штамы Жаркент 
геотермалдық су көздерінен анаэробты қоректік ортада бөлініп алынды. КАk штамы 55-85°С 
температура (оптимум 65-70°С) аралығында және рН көрсеткіші 4,5-9,0 (оптимум 6,8) дейінгі 
аралықта өседі. Глюкозасы бар қоректік ортаның оңтайлы жағдайларында жасушалар негізінен 
жеке, жұппен немесе сирек тізбектелетіні байқалса эндоспора түзу қабілеті байқалмады, алайда 
қоректік ортаға глюкозаның орнына негізгі энергия көзі ретінде қой жүні, тауық қауырсынымен 
инкубациялағанда немесе оңтайлы емес жағдайларда KAk штамының жасушалары айтарлықтай 
ұзарып (5-8 мкм), жіңішкеріп, морфологиясы өзгерді. Сонымен қатар, жасушаларда спора 
түзілгені байқалды. KAk штамы 65-70ºC аралығындағы тауық қауырсын кератинінің және 
қой жүнінің тиімді ыдырата алу қабілетін көрсетті. KAk штамының 16S рРНҚ (1452 ж.н) ген 
тізбегін BLASTn бағдарламасы көмегімен GenBank дерекқорларында белгілі реттіліктерге 
сәйкестендірілген кезде, KAk штамының нуклеотид тізбегіне C. subterraneus типтік штамдарына 
жақындығы анықталды. KAk штамы мен C. subterraneus subsp. tengcongensis DSM 15242т штамы 
арасындағы 16S рРНҚ ген тізбегінің ұқсастығы 98,5% құраса, басқа осы түр іші штамдарымен 
алшақтығы 1-1,5% аралығында болды. Бұл зерттеу KAk штамының физиологиялық ерекшеліктерін 
және оның кератинолитикалық белсенділігі мен Caldanaerobacter туысының басқа өкілдерімен 
салыстырғандағы айырмашылықтарын көрсетеді.

Түйін сөздер: анаэробтар, Қазақстандағы геотермалдық су көздері, термофилді, қауырсынды 
ыдыратушы.
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А.B. Talipova1, А.S. Kistaubayeva1*
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Degradation of keratin compound residues  
by thermophilic bacteria with keratinase activity

The strain Caldanaerobacter subterraneus KAk with keratinase activity was isolated from the Zarkent 
geothermal springs. The KAk1 strain grows under anaerobic conditions at temperatures ranging from 55 
to 85°C (optimum 65-70°C) and pH 4.5-9.0 (optimum 6.8). Under optimal conditions with glucose, the 
cells are observed mainly as single cells, in pairs, or in rare chains, and do not form endospores. How-
ever, when grown on merino wool, feathers, or under suboptimal conditions, the KAk strain cells show 
significant elongation and altered morphology: the cell length increases to 5-8 µm, and spore formation 
is observed. The KAk strain demonstrates the ability to effectively degrade feather keratin and merino 
wool at 65-70°C. The 16S rRNA gene sequence (1452 bp) of the KAk strain, analyzed using the BLASTn 
program against the GenBank database, showed a high degree of similarity with other strains of C. sub-
terraneus. The similarity of the 16S rRNA gene sequence between strain KAk and C. subterraneus subsp. 
tengcongensis DSM 15242T is 98.5%, while the difference from other strains of this species is 1-1.5%. 
This study describes the physiological characteristics of the KAk strain and its keratinolytic activity in 
comparison with other representatives of the genus Caldanaerobacter.

Key words: anaerobe, geothermal spring in Kazakhstan, thermophile, feather degrading. 
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Разрушение остатков кератиновых соединений с использованием  
термофильной бактерии, обладающей кератиназной активностью

Штамм Caldanaerobacter subterraneus KAk с кератиназной активностью был выделен из Жар-
кентских геотермальных источников. Штамм KAk растет в анаэробных условиях при температуре 
55-85°C (оптимум 65-70°C) и pH 4,5-9,0 (оптимум 6,8). В оптимальных условиях с глюкозой клет-
ки наблюдаются преимущественно одиночно, парами или в редких цепочках и не образуют эндо-
спор. Однако при росте на мериносовой шерсти, перьях или в субоптимальных условиях клетки 
штамма KAk значительно удлиняются и изменяют морфологию: длина клеток увеличивается до 
5-8 мкм и наблюдается образование спор. Штамм KAk демонстрирует способность эффективно 
разрушать кератин перьев и мериносовую шерсть при температуре 65-70°C. Анализ последова-
тельности гена 16S рРНК (1452 п.н.) штамма KAk, выполненный с помощью программы BLASTn по 
базам данных GenBank, показал высокую степень сходства с другими штаммами C. subterraneus. 
Сходство последовательности гена 16S рРНК штамма KAk с C. subterraneus subsp. tengcongensis 
DSM 15242T составляет 98,5%, тогда как различие с другими штаммами этого вида составляет 
1-1,5%. Настоящее исследование описывает физиологические особенности штамма KAk и его 
кератинолитическую активность в сравнении с другими представителями рода Caldanaerobacter.

Ключевые слова: анаэробы, геотермальные источники Казахстана, термофилы, разрушители 
перьев.

Кіріспе

Caldanaerobacter тұқымдасы Thermoana-
erobac teraceae отбасысының ресми түрде жа-
рияланған 18 тұқымдасының қатарына кіреді 
[1]. Бүгінгі күнге дейін бұл тұқымдас екі түр-
ден тұрған: Caldanaerobacter uzonensis K67T [2] 
және C. subterraneus, соның ішінде келесі түрі-
шілері (subspecies): C. subterraneus DSM 13054T 
[3, 4], C. subterraneus subsp. pacificus JMT [5], 
C. subterraneus subsp. tengcongensis MB4T [6], 
C. subterraneus subsp. younseiensis KB-1T [7, 8]. 
Caldanaerobacter тұқымдасының түрлері қатаң 
анаэробты термофилдер, олардың Грам реак-
циясы оң немесе теріс және эндоспоралар түзу-
ге қабілетті [4]. Бұл бактериялар ферментатив-
ті метаболизмге ие, олар мұнай кен орындары 
және құрлықтағы ыстық су көздері сияқты әр-
түрлі геотермалдық орталарда табылған [2, 4]. 
Caldanaerobacter тұқымдасының өкілдері кси-
лан, крахмал және қант құрамы бар қосылыстар 
тектес түрлі күрделі субстраттарды пайдалана 
алау ерекшеліктерімен белгілі. Алайда, бүгінгі 
күнге дейін осы тұқымдас мүшелерінің ешқай-
сысы кератинді ыдырату қабілеті  сипатталмаған.

Кератиндер негізінен омыртқалы жануар-
лардың эпителий жасушаларында кездесетін, 
құрамында күкірт бар, ерімейтін талшықты 
ақуыздар, олар тері мен оның қосалқылары-

ның (шаш, қауырсын, мүйіз, тырнақ, жүн) не-
гізгі компоненттері болып табылады. Ішкі мо-
лекулалық цистеин дисульфиді және сутектік 
байланыстардың жоғары мөлшері сияқты құ-
рылымдық сипаттамаларына байланысты кера-
тиндер биологиялық және химиялық ыдырауға 
жоғары төзімді келеді[9]. Кератиндер α және β 
кератиндер болып екіге бөлінеді [10]. α кера-
тиндер сүтқоректілердің эпидермисінде (мыса-
лы, жүн, шаш және т.б.) кездеседі, олар α-спи-
ральді екінші реттік құрылымдарына бай және 
олардың молекулалық массасы 40-тан 70 кДа-ға 
дейін [11]. Құстар мен бауырымен жорғалау-
шылардың терісінде кездесетін β-кератиндердің 
мөлшері әдетте α-кератиндерден кішірек (10-
нан 20 кДа-ға дейін) [11]. Статистика бойынша 
жыл сайын әлемде шамамен 10 миллион тон-
на кератин қалдықтары түзіледі, оның ішінде 
қауырсын қалдықтары шамамен 8,5 миллион 
тоннаны құрайды. Қауырсындар құрамында ма-
ңызды аминқышқылдар (70%), витаминдер, өсу 
факторлары және кейбір құнды элементтер көп 
болғандықтан, олар ерекше құнды ақуыздық 
азық көзі ретінде қарастырылады [12]. Қауыр-
сындарды тыңайтқыштар, шикізат немесе желім 
алу үшін механикалық немесе химиялық әдіс-
термен гидролиздеуге болады, бірақ кератин 
бұл процестер кезінде тек жартылай ыдырайды, 
сонымен қатар бұл қымбат және қоршаған орта-
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ны ластануына әкеледі [13, 14]. Қазіргі уақытта 
кератин бар биологиялық қалдықтардың көп-
шілігі полигондарда көму, жағу немесе жоғары 
температурада өңделіп, төмен сапалы жануар-
лар ұнына айналдырылады және үй жануарлары 
мен балықтарға арналған азық қоспасы ретінде 
пайдаланылады. Алайда, бұл ұн құтырған сиыр 
ауруы және Крейцфельдт-Якоб аурулары секіл-
ді белгілі аурулармен, сондай-ақ сиырлардың 
губка тәрізді энцефалопатиясымен байланысты 
приондардың тасымалдаушысы бола алатыны 
дәлелденген [10]. Қауырсын биомассасының 
химиялық немесе гидротермиялық ыдырауы 
кезінде серин, метионин, лизин, цистеин және 
пролин сияқты маңызды аминқышқылдары да 
ыдырайды [15]. Сондықтан, кератины бар био-
логиялық қалдықтарды кератинді ыдырататын 
микроорганизмдермен биологиялық ыдырату, 
қалдықтарды тиімді басқарудың ыңғайлы және 
арзан әдісі болып табылады, сонымен қатар қор-
шаған орта мен адам қауіпсіздігін қамтамасыз 
етеді [16]. Бұған қоса, тауық қауырсындарын 
арзан және қолжетімді диеталық ақуыз көзіне 
айналдыру, биоэкономикалық тәсілді қолдай-
ды [17, 18]. Осыған байланысты, бұл зерттеу 
Жаркент ыстық су көздерінен оқшауланған, 
анаэробты жағдайда 70°C-қа дейінгі темпера-
турада тауық қауырсынын тиімді ыдырататын 
Caldanaerobacter subterraneus KAk штамын си-
паттауға бағытталған. 

Зерттеу материалдары мен әдістері

Сынама алу және өсіру
Үлгілер Қазақстанның Алматы облысында-

ғы Жаркент геотермалды суларынан алынды. 
Үлгілерді жинау кезінде су температурасы 76ºC 
және pH 6.8 тең болды [19]. Су мен шөгінділер 
аралас үлгілері 100 мл нықталып жабылған анаэ-
робты колбаларына алынып, 4°C температурада 
зертханаға тасымалданды.

Анаэробты қоректік ортаны дайындау үшін 
модификацияланған Хюнгейт әдісі қолданылды 
[20]. Алынған үлгілерді дақылдау үшін оңтай-
ландырылған MMF қоректік ортасы қолданыл-
ды (литрге шаққанда): NaCl – 1,0 г; KCl – 0,3 г; 
MgSO4•7H2O – 0,3 г; NH4Cl – 0,5 г; KH2PO4 – 0,3 
г; және CaCl2•2H2O – 0,1 г; L-цистеин-HCl•H2O 
– 0,25 г; және H3BO3 – 6 мг. Соңында, редокс 
индикаторы ретінде 0,2% резазуриннің 0,5 мл 
мөлшері қоректік ортаға қосылды. Қоректік ор-
таны 121ºC температурада 20 минут автоклавта-
ғаннан кейін, үздіксіз азот газы ағымы астында 
шамамен 50ºC дейін салқындатылып, ортаның 

рН деңгейі 2 М HCl пайдалану арқылы 6,5-ке де-
йін реттелді. Орта асептикалық жағдайда 100 мл 
колбаларына Хюнгейт әдісін қолданып, резеңке 
тығындарымен нығыздалып метал қысқыштар-
мен жабылды [20].

Дақылдау ашытқы экстракты қосылған 30 
мл MMF бар 50 мл колбаларында жүргізілді. Ор-
таға 1 мл су және шөгінді үлгілері енгізіліп, 70°C 
температурада төрт күн бойы инкубацияланды. 
Дақылдар шектік сұйылту әдісі арқылы тазарты-
лып, нәтижесінде таза штамм бөлініп оған KAk 
атауы берілді.

Микроскопия
КАк штамының морфологиясы, спора түзу 

қасиеті, жасуша шығымы, қозғалғыштығы және 
физиологиялық жағдайы секілді сипаттамалар 
фаза контрасты құрылғысы бар Nikon, Eclipse 
E400 (1000Х) (Жапония) микроскопы көмегімен 
бағаланды. Дайын препараттарды RA-7U 4.2 
объектив жүйесі бар Nikon D7000 SLR камерасы 
арқылы суретке түсіріліп өнделді.

Jeol JSM-7400F сканерлеуші электронды 
микроскоп көмегімен жасушалардың құрылымы 
2000X және 8500X үлкейту өлшем аралығында 
зерттелді. Үлгілер алдын ала сипатталған хатта-
маға сәйкес дайындалды [21].

Физиологиялық сипаттамасы
Өсу температурасы, рН және NaCl концент-

рациясы KAk штамын MMF ортасында инку-
бациялау арқылы анықталды. Штамның өсу 
температурасының диапазоны сұйық қоректік 
ортада 40-90°C аралығында 5°C қосу арқылы ин-
кубациялау нәтижесінде анықталды. Өсудің рН 
диапазоны штамның оптималды өсу температу-
расында бағаланды. Қоректік ортаның рН деңге-
йін (3,0-тен 10,0 аралығында) 2М HCl немесе 5% 
NaOH (салмақ/көлем) стерильді анаэробты түрде 
дайындалған ерітінділерін қосып өзгерту арқы-
лы жасалды. рН деңгейі бөлме температурасын-
да рН өлшегіші (VWR, AҚШ) арқылы өлшенді. 
Осматикалық стресс диапазонын анықтау NaCl 
тұзының түрлі концентарияларында (1%, 2%, 
3%, 4%, 5%, 6% жән 7%) бағаланды. API 20 A 
жолақтарында тестілеу (SKU:20300; BioMérieux, 
Inc., Marcy-l’Etoile, Франция) өндірушінің нұс-
қауларына сәйкес өткізілді. Крахмал, сахароза, 
галактоза, ксилан, пируват, арабиноза, ксилоза, 
глюкоза, пептон, CM-целлюлоза және меринос 
жүні сияқты әртүрлі субстраттардың гидролизі 
қатаң анаэробты жағдайларда MMF ортасында 
анықталды. Өсу қарқындылығы 70°C темпера-
турада 24 және 48 сағаттық инкубациядан кейін 
фазалық-контрасты микроскопия арқылы баға-
ланды. Егер жасуша тығыздығы 24 сағат ішінде 
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екі еселенсе, өсу оң деп есептелді, ал баяу өсуі 
48 сағат ішінде жасуша тығыздығының екі есе-
ленуімен көрсетілді. Барлық эксперименттер үш 
рет қайталанып, сәйкес теріс және оң бақылау-
лармен жүргізілді.

16S рРНҚ гендерін секвенирлеу
Бактериялар MMF ортасында 24 сағат бойы 

өсіріліп, 4°C температурада 15 минут бойы 6000 
x g (8000 айн/мин) центрифугалау арқылы жи-
налды. Геномдық ДНҚ экстракциясы мен тазар-
тылуы GenElute бактериялық геномдық ДНҚ 
экстракция жиынтығымен (NA2100; Sigma-
Aldrich, Сент-Луис, МО, АҚШ) және GenElute 
ПТР тазарту жиынтығымен (NA1020; Sigma-
Aldrich) орындалды. 16S рРНҚ гендерінің нук-
леотидтер тізбегін секвенирлеу UiB Sequencing 
facility (Берген университеті, Норвегия) орталы-
ғында алдынғы жұмыста көрсетілген тура және 
кері әмбебап праймерлерді пайдалана отырып 
Сенгер әдісімен орындалды [21]. ПТР ампли-
фикация нәтижесінің өнімдерін өндірушінің 
нұсқауларына сәйкес 3500 Генетикалық анали-
заторында (Applied Biosystems, АҚШ) коммер-
циялық Big Dye Terminator v. 3.1 жинтығы арқы-
лы секвенирленді. Секвенирлеу реакциясының 
жалпы көлемі 10 мкл және келесі бөліктерден 
тұрды: Big Dye v. 3.1 реакцияға 1 мкл, секвенир-
леу буфері 1 мкл, праймер 1,5 мкл (2 М), ПТР 
өнімі 200 нг, және стерильді су 10 мкл көлеміне 
жеткенше қосылды. Пайда болған амплифика-
ция өнімдерін BigDye XTerminator Purification 
жиынтығы (Applied Biosystems, АҚШ) көме-
гімен өндірушінің нұсқауларына сәйкес бай-
ланыспаған реакция өнімдерінен тазартылды. 
Секвенирлеу нәтижесінде алынған нуклеотид-
тер тізбегін MEGA X бағдарламасы [22] көмегі-
мен талданды және EMBOSS [23] бағдарламасы 
арқылы талданған праймерлер бір біріне бірік-
тірілді. Алынған 16S рРНҚ генінің тізбектері 
BLASTN (әдепкі параметрлермен) бағдарла-
масын пайдалана отырып, жалпыға қолжетімді 
дерекқорлардағы нуклеотидтік тізбектермен са-
лыстырылды (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.
cgi). Тізбектерді теңестіру CLUSTAL X бағдар-
ламасы арқылы орындалды [24]. Филогенетика-
лық талдау MEGA v11 бағдарламалық жиынты-
ғында максималды ықтималдық әдісін қолдану 
арқылы жүргізілді [22]. Эволюциялық қашық-
тықтар Тамура-Ней моделін пайдаланып есеп-
телді [25]. Максималды ықтималдық деректері-
нің bootstrap талдауы тармақталу нүктелерінің 
сенімділігін бағалау үшін 1000 рет қайта үлгілеу 
итерациялары қамтылды [26]. Сонымен қатар, 

жетіспейтін деректері бар позициялар талдаудан 
шығарылды. Caldicellulosiruptor saccharolyticus 
16S рРНҚ генінің тізбегі сыртқы топ ретінде 
пайдаланылды.

Кератиназалық белсенділігін анықтау.
Штамның кератинді ыдырату белсенділігін 

анықтау үшін субстрат ретінде тауықтың кеу-
де қауырсындары қолданылды. Қауырсындар 
шаң мен тері бөлшектерін жою үшін деиониза-
цияланған сумен бірнеше рет мұқият шайылып 
50°C температурада термостатта 24 сағат бойы 
кептірілді. Кептірілгеннен кейін 25 ± 5 мг тауық 
қауырсынына 25 мл анаэробты қоректік орта 
қосылды. Қоректік орта құрамына келесі ингре-
диенттер (1 литрге) кірді: NaCl – 1,0 г; ашытқы 
экстракты – 0,01 г; L-цистеин-HCl•H2O – 0,25 г; 
және резазурин (0,2%) – 0,5 мЛ. Сондай-ақ, ор-
таға 1 мл KAk1 штамының инокулюмі қосылды. 
Тек қауырсындары бар, бірақ инокуляциясыз 
ортасы бар колба теріс бақылау ретінде қолда-
нылды.

Дақылдар 70°C температурада анаэробты 
жағдайда инкубацияланды. Әр 24 сағат сайын 
қауырсындардың тұтастығындағы өзгерістерді 
бақылау үшін колбалар көзбен тексерілді.

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

KAk штамы анаэробты жағдайда жасалған 
тығыз қоректік ортада колония түзуге қабілетсіз, 
ол тек Грам оң және тек оттексіз ортада ғана кө-
беюге қабілетті. Осы ортада штамм жасушалары 
дара, жұп, сирек тізбектеліп орналасқан (0.1-0.9 
мм) болып келеді және көмірсу қосылған MMF 
қоректік ортада өсіргенде спора түзілуі байқал-
мады (сурет 23, Б, В), егер қоректік ортаға кө-
мірсу орнына негізгі субстракт ретінде тауық 
қауырсынын қосатын болсақ, онда жасушала-
рының пішіні өзгереді, олар жіп тәріздес болып 
(0,3-0,7 мм) споралары байқалды (сурет 1, A, Ә).

Споралар штамм жасушасының бір шетінен 
орналасып пішіні домалақ терминалды болып 
келеді. Фазалық-контрасты микроскоппен қа-
рағанда кейбір спораларға жарық сынса (сурет 
1, Ә) кейбіреулерінде ондай қасиет байқалмады 
(сурет 1, А). Электронды микроскопия кесікін-
дерінде, KAk штамның Bacillaceae тұқымдасына 
тән морфологияға сәйкес ұзындығы 6-15 микрон 
аралығында келген жұп немесе дара жасушала-
ры байқалды (сурет 2).

КАк анаэробты жағдайда 55-85°С температу-
ра (оптимум 65-70°С) аралығында және рН көр-
сеткіші 4,5-9,0 дейінгі аралықта өседі (1-кесте).
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А, Ә тауық қауырсыны қосылған ММF қоректік ортада өсірілген жасушалар, және Б, В глюкоза қосылған  
MMF ортасында өсірілген жасушалар (инкубация температурасы 70°C). Тауық қауырсыны қосылған қоректік ортада 
өскен жасушалардың жарық сынбайтын (А) және сынғыш (Ә) споралары ақ жебемен көрсетілген. Глюкоза қосылған 

қоректік ортада өскен жасушалар көбіне бір-бірден, жұппен (Б) немесе сирек тізбектеліп (В) орналасқан. Масштаб: 1 мкм

1-сурет – КАk1 штамының фазалық-контрасты микроскопия кескіндері

2-сурет – Сканерлеуші электронды микроскопта КАк штамының кескіні
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1-кесте – КАк штамының және басқа белгілі Caldanaerobacter түрлерінің дифференциалды фенотиптік сипаттамалары

Ерекшелік *1 2 4 5 6 7

Жасуша морфологиясы

Таяқшалар 
дара, жұп, си-
рек тізбек/жіп 

тәріздес

Таяқшалар, 
жалғыз не-

месе жұптас-
тырылған

Таяқшалар

Таяқшалар, 
жалғыз, жұп 

немесе
шынжырлаған

Таяқшалар Бұтақталған 
таяқшалар

Спора түзуге қабілеттілік + + - - + -

Грам реакциясы + + + - + +

Қозғалғыштық - - - - + -

Өсу температурасы (°C)

 Аралығы 55-85 50-75 40-80 50-80 50-85 50-80

 Оптимум 65-70 68-70 65-75 75 75 70

Өсу pH көрсеткіші

 Аралығы 4,5-9,0 4,8-8,0 5,7-9,2 5.5-9.0 4,5-9,0 5,8-7,6

 Оптимум 7,0 6,8 7,0-7,5 7.0-7.5 6,5 6,8-7,2

Ашытқы экстрактін өсу фак-
торы ретінде + + + + + v

пептон v + + ± + +

триптон + ± ± ± + ±

D-рибоза ± - - - ± ±

D-фруктоза - + + + + +

D-галактоза + + + + + +

мелибиоза + + ± ± ±

целюлоза ± ± ± - - ±

ксилан + ± + - - ±

пируват ± + + - ± +

API 20A:

L-триптофан - v ± ± ± ±

Несепнәр - ± ± ± ± ±

D-глюкоза + + + + + +

D-маннитол + - + +

D-лактоза + + + + +

D-сахароза + + - - + -

D-мальтоза + + + + + +

салицин + ± ± ± ± ±

D-ксилоза + + + - +

L-арабиноза + + - - -

желатин + ± ± ± - ±

эскулин темір цитраты + ± ± ± ± ±
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Ерекшелік *1 2 4 5 6 7

Жасуша морфологиясы

Таяқшалар 
дара, жұп, си-
рек тізбек/жіп 

тәріздес

Таяқшалар, 
жалғыз не-

месе жұптас-
тырылған

Таяқшалар

Таяқшалар, 
жалғыз, жұп 

немесе
шынжырлаған

Таяқшалар Бұтақталған 
таяқшалар

глицерин + ± + - ± ±

D-целлобиоза + + + + + +

D-манноза + + + + +

D-мелезитоза + ± ± ± ± ±

D-раффиноза + - ± ± ± ±

D-сорбитол + + ± ± - ±

L-рамноза + - - ± ± ±

D-трегалоза + + ± ± ± ±

Глюкозаның ашыту өнімдері:

этанол + + - - + -

ацетат ± + + + + +

лактат ± + + + + -

H2S + ± - ± + ±

*Белгілер: v, өзгерінкі; +, оң; -, теріс; ±, әлсіз оң; КАк штамы; 2, Caldanaerobacter uzonensis K67T [2]; 3, Caldanaerobacter 
subsp. subterraneus DSM 13054T [3,4]; 4, C. subterraneus subsp. tengcongensis JCM 11007T [6]; 5, C. subterraneus subsp. 
yonseiensis DSM 13777T [7,8]; 6, C. subterraneus subsp. pacificus DSM 12653T [5]

Кестенің жалғасы

КАк штамының 20 түрлі қосылыстарды 
пайдалану мүмкіндігін анықтау API 20 A жо-
лақтарымен тексерілді (кесте 1), штамм 20 қо-
сылыстың 18-ін ыдыратуға қабілетті болса, со-
лардың ішінде тек L-триптофан және несепнәр 
КАк штамымен ыдыратуы байқалмады. Барлық 
штамдар D-глюкозаны, D-мальтозаны, D-целло-
биозаны, D-галактозаны және ашытқы экстрак-
тын энергия көзі ретінде қолдана алады. Бірақ 
ешқайсысы сульфат, сульфит немесе нитратты 
электрон акцепторлары ретінде қолданбайды 
екені анықталды.

KAk штамының 16S рРНҚ (1452 ж.н) ген 
тізбегін BLASTn бағдарламасы көмегімен 
GenBank дерекқорларында белгілі реттілік-
терге сәйкестендірілген кезде, KAk штамының 
нуклеотид тізбегіне C. subterraneus штамдары-
на жақындығы анықталды. KAk штамы мен C. 
subterraneus subsp. tengcongensis DSM 15242т 

штамы арасындағы 16S рРНҚ ген тізбегінің 
ұқсастығы 98,5% құраса, басқа осы түр іші 
штамдарымен алшақтығы 1-1,5% аралығында 
болды.

KAk штамының 16S рРНҚ генінің тізбегіне 
негізделген филогенетикалық ағаш MEGA X 
бағдарламасымен жүзеге асырылды (сурет 3).

KAk штамы басқа Caldanaerobacter штам-
дарымен топтастырылды, дегенмен оның басқа 
Caldanaerobacter типтік штамдарынан қашық-
тықта жеке клада құрып орналасуы KAk шта-
мының жаңа түр немесе түр іші екенін көрсетеді 
екедігі анықталды.

Caldanaerobacter KAk штамы өзінің жоғары 
кератиназалық белсенділігімен ерекшеленді. 
KAk штамының кератиназалық белсенділігі 
анаэробты MMF қоректік ортасында тауық 
қауырсынымен (ß-кератин) (мамық және қатты) 
сыналды (сурет 4).
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Тіркеу нөмірлері жақшада берілген. Bootstrap мәндері тармақтарда пайызбен көрсетіледі.  
Ағаш maximum-likelihood әдісімен құралған. Сыртқы топ ретінде  

Caldicellulosiruptor saccharolyticus Tp8T 6331T (NR_036878) пайдаланылды

3-сурет – 16S рРНҚ генінің тізбектеріне негізделген Thermoanaerobacteraceae отбасысының  
түрлерінің типтік штамдары бар және KAk штамының филогенетикалық ағашы

4-сурет – Caldanaerobacter KAk штамының 
кератиназалық белсенділігін тексеру үшін тауық 

қанат қауырсынында 4 тәулік бойы 70°C температурада 
инкубациялаудың нәтижесі

Осы субстратта өсу барысында газ түзілу 
қасиеті байқалды және құрамында орта есеппен 
8,9% сутегі (H2) және 4,1% көмірқышқыл газы 
(CO2) болатындығы анықталды. Тауық қауыр-
сынында KAk штамын инкубациялау барысын-
да, мезгілді шыны ыдыс ішінде қысымды азайту 
дақылдарының санының ұлғаюына және субст-
раттың тез ыдырауына алып келді. 

Caldanaerobacter KAk штамының тауықтың 
төсінен алынған мамық және қанатынан алын-
ған қауырсындарын ыдырату жылдамдығын 
арттыру мақсатында әр түрлі субтраттар сынақ-
тан өткізілді, оның ішінде: майсыздандырылған 
сүт ұнтағы, казеин, пептон және ашытқы экст-
ракты болды (сурет 5, А).

Нәтижесінде осы сыналған субтраттар ішін-
де ашытқы экстракты Caldanaerobacter KAk 
штамының кератиназалық белсенділігін жоғар-
лататыны анықталды. Мысалы, ММF қорек-
тік ортасына 0,1% ашытқы экстрактісі қосылса 
орта есеппен 70°C температурада мамық қауыр-
сынды ыдырату ±4 тәулік, ал қанаттан алынған 
қауырсынды ыдырату ±6 тәулік алатыны анық-
талды. Дәл осындай жағдайда ММF қоректік ор-
тасына ашытқы экстрактісін қоспаған жағдайда 
тауық қауырсындарын ыдырату уақыты 3 есе 
ұлғайды және ашытқы экстрактісін қоректік ор-
таға қосу нәтижесінде қымбат дәрумендер ері-
тіндісіз толығымен алмастыра алатыны байқал-
ды. Бұл ашытқы экстрактісінің Caldanaerobacter 
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KAk штамм дақылдарын дәрумен ерітіндісіне 
қарағанда әлдеқайда тезірек бөлінуіне және ке-
ратиназалық белсенділігіне әсер ететінін көрсе-
теді. Сонымен қатар ашытқы экстрактісінің оң 
әсерімен қатар теріс әсері де байқалды, егер қо-
ректік ортада ашытқы экстрактісінің концентра-
циясы 1,7% асатын болса, бұл Caldanaerobacter 
KAk штамының кератиназалық белсенділігін 
толығымен тежейтіні анықталды. Ашытқы экст-
рактісінен басқа Caldanaerobacter KAk штамы-
ның кератиназалық белсенділігіне NaCl тұзы оң 
әсер ететіні және оның 0.4% мөлшері оптимал-

ды екені белгілі болды (сурет 5, Ә). Ұқсас нә-
тижелер Stanly Merin Liya, Mridul Umesh, Anish 
Nag, және басқа да (2023) авторлармен жазыл-
ған жұмыста NaCl тұзы кератиназа ферментінің 
белсенділігін жоғарлататыны көрсетілген [27]. 
Caldanaerobacter KAk штамының кератиназа-
лық белсенділігіне қоректік орта құрамдас бө-
ліктерінен басқа ерекше әсер етуші фактордың 
бірі инкубация температурасы болды. Кератина-
залық белсенділік 55-80°C аралықтарында зерт-
теліп, нәтижесінде ең жоғары белсенділік 70°C 
температурасында байқалатындығы көрсетілді.

5-сурет – Ашытқы экстрактының (А) және NaCl (Ә) концентрацияларының  
Caldanaerobacter KAk штамының кератиназалық белсенділігіне әсері
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Осы зерттеуде сипатталған жаңа изолят 
C. subterraneus ретінде анықталды, алайда, 
C. subterraneus түрішілерінен кейбір айыр-
машылықтары байқалды, бұл KAk штамын 
Caldanaerobacter өкілдерінің ішінде жаңа 
штамм ретінде жіктеуге негіз бар екенін көрсе-
теді. Штамм сахароза, галактоза, ксилан, араби-
ноза, ксилоза, глюкоза, пептон, CM-целлюлоза, 
D-маннитол, D-лактоза, D-мальтоза, салицин, 
желатин, эскулин феррик цитраты, глицерин, 
D-целлобиоза, D-манноза, D-мелезитоза, D-раф-
финоза, D-сорбитол, L-рамноза және D-трелоза 
сияқты әртүрлі субстраттарда айтарлықтай өсу 
қабілетін көрсетті. Сонымен қатар, KAk 70°C 
температурада оңтайлы өсіп 96 сағаттан ке-
йін тауық қауырсындарын толық ыдыратады. 
Ашытқы экстракты көмірсулардың өсуі үшін 
қажет болмады. Айта кетейік, KAk штамы тек 
ашытқы экстракты немесе тауық қауырсында-
ры бар ортада өсуге қабілеттілік көрсетті, бұл 
Caldanaerobacter туысының басқа өкілдерінен 
ерекше қасиеті болып табылады [2, 4, 5, 7].

Жоғарыда аталған физиологиялық айыр-
машылықтардан басқа, KAk штамының фи-
логенетикалық талдауы оның C. subterraneus 
subsp. younseiensis KB-1T, C. subterraneus subsp. 
subterraneus DSM 13054T, C. subterraneus subsp. 
tengcongensis MB4T және C. subterraneus subsp. 
pacificus DSM 12653T типті штамдарымен бір 
түріші тобына жататынын көрсетті. Бірақ, жоға-
рыда көрсетілген физиологиялық ерекшеліктер 
және 16s рРНҚ ген сиквенстері нәтижесі бойын-
ша филогенетикалық ағашта орналасуы КАk 
штамының ерекшелігін дәлелдейді.

Қорытынды

Жаңадан бөлініп алынған C. subterraneus 
KAk штамының кератинолитикалық белсен-
ділігі бағаланып, оның 65–70ºC температура-
да үш күн ішінде қауырсын кератинін тиімді 
ыдырататыны анықталды. Сонымен қатар, 
KAk штамы ашытқы экстрактысында немесе 
тек тауық қауырсыны бар ортада жақсы өсе-
тін бірегей қабілетін көрсетті, бұл қасиеттер 
оны Caldanaerobacter тұқымдасының басқа 
мүшелерінен ерекшелендіреді. Осы көрсе-
тілген ерекшеліктер оның бейімделгіштігін 
көрсетеді және оны әртүрлі биотехноло-
гиялық контекстерде маңызды етіп оны құс 
қалдықтарын жануарларға арналған азық өн-
діру үшін пайдалы шикізатқа айналдыруда 
және кератин құрамындағы материалдардың 
тиімді қалдықтарды басқару стратегияла-
рында өнеркәсіптік қолдану үшін әлеуетін 
 көрсетеді.
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DROMEDARY AND HYBRID CAMELS’ MILK COMPOSITION

Last centenary there is an increasing attention for camel dairy products, which create an attractive-
ness for camel breeding with high dairy productivity. Camel physiology and adaption ability on the 
background of climatic changes push for interest for these animals as an important livestock species at 
international level, therefore, high productive camels could become an important milk source in arid 
zones. In this article the difference in camel milk composition, milk productivity and udder morphology 
of Aruana breed and hybrids from three regions of Kazakhstan was determined. According to camel 
milk composition the percentage of well-classed was 83.8 %: 93.3% of the Aruana were well classed vs 
77.9% of the Kospak and 68.2% of the Nar-Maya. The main discriminating factors were in the order, the 
density and fat content in camel milk. Studying milk composition of camel breeds and populations could 
give us an opportunity to improve milk quality and milk productivity of local camels.

Key words: camel milk, dromedary camels, hybrids, milk composition. 
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Дромедар және гибридті түйелердің сүт құрамы

Соңғы онжылдықта түйе сүтінен жасалған өнімдерге қызығушылық артып келеді, бұл түйелерді 
сүт өнімділігі жоғары түйелерді өсіруге ынталандырады. Түйелердің ерекше физиологиясы 
мен климаттық өзгерістерге бейімделу қабілеті бұл жануарларға халықаралық деңгейде назар 
аудартады. Осылайша, жоғары өнімді түйелер құрғақ аймақтарда сүттің маңызды көзі бола 
алады. Осы мақалада Қазақстанның үш аймағынан алынған Аруана тұқымы мен будандарының 
түйе сүтінің құрамы, сүт өнімділігі және желін морфологиясындағы айырмашылықтар анықталды. 
Зерттеу нәтижелеріне сәйкес, түйе сүті құрамының жоғары деңгейде бағаланған үлесі 83,8% 
құрады: Аруана тұқымының 93,3%-ы жоғары бағаланған, ал Коспақ үшін 77,9% және Нар-Майя 
үшін 68,2% құрады. Айырмашылықтарды анықтайтын негізгі факторлар түйе сүтінің тығыздығы 
мен майлылығы болды. Сонымен қатар, желін өлшемі мен сүт мөлшері арасындағы байланыс 
анықталды, бұл өнімділікті арттыру үшін морфологиялық сипаттамаларды одан әрі зерттеу 
қажеттілігін көрсетеді. Түйе тұқымдары мен популяцияларының сүт құрамын зерттеу бізге 

http://orcid.org/0000-0003-4683-2825
http://orcid.org/0000-0002-7290-7248
http://orcid.org/0000-0003-0171-3582
http://orcid.org/0000-0002-5762-5453
http://orcid.org/0009-0001-2276-5982
http://orcid.org/0000-0003-3302-5215
http://orcid.org/0000-0001-7874-3857
http://orcid.org/0000-0003-3325-4018
http://orcid.org/0000-0001-6727-0257
http://orcid.org/0000-0003-4320-1737
mailto:shynar.akhmetsadykova@gmail.com
mailto:shynar.akhmetsadykova@gmail.com


110

Dromedary and hybrid camels’ milk composition

лікті түйелердің сүт сапасы мен сүт өнімділігін арттыруға үлкен мүмкіндік береді, бұл су ресурс-
тары шектеулі және температурасы жоғары аймақтар үшін өте маңызды болып табылады.

Түйін сөздер: түйе сүті, дромедар түйелері, будандар, сүт құрамы.
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Состав молока одногорбых и гибридных верблюдов 

В последние десятилетия наблюдается растущее внимание к продуктам из верблюжьего мо-
лока, что делает разведение верблюдов с высокой молочной продуктивностью всё более при-
влекательным. Специфическая физиология верблюдов и их способность адаптироваться к из-
меняющимся климатическим условиям усиливают интерес к этим животным на международном 
уровне. Благодаря этому высокопродуктивные верблюды могут стать важным источником моло-
ка в засушливых регионах. В данной статье рассмотрены различия в составе молока, молочной 
продуктивности и морфологии вымени верблюдов породы Аруана и гибридов из трёх регионов 
Казахстана. Согласно полученным данным, процент высококлассифицированного молока соста-
вил 83,8%: 93,3% для породы Аруана, 77,9% для Коспака и 68,2% для Нар-Майи. Основными 
дискриминационными факторами, определяющими различия, стали плотность и содержание 
жира в молоке. Кроме того, выявлена взаимосвязь между размером вымени и количеством мо-
лока, что указывает на необходимость дальнейшего изучения морфологических характеристик 
для улучшения продуктивности. Исследование состава молока различных пород и популяций 
верблюдов предоставляет возможность для улучшения качества молока и повышения молочной 
продуктивности местных верблюдов, что важно для регионов с ограниченными водными ресур-
сами и высокими температурами.

Ключевые слова: верблюжье молоко, одногорбые верблюды, гибриды, состав молока.

Introduction

In Kazakhstan, the historical nomadic lifestyle 
was associated mainly with camels and horses. 
These animals were the main nomadic logistical 
reserve for the migration process of entire families 
or villages. The strongest and hardiest animals were 
selected for logistics. Bactrians or their hybrids with 
dromedaries were mainly used. Due to which, on the 
territory of modern Kazakhstan cohabiting double-
humped, single-humped camels and their hybrids, 
currently the main goal of hybridization is to im-
prove productive qualities, such as milk, meat, wool 
productivity and working capacity [1,2]. According 
to Burger [3], Kazakhstan is the country where the 
practice of anthropogenic hybridization is well de-
veloped. This is a country that has the most sophisti-
cated hybridization techniques with well-established 
breeding strategies. Currently, these camels popula-
tions are an important productive livestock resource 
in several regions of the country. Camel is one of 

the most ecologically harmless domestic animals in 
the dry regions of camel breeding countries in the 
world [4,5]. Using camels as a draught animal and 
valuable camel breeding products showing the eco-
nomic importance of these animals [6]. Compared 
to other dairy animals camels can produce an impor-
tant amount of milk from poor feed [7]. 

Nowadays, camel milk is under high demand 
at both markets on domestic and foreign level. The 
potential value of camel milk is on average 3.6% 
of the total national milk production, and this pro-
portion increased by 30% since its independence. In 
the last 20 years, the production of camel products 
increased 5 times [8,9]. There is an upward trend 
in prices for camel dairy products, which create an 
attractiveness for breeding camels with high dairy 
productivity in the country. Specific physiology and 
adaptive capacity and increased interest for these 
animals as livestock species worldwide could lead 
to high productive camels becoming an important 
milk source for humans [10]. In this article the dif-



111

Sh.N. Akhmetsadykova et al.

ference in camel milk composition of Aruana breed 
and hybrids from different regions of Kazakhstan 
was determined.

The milk composition is highly variable accord-
ing to genetics, feeding, or physiological status [11-
13]. If those factors were investigated previously 
in Kazakhstan [14-16], up to now the relationships 
between morphological characteristics of the ud-
der, the milk productivity and its composition were 
not investigated. During lactation period the shape, 
the teat diameter, the udder length and depth, teat 
length and other parameters could change [16,17]. 
Thus, the present paper focused on the assessment 
of the links between these parameters and on their 
relationships withcamel milk composition, udder 
morphology and milk productivity.

Materials and methods

Milk sampling procedure
Kazakhstan having the particularity to possess 

dromedary (Camelus dromedarius) and Bactrian 
camels (Camelus bactrianus), the animals (4-18 
years old; lactation stage 4-5 months) sampled in 
our study belong to three types, i.e., Aruana (drom-
edary), Nar-Maya (Crossbreed F1 between Bactrian 
female and Dromedary male) and Kospak (cross-
breed F2 between Nar-Maya female and Bactrian 
male). The animals were originated from three 
camel farms located in (1) Atyrau region (24 Ko-
spak hybrids), (2) Kyzylorda region (19 Nar Maya 
hybrids), and (3) Mangystau region (7 Kospak and 1 
Nar Maya). Farming extensive management system 
was similar in all the cases (natural pasture, hand 
milking, type of housing). The milk was sampled 
individually (n=50) in one time, in a specific clean 
recipient. 

Milk analyses and udder measurements
The analyses were performed immediately af-

ter collection in the farm. The following parameters 
were measured: milk production (Pmilk), solid non-
fat (SNF), fat matter (Fat), density (Dens) and total 
proteins (Prot). The physico-chemical parameters 
were determined by using milk analyzer Lactan 
1-4. The samples were identified by the breed of the 
camel (Aruana, Kospak or Nar-Maya), their age, 
parity and farm origin. Milk production (in kg) was 
determined by measuring milk quantity produced 
for the last 12 hours.Size and shape (udder length, 
udder depth and teat length) were evaluated . The 
measurements retained in the present investigation 
(Fig. 1) were achieved immediately after milk col-
lection²

Figure 1 – Measurements of the morphology of udders  
and teats of dairy camels. LU: length of the udder. LT:  

length of the teat [18]

Statistical analyses
The objectives of the statistical strategy was 

the following: (i) To identify the parameters sig-
nificantly different between breed and farms, or 
between types of udder shape; (ii) to identify 
the types of milk composition patterns; and (iii) 
to identify the links between udder morphology 
and milk composition and production. To achieve 
such objectives, the following statistical proce-
dure was achieved: (i) variance analysis (ANO-
VA) after homogenization of the variances (as-
sessment of the breed, farm effect or udder shape) 
, (ii) Principal Components analysis (PCA) of the 
milk composition parameters with farm and breed 
as illustrative variables, following by Ascending 
Hierarchical Classification (AHC) to identify the 
homogenous groups of camels according to their 
milk composition, (iii) Discriminant Factorial 
analyse to identify the more discriminant param-
eters.

The software used was XLstat (Addinsoft©, 
2022).

Results and discussion

Milk composition
The individual mean volume of milk produced 

by camels over the past 12 hours was 4.6 ±1.2 liters 
for Aruana breed and 3.6 ±0.5L only for hybrids. 
The mean values of the physico-chemical param-
eters of the milk samples, were determined in the 
different breed/species (Table 1).
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Table 1 – Physico-chemical parameters of camel milk samples 

Animals SNF, % Fat Content, % Density, kg/m3 Protein, %
Aruana 9,71 3,63 34,13 3,13
Kospak 9,31 3,52 33,39 2,99

Nar Maya 9,26 4,28 33,35 2,98

There was no significant difference in the milk 
composition between breed, or farms except slightly 
for density (P<0.05). All the parameters were highly 
correlated, notably fat and protein contents (Figure 2).

However, despite the lack of significant differ-
ences, the factorial discriminant analysis which is 
taking in account, the whole componentsshowed a 
certain separation between the breeds, with Arua-
na in one side (right side of the factorial plan and 
hybrids in the left side along the first factor of the 
analysis (Figure 3).

The percentage of well-classed was 83.8 %: 
93.3% of the Aruana were well classed vs 77.9% 
of the Kospak and 68.2% of the Nar-Maya. It is in-
teresting to note that the incorrect-classed Aruana 
camel milk samples all belong to the same Farm 
suggesting unreliable data, the “aruana camels” be-

ing probably not pure dromedary, but hybrids of 4 
or 5th generation.

The discriminating analysis using stepwise 
method allows to give the more discriminating pa-
rameters which were in the order, the density and 
the fat content.

Udder morphology and milk production
The milk composition was estimated according 

to the size of the udder and of the teat. Thus, the 
following types were investigated:

- Small udder (<40cm), medium udder (40-
49cm) and large udder (>50cm);

- Very short teat (<3cm), short teat (3-4cm), 
medium teat (4-6cm) and long (>6cm).

A non-significant tendency to have more milk 
when the size of udder and teat increased was 
observed (Figure 4).

Figure 2 – Correlation between fat and protein content in camel milk (n=50)
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Figure 3 – Main factorial plan of the Discriminant analysis applied to milk composition data

Figure 4 – Changes in milk production according to the size of udder and teats

Variability in milk composition
In a study achieved in Sudan [13] on 60 she-

camels (Camelus dromedarius) of different breed 
(Anafi, Kenana, Dali and Arabi) randomly collected 
to investigate the effect of parity and breed on the 
milk production, it was reported that milk yield, fat, 
solid not fat (SNF) and protein were affected by par-

ity number (P<0.05). Significant breed differences 
(P<0.05) were also observed on freezing point, 
conductivity, milk yield, fat, lactose, ash, SNF and 
protein. High positive correlations (P<0.001) were 
observed also between the physico-chemical param-
eters as density, freezing point, fat, SNF, lactose, ash 
and protein. Negative and significant (p<0.001) cor-
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relations were observed also between each param-
eter and added water and conductivity. Globally, as 
for other species, physico-chemical components of 
camel milk could vary according to parity and breed 
[13,19]. 

In a meta-analysis including 7298 camel milk 
samples from 23 countries [20], the mean compo-
sition was reported as follows: protein, 3.17%; fat, 
3.47%; lactose, 4.28%; ash, 0.78%; and total sol-
ids, 11.31%; calcium, 112.93 mg/100 g; iron, 0.45 
mg/100 g; potassium, 116.13 mg/100 g; magne-
sium, 9.65 mg/100 g; sodium, 53.10 mg/100 g; zinc, 
1.68 mg/100 g; vitamin C, 5.38 mg/100 g; vitamin 
A, 0.36 mg/100 g; vitamin B1 ,0.05 mg/100 g; vita-
min B2 , 0.13 mg/100 g; vitamin B3 , 0.51 mg/100 
g; vitamin B6 , 0.09 mg/100 g; and vitamin B12 , 
0.0039 mg/100 g. Other factors than those investi-
gated in our present studies could play a role to ex-
plain the variability ion the milk composition such 
as the number of samples, the different analytical 
techniques, the feeding patterns, the camel’s breeds, 
the geographical locations, and the seasonal varia-
tions [20]. 

Camel milk composition from both dromedary 
and Bactrian species was described in several pub-
lications both in Kazakhstan [21-23] and elsewhere, 
notably in the Middle-East [24]. In another meta-
analysis including eighty-two references from sci-
entific journals or grey literature relative to the gross 
composition of camel milk (fat matter, total protein, 
lactose, ash and dry matter) [23] have shown that 
the references from Asia (notably involving Bactri-
an milk) gave higher values in all the milk compo-
nents (except ash content) than in samples originate 
from Middle-East or Africa. Indeed, it was reported 
that , the Bactrian camel milk has higher fat, lactose 
and proteins than dromedary milk [25,26]. Within 
African continent, milk samples from East African 

were richer in fat matter content compared to other 
samples in North or Western Africa [27-29]. The 
chronicle since one century showed in the meta-
analysis cited above, made it possible to distinguish 
four periods according to fat matter and total pro-
tein values. Personal data from Kazakhstan showed 
significantly higher fat matter and total protein con-
tents, but a lower lactose content compared to other 
references from Central Asia [23]. 

Conclusion

The present results are a preliminary investiga-
tion regarding the variability in milk composition 
of various camel breeds and populations. It could 
give an opportunity to pursue these investigations 
for improving milk quality and productivity of local 
camels. Research to detect the influence of external 
factors on the composition of camel milk needs to 
be continued and studied in more depth. Also need 
to add some other factors to determine interaction 
between factors and determine which profile will be 
more suitable for industrialization of camel milk.
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ИЗУЧЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ПАРКИНА И МИТОФИЛИНА  
В ТКАНИ ЛЕГКИХ КРЫС ПОД ДЕЙСТВИЕМ  

ХРИЗОТИЛ АСБЕСТА

В работе был проведен анализ содержания белков паркина (PRKN) и митофилина (IMMT – 
Inner mitochondrial membrane transmembrane) в ткани легких крыс линии Вистар под действием 
хризотил асбеста. Для воспроизведения экспериментального асбестоза подопытным крысам в 
легкие интратрахеально вводилась хризотил-асбестная пыль, контрольным животным вводили 
физраствор. Животных разделили на три группы: 1) контрольная; 2) затравленная асбестом в 
дозе 25 мг; 3) затравленная асбестом в дозе 50 мг. Через два месяца после затравки асбестом из-
влекали легкие крыс и гомогенизировали. В гомогенатах определяли содержание PRKN и IMMT с 
помощью ИФА. Нами было показано, что под действием хризотил асбеста в тканях легких крыс 
наблюдается существенное снижение уровней белка PRKN, контролирующего митофагию ми-
тохондрии. Содержание IMMT в митохондриях ткани легких крыс после воздействия асбестом 
было ниже по сравнению с контрольной группой. Полученные нами ранее данные морфоме-
трических показателей митохондрий позволили оценить степень ультраструктурных нарушений 
митохондрий, что может свидетельствовать о дисфункции митохондрий под действием асбеста. 
В совокупности эти результаты подтверждают связь между повреждением структуры митохон-
дрий и дефектами дыхательного комплекса. 

Ключевые слова: PRKN, IMMT, митохондрия, митохондриальная мембрана, АФК, хризотил 
асбест, митофагия.
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Study of the content of parkin and mitofilin  
in the lung tissue of rats exposed to chrysotile asbestos

The work analyzed the content of Parkin (PRKN) and mitofilin (IMMT – Inner mitochondrial mem-
brane transmembrane) proteins in the lung tissue of Wistar rats under the influence of chrysotile asbestos. 
To reproduce experimental asbestosis, chrysotile asbestos dust was injected intratracheally into the lungs 
of experimental rats, and saline solution was injected into control animals. The animals were divided 
into three groups: 1) control; 2) poisoned with asbestos at a dose of 25 mg; 3) poisoned with asbestos 
at a dose of 50 mg. Two months after asbestos inoculation, the lungs of the rats were removed and 
homogenized. The content of PRKN and IMMT in homogenates was determined using ELISA. We have 
shown that under the influence of chrysotile asbestos in the lung tissues of rats, a significant decrease in 
the levels of the PRKN protein, which controls mitochondrial mitophagy, is observed. The IMMT content 
in mitochondria of rat lung tissue after exposure to asbestos was lower compared to the control group. 
Our previously obtained data on the morphometric parameters of mitochondria allowed us to assess the 
degree of ultrastructural disorders of mitochondria, which may indicate mitochondrial dysfunction under 
the influence of asbestos. Taken together, these results support a link between damage to mitochondrial 
structure and defects in the respiratory complex. 

Key words: PRKN, IMMT, mitochondria, mitochondrial membrane, ROS, chrysotile asbestos, mi-
tophagy.
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Хризотилді асбестпен әсер еткенде егеуқұйрықтардың өкпе ұлпасындағы  
паркин мен митофилиннің құрамын зерттеу

Жұмыста хризотилді асбест әсерінен Вистар егеуқұйрықтарының өкпе ұлпасындағы паркин 
(PRKN) және митофилин (IMMT – Inner mitochondrial membrane transmembrane) ақуыздарының 
құрамы талданған. Тәжірибелік асбестозды жасау үшін трахеяіші арқылы тәжірибелік егеуқұй-
рықтардың өкпесіне хризотил асбест шаңы, ал бақылау егеуқұйрықтарына тұзды ерітінді ен-
гізілді. Жануарлар үш топқа бөлінді: 1) бақылау; 2) 25 мг дозада асбестпен уланған; 3) 50 мг 
дозада асбестпен уланған. Асбестті енгізгеннен бастап екі айдан кейін егеуқұйрықтардың өкпе-
лері алынып, гомогенизацияланды. Гомогенаттардағы PRKN және митофилиннің мөлшері ИФТ 
көмегімен анықталды. Біз егеуқұйрықтардың өкпе ұлпаларындағы хризотил асбесттің әсерінен 
митохондриялық митофагияны бақылайтын PRKN ақуызы деңгейінің айтарлықтай төмендеуі 
байқалатынын көрсеттік. Асбестпен әсер еткеннен кейін егеуқұйрықтардың өкпе ұлпасының 
митохондрияларындағы митофилиннің мөлшері бақылау тобымен салыстырғанда төмен болды. 
Асбест әсерінен митохондриялардың морфометриялық көрсеткіштері туралы бұрын алынған мә-
ліметтер, митохондриялардың ультрақұрылымдық бұзылыстарының дәрежесін бағалауға мүм-
кіндік беріп, митохондриялық дисфункцияны көрсетті. Бұл нәтижелер бірігіп митохондриялық 
құрылымның зақымдануы мен тыныс алу кешеніндегі ақаулар арасындағы байланысты растайды. 

Түйін сөздер: PRKN, IMMT, митохондрия, митохондриалық мембрана, ОБФ, хризотил ас-
бест, митофагия.

Сокращения и символы

PRKN – паркин; IMMT и Mic60 – митофи-
лин, ИФА – иммуноферментный анализ; АФК 
– активные формы кислорода; MICOS – место 
контакта митохондрий и система организации 
крист; Mic60 и Mic10 – компонентные белки 
субкомплекса MICOS; PINK1 – паркин связыва-
ющий белок внешней мембраны; ХОБЛ – хро-
ническая обструктивная болезнь легких; ДНК 
– дезоксирибонуклеиновая кислота; сц-мтДНК 
– свободно-циркулирующая митохондриальная 
ДНК; TNF-α – фактор некроза опухоли-α; IL-6 – 
интерлейкин-6; IL-4 – интерлейкин-4.

Введение

Митохондрии являются важными орга-
неллами клетки, выполняющими центральные 
функции в клеточной энергетике, метаболизме 
и регуляции функциональной активности кле-
ток. Они обладают своеобразной архитектурой 
с двумя мембранами [1]. Внешняя мембрана ми-
тохондрий окружает органеллу и имеет решаю-
щее значение для обмена молекул с цитозолем и 
другими клеточными органеллами. Внутренняя 
мембрана митохондрий состоит из внутренней 
пограничной мембраны, которая находится в не-
посредственной близости от внешней мембраны 
и мембраны крист. Складчатые мембраны крист 

образуют впячивания различного размера и фор-
мы [2]. 

Внутренняя пограничная мембрана и мем-
браны крист митохондрий имеют разный бел-
ковый состав. Место контакта митохондрий 
и система организации крист (mitochondrial 
contact site and cristae organizing system, англ. 
MICOS), представляет собой важный белковый 
комплекс, который способствует образованию, 
поддержанию и стабильности митохондриаль-
ных крист [3, 4]. Субкомплексы Mic60 и Mic10 
являются основными белковыми компонентами 
MICOS. Субкомплекс, содержащий Mic10, об-
разует структурную основу соединений крист. 
Mic60/IMMT или митофилин представляет со-
бой белок внутренней мембраны и имеет реша-
ющее значение для соединения внутренней и 
внешней мембран митохондрий в местах кон-
такта. Он контролирует морфологию митохон-
дриальных крист [5]. Дефицит MICOS сопрово-
ждается потерей структур соединения крист и 
отслоением крист от внутренней пограничной 
мембраны митохондрий [6, 7]. Аберрантная 
морфология митохондриальных крист и сни-
жение функции митохондрий являются пато-
логическими признаками, наблюдаемыми при 
многих заболеваниях человека, связанных с 
митохондриальной дисфункцией. Было показа-
но, что митохондриальная дисфункция играет 
решающую роль в биоэнергетическом метабо-
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лизме и патогенезе заболеваний легких, вклю-
чая рак легкого [8]. 

Повреждение альвеолярных эпителиальных 
клеток является одним из важных событий, во-
влеченных в патогенез легочной токсичности 
от различных агентов, включая различные виды 
асбеста [9]. Вдыхание асбестовых волокон при-
водит к прогрессирующему интерстициальному 
фиброзу легких у человека и экспериментальных 
животных. Асбест связан со спектром легочных 
заболеваний, таких как заболевания плевры 
(плевральный фиброз и плевральные бляшки), 
прогрессирующий легочный фиброз (асбестоз), 
мелкоклеточная и немелкоклеточная карцинома 
легких, злокачественная мезотелиома и рак лег-
ких [10, 11]. Асбестовые волокна усваиваются 
альвеолярными эпителиальными клетками вско-
ре после воздействия, что приводит к поврежде-
нию клеток, повышению проницаемости и про-
лиферации.

Воздействие асбеста вызывает повреждения 
как на клеточном, так и на геномном уровнях. 
Существует несколько механизмов, с помощью 
которых асбест может привести как к доброка-
чественным, так и к злокачественным заболе-
ваниям, и они включают изменения на хромо-
сомном уровне, активацию онкогенов, потерю 
генов-супрессоров опухолей, изменения путей 
передачи клеточных сигналов, образование ак-
тивных форм кислорода (АФК), апоптоз и пря-
мое механическое повреждение клеток асбесто-
выми волокнами [12, 13]. На клеточном уровне 
асбест вступает в реакцию с клетками легких, 
тем самым стимулируя выработку АФК и об-
разованию свободных радикалов, что подавля-
ет антиоксидантную защиту легких и вызывает 
перекисное окисление липидов, приводя к по-
вреждению клеток и окислительному стрессу 
[14]. Повышенные уровни АФК являются цито-
токсичными и могут приводить к повреждени-
ям, включая гибель клеток, мутации, хромосом-
ные аберрации и канцерогенез [15]. 

Известно, что поддержание функциональ-
ной митохондриальной сети опосредуется так-
же белком PRKN, который представляет собой 
лигазу Е3 [16, 17]. Этот белок работает над из-
бирательным распознаванием и устранением 
поврежденных митохондрий из клетки посред-
ством аутофагии, называемой митофагией. Так 
как митохондриальная дисфункция может, при-
водить к выбросу токсичных уровней АФК, вы-
зывающих гибель клеток, для борьбы с этим 
существует ряд систем контроля качества для 

восстановления поврежденных митохондрий и 
защиты общей целостности митохондриальной 
сети. Однако, когда повреждение митохондрий 
слишком серьезное, чтобы его можно было вос-
становить, митохондрии могут избирательно 
разрушаться по пути митофагии [18] при уча-
стии PRKN.

PRKN физически взаимодействует с митофи-
лином во внутренней мембране митохондрии и 
вызывает деградацию IMMT посредством убик-
витинирования. Предполагается, что IMMT мо-
жет действовать как новый субстрат для PRKN и 
что взаимодействие PRKN-IMMT может играть 
ключевую роль в митохондриальной дисфунк-
ции и гибели клеток [19].

Проведенный нами анализ ультраструктур-
ных изменений митохондрий легких крыс по-
сле однократного интратрахеального введения 
животным хризотил-асбестовой пыли показали 
значительные изменения в митохондриях при 
затравке крыс асбестом [20]. В ультраструктуре 
митохондрий легких крыс, затравленных асбест-
ной пылью в дозах 25 мг и 50 мг, через два ме-
сяца наблюдалось присутствие множественных 
набуханий в матриксе, внешняя и внутренняя 
мембрана были редуцированы разрывами и яв-
ной разрушенной структурой. Прослеживалась 
вакуолизация и формирование миелиноподоб-
ных образований, показывающие нарушения 
целостности мембранных структур. Число крист 
сильно редуцировалось, они теряли параллель-
ное расположение и не заполняли полностью 
внутреннее пространство митохондрий [20].

Типичная ультраструктура митохондрий 
является предпосылкой для функционирования 
митохондрий, которая, в свою очередь, имеет ре-
шающее значение для приспособленности кле-
ток, тканей и организмов в норме. Понимание 
молекулярных механизмов, лежащих в основе 
многочисленных функций белков митохондрий, 
в том числе и контролирующих митофагию, ока-
жет большое влияние на наше понимание архи-
тектуры и функции митохондрий и, в конечном 
итоге, на выяснение патологических процессов, 
связанных с митохондриальными изменениями 
при заболеваниях человека, в том числе заболе-
ваний легких, вызванных действием асбеста. 

В данной работе мы провели изучение вли-
яния хризотил асбеста на уровень содержания 
белка PRKN, который регулирует клиренс дис-
функциональных митохондрий путем митофа-
гии и также белка митохондриальных крист 
IMMT в ткани легких крыс. 
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Материалы и методы исследования
 
Для исследования влияния различных доз 

(25 мг и 50 мг) асбестовой пыли на содержание 
PRKN и IMMT в тканях легких были использова-
ны половозрелые белые крысы-самцы линии Ви-
стар массой 200-250 грамм. Животные были рас-
пределены на 3 группы: 1 группа – контрольная, 
куда вошли интактные животные (n=6), 2 груп-
па: животные (n=6), подвергшиеся воздействию 
асбеста в дозе 25 мг, 3 группа: животные (n=6), 
которым вводили асбест в дозе 50 мг. Животные 
находились на стандартном пищевом рационе, 
согласно требованиям по содержанию экспери-
ментальных животных, соответственно санитар-
ным правилам по устройству, оборудованию и 
содержанию экспериментально-биологических 
клиник. Все манипуляции были выполнены в со-
ответствии с Женевской конвенцией (1990 г.) и 
Хельсинкской декларацией о гуманном отноше-
нии к животным и требованиям норм этики. Для 
воспроизведения экспериментального асбестоза 
подопытным крысам в легкие интратрахеально 
вводилась хризотил-асбестная пыль [20, 21]. 
Животным под поверхностным лекарственным 
наркозом вводили 1 мл суспензии хризотил-
асбестной пыли (25 мг, 50 мг в зависимости от 
серии эксперимента). Для контрольных крыс 
вводили 1 мл физиологического раствора. В экс-
перименте был использован хризотил-асбест 
Джетыгаринского месторождения (Казахстан), 
его измельчали на вибрационном измельчителе 
75Т-Дp. Для окончательной доводки до величин, 
близких к дисперсности аэрозолей, измельчение 
было выполнено вручную в агатовой ступке. Пе-
ред введением крысам пылевые навески стери-
лизовались при 105°С, затем их обрабатывали на 
ультразвуковом диспергаторе УЗДН-2Т (частота 
44 кГц). Крыс выводили из эксперимента путем 
эвтаназии через 60 дней от начала эксперимента 
под легким наркозом и забивали путем декапи-
тации. Результаты морфометрических показате-
лей митохондрий тканей легких во 2-ой и 3-ей 
группах сравнивали с контрольной группой. 
Легкие подопытных крыс были изъяты путем 
рассекания стерильным скальпелем брюшной, а 
затем грудной полости.

ИФА на белки PRKN проводили с использова-
нием коммерческого набора Rat E3 Ubiquitin-protein 
ligase parkin (PRKN) ELISA Kit (#abx540102, Abbexa, 
США), также проводили ИФА на белки IMMT с 
использованием коммерческого набора Rat IMMT 
ELISA Kit (#abx528321, Abbexa, США) по протоко-
лу производителя. 

Статистический анализ данных проводился 
с использованием программного обеспечения 
GraphPad Prism 9 (GraphPad Prism 9.5.1.733 для 
Windows, GraphPad Software, Бостон, Массачу-
сетс, США). Все данные представлены как сред-
нее ± стандартное отклонение. Различия между 
экспериментальными группами относительно 
контроля оценивали с помощью однофактор-
ного дисперсионного анализа (для нормальной 
выборки) или H-критерий Крускала-Уоллиса (не 
соответствовал нормальному распределению). 

Результаты исследования и их обсуждение

Наши исследования по изучению влияния 
хризотил асбеста на содержание PRKN и ми-
тофилина в ткани легких крыс показали, что 
уровень белка PRKN в контрольной группе жи-
вотных был равен 18959 пг/мл. При затравке жи-
вотных асбестом в дозе 25 мг содержание PRKN 
в ткани легких составляло 10271 пг/мл, что ниже 
на 45,8% по сравнению с контрольной группой. 
Уровень PRKN у затравленных асбестом 50 мг 
был 18959 равен 16428 пг/мл, что ниже на 13,4% 
(р<0,05), в сравнении с контрольной группой. 
Подвергавшиеся воздействию асбеста в дозе 25 
мг животные показали более низкий уровень 
PRKN на 37,5% (р<0,05) по сравнению с затрав-
кой животных дозой 50 мг (рисунок 1).

Исследования показали, что уровни IMMT у 
подвергавшихся воздействию асбеста контроль-
ной группы животных была 5608 пг/мл, а у под-
вергавшихся воздействию асбеста в дозе 25 мг 
4399 пг/мл. Содержание IMMT в митохондриях 
ткани легких крыс после воздействия асбестом в 
дозе 50 мг равнялось 2365 пг/мл, что значитель-
но ниже (более чем в 2 раза) по сравнению с кон-
трольной группой (рисунок 2). 

Исследования, проведенные в течение по-
следних десятилетий, выявили многие важные 
механизмы участия митохондрий в молекуляр-
ных и клеточных механизмах заболеваний лег-
ких, вызванных воздействием асбеста [9, 10, 12]. 
Одним из основных повреждающих механизмов 
асбеста является индукция окислительного кле-
точного стресса. При взаимодействии асбесто-
вой пыли с клетками человека, силикаты асбеста 
притягивают и связывают катионы, а в легких 
асбестовые волокна удерживают ионы на своей 
поверхности и тем самым способствуют выще-
лачиванию клеточной среды [15]. Эти процессы 
могут генерировать АФК, которые инициируют 
процессы повреждения клеток и ДНК, и объяс-
няют генотоксичный эффект асбеста. 
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Рисунок 1 – Уровень PRKN в митохондриях ткани легких крыс в контрольной  
и экспериментальных группах, подвергавшихся воздействию асбеста в дозе 25 мг и 50 мг  
(контроль и 25 мг: р=0,0097; 25 мг и 50 мг: р=0,0093, контрольная группа и 50 мг р<0,05).

Контроль Асбест 25 мг Асбест 50 мг

пг
/м

л

Рисунок 2 – Уровень IMMT в митохондриях ткани легких крыс в контрольной  
и экспериментальных группах, подвергавшихся воздействию асбеста в дозе 25 мг и 50 мг  

(контроль и 25 мг: р=0,7012; контроль и 50 мг: р=0,550; 25 мг и 50 мг: р=0,95).

Результаты наших исследований показали, 
что при затравливании крыс разными дозами 
асбеста уровень PRKN снижались по сравнению 
с контрольной группой. Так как, здоровая мито-
хондриальная сеть зависит от способности из-
бирательно удалять и разрушать поврежденные 
митохондрии с помощью PRKN-зависимой ми-
тофагии, при повреждении митохондрий и депо-
ляризации, PRKN накапливается во внешней ми-
тохондриальной мембране. PRKN подвергается 
фосфорилированию и активации, чтобы иници-
ировать PINK1/PRKN-зависимую митофагию и 
деградацию дефектных митохондрий.

Кроме того, сообщалось о различных ролях 
PRKN в поддержании функции митохондрий 
посредством регуляции целостности митохон-
дриальной ДНК [22]. В наших предыдущих ис-
следованиях по изучению свободно-циркулиру-

ющих митохондриальных ДНК (сц-мтДНК) при 
воздействии асбеста было показано повышение 
числа копий сц-мтДНК, что указывают на поте-
рю потенциала мембраны и увеличение прони-
цаемости мембраны митохондрий. Это приводит 
к нарушению в митохондриях, и высвобожде-
нию сц-мтДНК и активации патологических ме-
ханизмов [21].

PRKN также может играть непосредствен-
ную роль в контроле воспалительного процес-
са. Было показано, что дефицит PRKN демон-
стрирует повышение уровня IL-6 и увеличение 
уровня фактора некроза опухоли (TNF-а) в пер-
вичных эпителиальных клетках бронхов, что 
указывает на присущие паркину противовос-
палительные свойства. И наоборот, недавняя 
работа показывает, что PRKN может опосредо-
вать индуцированное эндотоксином острое вос-
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паление в модели острого повреждения легких 
[17]. Мы наблюдали значительное увеличение 
количества воспалительных цитокинов (IL-6, 
TNF-а и IL-4) в ткани легких крыс, подвергших-
ся воздействию хризотил асбеста [21].

Было показано, что PINK1 связывает и 
фосфорилирует Mic60/IMMT, что приводит к 
MICOS-зависимой стабилизации митохондри-
альных крист. Мутация этих сайтов фосфори-
лирования Mic60, зависящих от PINK1-PRKN, 
приводит к аномалиям митохондриальных крист 
и митохондриальной дисфункции [18] вклю-
чая снижение уровня IMMT под воздействием 
 асбеста. 

Aliagan и др. [19] относительно недавно по-
казали, что дофамин и ротенон (стрессоры бо-
лезни Паркинсона) усиливают транслокацию 
митохондриального PRKN и его взаимодействие 
с митофилином в первичных клетках дофами-
новых нейронов человека посредством убик-
витинирования. Эти эффекты сопровождались 
нарушением ультраструктуры митохондрий и 
приводили к деградации IMMT и дисфункции 
митохондрий. 

Araya и др. [24] наблюдали положительную 
корреляцию между PRKN и тестом функции лег-
ких, что указывали на то, что уровни белка PRKN 
могут быть вовлечены в механизм прогрессиро-
вания хронической обструктивной болезни лег-
ких (ХОБЛ). Авторы сообщили о накоплении 
фрагментированных и структурно искаженных 
митохондрий в эпителиальных клетках дыха-
тельных путей легких при ХОБЛ. Для выясне-
ния накопления поврежденных митохондрий, 
отражающих недостаточную митофагию, обу-
словленную дефицитом PRKN, проводили оцен-
ку с помощью электронной микроскопии. В эпи-
телиальных клетках дыхательных путей мышей 
дикого типа, подвергшихся воздействию сига-
ретного дыма, наблюдали накопление повреж-
денных митохондрий с аномальным набуханием 
и разрушением крист, которое было усилено у 
мышей с нокаутом PRKN. Умеренное, но значи-
тельное снижение уровня белка PRKN было об-
наружено у мышей дикого типа, подвергшихся 
воздействию сигаретного дыма. 

Akabane и др. [25] проанализировали струк-
туры митохондриальных мембран клеток с нок-
дауном MIC60, экспрессирующих MIC60-3HA 
дикого типа или мутанта с помощью электрон-
ной микроскопии. Нокдаун MIC60 привел к ис-
чезновению крист. Было показано, что фосфори-
лирование MIC60 при участии PRKN нарушает 
митохондриальную локализацию MICOS систе-

мы и приводит к отделению PRKN от IMMT в 
структуре митохондриальной мембраны.

Проведенные нами ранее морфометрические 
измерения ультраструктуры митохондрий пока-
зали, что под действием асбеста в митохондриях 
клеток легких происходит увеличение в мито-
хондриях площади, периметра, среднего диаме-
тра внешних и внутренних мембран, диаметра 
крист и межмембранного пространства, а так-
же уменьшение длины крист митохондрий [20]. 
Можно думать, что ультраструктурные измене-
ния в митохондриях в клетках легких под дей-
ствием асбеста, очевидно, являются результатом 
дисфункции системы MICOS. При разрушении 
крист уровень PRKN снижается, что приводит 
к ингибированию митофагии и накоплению по-
врежденных митохондрий. Асбест снижает мем-
бранный потенциал митохондрий, усиливает 
окислительный стресс и структурные повреж-
дения митохондрий, а также снижает выработ-
ку митохондриями АТФ, что нарушает функции 
митохондрий. Снижение уровня PRKN может 
происходить через снижение IMMT при невоз-
можности удаления поврежденных митохон-
дрий в клетках путем митофагии. Полученные 
результаты могут свидетельствовать о дисфунк-
ции митохондрий под действием асбеста. Сохра-
нение структуры крист, которые содержатся во 
внутренней митохондриальной мембране, важно 
для нормальной функции митохондрий и произ-
водства АТФ.

Заключение

Резюмируя изложенное, можно заключить, 
что митохондриальная дисфункция имеет реша-
ющую роль в биоэнергетическом метаболизме 
и патогенезе многих заболеваний легких. Ми-
тохондрии посредством генерации АФК и ре-
докс-зависимой передачи сигналов могут кон-
тролировать общий клеточный метаболизм и 
регулировать физиологию всей клетки. При вли-
янии хризотил асбеста наблюдается существен-
ное снижение уровней белка митофагии PRKN и 
IMMT в тканях легких крыс. Нарушение балан-
са белкового комплекса митохондрий MICOS и 
аномалии митофагии при участии PRKN явля-
ются результатом нарушения ультраструктур-
ной морфологии митохондрий, выработки АФК 
с образованием свободных радикалов, что ука-
зывает на наличие дисфункции митохондрий. В 
совокупности эти данные подтверждают связь 
между повреждением структуры митохондрии и 
дефектами дыхательного комплекса. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ И ДОЗ ВНЕСЕНИЯ  
УДОБРЕНИЙ НА КАЧЕСТВО ЗЕРНА ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ  

В УСЛОВИЯХ АКМОЛИНСКОЙ ОБЛАСТИ

В стaтье рaссмотрены вопросы улучшения кaчества зернa яровой мягкой пшеницы в ТОО 
«НПЦ ЗХ им. А.И. Бараева» с применением сортов, доз вносимых удобрений и системы веде-
ния земледелия. Подбор технологии возделывания, доз внесения удобрений, сортов и пред-
шественников для культуры должен быть направлен на создание лучших условий для развития 
растения в отдельности и формирования урожая зерна высокого качества. Oтсутствие сортовых 
технoлогий является одной из причин снижения урожайности и качества зерна. В связи с этим, 
для повышения урожайности яровой мягкой пшеницы и ее качества в условиях сухостепной зоны 
Северногo Кaзахстана необходимо всестороннее изучение выращиваемых сортов и технологий 
вoзделывания культуры. В ходе исследований oпределены биoхимические, физические, физикo-
химические пoказатели кaчества зерна ярoвой мягкoй пшeницы, физичeские свойствa тестa, 
хлебопекaрные покaзатели из муки яровoй мягкoй пшеницы при прoбной лабoраторной выпeчке. 
Дaнные исследoвания позвoлят устанoвить влияниe технoлогий возделывания и доз внесения 
удобрений на качество сортов яровой мягкой пшеницы в условиях Акмолинской области, а так-
же выделить наиболее оптимальную технологию возделывания и дозы внесения удобрений для 
получения качественного зерна. В условиях засушливого года исследований преимуществом по 
накоплению белковых веществ, а также по результатам физических свойств теста отмечена ну-
левая технология возделывания. 

Ключевые слова: дозы удобрений, качество, мягкая пшеница, технология возделывания. 
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Influence of cultivation technologies and fertilizer doses  
on the quality of spring wheat grain in the conditions of Akmola region

The article discusses the issues of improving the quality of spring soft wheat grain in the LLP “SPC 
ZH named after A.I. Baraev” with the use of varieties, doses of fertilizers and farming systems. The se-
lection of cultivation technology, fertilizer doses, varieties and precursors for the crop should be aimed 
at creating the best conditions for the development of the plant individually and the formation of a 
high-quality grain harvest. The lack of varietal technologies is one of the reasons for the decline in yield 
and grain quality. In this regard, in order to increase the yield of spring soft wheat and its quality in the 
conditions of the dry-steppe zone of Northern Kazakhstan, a comprehensive study of the cultivated 
varieties and cultivation technologies is necessary. In the course of the research, biochemical, physical, 
physico-chemical indicators of the quality of spring wheat grain, physical properties of the dough, bak-
ing parameters of spring wheat flour during trial laboratory baking were determined. These studies will 
allow us to establish the influence of cultivation technologies and fertilizer doses on the quality of spring 
wheat varieties in the Akmola region, as well as to identify the most optimal cultivation technology and 
fertilizer doses for obtaining high-quality grain. In the conditions of a dry year of research, the advantage 
of the accumulation of protein substances, as well as the results of the physical properties of the test, 
indicated zero cultivation technology.

Key words: fertilizer doses, quality, soft wheat, cultivation technology.
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Ақмола облысы жағдайында жаздық бидай дәнінің сапасына  
тыңайтқыштарды өңдеу технологиялары мен дозаларының әсері

Мақалада “сх ҒӨО” ЖШС-де жаздық жұмсақ бидай дәнінің сапасын жақсарту мәселелері қа-
ралды. А. и. Бараева” тыңайтқыштардың сорттарын, дозаларын және егіншілік жүйесін қолдана 
отырып. Өсіру технологиясын, тыңайтқыштардың дозаларын, сорттарын және дақылға арналған 
прекурсорларды таңдау өсімдіктің жеке дамуына және жоғары сапалы астық дақылын қалып-
тастыруға жақсы жағдай жасауға бағытталуы керек. Сорттық технологиялардың болмауы астық 
өнімділігі мен сапасының төмендеуінің себептерінің бірі болып табылады. Осыған байланысты, 
Солтүстік Қазақстанның құрғақ дала аймағы жағдайында жаздық жұмсақ бидайдың өнімділігін 
және оның сапасын арттыру үшін өсірілетін сорттар мен дақылдарды өсіру технологияларын 
жан-жақты зерделеу қажет. Зерттеу барысында жаздық жұмсақ бидай дәнінің биохимиялық, 
физикалық, физикалық-химиялық сапа көрсеткіштері, қамырдың физикалық қасиеттері, сынақ 
зертханалық пісіру кезінде жаздық жұмсақ бидай ұнынан жасалған нан пісіру көрсеткіштері 
анықталды. Бұл зерттеулер Ақмола облысы жағдайында жаздық жұмсақ бидай сорттарының са-
пасына тыңайтқыштарды қолдану технологиялары мен дозаларының әсерін анықтауға, сондай-
ақ сапалы астық алу үшін тыңайтқыштарды енгізудің ең оңтайлы технологиясын және дозасын 
бөліп көрсетуге мүмкіндік береді. Зерттеулердің құрғақ жылы жағдайында ақуыз заттарының 
жинақталуының артықшылығы, сондай-ақ сынақтың физикалық қасиеттерінің нәтижелері бо-
йынша нөлдік өңдеу технологиясы атап өтілді.

Түйін сөздер: тыңайтқыштардың дозалары, сапасы, жұмсақ бидай, өңдеу технологиясы.

Введение

В мировом производстве зерна пшеница за-
нимает лидирующее место среди возделываемых 
культур около 30% и дает почти 20% всех пище-
вых калорий для населения земного шара. Пше-
ница является основным продуктом в 53 стра-
нах, в том числе и в Казахстане [1-2]. Несмoтря 
на этo, в зернe мягкой пшeницы гoд за годом на-
блюдаются снижение содержания клейковины, 
белка и ухудшение хлебопекарных качeств. По 
литературным данным, чем выше массовая дoля 
клейковины хорошего качества, тем лучше каче-
ство зерна и хлеб, выпекаемый из него. Исходя 
из этого, требования к сортам по содержанию 
белковых веществ, особенно при совершенство-
вании технологии их вoзделывания, а также при 
изменении экономических и экологических ус-
ловий хозяйствования [3-10]. 

Перспективным направлением устойчивого 
развития зернового производства Казахстана яв-
ляется разработка и совершенствование ресур-
сосберегающих технологий возделывания раз-
личных сельскохозяйственных культур [11-12]. 

Кaчеcтвo зeрнa связывaют с прирoднo-
климaтичeскими услoвиями. Геoграфическoе 
распoложение Сeвeрного Казaхстанa позвoляет 
вoзделывать высoкoкачественное зернo мяг-

ких сортoв пшeницы, хoтя имeeт место частоe 
прoявление ранневeсеннeй зacухи и высoкогo 
увлaжнeния при пoниженных темпeратурах 
вoздуха в периoд нaлива и созревaния зернa. Для 
регионa харaктерен короткий периoд вегетации 
растeний и, что свoйственно для зоны стeпи и 
лесостeпи, мeняющимися годaми с засушливoго 
на благоприятный, а также резкое колебание ме-
теоусловий в период вегетации с/х культур [13]. 
Это создает ряд трудностей для селекционеров и 
требует от создаваемых сортов высокой устой-
чивости к засухе, а также иметь способность к 
эффективной влагообеспеченности. К сожале-
нию, таких универсальных сортов очень мало. 
Зерно яровой мягкой пшеницы, выращенной в 
Акмолинской области богато белком – 13-19 %, 
и клейковиной – 27-40 %, отличными хлебопе-
карными качествами.

Комплексный подбор технологии возде-
лывания, доз внесения удобрений, сортов и 
предшественников для культуры должен быть 
направлен на создание и формирования высоко-
урожайных и высококачественных семян [14-
16]. Одной из причин снижения урожайности 
и качества производимого зерна – отсутствие 
сортовых технологий. В связи с этим, для повы-
шения урожайности яровой мягкой пшеницы и 
ее качества в условиях сухостепной зоны Север-
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ного Казахстана необходимо всестороннее из-
учение выращиваемых сортов и технологий воз-
делывания культуры [17,18]. А именно оценка 
товарных показателей зерна (содержание белка, 
количество и качество клейковины, натура), фи-
зических свойств теста, а также пробная лабора-
торная выпечка.

Задачи:
- Изучить влияние различных технологий 

возделывания (традиционной и нулевой) при 
разных дозах внесения удобрений на качество 
зерна яровой пшеницы при высеве сортов Аста-
на и Шортандинская 95 улучшенная в условиях 
Акмолинской области; 

- Определить качество зерна, муки, хлеба из-
учаемых сортов яровой мягкой пшеницы в зави-
симости от внесенных доз удобрений и техноло-
гии возделывания.

- Изучить корреляционную зависимость 
между показателями качества (биохимически-
ми, технологическими и хлебопекарными при-
знаками). 

Цель работы – оценка физических, физи-
ко-химических и биохимических показате-
лей качества зерна яровой мягкой пшеницы; 
физичeских свoйств тeста, хлeбопекарных по-
казателей качeства хлeба из муки яровoй мягкoй 
пшeницы при прoбной лабoраторной выпечкe 
в зависимoсти от дoз удoбрений и технoлогии 
воздeлывания, в услoвиях Акмолинскoй oбласти. 
Устанoвить влияние технoлогий вoзделывания и 
дoз внесения удобрений на качество сoртов яро-
вой мягкой пшеницы, а также проанализировать 
корреляциoнную зависимость между показате-
лями качества. 

Материалы и методы исследования

Исследования проводились на эксперимен-
тальных площадях ТОО «НПЦЗХ им. А.И. Бара-
ева». Проводилось изучение влияния эффектив-
ности видов минеральных удобрений – аммофос 
(N – 10%, Р2О5 – 46%), аммиачная селитра (N 
– 34%), смеси этих удобрений, а также нитро-
аммофос (N – 23%, Р2О5 – 23%) на качество по-
лучаемой продукции. Аммиачная селитра вно-
силась ежегодно поверхностно осенью и весной 
и в рядки. Доза фосфор Р80 в запас вносилась 
осенью после гороха сеялками СКП-2,1 на глу-
бину 12-14 см, Р20 – в рядки при посеве на всех 
технологиях. На основе данных химического 
анализа почвы в изучаемых вариантах по диа-
гностике азота рассчитывалась доза при внесе-

нии в осенний и весенний периоды и соответ-
ственно последующим доведением количества 
азота до необходимой обеспеченности азотом 
– 12 мг/кг (176 образцов). Азотное удобрение 
и нитрoаммофос вносилось в рядки. Варианты 
были залoжены в 4-х кратной повтoрности, об-
щая плoщадь варианта 215 м2, (с расщеплением 
105 м2) учетная – 80 м2. 

Объектом исследования были сoрта мяг-
кой пшеницы Шoртандинская – 95 улучшенная 
(Казахстан) и Астана (Казахстан), с изучаемых 
вариантов по внесению удoбрений с примене-
нием традициoнной и нулевoй систем земле-
делия в плодoсменном севоoбороте 1 культура 
после пара. Обрабoтка пара при традиционном 
землeделии провoдилась в течение вегетации 
механическoй обрабoткой в 5 раз на глубину 
8-10 см, 10-12 см, 12-14 см, 14-16 см и осенняя 
глубокая 25-27 см. При нулевой технологии все 
механические обработки заменялись на хими-
ческие, т.е. проводится обработка гербицидами 
сплошного действия. Перед посевом пшеницы 
после пара проводилась борьба с сорняками за 
одну неделю до посева при традиционном зем-
леделии сеялкой СКП-2,1, при No-Till обрабаты-
вали гербицидом сплошного действия (Урагaн 
Форте в дозе 2 л/га). Посев проводили сеялкой 
СКП-2,1 для нулевой технологии с чизельными 
сoшниками и со стрельчатыми лапками для тра-
диционной технологии.

Почвенно-климатическая характеристика 
зоны и метеорологические показатели года ис-
следований.

Характер погодно-климатических условий 
в Шортандинском районе Акмолинской обла-
сти подтверждает контрастность зоны Север-
ного Казахстана и сложность получения гаран-
тированных урожаев сельскохозяйственных 
культур. 

В мае года исследований сумма осадков со-
ставила 12,1 мм в сравнении со средними мно-
голетними значениями 32,4 мм. Повышенные 
температуры воздуха увеличили испарение. Ми-
нимальный запас продуктивной влаги по пару 
был отмечен к началу вегетации растений. По 
температурному режиму вeсна былa жаркая и 
сухaя. Минимальное количество осадков 18,30 
мм выпало в июне, что ниже среднемноголетнего 
значения на 21,20 мм, а также температура воз-
духа наблюдалась на уровне сренeмноголетних 
знaчений. Июль отмeчен как жaркий и сухой 
меcяц. Нa 25,10мм осaдкой выпaло нижe срeдних 
знaчений (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Метеорологические показатели года исследований, АМС Шортанды

Зa пeриод вегeтации выпaло осaдков нa 53,10 
мм нижe срeдних многолeтних значeний. А тем-
пературный режим был выше на 1,100С. 

Опредeление влаги в почве по культурам в 
период посева растений было произведено 14 
мая, содержание влаги в 100 см слое почвы со-
ставило 54,29 мм. 

В целом вегетационный период года харак-
теризовался засушливыми условиями – повы-
шенным температурным фоном и низким уров-
нем выпадения осадков, что сказалось на росте, 
развитии и продуктивности изучаемых сельско-
хозяйственных культур.

При оценке качества сортов определяли со-
держание белка [19], показатели физических 
свойств зерна (количество и качество клейко-
вины [20], натура [21], масса 1000 зерен [22], 
стекловидность [23] с последующей товарной 
классификацией согласно техническим услови-
ям [24].

Для определения реологических свойств те-
ста использовали фаринограф, на нем определя-
ют водопоглощение и валориметрическую оцен-
ку [25]. Силу муки определяли на альвеoграфе 
– прибoр с кoмпьютерным oбеспечением, 
предназнaченный для oпределения физичeских 
свoйств теста (удeльная рабoта дeформации 
тeста, отнoшение упругoсти Р к растяжимoсти 
теста L) по oказываемому им сoпротивлению 
давлeнию вoздуха [26]. 

Завершающим этапом качества муки являет-
ся оценка образца при пробной выпечке хлеба и 
общего хлебопекарного балла [27]. 

Результаты исследования и их обсуждение

В ходе исследований установлено, что зер-
но высшего класса получено на контрольном 

варианте при двух изучаемых технологиях на 
посевах сорта Шортандинская 95 улучшенная 
(таблица 1). Также максимальное накопление 
белка в зерне получено при внесении аммофо-
са в дозе Р60 в пар у сорта Шортандинская 95 
улучшенная и составило 17,55% при среднем 
содержании 16,62% при использовании ну-
левой технологии возделывания, но в связи с 
качеством клейковины 2 группы, 83 ед.ИДК 
классность зерна составила 3. Массовая доля 
клейковины находилась в диапазоне от 27,4 % 
до 38,4% в зависимости от сорта. При исполь-
зовании нулевой и традиционной технологии 
возделывания получен высокий уровень на-
турного веса зерна пшеницы сорта Астана от 
812 г/л до 804 г/л, с преимуществом традици-
онного фона в среднем 808 г/л. Более выпол-
ненное зерно с массой 1000 зерен получено 
при ведении традиционной системы земле-
делия у двух изучаемых сортов и составило: 
сорт Астана 37,1 г на варианте с внесением 
аммофоса и аммиачной селитры в дозах N20Р20 
в рядки. При внесении аммиачной селитры N30 
весной повторно и аммофоса Р20 в рядки масса 
1000 зерен получена 42,6 г. у сорта Шортан-
динская 95 улучшенная. Наиболее стекловид-
ное зерно сформировалось у сорта Шортан-
динская 95 улучшенная на вариантах Р60 в пар 
+N в рядки пo диагностике и N20Р20 в рядки при 
No-Till. При тoварной клaссификации зерна 
по СТ РК 1046-2008 сoрта Астана при нулевой 
технолoгии возделывания oбразцы на всех ва-
риантах были oтнесены к 1 классу. Зернo выс-
шего и 1 класса получено при традиционной 
технологии у сорта Шортандинская 95 улуч-
шенная. В условиях засушливого года пре-
имущество по накоплению белковых веществ 
было при нулевой технологии возделывания. 
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По данным проведенной оценки реологи-
ческих свойств теста на альвеографе наиболь-
шая сила муки была у образцов, выращенных 
по No-Till Астана – 426 W.е.а. и P/L – 1,09 на 
варианте с внесением аммофоса в дозе Р20 в 
рядки; Шортандинская 95 улучшенная – 451 
W.е.а. на контрольном варианте, что согласно 
классификации по методике государственного 
сортоиспытания относится к сильной пшенице 
(таблица 2). Так же в среднем по данному по-
казателю преимущество было при нулевой тех-
нологии (384-390 е.а.). Так для сильной муки 

W классифицируется в пределах 280-500 е.а., а 
для слабой менее 180 е.а. Сбалансированность 
альвеограммы по отношению упругости Р к 
растяжимости теста L для сильной муки долж-
на быть в диапазоне 0,7-2,0.

Судя по данным, наибольшая сбалансиро-
ванность по отношению упругости Р к растя-
жимости теста L, а значит сильная мука, полу-
чена при нулевой технологии у сорта Астана (в 
среднем 1,81), лучшим отмечен вариант Р60 в пар 
по двум изучаемым сортам по No-Till (P/L – 1,75 
– 1,96). 

Таблица 2 – Физические свойства теста пшеницы в зависимости от внесения доз удобрений и технологии возделывания

Вариант
удельная работа 

деформации теста, 
W.е.а.

P/L водопоглощение, мл валориметрическая 
оценка, е.в.

1 культура после пара, No-Till, плодосменный севооборот

Астана Шорт. 
95 ул. Астана Шорт. 95 

ул. Астана Шорт. 95 
ул. Астана Шорт. 95 

ул.

Контроль 368 451 2,08 1,95 71,6 71,4 83 83

Р20 в рядки 426 378 1,09 2,80 71,6 71,6 87 83

N30 осенью пов-но +Р20 в рядки 366 348 1,73 2,81 71,8 72,8 85 85

N30 весной пов-но +Р20 в рядки 374 381 2,55 2,54 71,4 73,6 85 85

Р60 в пар 370 414 1,75 1,96 71,4 72,6 83 83

Р60 в пар +N в рядки по 
диагностике 368 362 1,66 3,18 72,2 73,6 85 85

N20Р20 (наф) в рядки 390 380 1,77 3,17 71,6 74,4 83 87

min 366 348 1,09 1,95 71,4 71,4 83 83

max 426 451 2,55 3,18 72,2 74,4 87 87

х 384 390 1,81 2,62 71,7 72,9 85 85

1 культура после пара, традиционная технология, плодосменный севооборот

Контроль 299 307 3,11 2,90 70,4 71,0 82 82

Р20 в рядки 308 349 2,07 1,82 71,2 71,6 85 81

N30 осенью пов-но +Р20 в рядки 341 348 2,34 2,67 72,4 72,0 87 83

N30 весной пов-но +Р20 в рядки 341 337 2,31 2,38 71,6 73,4 85 81

Р60 в пар 258 380 3,82 2,66 69,8 72,0 81 82

Р60 в пар +N в рядки по 
диагностике 304 342 2,33 3,42 70,8 71,8 82 82

N20Р20 (наф) в рядки 379 387 1,79 2,09 71,4 72,4 80 85

min 258 307 1,79 1,82 69,8 71 80 81

max 379 387 3,82 3,42 72,4 73,4 87 85

х 319 349 2,60 2,58 71,1 72,1 83 82
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Фаринографическая оценка характеризовала 
водопоглощение муки, изготовленной из зерна 
пшеницы сорта Астана и составила 71,1 – 71,7 
мл по двум фонам. Мука из зерна сорта Шор-
тандинская 95 улучшенная показала наиболее 
высокое водопоглощение 73,4 – 74,4 мл в за-
висимости от фона возделывания. Согласно ва-
лориметрической оценке зерно двух изучаемых 

сортов при нулевой технологии отнесено к от-
личным улучшителям на вариантах N30 осенью 
поверхностно +Р20 в рядки, N30 весной поверх-
ностно +Р20 в рядки, Р60 в пар +N в рядки по диа-
гностике и составило 85 е.в., при максимальном 
уровне 87 е.в. с внесением аммофоса Р20 в рядки 
(Астана) и N20Р20 (наф) в рядки (Шортандинская 
95 улучшенная). 

Таблица 3 – Результаты выпечки хлеба из муки мягкой пшеницы сорта Астана и Шортандинская 95 улучшенная в зависи-
мости от внесения доз удобрений и технологии возделывания

вариант объем хлеба 
из 100 г муки, мл

формоустой-
чивость, ед. пористость, балл общий 

хлебопекарный, балл

No-Till

Астана Шорт. 
95 ул. Астана Шорт. 

95 ул. Астана Шорт. 
95 ул. Астана Шорт. 95 

ул.

Контроль 635 630 0,42 0,41 4,4 4,6 4,6 4,5

Р20 в рядки 645 656 0,44 0,44 4,6 4,4 4,7 4,5

N30 осенью пов-но +Р20 в рядки 640 650 0,46 0,39 4,2 4,8 4,6 4,6

N30 весной пов-но +Р20 в рядки 620 670 0,45 0,41 4,4 4,3 4,7 4,6

Р60 в пар 650 657 0,52 0,45 4,5 4,8 4,8 4,7

Р60 в пар +N в рядки по диагностике 670 612 0,46 0,41 4,8 4,5 4,7 4,6

N20Р20 (наф) в рядки 660 620 0,48 0,43 4,5 4,3 4,7 4,5

min 620 612 0,42 0,39 4,2 4,3 4,6 4,5

max 670 670 0,52 0,45 4,8 4,8 4,8 4,7

х 646 642 0,46 0,42 4,5 4,5 4,7 4,6

традиционная технология

Контроль 675 556 0,54 0,40 4,7 4,3 4,8 4,3

Р20 в рядки 660 588 0,55 0,38 4,8 4,8 4,8 4,6

N30 осенью пов-но +Р20 в рядки 700 644 0,63 0,46 4,7 4,8 4,9 4,8

N30 весной пов-но +Р20 в рядки 645 550 0,54 0,49 4,7 4,4 4,8 4,5

Р60 в пар 655 610 0,55 0,44 4,7 3,8 4,7 4,5

Р60 в пар +N в рядки по диагностике 660 661 0,60 0,40 4,5 3,7 4,9 4,5

N20Р20 (наф) в рядки 640 700 0,59 0,44 4,7 3,6 4,9 4,5

min 640 550 0,54 0,38 4,5 3,6 4,7 4,3

max 700 700 0,63 0,49 4,8 4,8 4,9 4,8

х 664 618 0,57 0,43 4,7 4,2 4,8 4,5

При прoбной лабoраторной выпечке из 
муки мягкoй пшеницы пoлучен хлеб хорoшего 
oбъема и кaчества, прaвильной фoрмы, с рoвной 
поверхнoстью и золотистo – коричневогo цве-
та коркoй. Мякиш имел хорoшую элаcтичную 

cтруктуру и белым с желтоватым оттенком 
цветом, мелкую пористость. По результатам 
отмечено, что в среднем по двум изучаемым 
технологиям возделывания получено зер-
но сильной пшеницы и удовлетворительный 
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улучшитель при объеме хлеба в среднем от 
618 мл до 664 мл в зависимости от сорта (ри-
сунок 2-4). 

Однако, небольшое преимущество по 
хлебoпекарным пoказателям мягкoй пшени-
цы полученo пo двум изучаемым сoртам при 
ведении традиционной системы земледелия 
(объем 550 – 700 мл, формoустойчивость 0,38 
– 0,63 ед., пoристость 3,6 – 4,8 балла, oбщая 
хлебoпекарная oценка 4,3 – 4,9 балла) (таблица 

3). По общей хлебопекарной оценке, выделен 
сорт Астана на вариантах N30 осенью поверх-
ностно +Р20 в рядки, Р60 в пар +N в рядки по 
диагностике – 4,9 балла. Также по результатам 
хлебопекарной оценки отмечен вариант N30 осе-
нью поверхностно +Р20 в рядки сорт Астана при 
традиционной технологии как наиболее цен-
ный (объем 700 мл, формоустойчивость 0,63 
ед., пористость 4,7 балла, общая хлебопекарная 
оценка 4,9 балла). 

Рисунок 2 – Пробная лабораторная выпечка

На рисунке 3 и 4 представлены данные по 
объемному выходу формового хлеба, выпечен-
ному из 100 г муки при пробной лабораторной 
выпечке. По рисунку видно, что формовые бу-
лочки имели практически одинаковый объем, 
который не зависел от технологии возделывания 
и доз внесенных удобрений. При No-Till объем 
хлеба сорта Астана был в диапазоне от 620 мл до 
670 мл, сорта Шортандинская 95 улучшенная от 
612 мл до 670 мл.

Объем выпеченного хлеба на вариантах с ве-
дением традиционного земледелия был в диапа-

зоне от 640 мл до 700 мл у сорта Астана, у сорта 
Шортандинская 95 улучшенная от 550 мл до 700 
мл (рисунок 4).

В таблице 4 представлены данные корреляци-
онного анализа по наиболее коррелируемым по-
казателям по двум изучаемым сортам, технологи-
ям возделывания и дозам внесения  удобрений. 

В ходе статистической обработке данных 
исследований получена очень сильная положи-
тельная корреляция между признаками белок, 
клейковина и качество клейковины, r составила 
выше 0,90.
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Рисунок 3 – Объем хлебцев сортов Астана и Шортандинская 95 
улучшенная при применении No-Till

Рисунок 4 – Объемный выход хлеба сортов Астана и Шортандинская 95 
улучшенная при применении традиционной системы земледелия
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Таблица 4 – Корреляционная зависимость между показателями качествами сортов Астана и Шортандинская 95 улучшенная 
от внесения доз удобрений и технологии возделывания 

Показатели
Коэффициент корреляции, r

Астана Шорт. 95 ул. Астана Шорт. 95 ул.
нулевая технология традиционная технология 

Натура – качество клейковины -0,67 -0,76 -0,06 -0,90
Натура – масса 1000 зерен 0,68 -0,25 0,07 0,59
Белок – валориметрическая оценка 0,62 0,36 0,34 0,74
Белок – водопоглощение 0,23 0,70 0,75 0,30
Масса 1000 зерен – стекловидность -0,30 0,42 0,14 -0,55
Удельная работа деформации теста – P/L -0,65 -0,82 -0,84 -0,39
Удельная работа деформации теста – 
водопоглощение -0,19 -0,53 0,78 0,35

Валориметрическая оценка – водопоглощение 0,25 0,91 0,70 0,02
Валориметрическая оценка – качество 
клейковины 0,65 0,31 0,83 0,68

Установлены сильные и средние отрицатель-
ные взаимосвязи между натурным весом зерна и 
качеством клейковины от r = – 0,67 до r = – 0,90. 
Сильная отрицательная корреляция получена 
между удельной работой деформации теста и 
P/L r = – 0,81 – r = – 0,84. 

Заключение

Зерно высшего класса получено на контроль-
ном варианте при двух изучаемых технологиях 
на посевах сорта Шортандинская 95 улучшен-
ная. По товарной классификации СТ РК 1046-
2008 зерно сорта Астана при нулевой техноло-
гии отнесено к 1 классу.

По результатам исследований максимальное 
накопление белка и клейковины в зерне было 
при внесении аммофоса в дозе Р60 в пар, а также 
N30 весной поверхностно +Р20 в рядки от 17,09% 
до 17,55%, от 38,0% до 38,4% на посевах сорта 
Шортандинская 95 улучшенная. 

По оценке реологических свойств теста на 
альвеографе получено зерно, характерное для 
сильной пшеницы при нулевой технологии воз-
делывания (384-390 W.е.а.). Наиболее высокое 
водопоглощение 73,4 – 74,4 мл показала мука из 
зерна сорта Шортандинская 95 улучшенная по 
двум фонам возделывания.

Максимальные хлебопекарные баллы отме-
чены при ведении традиционного земледелия в 
зависимости от сорта от 4,8 балла до 4,9 балла.

На опытах с яровой мягкой пшеницей на 
сортах Астана и Шортандинская 95 улуч-
шенная по изучению фона возделывания и 
внесения удобрений установлено, что на 
показатели качества зерна, теста и хлебопе-
карных оценок наибольшее влияние оказали 
сортовые особенности, погодные условия и 
технология возделывания. Работа по наи-
более оптимальной дозе внесения и выбору 
удобрения, а также фона возделывания бу-
дет продолжаться до полного изучения дан-
ной проблемы. 

В условиях засушливого года исследова-
ний преимуществом по накоплению белковых 
веществ, а также по результатам физических 
свойств теста отмечена нулевая технология воз-
делывания. 
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АНАЛИЗ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ СВОЙСТВ  
SERRATULA CORONATA L., ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ  

В РЕГИОНАХ СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА  
(Кокчетавской возвышенности)

Serratula coronata L. известна в народной медицине как вяжущее, желчегонное, противо-
воспалительное, противолихорадочное, противорвотное и седативное средство. В статье пред-
ставлены результаты исследований по оценке фитоценотического состояния и биологической 
активности Serratula coronata L., произрастающей в регионах Северного Казахстана (Кокчетав-
ской возвышенности). Методами микробиологии изучены антибактериальные и противогрибко-
вые активности Serratula coronata L. против штаммов бактерий Escherichia coli, дрожжей Candida 
parapsilosis, плесневых грибов Aspergilus niger. Антибактериальной активностью отличались 
спиртовая настойка и водный отвар корней Serratula coronate L., которые подавляли рост E. coli 
до разведения 1:512 (спиртовая настойка), 1:8 (водный отвар). Водные экстракты Серпухи венце-
носной обладают выраженными бактериостатическими свойствами в отношении E. coli.

У водного настоя корней Serratula coronate L. выявлена фунгицидная активность в отношении 
дрожжей C. parapsilosis, у спиртовой настойки корней растения выявлена фунгицидная и фунги-
статическая активность против условно-патогенных плесневых грибов A. niger при её разведении 
до 1:8.

Масляные и водно-спиртовыеэкстракты надземных и подземных вегетативных органов 
Serratula coronata L. имеют выраженную антипаразитарную активность. При этом интенсивность 
антипаразитарных свойств выше у водно-спиртовых экстрактов надземных органов Серпухи вен-
ценосной.

Установлено, что вид Serratula coronata L. с успехом может быть сырьем для производства 
ветеринарных и фармацевтических препаратов, пищевых и кормовых добавок.

Ключевые слова: Серпуха венценосная (Serratula coronata L.), Кокчетавская возвышенность; 
бактерицидность; фунгицидность; антипаразитарный эффект; фармацевтический потенциал.
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Analysis of biologically active properties of Serratula coronata l.  
(above and underground parts), growing in the regions of northern Kazakhstan  

(Kokchetav uplands)

Serratula coronata L. is known in folk medicine as an astringent, choleretic, anti-inflammatory, anti-
fever, antiemetic and sedative. The article presents the results of studies assessing the phytocenotic state 
and biological activity of Serratula coronata L., growing in Northern Kazakhstan (Kokchetav Upland). 
The antibacterial and antifungal activities of Serratula coronata L. against strains of bacteria Escherichia 
coli, yeast Candida parapsilosis, and mould fungi Aspergillus niger were studied using microbiological 
methods. An alcohol tincture and an aqueous decoction of the roots of Serratula coronate L. were distin-
guished by antibacterial activity, which suppressed the growth of E. coli to a dilution of 1:512 (alcohol 
tincture), 1:8 (aqueous decoction). Aqueous extracts of Serpukha crowned have pronounced bacterio-
static properties against E. coli.

An aqueous infusion of the roots of Serratula coronate L. was found to have fungicidal activity 
against the yeast C. parapsilosis, while an alcoholic infusion of the roots of the plant, showed fungicidal 
and fungistatic activity against the opportunistic mould fungi A. niger when diluted, to 1:8.
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Oily and hydroalcoholic extracts of above-ground and underground vegetative organs of Serratula 
coronata L. have pronounced antiparasitic activity. At the same time, the intensity of antiparasitic prop-
erties is higher in aqueous-alcoholic extracts of the above-ground organs of Serpukha crowned.

It has been established that Serratula coronate L. can successfully be used as a raw material for pro-
ducing veterinary and pharmaceutical drugs and food and feed additives.

Key words: crowned serpukha (Serratula coronata L.), Kokchetav upland; bactericidal; fungicidal; 
antiparasitic effect; pharmaceutical potential.
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Солтүстік Қазақстан аймақтарында (Көкшетау таулары) өсетін  
Serratula coronata l. (жоғары және жер асты бөлімдері) 

биологиялық белсенді қасиеттерін зерттеу

Serratula coronata L. халықтық медицинада тұтқыр, өт айдаушы, қабынуға қарсы, қызбаға қар-
сы, құсуға қарсы және тыныштандыратын дәрі ретінде белгілі. Мақалада Солтүстік Қазақстан 
аймақтарында (Көкчетау тауында) өсетін Serratula coronata L.-ның фитоценоздық күйі мен био-
логиялық белсенділігін бағалау бойынша зерттеулердің нәтижелері ұсынылған. Serratula coronata 
L. бактерияларының Escherichia coli, ашытқы Candida parapsilosis және зең саңырауқұлақтары 
Aspergilus niger штаммдарына қарсы бактерияға қарсы және антимикробтық белсенділігі мик-
робиологиялық әдістерді қолдану арқылы зерттелді.Алкоголь тұнбалары мен Serratula coronate 
L. тамырының сулы қайнатпасы бактерияға қарсы белсенділігімен ерекшеленді, ол ішек таяқ-
шасының өсуін 1:512 (алкоголь тұнбасы), 1:8 (сулы қайнатпа) сұйылтуға дейін басады.Бұл өсім-
діктің сулы сығындылары E. coli-ге қарсы айқын бактериостатикалық қасиеттерге ие. Serratula 
coronate L. тамырының сулы тұнбаларыC. parapsilosis ашытқысына қарсы фунгицидтік белсен-
ділікке ие болды, ал өсімдік тамырларының алкогольдік тұнбасында сұйылтылған кезде A. niger 
оппортунистік зең саңырауқұлақтарына қарсы фунгицидтік және фунгистатикалық белсенділік 
байқалды. 1:8. Serratula coronata L. жер үсті және жер асты вегетативті мүшелерінің майлы және 
гидроспиртті сығындылары айқын паразиттерге қарсы белсенділікке ие.Сонымен қатар,Serratula 
coronate L. жер үсті мүшелерінің сулы-спирттік сығындыларында паразитке қарсы қасиеттердің 
қарқындылығы жоғары екені анықталды. Serratula coronata L. түрін ветеринариялық және фар-
мацевтикалық препараттарды, тағамдық және жем-шөп қоспаларын өндіру үшін шикізат ретінде 
сәтті пайдалануға болатыны анықталды. 

Түйін сөздер: Serratula coronata L., Көкшетау тауы; бактерицидтік әсер; фунгицидтік әсер; 
антипаразиттік әсер; фармацевтикалық мүмкіншілігі.

Введение

Согласно международной классификации 
серпуха венценосная (Serratula coronata L.) при-
надлежит роду Serratula, из семейства Asteraceae, 
порядка Asterales, класса Magnoliopsida, отдела 
Magnoliophyta [1]. В народе различных регио-
нов серпуху венценосную еще называют заячьи 
лапки, медвежьи пальцы, коровий язык, дурман, 
горлянка и сопулька, зеленица, цветуха-серпуха, 
христово ребро. Серпуха венценосная – медо-
нос, лекарственное растение, имеющее богатый 
потенциал, широко используемый в народной 
медицине [2].

Исследователи разных регионов установи-
ли места произрастания Serratula coronate L. на 
Алтае, Дальнем Востоке, Беларуссии, Бурятии, 
Центральной Европе, Китае, Монголии, Япо-

нии, Казахстане, Кыргызстане, Корее, Кавказе, 
Румынии, Украине [3].

Serratula coronata L. известна в народной 
медицине как вяжущее, желчегонное, проти 
вовоспалительное, противолихорадочное, про-
тиворвотное и седативное средство. Ранними 
исследованиями сделан обзор о проблемах ис-
пользования диких лекарственных растений, в 
том числе Serratula coronata L. Установлено, что 
вид Serratula coronata L. с успехом может быть 
сырьем для производства ветеринарных и фар-
мацевтических препаратов, пищевых и кормо-
вых добавок [4].

Показано, что у серпухи количество биоло-
гически активных веществ напрямую зависит 
от морфологических параметров растений. Чем 
больше биомасса растения, тем больше коли-
чество целебных веществ в них накапливается. 
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Поэтому, изучению анатомо-морфологических 
особенностей серпухи венценосной придается 
большое значение. Вегетативные органы этого 
растения – перспективный источник получения 
экдистероидов для создания лекарственных пре-
паратов [5]. Такое предположение натолкнуло 
на опыты по привлечению данного вида в сель-
скохозяйственную культуру [6, 7, 8].

В работах отдельных ученых доказана роль 
природно-климатических и экологических усло-
вий в процессе накопления различных биологи-
ческих веществ в органах растений. Авторами 
был исследован качественный состав и количе-
ственное содержание отдельных флавоноидов в 
частях S. coronata L., произрастающих на терри-
тории Алтая и в Приморском крае Российской 
Федерации. Состав флавоноидных гликозидов и 
распределение их агликонов в сибирских и даль-
невосточных растениях имели различия, что, по 
мнению авторов, позволяет считать это хемотак-
сономическим признаком вида S. coronata L.s.l. 
[9, 10].

В Центральном Полесье Украины впервые в 
условиях интродукции был определен биохими-
ческий состав надземной части S. coronata. Уста-
новлены особенности зависимости содержания 
биохимических соединений и макроэлементов 
от возрастных особенностей растений. Растения 
S. coronata третьего года жизни отличались наи-
большим содержанием аскорбиновой кислоты, 
каротина и сухого вещества; двухлетние – ор-
ганических кислот, фосфора, золы, обычных 
сахаров; четвертого года жизни – содержани-
ем масла и кальция. В сырье было обнаружено 
значительное количество витамина С и железа. 
Полученные результаты свидетельствуют о пер-
спективности дальнейшего изучения фармако-
логических свойств S. coronata с целью полу-
чения новых пищевых продуктов, биодобавок 
и фитопрепаратов, обогащенных биологически 
активными веществами и важных для жизнеде-
ятельности человека [11].

В Казахстане вид Serratula coronata L. при-
влечен в интродукционные технологии в усло-
виях сухо-степной зоны республики [12]. На ос-
нове экдистероид-фенольной фракции серпухи 
венценосной, заготавливаемой в регионах Цен-
трального Казахстана производится препарат 
«Экдифит» [13]. 

Традиционная этноботаническая практика 
способствовала изучению новых лекарств рас-
тительного происхождения [14]. Были изуче-
ны биохимические и фитохимические составы, 
структурные компоненты многих дикорастущих 

видов лекарственных растений применяемых 
при лечении различных заболеваний народны-
ми лекарями и травниками [15].Выявлена пер-
спективность применения Serratula coronata L. в 
качестве пищевой добавки как адаптогена, дей-
ствие которого направлено на восстановление 
защитных сил организма [16], доказана эффек-
тивность биокомпонентов Serratula coronata L. 
в лечении и профилактике различных кожных 
заболеваний, особенно, псориаза [17, 18].

В Центральном Казахстане проведено 
комплексное исследование надземной части 
Serratula coronata L., культивируемой на участ-
ке сбора лекарственных растений ИРФ «Фито-
химия» (Караганда) в разные фазы роста и с ис-
пользованием наиболее оптимальных методов 
экстракции. Изучено содержание основного ак-
тивного компонента экдистерона (20Е) [19].

Учитывая, что Serratula coronata L. является 
распространенным видом в Казахстане, но на-
учной информации о биологических свойствах 
вида, произрастающего в Северном Казахста-
не, недостаточно, дальнейшие исследования в 
этой области являются актуальными. В связи с 
этим, нами выполнены серии экспериментов, 
направленные на выявление биологических осо-
бенностей популяции Serratula coronata L. Кок-
четавской возвышенности, для ее возможного 
использования в фармацевтическом производ-
стве. 

Целью исследования является оценка фи-
тоценотического состояния и биологической ак-
тивности Serratula coronata L., произрастающей 
в регионах Северного Казахстана (Кокчетавской 
возвышенности).

Материалы и методы исследования

Материалом для исследования послужили 
пробы Serratula coronata L., доставленные из 
экосистем Северного Казахстана в период экс-
педиции 2020 г. При отборе проб растений были 
определены координаты местности, проведены 
геоботанические описания, собраны образцы 
для гербария и последующих микробиологиче-
ских исследований [20, 21, 22]. Видовую принад-
лежность определяли с использованием общеиз-
вестных разнообразных определителей растений 
Казахстана, Средней Азии, СССР [23, 24, 25, 26].

Эксперименты по анализу биологической 
активности экстрактов проводились в НИП СХБ 
КАТИУ им. С.Сейфуллина в 2020-2022 гг. 

Пробы растения для лабораторных анализов 
высушивали до воздушно-сухого состояния на 
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стеллажах в помещении. Из высушенных проб 
Serratula coronata L. готовили усредненные про-
бы путем измельчения надземных органов и 
полного их смешивания. Из усредненных проб 
растений готовили масляные и водные настои, 
спиртовые настойки, водные отвары из расчета 
1:10, согласно Государственной Фармакопее РК 
[27]. Настои и настойки настаивали 2 недели в 
темном месте, отвары готовили непосредствен-
но перед применением. Стерилизующую филь-
трацию препаратов проводили с помощью филь-
тров с диаметром пор 0,45 нм. Настои, настойки 
и отвары хранили при 4-6°С в условиях бытово-
го холодильника не более 24 ч.

Анализ наличия антимикробных и противо-
грибковых свойств проводился методом серий-
ных разведений в агаре и диско-диффузионным 
методом. Антибактериальная и противогрибко-
вая активность Serratula coronata L. анализи-
ровалась против штаммов бактерий Escherichia 
coli, дрожжей Candida parapsilosis, плесневых 
грибов Aspergilus niger. 

До выполнения микробиологических иссле-
дований готовили питательные среды: для вы-
ращивания бактерий – ГРМ-агар, для выращи-
вания микроскопических грибов – агар Сабуро. 
Охлажденные автоклавированные питательные 
среды смешивали с рабочими растворами экс-
трактов и разливали в чашки Петри слоем тол-
щиной 4 мм. 

Также готовили двойные последовательные 
разведения концентраций каждого экстракта от 
максимальной к минимальной (нативная или 
1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32) в объеме 4 мл. Затем 
экстракты в различных концентрациях вносили 
в жидкую питательную среду (бульон) в пробир-
ки и добавляли микробную взвесь.

Определение минимальных подавляющих 
концентраций (МПК) растительных экстрактов 
методом последовательных микроразведений 
проводили после приготовления 11-серийных 
двукратных разведений экстрактов раститель-
ного сырья в лунках 96-луночных планшетов. 
Вносили сюда стандартизованные по оптиче-
ской плотности суспензии тестируемых культур 
в конечной концентрации 106 кл./мл. Учет МПК 
выполняли визуально по отсутствию видимого 
роста микроорганизмов. Определение МБП дис-
ко-диффузионным методом проводили по стан-
дартной методике [28, 29, 30, 31, 32].

Антигельминтные свойства проверяли на ан-
нелидах – кольчатых червях Lumbricus terrestris, 
которых использовали в качестве тест-объекта. 
Для проведения эксперимента вносили червей 

в чашки Петри на готовые питательные среды 
с лунками, предварительно заполненными экс-
трактами. Наблюдение за характером поведения 
червей на твердой питательной среде вели каж-
дые 3-6-12 часов в течение первых суток и каж-
дые 8 часов в течение следующих двух суток. 

Для установления наличия гельминтоцидно-
го эффекта использовали собственную методику 
учета результатов, учитывая следующие при-
знаки: естественность поведения червей, стрем-
ление приблизиться к лункам или удалиться от 
них, гибель червей в течение определенного пе-
риода времени, наличие и интенсивность запаха 
разложения в случае гибели, наличие и интен-
сивность гемолиза. Каждый признак отмечали 
крестами: +++ - ярко выраженный признак, ++ 
- выраженный признак, + - слабовыраженный 
признак. В случае отсутствия результатов ста-
вился «минус». По итогам опытов подсчитывали 
общее количество «+» и проставляли баллы [33]. 
Интерпретацию результатов анализа биологиче-
ской активности препаратов серпухи венценос-
ной проводили с использованием стандартных 
статистических методов.

Результаты исследования и их обсуждение 

Serratula coronate L. – Серпуха венценосная 
представляет собой многолетнее растений вы-
сотой 35-150 см. Растет по лесным, высокотрав-
ным, пойменным и степным лугам на солонча-
коватых лугах и осоковых болотах. В Казахстане 
встречается в 2 Тоб.-Ишим., 3. Ирт., 4. Семип. 
бор., 5. Кокчет. 6. Прикасп., 7. Актюб., 10, 11. 
Зап. и Вост. мелкосоп., 18. Балх.-Алак., 22. Ал-
тай, 23. Тарб., 24. Джунг. Алат., 25. Заил. Кунг. 
Алат.9 [34]. В качестве лекарственного сырья 
используется надземная масса. 

Обследованная казахстанская популяция 
Serratula coronate L. произрастает на терри-
тории, входящей в состав ГНПП «Кокшетау», 
Грибновское лесничество, кв.114. Координаты 
– 52º46’02,3» с.ш., 69º03’07,2» в.д., высота 1501 
м над ур. м. Рельеф местности равнинный с по-
нижениями. Вид входит в состав злаково-раз-
нотравных заливных лугов. Общее проективное 
покрытие составляет 100%. Напочвенный по-
кров хорошо выражен 2-2,5 см толщины. В за-
висимости от флористического состава, выделен 
и описан один фитоценоз. 

Ценопопуляция серпухово-злакового 
(Dactylis glomerata, Phleum pratense, Agrosti 
sgigantea, Serratula coronata) фитоценоза с уча-
стием луговых мезогигрофитов: Sanguisorba 
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officinalis, Allium hymenorhizum, Fritillaria 
meleagroides, Thalictrum minus, Filipendula 
ulmaria, Ranunculus acris, Taraxacum officinale, 
Iris ruthenica, Vicia cracca, Carex acuta. В весен-

ний период отмечается сильное увлажнение тер-
ритории, которая сохраняется до начала лета. На 
рисунке 1 показаны внешний вид участка ареала 
обитания серпухи и отдельной особи.

Рисунок 1 – Вид популяции Serratula coronate L. на территории Кокчетавской возвышенности

Серпуха по площади популяции встречается 
рассеянно, отдельными крупными многопобего-
выми особями. На момент описания вид нахо-
дится в фазе активной вегетации, не достигнув 
предельного роста развития. Количество взрос-
лых особей на 1м2 составляет 1,7±0,44 шт. Высо-
та взрослых растений 57,66±2,11 см; количество 
побегов на один куст – 19,46±3,08 шт; длина 
листовой пластинки – 22,75±0,89 см, ширина – 
14,65±0,65 см.  Урожайность воздушно-сухого 
сырья надземной массы составила 5928,7 кг/га; 
эксплуатационный запас – 59,2 т. Объём воз-
можных ежегодных заготовок воздушно-сухого 
сырья составляет примерно 11,8 т. На обследо-
ванной территории популяция серпухи занимает 
площадь примерно около 20 га.

Отбор проб Serratula coronate L. на терри-
тории Кокчетавской возвышенности проведен в 
июле, в период активной вегетации растений.

При оценке биологической активности 
Serratula coronate L. нами были раздельно из-
учены надземные и подземные вегетативные 
органы, экстракты из которых получали в анало-
гичных условиях.

Внешний вид полученных экстрактов 
Serratula coronata L.отличался цветом и от-
тенком. Экстракты надземной части Serratula 

coronata L. имели более насыщенный цвет, чем 
экстракты подземной части. Спиртовые настой-
ки надземной части были коричново-зеленого 
звета,подземной части – зеленовато-соломенно-
го цвета; масляные настои – светло-желтого и 
интенсивно желтого цвета; водные настои – вы-
раженного коричневого и бледно-коричневого 
цвета; водные отвары – соломенно-желтого и 
бледно-желтоватого цвета, соответственно.Осо-
бенно выраженный оттенок имели спиртовые 
экстракты.Все препараты обладали приятным 
запахом. 

Для выявления бактерицидной минимальной 
подавляющей концентрации экстракты Serratula 
coronate L. проверяли против кишечной палочки 
E.coli, противогрибковой– против условно-па-
тогенных штаммов, возбудителей оппортуни-
стических микозов, дрожжей C. parapsilosis и 
плесневых грибов A. niger. Учет МПК против 
бактерий и грибков выполняли визуально по от-
сутствию видимого роста микроорганизмов.

Для определения МБК проводили внесение 
экстрактов с титрованием 1:2 и вносили в лунки 
96-луночных планшетов по 10 мкл бактериаль-
ной взвеси кишечной палочки. Визуальное вы-
явление МБК против E. сoli показало следующее 
(рисунок 2).
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Рисунок 2 – МБК экстрактов Serratula coronate L. против E. coli

Как видно из рисунка 2, нами выявлено, 
что ряд экстрактов растения Serratula coronate 
L. Кокшетауской популяции вообще не имеет 
бактерицидной или бактериостатической актив-
ности. Практически все экстракты надземной ча-
сти и корней Serratula coronate L. не подавляли 
рост кишечной палочки, визуально наблюдали 
помутнение растворов, появление осадка раз-
личной интенсивности. 

Исключение составляли спиртовая настойка 
и водный отвар корней Serratula coronate L., ко-
торые подавляли рост E. coli в нативном состо-
янии и до разведения 1:512 (спиртовая настой-
ка), 1:8 (водный отвар).Как видно из данных, 
среди всех экстрактов своими выраженными 
бактерицидными и бактериостатическими свой-
ствами отличается спиртовая настойка Serratula 
coronate L.Наличие бактерицидных свойств 
большинства водно-спиртовых экстрактов обыч-
но объясняется действием спирта. Хотя преды-
дущий опыт изучения бактерицидности спирто-
вых настоев показывает, что обычно этот эффект 
быстро снижается и уже на 2-3 сутки в лунках с 
низкой концентрацией спирта появляется рост 
бактерий. Считаем, что в данном случае налицо 
проявление синергического эффекта спиртовой 
основы и биологически активных компонентов 
экстракта корней растения. Это делает перспек-

тивным дальнейшее изучение водно-спиртовых 
экстрактов Серпухи венценосной.

Анализ фунгицидной МПК экстрактов над-
земных и подземных вегетативных органов по-
казал противоречивые результаты (Рисунки 3, 4).

По данным рисунка 3 видно, что у большого 
количества экстрактов растения регистрируется 
отсутствие фунгицидной или фунгистатической 
активности против дрожжей. Полное отсутствие 
противогрибкового эффекта против условно-
патогенных дрожжей C.parapsilosis выявлено у 
экстрактов надземной части Serratula coronate 
L. У водного настоя корней растениявыявлена 
фунгицидная активность в отношении дрожжей 
C.parapsilosis только у нативных препаратов. 
Для нативной спиртовой настойки выявлена 
фунгицидная, фунгистатическая – при её разве-
дении до 1:8.

Практически всем экстрактам растения Сер-
пуха венценосная характерно отсутствие фунги-
цидной и фунгистатической активности против 
условно-патогенных плесневых грибов A. niger 
(Рисунок 4).

Как видно из рисунка 4, только нативный 
водный экстракт корней Серпухи венценосной 
обладает фунгистатичностью. Препарат задер-
живал размножение и рост плесневых грибов в 
течение первых суток.
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Рисунок 3 – МФК экстрактов Serratula coronate L. против C. parapsilosis
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 Рисунок 4 – МФК экстрактов SerratulacoronateL. против A. niger
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Через сутки делали высев по 10 мкл из каж-
дой лунки на сектор плотной питательной сре-
ды, чашки инкубировали в течение 16-18 ч при 
35°С (рисунок 5).

Диско-диффузионным методом определе-
на эффективность МБК водных отваров против 
трех штаммов микроорганизмов (рисунок 6).

Как видно из рисунка 6, при воздействии 
экстрактов на кишечную палочку и микроми-

цеты, диаметр зоны задержки роста микроорга-
низмов имеет размеры от 7 до 12 мм. Это свиде-
тельствует о слабой чувствительности бактерий, 
дрожжей и плесневых грибов к противомикроб-
ным и противогрибковым компонентам водных 
экстрактов Serratula coronate L. В то же время 
видно, что водные экстракты обладают выра-
женными бактериостатическими свойствами в 
отношении E. coli.

 
E. coli: спиртовая 
настойка корней 
разведение 1:512 

E. coli: водный отвар 
корней разведение 1:8 

C. parapsilosis: 
нативный водный 
настой корней 

A. niger: нативный 
водный экстракт 

корней 
 

Рисунок 5 – Минимальная задерживающая концентрация экстрактов Serratulacoronate L.

Рисунок 6 – Эффективность МБК водных экстрактов надземных  
и подземных вегетативных органов Serratula coronata L.
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Результат исследования антипаразитарных 
свойств у экстрактов надземных и подземных 
вегетативных органов Serratula coronata L. пред-
ставлен на рисунке 7.

Как видно из рисунка 7, масляные и водно-
спиртовыеэкстракты надземных и подземных 
вегетативных органов Serratula coronata L. име-
ют выраженную антипаразитарную активность. 
При этом интенсивность антипаразитарных 

свойств выше у водно-спиртовых экстрактов 
надземных органов Серпухи венценосной, даже 
в присутствии положительного антипаразитар-
ного эффекта контрольного раствора, в качестве 
которого был взят экстрагент (водный раствор 
этилового спирта).

Полным отсутствием антипаразитарных 
свойств отличались водные экстракты надзем-
ных и подземных органов Serratula coronata L.

Рисунок 7 – Наличие и интенсивность антипаразитарных свойств экстрактов надземных  
и подземных вегетативных органов Serratula coronata L.

С 1967 года из пяти видов Serratula были вы-
делены и идентифицированы 261 метаболитов. 
Сведения о хеморазнообразии терпенов, фено-
лов, липидов и других соединений, встречаю-
щихся в них, систематически пополняются [35]. 
На основе имеющихся данных разрабатываются, 
стандартизируются новые виды фитопрепаратов 
на основе сырья из различных органов серпухи 
[36].

Традиционные лекарственные растения де-
монстрируют широкий спектр полезных фар-
макологических свойств и положительное воз-
действие на здоровье человека и животных. Они 
синтезируют различные БАВ, которые давно 
признаны сильными противомикробными, про-
тивогрибковыми, антипаразитарными средства-
ми против широкого спектра патогенов. Неко-
торые биоактивные соединения, полученные из 
лекарственных растений, обладают биостимули-
рующими свойствами на рост полезной микро-

флоры либо регенерирующими свойствами, спо-
собствуя восстановлению тканей [37].

Природные фитопрепараты, обладающие 
значительными фармакологическими свойства-
ми, широко и эффективно применяются для ле-
чения ран и профилактики инфекций. С древних 
времен фитотерапия позволяла эффективно ле-
чить кожные раны, уменьшать возникновение 
инфекций и сводить к минимуму использова-
ние антибиотиков, вызывающих критическую 
устойчивость к антибиотикам. Существует зна-
чительное количество ранозаживляющих рас-
тительных средств, которые широко исполь-
зуются в Северном полушарии, в том числе 
Achiella millefolium, Aloe vera, Althaea officinalis, 
Calendula officinalis, Matricaria chamomilla, 
Curcuma longa, Eucalyptus, Jojoba,, подорожник, 
сосна, зеленый чай, гранат и др. Экстракты не-
которых растений проявляют способность сни-
зить устойчивость микрофлоры к антибиотикам 
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и улучшить синергетическое действие с суще-
ствующими антибиотиками [38].

Активными компонентами экстрактов 
Serratula coronata L., обеспечивающими высо-
кий биологический эффект, являются фитоэк-
дистероиды – полигидроксилированные стери-
ны. Различные виды препаратов, экстрактов и 
отдельных соединений, содержащих фитоэк-
дистероиды, оказывают широкий спектр фар-
макологического воздействия на ряд органов, 
например, на мозг, кровь, сердечно-сосуди-
стую и нервную системы, а также на различные 
биохимические процессы и физиологические 
функции. Такие экстракты и препараты из рас-
тений безопасны и проявляют дополнительные 
биологические эффекты (антиоксидантное, им-
муномодулирующее, противораковое, противо-
микробное, противопаразитарное и антифидант-
ное) [39].

В надземной части серпухи венценосной, 
культивируемой в Сибири, обнаружены не ме-
нее 14 веществ фенольной природы (7,3%), из 
которых 10 можно отнести к флавоноидным 
гликозидам и агликонам (апигенин, лютеолин, 
кверцетин и их гликозиды). Из серпухи венце-
носной выделены помимо вышеназванных агли-
конов 3-О-метоксикверцитин, 4-β-D-глюкозиды 
лютеолина и кверцетин. Сравнительный ВЭЖХ-
анализ фитохимического состава биокомпонен-
тов Serratula coronata L., произрастающей в 
Приморском и в Алтайском краях России, по-
казал, что дальневосточная популяция серпухи 
венценосной более насыщена перспективным 
источником флавоноида – кверцетин-4’-O-β-D-
глюкуронопиранозида, чем алтайская [9]. Также 
известно, что компонент флавоноида кверцетин-
4’-O-β-D-глюкуронопиранозид при создании 
новых лекарственных средств показал высокую 
эффективность при лечении отека головного 
мозга, подагры, сердечно-сосудистых заболева-
ний как соединение, обладающее ангиопротек-
торными свойствами [40, 41].

Из экстрагированного этилацетатом сока 
Serratula coronata L., отжатого из надземных 
частей свежих растений, хроматографическими 
методами было выделено семь фитоэкдистеро-
идов. Один из них – новый фитоэкдистероид 
3-эпи-20-гидроксиэкдизон. Два других экдисте-
роида, 20-гидроксиэкдизон-22-ацетат и такси-
стерон, впервые выделены из этого вида в до-
полнение к типичным экдистероидам S. сoronata 
[18].

О химическом составе полифенольных ком-
понентов казахстанских популяций Серпухи 

встречается отрывочная информация. Сообща-
ется, что у Serratula coronata L., произрастаю-
щей на территории Карагандинской области, 
общее содержание фенольных соединений и 
флавоноидов разное в различных фазах вегета-
ции. Методом ВЭЖХ показано, что для расти-
тельных экстрактов серпухи венценосной наи-
большее содержание флавоноидов кверцетина и 
рутина наблюдается вначале вегетации [42]. 

В полученных нами результатах наземная 
часть Serratula coronata L. кокчетавской по-
пуляции не проявила ожидаемой антимикроб-
ной и противогрибковой активности, хотя эф-
фект отрицательного воздействия препаратов 
на бактерии и микромицеты был выявлен. Об 
аналогичных результатах сообщалось ранее. 
Авторами описано отсутствие антимикробной 
активности по отношению к большинству стан-
дартных тест-культур микробов у природных эк-
дистероидов, выделенных из Serratula coronata 
L., в том числе 20-гидроксиэкдизона (20-НЕ), 
25-S-инокостерона и экдизона [43].

Практически все экстракты надземной части 
и корней Serratula coronate L. не подавляли рост 
E. coli. Антибактериальной активностью отлича-
лись спиртовая настойка и водный отвар корней 
Serratula coronate L., которые подавляли рост E. 
coli до разведения 1:512 (спиртовая настойка), 
1:8 (водный отвар). У водного настоя корней 
растения выявлена фунгицидная активность в 
отношении дрожжей C. parapsilosis, у спиртовой 
настойки выявлена фунгицидная и фунгистати-
ческая активность при её разведении до 1:8. Эти 
данные подтверждают результаты Китжан А.А. 
с соавт. (2022), которые установили, что наи-
большее содержание флавоноидов зафиксирова-
но в этанольном и водно-этанольном экстрактах 
[43]. 

Наличие антипаразитарных свойств экстрак-
тов надземных вегетативных органов Serratula 
coronata L. встраивается в общую схему описан-
ной другими авторами биоактивности серпухи 
венценосной [40].

Комплексное исследование надземной части 
Serratula coronata L., культивируемой на участке 
сбора лекарственных растений ИРФ «Фитохи-
мия» (Караганда) в разные фазы роста и сезон-
ной динамики содержания основного активного 
компонента экдистерона (20Е), показало, что 
его максимальное накопление наблюдается во 
время вегетативной фазы. Авторами обнаруже-
но, что содержание экдистерона с начала веге-
тации до заключительной фазы снижается, что 
было подтверждено данными высокоэффектив-
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ной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). С уче-
том полученных результатов авторами сделано 
предположение, что в растении происходит от-
ток экдистерона в корневую систему, а затем, по 
мере дальнейшего развития растения, происхо-
дит его перераспределение с частичным выделе-
нием в почву [19]. Полученные нами результа-
ты подтверждают предположение, высказанное 
авторами, о чем свидетельствует более высокая 
антимикробная и противогрибковая активность 
экстрактов из корней Serratula coronata L. в на-
шем случае.

Заключение

Обследована казахстанская популяция 
Serratula coronate L. произрастающая в Север-
ном Казахстане на территории Кокшетауской 
возвышенности, входящей в состав ГНПП «Кок-
шетау». 

Наземная часть Serratula coronata L. кок-
четавской популяции не проявила ожидаемой 
антимикробной и противогрибковой активно-
сти, хотя эффект отрицательного воздействия 
препаратов на бактерии и микромицеты был вы-
явлен. Антибактериальной активностью отлича-
лись спиртовая настойка и водный отвар корней 
Serratula coronate L., которые подавляли рост 
E.coli до разведения 1:512 (спиртовая настойка), 
1:8 (водный отвар). Водные экстракты серпухи 
венценосной обладают выраженными бактери-
остатическими свойствами в отношении E. coli.

У водного настоя корней Serratula coronate 
L. выявлена фунгицидная активность в отноше-
нии дрожжей C. parapsilosis, у спиртовой на-
стойки корней растения выявлена фунгицидная 
и фунгистатическая активность против услов-
но-патогенных плесневых грибов A. niger при её 
разведении до 1:8.

Масляные и водно-спиртовыеэкстракты 
надземных и подземных вегетативных органов 
Serratula coronata L. имеют выраженную анти-
паразитарную активность. При этом интенсив-
ность антипаразитарных свойств выше у во-
дно-спиртовых экстрактов надземных органов 
серпухи венценосной.
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ГОМЕОСТАТИЧЕСКИЕ И ОКИСЛИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КРОВИ  
У НЕЗРЕЛОГО ОРГАНИЗМА ПОСЛЕ ОСТРОЙ ГИПОКСИИ

Изменение гомеостаза крови незрелого организма сразу после острой гипоксии изучено 
мало, более того, практически отсутствуют исследования по оценке степени адаптируемости 
организмов, перенесших сеанс кислородной недостаточности. В статье представлены данные об 
изменениях важнейших констант (pH, глюкоза, гемоглобин) и окислительных показателей крови 
у неполовозрелых кроликов после острой гипоксии и последующей физической нагрузки. Ги-
поксия создавалась дыханием газовой смесью 5%О2+95%N2 в течение 20 мин. Опыты показали, 
что pH крови у животных через час после гипоксии сдвигается в слабокислую область. После-
дующая физическая нагрузка приводит к сдвигу pH в ещё более кислую область и задержива-
ет восстановление до контроля в слабощелочной зоне. Уровень глюкозы в крови после острой 
гипоксии показывает гипергликемический эффект. Физическая нагрузка после перенесенной 
гипоксии практически не отражается на динамике уровня глюкозы в крови, хотя у интактных жи-
вотных наблюдается некоторый гипогликемический эффект после беговой нагрузки. Гемоглобин 
крови претерпевает фазные изменения после острой гипоксии, что проявляется в достоверном 
начальном снижении и сверхвосстановлении в следующий период. Физическая нагрузка после 
гипоксической нагрузки, не выявило существенных изменений в динамике содержания гемогло-
бина в крови. Все эти реакции указывают на компенсаторно-адаптационные процессы в орга-
низме незрелого животного в ответ на воздействие экстремального фактора. Изучение влияния 
острой гипоксической нагрузки выявило изменения и в состоянии свободнорадикального окис-
ления в крови. Показано, что острая гипоксия приводит к усилению процесса перекисного окис-
ления липидов и активации антиоксидантной системы крови. В постгипоксический период про-
исходит увеличение содержания перекисного продукта малонового диальдегида в сыворотке и 
эритроцитах. Эти изменения происходят на фоне повышения активности фермента супероксид-
дисмутазы, что представляется как срочная адаптационная реакция к окислительному действию 
гипоксии. Однако оценка адаптационного потенциала редокс-системы крови тестированием 
физической нагрузкой обнаруживает некоторую неустойчивость в оксидант-антиоксидантных 
отношениях в первые часы после гипоксии. Это указывает на неоднозначность достижения гоме-
остатического равновесия за счет эндогенных ресурсов у незрелого организма. По-видимому, по 
истечении определенного критического времени может потребоваться применение экзогенных 
средств, таких как антиоксиданты, антигипоксанты.

Ключевые слова: незрелый организм, гипоксия, физическая нагрузка, кровь, гомеостаз, 
адаптация.
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Homeostatic and oxidative blood parameters  
in an immature organism after acute hypoxia

The changes in the blood homeostasis of an immature organism immediately after acute hypoxia 
have been little studied, moreover, there are practically no studies to assess the degree of adaptability 
of organisms that have undergone a session of oxygen deficiency. The article presents data on changes 
in the most important constants (pH, glucose, hemoglobin) and oxidative blood parameters in immature 
rabbits after acute hypoxia and subsequent physical activity. Hypoxia was created by breathing a gas 
mixture of 5%O2+95%N2 for 20 min. Experiments have shown that the blood pH shifts to a slightly 
acidic values 1 h later of hypoxia. Physical activity following hypoxia leads to a shift in pH to an even 
more acidic values and delays recovery to control in the slightly alkaline zone. Blood glucose after acute 
hypoxia shows a hyperglycemic effect. Physical activity following hypoxia actually has no effect on the 
glucose dynamics, although intact animals have some hypoglycemic effect after running. Blood hemo-
globin undergoes phase changes after hypoxia, which manifests itself in a significant initial decrease 
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and over-recovery in the next period. All these reactions indicate compensatory and adaptive processes 
occurring in immature organism in response to the effects of an extreme factor. The study of acute hypoxic 
effects revealed changes in the processes of free radical oxidation in the blood. It has been shown that acute 
hypoxia leads to both intensification of lipid peroxidation process and activation of the antioxidant sys-
tem. In the post-hypoxic period (within 6 h later), an increase in malondialdehyde content both in serum 
and erythrocytes was observed; in serum, this indicator stabilizes at a level exceeding the control level, 
while in erythrocytes continued growth is observed. These changes occur with an increase in superoxide 
dismutase activity, which are indicative of an urgent adaptive reaction to the oxidative effect of hypoxia. 
However, assessment of the adaptive potential of blood redox system by physical activity testing reveals 
some instability in the oxidant-antioxidant relationship for first hours after hypoxia. This indicates the 
ambiguity of achieving homeostatic equilibrium at the expense of endogenous resources in an immature 
organism. Apparently, after a certain critical time, the use of exogenous agents such as antioxidants, 
antihypoxants may be required.

Key words: immature organism, hypoxia, physical activity, blood, homeostasis, adaptation.
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Жедел гипоксиядан кейін жетілмеген ағзадағы  
қанның гомеостатикалық және тотығу көрсеткіштері

Жедел гипоксиядан кейін жетілмеген ағзаның қан гомеостазының өзгеруі аз зерттелген, со-
нымен қатар оттегі жеткіліксіздігі сеансынан өткен организмдердің бейімделу дәрежесін баға-
лау бойынша зерттеулер аз немесе мүлдем жоқ. Мақалада жедел гипоксиядан және одан кейінгі 
физикалық белсенділіктен кейін жетілмеген қояндардағы маңызды тұрақтылардың (pH, глюкоза, 
гемоглобин) және қанның тотығу көрсеткіштерінің өзгеруі туралы мәліметтер келтірілген. Гипок-
сия 20 минут ішінде 5%O2+95%N2 газ қоспасымен тыныс алу арқылы пайда болды. Тәжірибелер 
гипоксиядан кейін бір сағаттан кейін жануарлардағы қанның pН аздап қышқыл аймаққа ауыса-
тынын көрсетті, Кейінгі физикалық белсенділік pH-ның одан да қышқыл аймаққа ауысуына әке-
леді және сәл сілтілі аймақта бақылауға дейін қалпына келтіруді кешіктіреді. Жедел гипоксиядан 
кейінгі қандағы глюкоза деңгейі гипергликемиялық әсерді көрсетеді. Өткен гипоксиядан кейінгі 
физикалық белсенділік қандағы глюкозаның динамикасына әсер етпейді, дегенмен бұзылмаған 
жануарлар жүгіру жаттығуларынан кейін кейбір гипогликемиялық әсерге ие. Қан гемоглобині 
жедел гипоксиядан кейін фазалық өзгерістерге ұшырайды, бұл келесі кезеңде сенімді бастапқы 
төмендеу және шамадан тыс қалпына келтіру кезінде көрінеді. Гипоксиялық жүктемеден кейін-
гі физикалық жүктеме қандағы гемоглобин динамикасында айтарлықтай өзгерістерді анықта-
ған жоқ. Барлық осы реакциялар экстремалды фактордың әсеріне жауап ретінде жетілмеген 
жануардың денесіндегі компенсаторлық-бейімделу процестерін көрсетеді. Жедел гипоксиялық 
жүктеменің әсерін зерттеу қандағы еркін радикалды тотығу күйіндегі өзгерістерді анықтады. 
Жедел гипоксия липидтердің асқын тотығу процесінің жоғарылауына және антиоксидантты қан 
жүйесінің белсендірілуіне әкелетіні көрсетілген. Гипоксиядан кейінгі кезеңде (6 сағаттан кейін) 
сарысуда да, эритроциттерде де малондиальдегид мөлшерінің жоғарылауы байқалды; сарысу-
да бұл көрсеткіш бақылау деңгейінен жоғары деңгейде тұрақтанады, ал эритроциттерде өсудің 
жалғасуы байқалады. Бұл өзгерістер гипоксияның тотығу әсеріне шұғыл бейімделу реакциясы 
ретінде ұсынылатын супероксид дисмутаза ферментінің белсенділігінің жоғарылауы аясында 
орын алады. Алайда, қанның тотықсыздану жүйесінің бейімделу потенциалын физикалық бел-
сенділікті тестілеу арқылы бағалау гипоксиядан кейінгі алғашқы сағаттарда антиоксидантты 
қатынастардағы кейбір тұрақсыздықты анықтайды. Бұл жетілмеген организмдегі эндогендік 
ресурстар арқылы гомеостатикалық тепе-теңдікке жетудің екіұштылығын көрсетеді. Шамасы, 
белгілі бір сыни уақыттан кейін антиоксиданттар, антигипоксанттар сияқты экзогендік препарат-
тарды қолдану қажет болуы мүмкін.

Түйін сөздер: жетілмеген организм, гипоксия, жаттығу, қан, гомеостаз, бейімделу.

Сокращения и обозначения

ОГ – острая гипоксия, ФН – физическая на-
грузка, ПОЛ – перекисное окисление липидов, 
СОД – супероксиддисмутаза, ОАА – общая ан-
тиоксидантная активность. 

Введение

Фундаментальное изучение развития защит-
но-адаптивных реакций на отдельных этапах 
раннего постнатального онтогенеза человека и 
животных является одной из важнейших про-
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блем возрастной физиологии и биохимии. Вы-
живание организма в сложных экстремальных 
и стрессовых условиях возможно благодаря 
развитию и реализации целого набора защитно-
адаптивных изменений на молекулярно-клеточ-
ном, метаболическом и системном уровнях его 
организации [1,2]. Для адаптации большое зна-
чение имеет быстрота, выраженность и направ-
ленность жизненно важных реакций на многих 
уровнях развивающегося организма, сохранение 
основных параметров внутренней среды, и, пре-
жде всего, важнейших констант крови [3].

Многие исследования свидетельствуют о 
том, что тяжелые формы гипоксии – острой не-
хватки кислорода – являются сильным экстре-
мальным, стрессорным, деструктивным фак-
тором и физические нагрузки в экстремальных 
формах небезопасны для развивающегося орга-
низма. Такие нагрузки влекут за собой немало 
изменений в физиологии и биохимии тканей и 
органов, в том числе и крови [4].

Главным биологическим действием гипоксии, 
по существующим представлениям, это наруше-
ние клеточных митохондриальных циклов выра-
ботки нужных для организма объемов свободной 
энергии в виде АТФ из-за нехватки кислорода, 
что весьма отрицательно влияет на двигательную 
активность, поддержание гомеостаза внутренней 
среды, на адаптивные возможности незрелых осо-
бей [5,6]. В то же время, хорошо известно, что в 
механизме гипоксии существенное значение име-
ют структурно-функциональные нарушения в ор-
ганизации эритроцитов, вызванные активизацией 
свободнорадикальных процессов [7,8]. Явление 
окислительного стресса, характеризующееся на-
коплением перекисных продуктов в клетках и 
тканях, нарушениями в системе антиоксидантной 
защиты, сопровождает многие патологические 
процессы в организме, однако умеренный уровень 
его развития может играть и сигнальную роль для 
запуска адаптационных процессов [9]. 

Учитывая тот факт, что имеющиеся в лите-
ратуре экспериментальные данные по влиянию 
острой гипоксии на систему крови получены 
на зрелых организмах, и в достаточно поздние 
сроки после гипоксии, более того, отсутствуют 
исследования, которые могли бы оценить уро-
вень адаптационной способности организма, мы 
сочли целесообразным изучить первичные из-
менения некоторых гомеостатических констант 
и окислительных показателей крови незрелого 
животного организма, подверженного гипоксии, 
а также реакцию на физическую нагрузку с це-
лью выявления состоятельности к адаптации. 

Материалы и методы исследования

Опыты проводили на 3-х месячных кроликах 
породы Шиншилла, содержавшихся в стандарт-
ных условиях вивария. Животных разделяли на 
контрольную и 3 опытные группы по 5 голов в 
каждой. Контрольная группа была представлена 
интактными животными. Первая опытная груп-
па подвергалась гипоксии в острой форме (ды-
хание в течение 20 минут в камере со смесью 
5% кислорода и 95% азота), второй группе дава-
лась физическая нагрузка в виде вынужденного 
10-минутного бега во вращающемся барабане, 
третья группа подвергалась острой гипоксии с 
последующей физической нагрузкой в барабане. 
Кровь для исследования у контрольных и опыт-
ных кроликов брали из краевой вены уха. 

В крови животных контрольной и опытных 
групп определяли pH, гемоглобин и глюкозу. 
Анализ крови у подопытных животных осущест-
вляли в первый день применения гипоксии и фи-
зической нагрузки, через 1, 3 и 6 часов после при-
менения этих процедур. pH крови измеряли на 
потенциометре, гемоглобин на автоматическом 
гемоанализаторе (Mindray BC-2800 Vet), глю-
козу на глюкометре (FIA BIOMED glucometer, 
Германия). 

Перекисное окисление липидов оценивали 
путем измерения концентрации окрашенного 
комплекса, образованного малоновым диаль-
дегидом с добавленной извне тиобарбитуровой 
кислотой, согласно Андреевой и др. [10] в сы-
воротке, и Суплотову и др. [11] в эритроцитах. 
Общую антиоксидантную активность (ОАА) в 
сыворотке определяли по методу Горячковского 
[12], в котором активность оценивали по степе-
ни ингибирования окисления твин-80 до мало-
нового диальдегида (МДА) системой аскорби-
новая кислота-железо.

Полученные цифровые материалы обраба-
тывали статистически параметрическим мето-
дом, с использованием t-критерия Стьюдента, 
разности между средними по группам считали 
достоверными при p<0,05, результаты определе-
ния были представлены в виде среднего значе-
ния с указанием средней ошибки (M±m).

Результаты исследования и их обсуждение

Поддержание относительного постоянства 
жизненно важных составляющих и реакций на 
уровне клеточного и органно-тканевого содер-
жимого, и главным образом, на уровне системы 
крови относится к главным физиологическим 
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функциям целостного организма на всех этапах 
индивидуального развития. Гомеостаз крови 
особенно важен, потому что у человека и выс-
ших животных кровь является очень сложной по 
составу и функциям системой, исполняет роль 
основной биологической жидкости внутренней 
среды организма высших млекопитающих. Со-
гласно имеющимся физиологическим воззрени-
ям, гомеостаз крови в норме и при стрессах ре-
гулируется действиями нервных, гормональных 
и иммунных механизмов, в результате которых 
обеспечивается адаптация крови к экстремаль-
ным условиям внешней среды, к различным 
нагрузкам, способных изменять важные мета-
болические и функциональные звенья развиваю-
щегося организма [13]. 

Некоторые показатели крови являются для ор-
ганизма очень важными гомеостатическими кон-
стантами, они тонко регулируются в различных 
условиях его существования. pH крови важней-
ший выразитель состояния её буферных систем 
и активных реакций. Гемоглобин и эритроциты в 

крови основные средства связывания кислорода 
воздуха и его транспортировки к тканям организ-
ма и выноса из них углекислого газа. Лейкоциты 
крови – главные исполнители иммунных реакций 
крови и тканей при их повреждениях. Глюкоза в 
крови, это «экстренное топливо» для быстро ре-
агирующих физиологических систем (нервной, 
двигательной и т.д.) организма, в то же время 
поддержание её гомеостаза подвержено влия-
нию различных стрессогенных факторов, в том 
числе и гипоксии. Все эти показатели, имеющие 
непосредственное отношение к доставке и потре-
блению кислорода в организме, могут охаракте-
ризовать гомеостатическое равновесие крови и 
говорить об устойчивости или неустойчивости 
приспособления к новому кислородному режиму 
у незрелого организма [14,15]. 

Эксперименты по изучению гомеостатиче-
ских показателей крови у неполовозрелых кро-
ликов, которые были подвержены гипоксию и 
физической нагрузке в отдельности и последо-
вательно показали следующее (табл.1).

Таблица 1 – Влияние острой гипоксии (ОГ) и физической нагрузки (ФН) на показатели крови у 3-х месячных кроликов1 

Показатели 
крови

Условия эксперимента
Контроль Через 1ч. после ОГ Через 3ч. после ОГ Через 6 ч. после ОГ

pH 7,44±0,10 6,81±0,21**
6,20±0,06*

7,16±0,11*
6,35±0,07*

7,30±0,20
6,84±0,09*

Глюкоза (мг/дл) 86,0±2,6 98,5±4,2**
96.2±2.4*

95,3±2,5*
90.8±3.6*

85,6±2,0
84.6±2.5

Гемоглобин (г%) 10,33±0,40 8,36+0,30*
8,50±0,25*

9,44±0,46
9,00±0,18

12,33±0,45*
12,60±0,20*

1 – первая строчка в табл. относится к данным, полученным после острой гипоксии, вторая строчка – к данным, полу-
ченным после последующей физической нагрузки

 

pH крови у животных через 1 час после 
острой гипоксии сдвинут в слабо кислую об-
ласть, снижение активной реакции среды по 
отношению к интактным животным со слабо-
щелочной реакцией (pH=7,44±0,10) составляет 
8,5% (p<0,01). Далее в течение 3-6 часов уровень 
pH постепенно возвращается к контрольному 
значению. Физическая нагрузка сразу после ги-
поксии, несмотря на дополнительно поступаю-
щий кислород в кровь, приводит к сдвигу pH в 
ещё более кислую область (на 17% ниже, чем 
контрольный уровень) и задерживает восстанов-
ление до контроля в слабощелочной зоне. 

Содержание глюкозы в крови 3-х месячных 
кроликов оказалось достаточно высоким (у ин-

тактных животных – в среднем – 86,0±2,4 мг/
дл). После острой гипоксии уровень глюкозы в 
крови повышается с высокой достоверностью на 
14,5% (p<0,01) в течение 1-го часа. Такой гипер-
гликемический эффект гипоксии сохраняется в 
течение 3-х часов, через 6 часов наблюдается 
восстановление практически до уровня нормы. 
Физическая нагрузка после перенесенной ги-
поксии практически не отражается на динамике 
уровня глюкозы в крови, хотя у интактных жи-
вотных после физической нагрузки наблюдается 
некоторый гипогликемический эффект в первые 
3 часа после беговой нагрузки [16]. Возможно, 
это связано с изменениями регуляторных меха-
низмов. В исследованиях других авторов ука-
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зывается на то, что гипоксия, как острая, так и 
хроническая, может вызвать и повышение, и 
снижение глюкозы и контролирующих её уро-
вень в крови инсулина и глюкагона [14]. Это 
может зависеть от вида животного, тяжести и 
продолжительности воздействия гипоксии. Ге-
нетическая стрессоустойчивость особей также 
влияет на характер динамики уровня глюкозы 
при срочной адаптации к гипоксии [15]. Имеют-
ся данные, которые позволяют предположить, 
что воздействие гипоксии, сочетанное с остры-
ми физическими нагрузками или регулярными 
тренировками, может улучшить гомеостаз глю-
козы в организме с нарушенным метаболизмом 
[17,18]. 

Гемоглобин крови в первый час после гипок-
сии снижается на 19,1% относительно интактных 
животных (p<0,05), в дальнейшем восстанавли-
ваясь в течение 6 часов, достигает уровень на 
19,4% выше, чем базовый. Физическая нагрузка, 
применяемая к кроликам после гипоксической 
нагрузки, не выявило существенных изменений 
в динамике содержания гемоглобина в крови, в 
отличие от интактных; последние реагируют на 
физическую нагрузку первоначальным повыше-
нием уровня гемоглобина в крови с дальнейшим 
восстановлением в течение 3-6 часов до уровня 
контроля.

Рассматривая вышеописанные несложные 
реакции в физиологическом контексте, можно 
заключить, что в основном они носят затухаю-
щий характер и имеют определенное адаптивное 
значение на ранних сроках после воздействия 
гипоксии и физической нагрузки в том или ином 
варианте. Острая экзогенная гипоксия, как видно 
из наших опытов, может оказать влияние на та-
кие очень стойкие константы крови, в частности, 
на pH среды. Смещение pH из щелочной области 
в кислую, по всей вероятности, связано с усиле-
нием поступления в кровь кислых метаболитов, 
образующихся в тканях при гипоксии. Нами 
ранее показано, что при гипоксии, а также в ре-
зультате интенсивной работы в крови увеличи-
вается концентрация лактата [19]. По-видимому, 
быстрое снижение у гипоксированных кроли-
ков, ранее накопленной в крови глюкозы, может 
быть связано с усилением анаэробного гликоли-
за в тканях, как важная форма биохимической 
адаптации на метаболическом уровне. Фазовые 
сдвиги в уровне гемоглобина, т.е. первичный 
рост в начале пост-гипоксического периода и 
сверхвосстановление в дальнейшем, возможно, 
связано с изменениями в циркуляции крови для 
обеспечения кислородом критически важных 
органов, регулируемой факторами транскрип-

ции типа HIF (Hypoxia-inducible factor) [20]. 
Изменения содержания гемоглобина и окси-
дант-антиоксидантных показателей крови на-
блюдались при острой циркуляторной реакции 
[21,22]. Также нельзя исключать и регуляцию 
с помощью гипоксической реакции, зависящей 
от накопления молочной кислоты, выработка 
которого увеличивается в условиях гипоксии 
(Lactate-induced response to hypoxia) [23]. 

Изучение влияния острой гипоксии и физи-
ческой нагрузки выявило изменения и в состо-
янии свободнорадикального окисления в крови 
у незрелых кроликов. В таблице 2 представле-
ны данные об изменении показателей оксидант-
антиоксидантной системы крови у 3-месячных 
кроликов после острой гипоксии. Видно, что 
активность СОД в эритроцитах по отношению 
к интактным животным через 1 час после ги-
поксии повышена на 25% (p<0,05), через 3 часа 
на 30% (p<0,05). Через 6 часов после гипоксии 
дальнейший рост активности СОД в эритроци-
тах не наблюдается. Такая срочная антиокси-
дантная реакция свидетельствует об усилении 
продукции активных форм кислорода в крови 
под влиянием острой гипоксии. В сыворотке 
крови активность СОД после гипоксии растет с 
некоторой задержкой (через 1 час после гипок-
сии нет достоверного изменения) до 44% по от-
ношению к интактным животным.

Активация антиоксидантной системы яв-
ляется адаптивной реакцией на усиление сво-
боднорадикальных процессов в крови для про-
тиводействия окислительному повреждению 
мембран эритроцитов – нарушению их функ-
ций. Усиление процесса перекисного окисления 
липидов, как в эритроцитах, так и сыворотке 
крови после гипоксии выявлены в изменениях 
содержания промежуточного продукта этого 
процесса малонового диальдегида (МДА). Как 
видно из таблицы, содержание МДА через час 
после гипоксии выросло в сыворотке и эритро-
цитах на 25,2% и 15,5%, соответственно, от 
уровня для интактных животных. Через 3 часа 
после гипоксии превышение содержания МДА 
в обоих компартментах составило ~40% по от-
ношению к контрольным животным. Дальней-
шее наблюдение показывает, что через 6 часов 
после гипоксии, несмотря на высокий уровень 
активности СОД по сравнению с интактными 
животными, содержание МДА в сыворотке ста-
билизуется (даже имеется некоторое снижение 
по отношению к предыдущему уровню), а в 
эритроцитах продолжается накопление МДА, 
достигая уровня на 62,5% выше, чем контроль-
ный уровень.
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Таблица 2 – Влияние острой гипоксии (ОГ) на показатели перекисного окисления липидов и антиоксидантной защиты у 
незрелых кроликов (3 месяца)

Условия эксперимента

Показатели
МДА СОД 

Сыворотка
(мкмоль/л)

Эритроциты 
(мкмоль/л)

Сыворотка 
(усл.ед./л)

Эритроциты 
(усл.ед./мл сусп.)

Интактные (контроль) 8,68±0,78 52,25±6,61 97,8±8,3 110,5±9,8
Через 1 ч. после ГП 10,87±0,89* 60,37±5,72* 83,0±7,2 138,1±11,6*
Через 3 ч. после ГП 12,23±1,18** 73,13±6,07** 132,3±11,7* 143,4±13,1*
Через 6 ч. после ГП 10,91±1,14* 84,91±7,11** 140,9±10,8** 131,9±11,2*

Динамика антиоксидантной реакции эритро-
цитов и сыворотки крови после острой гипоксии 
в течение 6 часов оказывается различной. В сы-
воротке, по-видимому, благодаря более высокой 
емкости антиоксидантной защиты, к которой 
привлечены как ферментные, так и нефермент-
ные составляющие, происходит постепенное 
замедление свободнорадикального окисления, 
что предохраняет мембран форменных элемен-
тов крови, в том числе эритроцитов, от окис-
лительного повреждения. Надо отметить, что 
антиоксидантный потенциал сыворотки крови 
может быть повышен за счет «белковой буфер-
ной системы» плазмы, способной инактивиро-
вать кислородные радикалы, образующиеся при 
гипоксии [22]. В эритроцитах за этот же период 
времени скорость образования перекисных про-
дуктов продолжает расти, несмотря на достаточ-
но высокий уровень антиоксидантной активно-
сти по сравнению с интактными животными. 

Токсичные продукты свободнорадикально-
го окисления, накопленные в сыворотке кро-
ви, являются угрозой целостности мембран 
эритроцитов, соответственно, могут влиять на 
их функциональное состояние. Изменения со-
отношения про- и антиоксидантных факторов 
в сыворотке (плазме) играют важную роль в 
кислород-транспортной функции, поэтому по-
ступлением дополнительного кислорода в кровь 
можно тестировать адаптационный потенциал 
редокс-системы к действию гипоксии. Мы изу-
чили влияние физической нагрузки, как фактора 
усиливающего потребление кислорода организ-
мом, на антиоксидантную активность сыворотки 
крови у животных, подверженных острой гипок-
сии. Были измерены активность СОД и общая 
антиоксидантная активность (ОАА) сыворотки 
через 1, 3 и 6-часовых интервалов времени после 
10 минутного бега в барабане. Результаты пред-
ставлены в таблице 3. 

Растущая со временем активность СОД в 
сыворотке после гипоксии (особенно к 3 часу) 
указывает на реализацию механизма адаптации 
к гипоксическому состоянию. Общая антиокси-
дантная активность сыворотки крови, в которой 
превалирует активность пероксидазных реак-
ций, после повышения за 1 час после гипоксии 
приближается к базовому уровню (для интакт-
ных животных ОАА составляла 2,75±0,29 усл.
ед.) в последующие часы, что также говорит об 
адаптационном характере изменений оксидант-
антиоксидантной системы. 

Физическая нагрузка после предъявления ги-
поксии приводит к повышению активности СОД 
в сыворотке на 19,9% в течение 1-го часа, а по-
казатель ОАА незначительно снижается (10,2%, 
при p>0,05). В 3-м часу после физической на-
грузки активность СОД у гипоксированных жи-
вотных хотя и увеличивается достоверно (24,3%, 
p<0,05) по отношению к уровню в 1-м часу, но до-
стоверного различия по отношению к уровню до 
физической нагрузки не показывает (уменьшение 
на 4,8% при p>0,05). Антиоксидантная реакция 
сыворотки крови гипоксированных животных че-
рез 6 часов после физической нагрузки по обоим 
показателям (СОД и ОАА) указывает на то, что 
адаптационная способность крови «сорвана», т.е. 
организм не может ответить на дополнительный 
прооксидантный вклад, связанный с повышенным 
потреблением кислорода. Снижение активности 
СОД на 15,3% (p<0,05), общей антиоксидантной 
активности на 23,8% (p<0,05) по сравнению с 
уровнем до физической нагрузки свидетельству-
ют об истощении емкости антиоксидантной за-
щиты крови. Динамика антиоксидантного ответа 
крови гипоксированного незрелого организма на 
физическую нагрузку обнаруживает неустойчи-
вость оксидант-антиоксидантной системы в райо-
не 3-6 часов после последовательного предъявле-
ния острой гипоксии и физической нагрузки. 
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Таблица 3 – Влияние физической нагрузки на оксидант-антиоксидантный баланс в сыворотке крови у кроликов, подверг-
шихся к острой гипоксии (ОГ)

Условия эксперимента
Показатели

До физической нагрузки После физической нагрузки
ОАА (усл.ед.) СОД (мкмоль/л) ОАА (усл.ед.) СОД (мкмоль/л)

Через 1 ч. после ОГ 3,25±0,27 84,5±6,9 2,95±0,26 101,3±8,0#

Через 3 ч. после ОГ 2,91±0,21 132,3±11,7* 2,81±0,23 125,9±9,3*
Через 6 ч. после ОГ 2,69±0,18* 140,9±10,8* 2,05±0,19#* 119,4±9,5#

Тестирование физической нагрузкой не-
зрелого организма, подверженного острой ги-
поксии, выявило следующее. Хотя важнейшие 
гомеостатические показатели крови, такие как 
уровни глюкозы, лактата, гемоглобина, pH кро-
ви отвечают на временное ограничение посту-
пления кислорода изменениями в физиологи-
ческих диапазонах, однако, факт обнаружения 
неустойчивости в свободнорадикальной системе 
крови вносит некоторую неоднозначность в до-
стижение гомеостатического равновесия систе-
мы крови за счет эндогенных ресурсов при дей-
ствии неблагоприятного фактора. По-видимому, 
по истечении определенного критического вре-

мени может потребоваться применение экзоген-
ных средств, таких как антиоксиданты, антиги-
поксанты [24,25]. 

Таким образом, результаты наших экспери-
ментов показывают высокую чувствительность 
к внешним сильным воздействиям системы 
крови и её важнейших физиологических, био-
химических и морфологических составляющих 
на ранних этапах постнатального развития орга-
низма. Благодаря такой способности крови в ор-
ганизме создаются надежные возможности для 
адаптаций неблагоприятным факторам внешней 
среды и сложным физическим действиям самого 
организма.
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FEATURES OF AMYLASE INHIBITORS  
IN WHEAT GRAINS

The grains of cereal are able to synthesize and store various protein inhibitors of proteases and amy-
lases. Despite some scientific breakthroughs, there is insufficient information about º-amylase/subtilysin 
protein inhibitor of wheat grains. Furthermore, when baking bread from germinated wheat grains, the 
excess activity of α-amylase, which contributed to the restoration of its quality, is suppressed by an in-
hibitor added from the outside. 

In our work, the localization of the α-amylase protein inhibitor (PI) in the endosperm and peripheral 
parts of the grain (shell, aleurone) was determined. In the endosperm, the protein may be free or associ-
ated with starch granules. No inhibitor detected in the germ of grain. PI inhibits the catalytic center of 
Amy1α-amylase of wheat grain, having little influence on the center responsible for the binding of the 
enzyme to starch granules. The activity and composition of α-amylase in nine samples of wheat meal 
with high autolytic activity were analyzed (the number of falls is from 248 to 72). FN 91 sec grist showed 
the most heterogeneous spectrum to the effect of mixtures of wheat’s inhibitor and raw extract from 
grain bran that were taken from the previous studies on α-amylase enzyme. The results of the experiment 
showed that exposure to the addition of two drugs of purified and raw inhibitors to grist extract with a 
low number of drops led to a decrease in the activity of α-amylase (Amy1). The novelty of the work was 
found to inhibit the localization of protein inhibitors and the catalytic center of wheat α-amylase.

Key words: wheat, germination, growth, protein inhibitor, α-amylase, aleurone, Falling number. 

Н.С. Мамытова1*, Ж. Сергалиқызы1, Ш.М. Ыргынбаева1,  
В.А. Кузовлев2, А.А. Хакимжанов2

1Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы қ., Қазақстан 
2М.Ә. Айтхожин атындағы молекулярлық биология және биохимия институты, Алматы қ., Қазақстан 

*e-mail: mamytovanur@gmail.com

Бидай дәндеріндегі амилаза ингибиторларының ерекшеліктері 

Астық дәндері протеазалар мен амилазалардың әртүрлі ақуыз ингибиторларын синтездеуге 
және жинақтауға қабілетті. Кейбір ғылыми жетістіктерге қарамастан, бидай дәнінің ақуыз 
ингибиторы α-амилаза/субтилизин туралы ақпарат жеткіліксіз. Сонымен қатар, өнген бидай 
дәнінен нан пісірген кезде оның сапасын қалпына келтіруге ықпал еткен α-амилазаның артық 
белсенділігін сырттан қосылған ингибитор арқылы басады.

Біздің жұмысымызда эндоспермдегі және дәннің перифериялық бөліктеріндегі (қабық, 
алейрон) α-амилаза ақуызды ингибиторының (АИ) локализациясы анықталды. Эндоспермде 
ақуыз бос күйінде немесе крахмал түйіршіктерімен ассоциацияланған болуы мүмкін. Ұрық 
бөлігінде ингибитор анықталмады. АИ крахмал түйіршіктерімен ферменттің байланысуна 
жауапты орталыққа аз ықпал ете отырып, бидай дәнінің Аmy1 α-амилазасының каталитикалық 
орталығын тежейді. Автолитикалық белсенділігі жоғары бидай ұнының тоғыз үлгісіндегі 
α-амилазаның белсенділігі мен компоненттік құрамы талданды (Түсу саны 248-ден 72-ге дейін). 
Алдыңғы зерттеулерде бөліп алған бидай ингибиторының қоспалары және дән кебегінен 
алынған шикі сығындының α-амилазасына ферментіне әсеріне ТС 91 сек шрот ең гетерогенді 
спектр көрсетті. Тәжірибе нәтижелері төмен Тусу саны бар шрот сығындысына тазартылған және 
шикі ингибиторлардың екі препаратын қосу арқылы әсер ету α-амилаза (Amy1) белсенділігінің 
төмендеуіне әкелді. Жұмыстың жаңалығы ақуызды ингибиторлардың локализациясы мен 
бидайдың α-амилазасының каталитикалық орталығын тежейтіні анықталды. 

Түйін сөздер: бидай, өну, пісіп жетілу, ақуызды ингибитор, α-амилаза, алейрон, түсу саны.
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Особенности ингибиторов амилазы в зерне пшеницы

Зерновки злаковых способны синтезировать и накапливать разнообразные белковые инги-
биторы протеаз и амилаз. Несмотря на некоторые научные достижения, информации об ин-
гибиторе белка зерна пшеницы α-амилазе/субтилизине недостаточно. Кроме того, избыточная 
активность α-амилазы, способствовавшая восстановлению ее качества при выпечке хлеба из про-
рощенных зерен пшеницы, подавляется внешне добавляемым ингибитором.

В нашей работе установлена локализация белкового ингибитора (БИ) α-амилазы в эндоспер-
ме и в периферийных частях зерновки (оболочки, алейрон). В зародышевой части ингибитор 
не обнаружен. БИ ингибирует каталитический центр α-амилазы Ами1 зерна пшеницы, при этом 
мало затрагивая центр, ответственный за связывание фермента с гранулами крахмала. Проанали-
зированы активность и компонентный состав α-амилазы в девяти образцах пшеничного шрота с 
повышенной автолитической активностью (ЧП от 248 до 72). Все образцы, но в разной степени, 
содержали обе изогруппы – Ами1 (α-амилазы «прорастания» и Ами 2 (α-амилазы «созревания»). 
Результаты эксперимента показали, что добавление обоих препаратов ингибиторов, как очи-
щенного так и грубого, к экстракту шрота с низким ЧП приводило к подавлению α-амилазной 
(Aми1) активности. Новизной работы стала локализация белковых ингибиторов и ингибирование 
каталитического центра α-амилазы пшеницы.

Ключевые слова: пшеница, всхожесть, созревание, белковый ингибитор, α-амилаза, алейрон, 
число падения.

Introduction

Inhibitors are different substances of a protein 
nature. They have the ability to inhibit the proteolyt-
ic activity of certain enzymes. That is why they are 
also called as protease inhibitors. Furthermore, we 
can name protease inhibitors as digestive enzymes. 
This group includes enzymes such as α-amylase, 
chymotrypsin, trypsin, pepsin [1].

Substances of protein nature make up the larg-
est group of enzyme inhibitors, and the most studied 
in terms of its composition are proteins that inhibit 
the activity of proteases [2]. Protein inhibitors form 
complexes with stable proteolytic enzymes under 
physiological conditions, in which the enzyme com-
pletely or partially loses its activity. In addition, 
several dozen protein inhibitors that suppress the 
activity of trypsin, chymotrypsin, carboxypeptidase, 
kallikrein, elastase, plasmin and other proteolytic 
enzymes have been identified and studied. Most 
of them were obtained in a homogeneous crystal-
line state. The molecular masses of protein inhibi-
tors range from several thousand to several hundred 
thousand, but they are mainly composed of proteins 
with a molecular weight of about 6000 Da. Many 
enzyme inhibitor proteins are glycoproteins. At the 
moment, the initial structures of several dozen in-
hibitors have been discovered. Among them, we can 
mention trypsin inhibitors I and II of the pancreas 

of pigs and cattle, soy, peanut and bean inhibitors 
isolated from snake venom, lima beans and pine-
apple proteinase inhibitors [3,4]. Cereal grains are 
able to synthesize and accumulate various protein 
inhibitors of proteases and amylases. These proteins 
are usually divided according to their structure and 
ability to inhibit certain classes of enzymes. To date, 
serine-proteinase inhibitors are the best studied, 
most of which have several inhibitory domains. In 
storage organs such as seeds and tubers, inhibitors 
accumulate during embryogenesis and maturation. 
It is assumed that in the event of damage or attack 
by the pathogen and insects, they can perform a pro-
tective function [5].

Protein inhibitors against endogenous α-amylase 
have been relatively little studied. The first group 
of inhibitors usually refers to the components of the 
plant defense system. The physiological role of in-
hibitors of the second group is to regulate the activity 
of the endogenous enzyme during the ripening pe-
riod of the grain [6,7]. Among the α-amylase inhibi-
tors of cereals, the most popular is the bifunctional 
α – amylase/subtilisin inhibitor (BASI), which was 
first found in barley grain [8]. The inhibitor is able to 
suppress the activity of barley α-amylase and serine 
protease of microorganisms. Further, BASI-like in-
hibitors have been found in the seeds of some other 
cereals. Currently, the functioning of these proteins 
and their regulation for practical use are being inten-
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sively studied [9,10]. Similar BASI inhibitors were 
later found in the seeds of several other cereals, in-
cluding wheat (Wasi) [11]. These two functional in-
hibitors are currently combined into one group of 
proteins – ASI [12]. 

Despite some progress, research on the wheat 
grain α-amylase protein inhibitor remains very in-
sufficient. Kazakhstan, being one of the main pro-
ducers of high-quality wheat grain in the world, an-
nually loses from 10 to 30% of the crop due to the 
uncontrolled synthesis of α-amylase, which causes 
PHS [13].

Data on inhibitor properties and regulation, as 
well as methodological approaches in the study of 
inhibitors from other cereals, were useful for our 
work with the wheat α-amylase inhibitor. Analysis 
of general literature sources allows us to draw con-
clusions about the prospects of the chosen direction 
of research.

One of the main defects of flour is high autolytic 
activity (AA), which indicates an increase in the ac-
tivity of enzymes, especially α-amylase[14]. Most 
often, such flour is obtained from sprouted or fro-
zen grain. In the production of bread, AA is usually 
reduced by methods such as hydrothermal process-
ing to inactivate excess α-amylase, acidification of 
dough with liquid yeasts, lactic enzymes, lactic acid, 
etc. [15]. These methods have both advantages and 
certain disadvantages. In addition, the cereal itself 
is rich in various substances – regulators of enzyme 
activity. These include substances of protein, carbo-
hydrate and phospholipid nature [16,17]. 

Bread baked from such flour will have a sticky 
crumb, reduced in size, indistinct in shape. In this 
regard, it is very important to develop ways to im-
prove the quality of bread made of defective flour. 

Based on the above data, we determined the lo-
calization of the α-amylase protein inhibitor in the 
endosperm and peripheral parts of the grain (shell, 
aleurone, germ part). Moreover, we also determined 
the effect of the protein inhibitor on the binding of 
the enzyme to starch granules. The number of drops 
of different wheat varieties grown in Kazakhstan has 
been determined as well. The activity and component 
composition of α-amylase inhibitors in nine samples 
of wheat flour with high autolytic activity were ana-
lyzed (the number of drops is from 248 to 72).

Materials and methods

As objects of research, wheat grains in a dor-
mant state, various wheat varieties (Triticum aesti-
vum L.) bran, aleurone, embryonic part, wheat meal, 
starchy endosperm were obtained. 

Isolation of the α-amylase inhibitor
Wheat grains in a dormant state were planted 

in petri dishes. Further, on day 4, the sprouted part 
were removed separately. Plant material (wheat 
grains, grinded grain, bran, flour, germ part, etc.) 
was extracted at pH 5.0 with 0.05 m acetate buf-
fer with 5mm CaCl2 in a 1:3 ratio. After stirring for 
1 hour at +4°C, the mixture was centrifuged for 15 
minutes at 3000 rpm. The supernatant was used as 
a source of the α-amylase inhibitor. To remove the 
associated α and β amylases, the extract was heated 
at 75° C for 10 minutes, then quickly cooled and 
centrifuged [18].

Determination of inhibitory activity
The determination of antiamylase activity was 

carried out by adding 1 mm CaCl2 at pH-8.0 (50 
mm phosphate buffer) [19]. Then, the inhibitor and 
α-amylase were reacted in a 1: 1 ratio. 1 ml of starch 
was used for each sample as a substrate. After 10 
minutes of incubation, 100ml of Iodine solution 
(0.005% J2 / 0.05% KJ) was added. The spectrofo-
tometer carried out measurements with a length of 
320 nm [20].

Insulation of starch granules
Starch granules (SG) were separated from finely 

grinded wheat flour by repeated decanting and cen-
trifugation in distilled water. The resulting raw SG 
preparation was washed three times with ethanol, 
dried at 35 ° C for 48 hours and stored at room tem-
perature [21].

The experiments and measurements of enzyme 
activity were performed three times. Furthermore, 
the experiment data were statistically calculated in 
Microsoft Excel and their standard deviations were 
shown.

Results and discussion

Amount of α-amylase inhibitor in different parts 
of wheat grain

At the first stage of the work, we studied the lo-
calization of the protein inhibitor in various anatom-
ical parts of the wheat grain. According to barley 
grain research data, the synthesis of the endogenous 
α-amylase inhibitor is maximum during the period 
of full ripening. In this regard, the analysis of the 
quantitative content of the α-amylase inhibitor of 
wheat was carried out on the mature, dormant grain 
(“Kazakhstan 10”).

Several grain fractions were obtained using the 
SD1 roller mill (Chopin, France). Fraction 1 had 
mainly shells and aleurons, fraction 2 had germ 
particles, germ shield and subaleyronic layer of the 
endosperm, and fraction 3 had white flour consist-
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ing only of starchy endosperm. Whole grain pow-
der (grist) was obtained using a laboratory mill ML 
3100 (Perten, Sweden). The resulting grist consists 
of homogeneous particles, the size of which does 
not exceed 80 micrometre.

The content of inhibitors in isolated grain frac-
tions was determined by its antiamylase activ-
ity. The highest inhibitory activity was seen in the 

starchy endosperm (2700 enzyme unit/ mg protein); 
in the peripheral parts of the endosperm and in the 
germ part, the inhibitor was present in a slightly 
smaller amount (2330 enzyme unit/mg protein). The 
smallest amount of it is contained in grain shells and 
in the aleurone layer (1980 enzyme unit/ mg pro-
tein) was. Inhibitory activity in whole grains 2680 
enzyme unit/ mg made up protein. (Figure 1).

 

Figure 1 – Amount of α-amylase inhibitor in different parts of wheat grain (1-starchy endosperm,  
2 – germ and subaleurone layer, 3 – grain shell and aleurone, 4-whole grain)

However, it remained unclear whether the inhib-
itor protein was present in the germ part, since the 
2-bran fraction contains the outer layer of the endo-
sperm in addition to this tissue. For this purpose, the 
embryos were isolated in organic solutions by flota-
tion method, the extracts from which did not show 
inhibitory activity. Consequently, the activity of 2 
bran fractions is expressed by an inhibitor derived 
from the endosperm.

Currently, it is not clear whether the presence 
of an inhibitor affects the binding of α-amylase to 
starch granules. For more information content, the 
study conducted a comparative experiment using 
two other known carbohydrate-based α-amylase in-
hibitors, β-cyclodextrin and acarbose.

First, the effect of 3 types of inhibitors on the hy-
drolysis of soluble starch α-amylase Amy1 of wheat 
was studied. To do this, equal aliquots of the puri-
fied enzyme were pre-incubated for 10 minutes at 
a temperature of 30°C with different concentrations 
of inhibitors. determination of α-amylase activity 
was carried out according to the following standard 

procedure [22]. From the graph (Figure 2A) we can 
see that the inhibitory effect of β-cyclodextrin on 
substrate decomposition is very weak. In contrast, 
a protein inhibitor derived from grain and acarbose 
showed a high inhibitory effect. And the oligosac-
charide had a fairly high effect, especially in the 
highest concentrations (almost 100%).

A different result was observed when using 
starch granules as a substrate. To do this, α-amylase 
Amy1 was pre-incubated with the studied inhibitors 
(1 µg each) at 30°C for 10 minutes. Then, commer-
cial granulated wheat starch (Sigma-Aldrich) with a 
pH of 5.1 50 mg in 2 ml of 0.05 m acetate buffer was 
added to the samples. The mixture was incubated for 
10 hours by slowly whisking in a shaker at 30°C. 
the degree of sorption (binding) of α-amylase was 
estimated by the amount of protein measured using 
the Lowry method every 2 hours remaining in the 
medium.

From the graph shown in Figure 2B, it can be 
seen that β-cyclodextrin significantly (up to 90%) 
inhibited the binding of α-amylase to starch gran-
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ules. In contrast, acarbose and grain inhibitor did not 
show such an inhibitory effect. It should be noted 
that in the last hours of incubation (8-10 hours), 

there was no increase in sorption of the α-amylase 
inhibitor, which may be due to partial breakdown of 
the enzyme-inhibitory complex.

  

Figure 2 – The effect of various inhibitors on the hydrolysis of soluble starch (A) 
and the binding of α-amylase Amy1 to granular starch (B)

The data obtained indicate differences in the 
action of different types of α-amylase inhibitors. 
β-cyclodextrin prevents the enzyme from binding to 
starch granules, but has not inhibited the hydrolysis 
of soluble starch. Acarbose and a protein inhibitor 
from wheat grain suppressed hydrolysis of the sol-
uble substrate with α-amylase, but did not affect its 
sorption in starch granules.

As noted above, there are at least 2 active cen-
ters in the structure of α-amylase, one of which 

carries out the hydrolysis reaction (catalytic cen-
ter), the other is responsible for the interaction of 
the starch granules of the enzyme (binding center). 
With this in mind, we can conclude that a pro-
tein inhibitor of wheat blocks the catalytic site of 
α-amylase without significantly affecting the bind-
ing site. In terms of its effect on the enzyme, the 
bifunctional inhibitor is similar to acarbose oligo-
saccharide, but differs from another carbohydrate 
inhibitor – β-cyclodextrin.
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Effect of α-amylase inhibitor on flour amylase 
activity

One of the most important indicators of wheat 
flour in baking is autolytic activity (AA), which 
varies widely depending on the weather, climatic 
and soil conditions of grain cultivation[23]. Unfa-
vorable conditions for the ripening or preservation 
of the grain provoke its germination, accompanied 
by an increase in the activity of enzymes, mainly 
α-amylase. To assess the autolytic activity of flour, 
the Hagberg method is used, in which the Falling 
Number (FN) is determined – the viscosity indi-
cator [24,25]. The higher the autolytic activity of 
the flour, the lower the viscosity of the slurry and, 
accordingly, the lower the value of the number of 
falls (in seconds). For wheat flour, the optimal value 
for the number of falls is considered to be 250 s. 

When the numbers decrease for less than 250 sec-
onds, the bread turns out to be of poor quality, low 
in shape, sticky and shapeless. We analyzed the 
activity and component composition of α-amylase 
in nine samples of wheat flour with high autolytic 
activity (FN 248 to 72). In previous studies, the ef-
fect of isolated wheat inhibitor supplements and raw 
extract from grain bran on the α-amylase of FN 91 
sec grist with the most heterogeneous spectrum was 
studied. Taking into account the thermal stability of 
the inhibitor, a bran extract without amylase activity 
was obtained by preliminary 10-minute processing 
at a temperature of 80°C. The results of the experi-
ment led to a decrease in the activity of α-amylase 
(Amy1) by adding two drugs of purified and raw in-
hibitors to the grist extract with a reduced number of 
drops (Figure 3).

Figure 3 – Activity of the non germinated part of wheat grain (aleurone) and total wheat meal (grist) 
inhibitor number of drops:1–248s,2–237s,3–220s,4–204s,5–179s,6–175s,7–171s,8–91s, 9-72s

Thus, the data obtained make it possible to use a 
protein inhibitor of endogenous α-amylase, as well 
as processing residues of grains consisting of an in-
hibitor (for example, bran) to correct flour with high 
autolytic activity and improve the quality of bread.

Conclusion

The localization and content of the α-amylase 
protein inhibitor in wheat grain, as well as the par-

ticipation of various endogenous factors in the regu-
lation of its activity, were studied. It has been found 
that the inhibitor is present both in the starchy en-
dosperm and in the peripheral parts of the caryopsis 
(shell, aleurone). In the endosperm, the protein can 
be in a free state or bind to starch granules. No in-
hibitor was found in the germinal part.

In a comparative plan, the effect of carbohy-
drate inhibitors (β-cyclodextrin, acarbose) and the 
protein inhibitor α-amylase on granular starch bind-
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ing and hydrolysis was studied. It has been found 
that the protein inhibitor inhibits the catalytic center 
of α-amylase Amy1 in wheat grains, while having 
little effect on the center responsible for binding the 
enzyme to starch grains.

Both refined and raw preparation of the inhibitor 
effectively suppress the Amy1 isoenzymes of wheat 
flour with a number of drops. The results obtained 
make it possible to use protein inhibitors of endog-
enous α-amylase, as well as grain processing resi-
dues consisting of them (for example, bran) to cor-

rect flour with high autolytic activity and improve 
the quality of bread.

Acknowledgements

This study was carried out with the financial 
support of the Scientific Committee of the Minis-
try of Education and Science of the Republic of Ka-
zakhstan: grant No. 0112РК00461 “Molecular-bio-
logical, biochemical and technological foundations 
for improving food security”

References

1. Demir, Y., Durmaz, L., Taslimi, P., Antidiabetic, G. I. Properties of Dietary Phenolic Compounds: Inhibition Effects on 
Alpha-Amylase, Aldose Reductase, and Alpha-Glycosidase //Biotechnol. Appl. Biochem. -2019. – Vol 66. -№5, -Р. 781–786

2. Mosolov V.V., Valueva T.A. Proteinase inhibitors and their function in plants: a review. Appl. Biochem. Microbiol., 
Moscow. – 2005. – Vol.41. – P.261-282. 

3. Gorjanovic S. Biological and technological functions of barley seed pathogenesis-related proteins (PRs): a review // J. Inst. 
Brew. – 2009. – Vol.155. – №4. – P.334-360.

4. Syed B. Sh., Lubna S., Fawad A., Syed I. A. Sh., Muhammad T. K. Plant extracts are the potential inhibitors of α-amylase: 
a review. // MOJ Bioequiv Availab. -2018. -Vol.5. -№5. Р. 270-273 

5. Svensson B., Fukuda K., Nielsen P.K., Bonsager B.C. Proteinaceous α-amylase inhibitors // Biochim. Biophys. Acta. – 
2004. – Vol.1696. – №2. – P.145-156

6. Paloma M. S., Paula M. S., Luiz A. S., Damaris S. α-Amylase inhibitors: a review of raw material and isolated compounds 
from plant source. //J Pharm Pharm Sci. – 2012. – Vol. 15. №1. – P.141-150.

7. Feng J, Yang XW, Wang RF. Bio-assay guided isolation and identification of α – glucosidase inhibitors from the leaves of 
Aquilaria sineensis // Phytochemistry. -2011. -V-727. -P. 242–247.

8. Octavio L. F., Daniel J. R., Francislete R. Melo., Maria F. G. Plant a-amylase inhibitors and their interaction with insect 
a-amylases Structure, function and potential for crop protection. // Eur. J. Biochem. – 2002. -Vol. 269. – Р.397-412

9. Sainath S.K., Vijay L.M., Pankaj K. P. Bioactive α-Amylase Inhibitors: Sources, Mechanism of Action, Biochemical 
Characterization, and Applications. In book: Natural Products as Enzyme Inhibitors. – 2022. -P.59. -104 

10. Zawistowska U., Longstaff J., Friesen A. Purification and characterization of double-headed triticale isoinhibitors of 
endogenous alpha-amylase and subtilisin //J. Food Biochem. – 2007. – Vol.13. – №3. – P.215-239.

11. Хакимжанов А.А., Кузовлев В.А., Мамытова Н.С., Фурсов О.В. Очистка и некоторые свойства ингибитора эндо-
генной α-амилазы зерна пшеницы // Известия НАН РК, Сер. биол. и мед. – 2014. – №5. – С 44-48.

12. Мамытова Н.С., Кузовлев В.А., Хакимжанов А.А., Фурсов О.В. Вклад различных групп α-амилазы товарного 
зерна яровой пшеницы в формирование величины «Числа падения» // Прикладная биохимия и микробиология, Москва. – 
2014. – Т.50. – №5. – С.533-540.

13. Subramanian R., Asmawi M.Z., Sadikun A. In vitro α-glucosidase and α-amylase enzyme inhibitory effects of Androgra-
phis paniculata extract and andrographolide. //Acta Biochim Pol. – 2008. -Vol. 55. -P. 391–398.

14. He L, Haochun Zh., Jian Zh., Xiaohang F., Zhiwei Y., Xinqi L. Proteinaceous α-amylase inhibitors: purification, detection 
methods, types and mechanisms // International Journal of Food Properties. -2021. -Vol. 24, -№ 1. -Р. 277–290.

15. Sonkamble V., Zore G., Kamble L. A simple method to screen amylase inhibitors using thin layer chromatography. // Sci. 
Res. Rept. – 2014. -Vol. 4.- №1. -P. 85-88 

16. Yilmazer-Musa M., Griffith A.M., Michels A.J., Schneider E., Frei B. Grape seed and tea extracts and catechin 3-gallates 
are potent inhibitors of α-amylase and α-glucosidase activity. //J Agric Food Chem. -2012. -Vol. 60. -№36. -P.8924-8929. 

17. Ashwini S. R., Rakesh S. J., Ashok P. G. Molecular determinant for specificity: Differential interaction of α-amylases with 
their proteinaceous inhibitors. //Biochimica et Biophysica Acta (BBA). – 2020. – Vol. 1864, -№12. -129703.

18. Primarini D., Yoshiyuki O. Some enzyme properties of raw starch digesting amylases from Streptomyces sp. //Starch. 
-2000. -Vol.52. -P. 28–32 

19. Arnubio V., Alex E. B., Gustavo E. O., Maarten J. C. α-Amylases of the coffee berry borer (Hypothenemus hampei) and 
their inhibition by two plant amylase inhibitors. //Insect Biochemistry and Molecular Biology. -2000. -Vol.30. -№3. – P. 207-213.

20. Hamilton L.M., Kelly C.T., Fogarty W.M. Review: cyclodextrins and their interaction with amylolytic enzymes // Enzymes 
Microbiol. Technol. – 2000. – Vol.26.- P.561 – 567

21. Zeng J., Li G., Gao H., Ru Zh. Comparison of A and B starch granules from three wheat varieties // Molecules. – 2011. – 
Vol.16. – P.10570 – 10591

22. Xiao Z., Storms R., Tsang A. A quantitative starch–iodine method for measuring alpha-amylase and glucoamylase 
activities // Anal. Biochem. – 2006. – Vol. 351. – P.146–148.



173

N.S. Mamytova et al.

23. Pesoti A.R, Oliveira B. M., Oliveira A. C., Pompeu D. G., Gonсalves D. B, Marangoni S., Silva J. A., Granjeiro P. A. 
Extraction, purification and characterization of inhibitor of trypsin from Chenopodium quinoa seeds // Food Science and Technology. 
-2015. -Vol.35. -№4. – P.588-597. 

24. Rimaljeet K., Narinder K., Anil K.G. Structural features, substrate specificity, kinetic properties of insect α-amylase and 
specificity of plant α-amylase inhibitors. //Pesticide Biochemistry and Physiology. -2014. -Vol.116. -P. 83-93

25. International Standard. 2S03093-2009. Wheat, rye and flours, durum wheat and durum semolina. – Determination of the 
falling number according to Hagberg-Perten.

References

1. Arnubio V., Alex E. B., Gustavo E. O., Maarten J. C. (2000) α-Amylases of the coffee berry borer (Hypothenemus hampei) 
and their inhibition by two plant amylase inhibitors. Insect Biochemistry and Molecular Biology., vol.30, no. 3, pp. 207-213.

2. Ashwini S. R., Rakesh S. J., Ashok P. G. (2020) Molecular determinant for specificity: Differential interaction of 
α-amylases with their proteinaceous inhibitors. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)., vol. 1864, no,12, pp. 129703.

3. Demir, Y., Durmaz, L., Taslimi, P., Antidiabetic, G. I. (2019). Properties of Dietary Phenolic Compounds: Inhibition 
Effects on Alpha-Amylase, Aldose Reductase, and Alpha-Glycosidase. Biotechnol. Appl. Biochem. vol.66, no. 5, pp.781–786. 

4.  Feng J, Yang XW, Wang RF. (2011). Bio-assay guided isolation and identification of α – glucosidase inhibitors from the 
leaves of Aquilaria sineensis. Phytochemistry. vol.72, pp. 242–247. 

5. Gorjanovic S. (2009). Biological and technological functions of barley seed pathogenesis-related proteins (PRs): a review. 
J. Inst. Brew., vol.155, no.4. pp.334-360. 

6. Hamilton L.M., Kelly C.T., Fogarty W.M. (2000). Review: cyclodextrins and their interaction with amylolytic enzymes. 
Enzymes Microbiol. Technol. vol.26, pp.561–567. 

7. He L, Haochun Zh., Jian Zh., Xiaohang F., Zhiwei Y., Xinqi L (2021). Proteinaceous α-amylase inhibitors: purification, 
detection methods, types and mechanisms. International Journal of Food Properties., vol.24, no.1, pp.277–290. 

8. International Standard. 2S03093-2009. Wheat, rye and flours, durum wheat and durum semolina. – Determination of the 
falling number according to Hagberg-Perten.

9. Khakimzhanov A.A., Kuzovlev V.A., Mamytova N.S., Fursov O.V. (2014). Ochistka i nekotoryye svoystva ingibitora 
endogennoy a-amilazy zerna pshenitsy. Izvestiya NAN RK, Ser. biol. i med. vol.5, pp.44-48. [in Russian].

10. Mamytova N.S., Kuzovlev V.A., Khakimzhanov A.A., Fursov O.V. (2014) Vklad razlichnykh grupp a-amilazy tovarnogo 
zerna yarovoy pshenitsy v formirovaniye velichiny «Chisla padeniya». Prikladnaya biokhimiya i mikrobiologiya., vol. 50. No.5. 
pp.533-540. [in Russian].

11. Mosolov V.V., Valueva T.A. (2005). Proteinase inhibitors and their function in plants: a review. Appl. Biochem. Micro-
biol., Moscow., vol. 41, pp.261-282. [in Russian].

12. Octavio L. F., Daniel J. R., Francislete R. Melo., Maria F. G. (2002). Plant a-amylase inhibitors and their interaction with 
insect a-amylases Structure, function and potential for crop protection. Eur. J. Biochem. vol.269, pp.397-412. 

13. Paloma M. S., Paula M. S., Luiz A. S., Damaris S. (2012). α-Amylase inhibitors: a review of raw material and isolated 
compounds from plant source. J Pharm Pharm Sci. vol.15, no.1., pp.141-150. 

14. Pesoti A.R., Oliveira B. M, Oliveira A. C., Pompeu D. G., Gonсalves D. B., Marangoni S., Silva J. A., Granjeiro P. A. 
(2015). Extraction, purification and characterization of inhibitor of trypsin from Chenopodium quinoa seeds. Food Science and 
Technology., vol.35, no.4, pp. 588-597. 

15. Primarini D., Yoshiyuki O. (2000). Some enzymeproperties of raw starch digesting amylases from Streptomyces sp. 
Starch. vol.52, pp. 28–32 

16. Rimaljeet K., Narinder K., Anil K.G. (2014). Structural features, substrate specificity, kinetic properties of insect α-amylase 
and specificity of plant α-amylase inhibitors. Pesticide Biochemistry and Physiology., vol.116, pp. 83-93, 

17. Sainath S. K., Vijay L. M., Pankaj K. P. (2022). Bioactive α-Amylase Inhibitors: Sources, Mechanism of Action, Bio-
chemical Characterization, and Applications. In book: Natural Products as Enzyme Inhibitors, pp.59-104. 

18. Sonkamble V., Zore G., Kamble L. (2014). A simple method to screen amylase inhibitors using thin layer chromatography. 
Sci. Res. Rept., vol. 4, no.1, pp. 85-88 

19. Subramanian R., Asmawi M.Z., Sadikun A. (2008). In vitro α-glucosidase and α-amylase enzyme inhibitory effects of An-
drographis paniculata extract and andrographolide. Acta Biochim Pol., vol. 55, pp. 391–398.

20. Svensson B., Fukuda K., Nielsen P.K., Bonsager B.C. (2004). Proteinaceous α-amylase inhibitors. Biochim. Biophys. 
Acta., vol.1696, no.2, pp.145-156

21. Syed B. Sh., Lubna S., Fawad A., Syed I. A. Sh., Muhammad T. K. (2018). Plant extracts are the potential inhibitors of 
α-amylase: a review. MOJ Bioequiv Availab., vol.5, no.5, pp.270ḱ273 

22. Xiao Z., Storms R., Tsang A. (2006) A quantitative starch–iodine method for measuring alpha-amylase and glucoamylase 
activities. Anal. Biochem., vol.351, pp.146–148. 

23. Yilmazer-Musa M., Griffith A.M., Michels A.J., Schneider E., Frei B. (2012). Grape seed and tea extracts and catechin 
3-gallates are potent inhibitors of α-amylase and α-glucosidase activity. J Agric Food Chem., vol. 60, no.36, pp.8924-8929.

24. Zawistowska U., Longstaff J., Friesen A. (2007). Purification and characterization of double-headed triticale isoinhibitors 
of endogenous alpha-amylase and subtilisin. J. Food Biochem., vol.13, no.3, pp.215-239. 

25. Zeng J., Li G., Gao H., Ru Zh. (2011). Comparison of A and B starch granules from three wheat varieties. Molecules., 
vol.16, pp.10570 – 10591. 



174

Features of amylase inhibitors in wheat grains

Авторлар туралы мәліметтер:
Мамытова Нургуль Сабазбековна (корреспонденция авторы) – PhD,  аға оқытушы, Әл-Фараби атындағы Қазақ 

Ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан, e-mail: mamytovanur@gmail.com
Сергаликызы Жансая – магистр,  Әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан
Ыргынбаева Шынар Мухаметжановна - б.ғ.к., аға оқытушы, Әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, 

Алматы, Қазақстан
Кузовлев Владимир Анатольевич – б.ғ.к., жетекші ғылыми қызметкер, М.Ә. Айтхожин атындағы молекулярлық био-

логия және биохимия  институты, Алматы, Қазақстан
Хакимжанов Айдар Атымтаевич – б.ғ.к., зертхана меңгерушісі, М.Ә. Айтхожин атындағы молекулярлық биология 

және биохимия  институты, Алматы, Қазақстан, e-mail: aidar1611@gmail.com

Information about authors:
Mamytova Nurgul Sabazbekovna (author of correspondence) - PhD, Senior Lecturer, Al-Farabi Kazakh National University, 

Almaty, Kazakhstan, e-mail: mamytovanur@gmail.com
Sergalykyzy Zhansaya- master, Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan
Yrgynbayeva Shynar Mukhametzhanovna – Candidate of biological sciences, Senior Lecturer, Al-Farabi Kazakh National Uni-

versity, Almaty, Kazakhstan
Kuzovlev Vladimir Anatolyevich  – Candidate of biological sciences, Leading researcher, M.A. Aitkhozhin Institute of Molecu-

lar Biology and Biochemistry, Almaty, Kazakhstan
Khakimzhanov Aidar Atymtaevich – Candidate of biological sciences, Head of laboratory, M.A. Aitkhozhin Institute of Molecular 

Biology and Biochemistry, Almaty, Kazakhstan, e-mail: aidar1611@gmail.com

Received May 23, 2023
Accepted August 20, 2024



ШОЛУ МАҚАЛАЛАР  

REVIEW ARTICLES

ОБЗОРНЫЕ СТАТЬИ  



© 2024  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-0218; eISSN 2617-7498                                         Experimental Biology. №3 (100). 2024                                            https://bb.kaznu.kz

176

МРНТИ 34.15.65             https://doi.org/10.26577/bb.2024.v100.i3.015

И.В. Пинский* , В.М. Анас
Казахский национальный университет имени аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан 

*e-mail: ilya.pinskyi@mail.ru

РОЛЬ МИРНК В РАЗВИТИИ  
БИПОЛЯРНОГО РАССТРОЙСТВА ЧЕЛОВЕКА

Биполярное расстройство – это психическое заболевание, выражающееся в повторяющих-
ся маниакальных, депрессивных и эутимных (нормальных) фазах человеческого поведения. Раз-
личные исследования обнаружили, что изменения экспрессии или мутации определённых генов 
вовлечены в прогресс этого заболевания. Эти гены кодируют белки, участвующие в передаче 
нервных импульсов (такие, как нейромедиаторы, ионные каналы и т.д.), эндокринной регуляции 
настроения и других процессах. Как мы знаем, экспрессия многих белок-кодирующих генов че-
ловека на пост-транскрипционном уровне регулируется с помощью миРНК (микроРНК), которые 
связываются с мРНК генов и блокируют их трансляцию. Недавно проведённые зарубежные ис-
следования показали, что некоторые миРНК могут участвовать в процессах, связанных с би-
полярным расстройством личности человека и даже служить его диагностическими маркерами 
(особенно экзосомные миРНК, циркулирующие в биологических жидкостях пациентов, таких, 
как цельная кровь, лимфа, плазма, сыворотка, спиномозговая жидкость и т.д.). Теоретически, 
метод диагностики на основе миРНК и их генов-мишеней) был бы намного безопаснее серьёзно-
го хирургического вмешательства в ткани головного и спинного мозга пациентов для уточнения 
диагноза, полученного с помощью традиционных методов психологии и психотерапии, таких, 
как прямое наблюдение за поведением пациентов, психоанализ, изучение индивидуальной и се-
мейной истории болезни пациентов и т.д. Но на практике применение миРНК в качестве био-
маркеров психических заболеваний всё ещё сталкивается с такими трудностями, как их относи-
тельно большое количество (91), низкая специфичность в отношении конкретных психических 
расстройств (так как часть из них также экспрессируется при шизофрении, большом депрессив-
ном расстройстве, суицидальном поведении и т.д.), высокая стоимость и трудоёмкость процес-
сов выделения, очистки и хранения миРНК. Поэтому мы решили обобщить и проанализировать 
мировой опыт по данной теме для будущего проведения подобных исследований в Казахстане 
и поспособствовать выявлению относительно небольшой группы высокоспецифических миРНК, 
характерных для биполярного расстройства личности. 

Ключевые слова: биполярное расстройство, мания, депрессия, эутимия, гены, миРНК, мРНК.
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The role of miRNAs in the development of human bipolar disorder

Bipolar disorder is a mental illness characterized by recurrent manic, depressive, and euthymic 
(normal) phases of human behaviour. Various studies have found that changes in the expression or 
mutations of certain genes are involved in the progression of this disease. These genes encode proteins 
involved in the transmission of nerve impulses (such as neurotransmitters, ion channels, etc.), endocrine 
regulation of mood, and other processes. As we know, the expression of many human protein-coding 
genes is regulated at the post-transcriptional level by miRNAs (microRNAs), which bind to the mRNAs of 
genes and block their translation. Recent foreign studies have shown that some miRNAs can participate 
in processes associated with human bipolar disorder and even serve as diagnostic markers (especially 
exosomal miRNAs circulating in the biological fluids of patients, such as whole blood, lymph, plasma, 
serum, spinal cord liquid, etc.). Theoretically, a diagnostic method based on miRNAs and their target 
genes would be much safer than serious surgical intervention in the tissue of the brain and spinal cord 
of patients to clarify the diagnosis obtained using traditional methods of psychology and psychotherapy, 
such as direct observation of patient behaviour, psychoanalysis, studying the individual and family medi-
cal history of patients, etc. But in practice, the use of miRNAs as biomarkers of mental diseases still faces 
such difficulties as their relatively large number (91), low specificity for specific mental disorders (since 
some of them are also expressed in schizophrenia, major depressive disorder, suicidal behaviour etc.), 
the high cost and labour-intensive processes of miRNA isolation, purification and storage. Therefore, 
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we decided to summarize and analyze global experience on this topic for the future conduct of similar 
studies in Kazakhstan and contribute to the identification of a relatively small group of highly specific 
miRNAs characteristic of human bipolar disorder.

Key words: bipolar disorder, mania, depression, euthymia, genes, miRNAs, mRNAs.
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Адамның биполярлық бұзылуының дамуындағы миРНҚ рөлі

Биполярлық бұзылыс – адам мінез-құлқының қайталанатын маниакальды, депрессиялық 
және эвтимиялық (қалыпты) фазаларымен сипатталатын психикалық ауру. Түрлі зерттеулер бел-
гілі бір гендердің экспрессиясының немесе мутациясының өзгеруі осы аурудың өршуіне қатыса-
тынын анықтады. Бұл гендер жүйке импульстарының берілуіне (мысалы, нейротрансмиттерлер, 
иондық арналар және т.б.), көңіл-күйдің эндокриндік реттелуіне және басқа процестерге қа-
тысатын ақуыздарды кодтайды. Белгілі болғандай, адамның көптеген ақуыз-кодтау гендерінің 
экспрессиясы посттранскрипциялық деңгейде гендердің мРНҚ-сымен байланысатын және олар-
дың трансляциясын блоктайтын миРНҚ (микроРНҚ) арқылы реттеледі. Жақында жүргізілген ше-
телдік зерттеулер кейбір миРНҚ-ның адамның биполярлы тұлғасының бұзылуымен байланыс-
ты процестерге қатыса алатынын және тіпті диагностикалық маркерлер (әсіресе пациенттердің 
биологиялық сұйықтықтарында, мысалы, қан, лимфа, плазма, сарысу, жұлын сұйықтығы сияқты 
экзосомалық миРНҚ) қызмет ете алатынын көрсетті, т.б.). Теориялық тұрғыдан, миРНҚ-ға және 
олардың мақсатты гендеріне негізделген диагностикалық әдіс психологиялық және психотера-
пияның дәстүрлі әдістерін қолдану арқылы алынған диагнозды нақтылау үшін пациенттердің 
миы мен жұлынының тіндеріне күрделі хирургиялық араласудан әлдеқайда қауіпсіз болар еді, 
мысалы, тікелей бақылау, пациенттің мінез-құлқы, психоанализ, пациенттердің жеке және отба-
сылық медициналық тарихын зерттеу және т.б. Бірақ іс жүзінде миРНҚ-ны психикалық аурулар-
дың биомаркерлері ретінде пайдалану әлі де олардың салыстырмалы түрде көп саны (91), нақты 
психикалық бұзылуларға тән төмен спецификалық (өйткені олардың кейбіреулері шизофрения-
да, негізгі депрессиялық бұзылыстарда, суицидтік мінез-құлықта және т. б.), миРНҚ оқшаулау, 
тазарту және сақтаудың жоғары құны және еңбекті көп қажет ететін процестері. Сондықтан біз 
Қазақстанда осыған ұқсас зерттеулерді болашақта жүргізу үшін осы тақырып бойынша әлемдік 
тәжірибені жинақтап, талдауды және тұлғаның биполярлық бұзылуына тән жоғары специфика-
лық миРНҚ-ның салыстырмалы түрде шағын тобын анықтауға үлес қосуды жөн көрдік.

Түйін сөздер: биполярлық бұзылыс, мания, депрессия, эутимия, гендер, миРНҚ, мРНҚ.

Введение

Биполярное расстройство (БР, маниакально-
депрессивный психоз) – это ментальное состо-
яние, характеризуемое экстремальными пере-
падами настроения, которые чередуются между 
эпизодами мании или гипомании и депрессии. 
Точная причина биполярного расстройства не-
известна, но она является комбинацией биоло-
гических (в том числе генетических) факторов и 
факторов окружающей среды [1].

Мания – это состояние повышенного или 
раздражительного настроения, повышенного то-
нуса, уменьшения потребности во сне, импуль-
сивного поведения и уменьшенного стеснения. 
Гипомания подобна мании, но протекает легче 
[1]. Депрессия, с другой стороны, характеризу-
ется пониженным настроением, потерей интере-
са к деятельности, снижением тонуса и измения-
ми сна и аппетита [1]. 

Диагностика биполярного расстройства 
включает всеобъемлющую оценку симптомов, 
историю болезни и семейную историю. Лече-
ние обычно включает комбинацию лекарствен-
ной терапии, психотерапии и изменений образа 
жизни. Лекарства, обычно используемые про-
тив биполярного расстройства, включают ста-
билизаторы настроения, антипсихотики и анти-
депрессанты. Психотерапия, вкючающая в себя 
познавательно-поведенческую терапию и семей-
но-сфокусированную терапию, может помочь 
индивидуумам управлять своими симптомами и 
улучшить качество их жизни [1].

Результаты исследования и их обсуждение

Статистика в мире и Казахстане
По данным Всемирной Организации Здраво-

охранения (ВОЗ), в 2019 году каждый восьмой 
человек на планете страдал психическими рас-
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стройствами, то есть, в общей сложности, 970 мил-
лионов человек, из которых 40 миллионов человек 
страдали биполярным расстройством [2]. По офи-
циальной статистике Министерства здравоохране-
ния Республики Казахстан, контингент больных 
психическими расстройствами и расстройствами 
поведения, состоящих на диспансерном наблюде-
нии по данным конца 2022 года составил 193 277 
человек, что составляло 984,4 случая на 100 тысяч 
человек населения. Заболеваемость психически-
ми расстройствами и расстройствами поведения 
с диагнозом, установленным впервые в жизни, в 
Республике Казахстан в 2022 году составила 11468 
человек, что составило 58,4 случая на 100 тысяч 
человек населения. Из них только в городах Аста-
на и Алматы было зарегистрировано 1127 и 934 
случая, соответственно [3]. 

Существует три основных типа биполярного 
расстройства [4]: 

Биполярное расстройство I. У людей с таким 
типом биполярного расстройства маниакальная 
фаза длится не менее недели. У многих есть от-
дельные фазы депрессии. 

Биполярное расстройство II. У людей с би-
полярным расстройством второго типа бывают 
приступы длительной депрессии, но вместо пол-
ных маниакальных эпизодов у них наблюдаются 
слабовыраженные гипоманиакальные колеба-
ния, которые менее интенсивны и могут длиться 
менее недели. 

Циклотимия. Люди с циклотимией испыты-
вают некоторые симптомы гипомании и депрес-
сии, но их недостаточно, чтобы охарактеризо-
вать их как эпизод гипомании или депрессии [4].

Были проведены многочисленные иссле-
дования и написаны многочисленные статьи о 
причинах, симптомах и лечении биполярного 
расстройства. Некоторые из ключевых выводов 
включают генетику, структуру и функциониро-
вание головного мозга во время болезни, лече-
ние и осложнения [5-8].

Генетика: биполярное расстройство часто 
имеет серьёзную генетическую основу с более 
высоким риском такого состояния у индивидуу-
мов с семейной историей этого синдрома [5]. 

Структура и функционирование головного 
мозга: исследования показали отличия в струк-
туре и функционировании головного мозга у 
индивидуумов с наличием и отсутствием бипо-
лярного расстройства, включающие в себя био-
химические изменения и изменения нервной ак-
тивности [6].

Лечение: существуют различные способы ле-
чения биполярного расстройства, включающие 

фармакотерапию (лекарства), психотерапию и 
реабилитацию. Наиболее эффективные подходы 
к лечению могут варьировать в зависимости от 
индивидуальных особенностей пациента и тяже-
сти симтомов [7]. 

Осложнения: биполярное расстройство ча-
сто осложняется другими состояниями, вклю-
чающими злоупотребление наркотиками, бес-
покойство и нарушения пищевого поведения [8]. 

Это только несколько ключевых выводов из 
множества исследований и статей о биполярном 
расстройстве. Важно помнить, что индивиду-
альный опыт каждого человека с биполярным 
расстройством может быть уникальным и то, 
что работает для одного, может не работать для 
другого. Если кто-то испытывает симптомы би-
полярного расстройства, он должен искать про-
фессиональную помощь с целью точной диагно-
стики и подходящего лечения [5-8]. В качестве 
биомаркеров для постановки точного диагноза 
могут использоваться экзосомные микроРНК, 
циркулирующие в крови, плазме и спиномозго-
вой жидкости человека. Этот метод был бы не-
инвазивным и более безопасным для пациента 
в отличие от биопсии нервной ткани головного 
и спинного мозга, и более точным, чем только 
психологические методы (наблюдение за пове-
дением пациента, психологические тесты, из-
учение истории его болезни, наследственности 
и т.д.). 

Биогенез и функции миРНК 

МиРНК (микроРНК) представляют собой 
небольшие некодирующие молекулы РНК, ко-
торые играют важную регуляторную роль в ши-
роком спектре биологических процессов. Они 
участвуют в контроле экспрессии генов путем 
связывания с комплементарными последова-
тельностями в молекулах информационной РНК 
(мРНК), тем самым предотвращая трансляцию 
мРНК в белок [9].

МиРНК синтезируются из более длинных 
первичных транскриптов при-миРНК посред-
ством ряда стадий процессинга (Рисунок 1). 

Эти этапы включают расщепление при-
миРНК ферментом РНКазы III Drosha с по-
следующим экспортом пре-миРНК из ядра 
в цитоплазму, где она далее обрабатывается 
ферментом РНКазой III Dicer в зрелую миРНК 
[9]. Зрелая миРНК затем связывается с РНК-
индуцированным комплексом «выключения» 
генов (RISC), который обеспечивает распознава-
ние и расщепление мРНК-мишени [9]. 
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Рисунок 1 – Биогенез и функция миРНК [10]

Было показано, что миРНК играют ключе-
вую роль в различных биологических процес-
сах, включая развитие, дифференцировку, про-
лиферацию клеток, апоптоз и онкогенез. Они 
могут функционировать как репрессоры, так и 
активаторы экспрессии генов, в зависимости от 
степени комплементарности между миРНК и ее 
мРНК-мишенью [9].

Изучение миРНК стало быстро развива-
ющейся областью, и в настоящее время ис-
следователи работают над пониманием спец-
ифических функций отдельных миРНК и роли, 
которую они играют в заболеваниях. Например, 
несколько миРНК вовлечены в развитие рака, и 
считается, что они могут играть роль в развитии 
лекарственной устойчивости [9].

МиРНК, участвующие в развитии бипо-
лярного расстройства

В нервной системе миРНК участвуют в ши-
роком спектре процессов, включая дифферен-
цировку и выживание нейронов, проводимость 
аксонов, пластичность синапсов и регуляцию 
высвобождения нейромедиаторов. Они также 
играют роль в различных неврологических рас-
стройствах, таких, как болезнь Альцгеймера, 
болезнь Паркинсона и болезнь Хантингтона [11-
12].

Регуляция экспрессии миРНК в нервной 
системе сложна и включает в себя несколько 
уровней контроля, включая регуляцию транс-
крипции, процессинг, локализацию и распозна-
вание мишени. Кроме того, миРНК могут регу-

лироваться различными сигнальными путями, в 
том числе активируемыми нейромедиаторами и 
факторами роста [11-12].

Ученые также обсуждают потенциал миРНК 
в качестве терапевтических мишеней при ле-
чении неврологических расстройств. Они под-
черкивают необходимость дальнейших иссле-
дований для полного понимания функций и 
регуляции миРНК в нервной системе, а также 
их потенциального применения при разработке 
новых методов лечения неврологических рас-
стройств [11-12].

Несколько исследований выявили аберрант-
ную экспрессию миРНК у пациентов с БР. На-
пример, Machado-Vieira et al. [13] обнаружили, 
что экспрессия miR-34а была значительно уве-
личена в префронтальной коре пациентов с БР 
по сравнению со здоровыми людьми. MiR-34а 
участвует в регуляции апоптоза и клеточного 
цикла и участвует в патогенезе ряда других пси-
хических расстройств [13].

В синапсах локализована группа миРНК, 
включая miR-219-5p, miR-124, miR-134, miR 
-138 и miR-125b. Эти миРНК напрямую влияют 
на обучение и память, передачу нервных им-
пульсов и нейрогенез, а также на другие функ-
ции, нарушение которых способствует психиче-
ским отклонениям [14].

Существует подгруппа миРНК, опосредую-
щая специализацию, созревание и функциони-
рование нейронов [14]. Переход от нейральных 
стволовых клеток (НСК) к нейральным пред-
шественникам и, в конечном счете, к полностью 
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дифференцированным нейронам в высшей сте-
пени регулируется сложным взаимодействием 
миРНК и других факторов. В целом считается, 
что let-7, miR-124 и miR-9 уменьшают проли-
ферацию НСК и способствуют дифференциров-
ке нейронов. Обычно считается, что miR-134 и 
miR-25 индуцируют пролиферацию и/или инги-
бируют дифференцировку НСК и нейральных 
предшественников. Параллельно miR-137 как 
уменьшает, так и увеличивает пролиферацию 
НСК, либо усиливая, либо противодействуя со-
зреванию нейронов. Между этими ключевыми 
миРНК происходят сложные пересечения и об-
ратные связи, частично опосредованные их ге-
нами-мишенями. Примечательно, что миРНК 
могут способствовать нейрогенезу на протяже-
нии всего развития организма от эмбриона до 
взрослого человека. Сообщается, что нейрогенез 
у взрослых снижается при нейродегенератив-
ных заболеваниях и депрессии и модулируется 
терапией антидепрессантами. Таким образом, 
последующие дискуссии о регуляторных путях 
миРНК при психических расстройствах могут 
включать в себя нейроны, полученные на всех 
стадиях зрелости мозга [14].

Точные механизмы, с помощью которых 
миРНК способствуют патогенезу БР, до сих пор 
полностью не изучены. Однако считается, что 
аберрантная экспрессия миРНК у пациентов с 
БР может приводить к нарушению регуляции 
экспрессии генов и способствовать нейробиоло-
гическим изменениям, наблюдаемым при этом 
заболевании [14].

Экспрессия миРНК реагирует на современ-
ные методы лечения биполярного расстройства, 
которое, как известно, имеет пересекающие-
ся генетические связи с шизофренией. У крыс, 
получавших литий или вальпроат, в гиппокам-
пе была изменена экспрессия группы миРНК, 
включающая let-7b, let-7c, miR-128a, miR-24a, 
miR-30c, miR-34a, miR-221 и miR-144. Кроме 
того, концентрация miR-134 изменяется в плаз-
ме пациентов с биполярным расстройством, по-
лучающих лечение. Вальпроат и литий значи-
тельно модулируют уровни нейротрофического 
фактора головного мозга (BDNF), важнейшего 
регулятора нейронального гомеостаза, который 
сам регулируется как короткими, так и длинны-
ми некодирующими РНК, такими, как miR-124a. 
Примечательно, что miR-124a связана с депрес-
сивным поведением. Кроме того, миРНК могут 
регулировать экспрессию генов, участвующих в 
воспалении нервной ткани, что также связано с 
патогенезом этого заболевания [14].

Кроме того, миРНК могут способствовать 
нарушению регуляции циркадного ритма у па-
циентов с БР [15]. Например, Roy et al. [16] об-
наружили, что экспрессия miR-124-3p снижена в 
дорсолатеральной префронтальной коре пациен-
тов с БР и что эта миРНК регулирует экспрессию 
генов, участвующих в циркадных ритмах. Они 
стремились идентифицировать миРНК, которые 
могли бы служить эпигенетическими биомарке-
рами главного депрессивного расстройства. Ис-
следователи использовали посмертные образцы 
тканей головного мозга людей с главным де-
прессивным расстройством и сравнили их с ана-
логичными образцами здоровых индивидуумов. 
Они применили анализ с помощью микрочипов 
для выявления дифференциально экспрессируе-
мых миРНК, а затем подтвердили свои результа-
ты с помощью количественной ПЦР с обратной 
транскрипцией [16].

MiR-124-3p оказалась одной из миРНК, ак-
тивность которой в префронтальной коре голов-
ного мозга у людей с главным депрессивным 
расстройством была значительно снижена. Эта 
миРНК участвует в нескольких процессах, свя-
занных с депрессией, включая нейрогенез, пла-
стичность синапсов и воспаление невной ткани.

Исследователи также нашли потенциальные 
мишени miR-124-3p и обнаружили, что она, по 
прогнозам, будет воздействовать на несколько 
генов, участвующих в нейропластичности и вос-
палении нервной ткани, включая BDNF, CREB1 
и IL-6. Нарушение регуляции этих генов ранее 
было вовлечено в патогенез депрессии [16].

В целом, исследование предполагает, что 
нарушение регуляции miR-124-3p может быть 
вовлечено в патогенез главного депрессивного 
расстройства, способствуя изменениям пластич-
ности нейронов и воспалению нервной ткани. 
Снижение экспрессии miR-124-3p может при-
вести к усилению экспрессии ее генов-мишеней, 
способствуя нейробиологическим изменени-
ям, наблюдаемым при депрессии. Необходимы 
дальнейшие исследования, чтобы определить 
специфическую роль miR-124-3p при главном 
депрессивном расстройстве и выявить его по-
тенциальные терапевтические мишени [16].

Считается, что послеродовой психоз (ПП) 
принадлежит к биполярному спектру. В вали-
дационном исследовании экспрессия miR-146а 
была значительно снижена в моноцитах паци-
енток со впервые возникшим ПП по сравнению 
со здоровыми женщинами в послеродовом пе-
риоде и нерожавшими женщинами. Экспрессия 
miR-212 также была значительно снижена у 
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пациентов с ПП с предшествующим биполяр-
ным расстройством. In silico miR-146a подавля-
ла 4 гена ранее описанного признака активации 
моноцитов при биполярном расстройстве, а 
miR-212 воздействовала на экспрессию 2 таких 
генов. В корреляционном исследовании сни-
жение экспрессии miR-146a в моноцитах было 
связано с уменьшением количества естествен-
ных Т-регуляторных клеток у пациентов с ПП. 
Снижение экспрессии miR-212 коррелировало с 
увеличением концентрации адреномедулина и 
снижением экспрессии IL-6 в моноцитах и более 
высокими уровнями клеток Th2 [17].

Bavamian et al. [18] показали, что уровни экс-
пресии miR-34а, которая, предположительно, 
воздействует на экспрессию нескольких генов, 
являющихся генетическими факторами риска 
БР, повышены в посмертной ткани мозжечка 
пациентов с БР, а также в культурах нейронов, 
полученных от пациентов с БР путем перепро-
граммирования. фибробластов человека в ин-
дуцированные нейроны или индуцированные 
плюрипотентные стволовые клетки (иПСК), 
которые впоследствии дифференцируются в 
нейроны. Они подтвердили, что гены риска БР 
ANK3 (анкирин-3) и CACNB3 (потенциал-зави-
симая субъединица бета-3 кальциевых каналов 
L-типа) являются прямыми мишенями miR-34а 
из числа предсказанных мишеней. Используя 
человеческие клетки-предшественники нейро-
нов, полученные из индуцированных плюрипо-
тентных стволовых клеток, мы также показыва-
ем, что усиление экспрессии miR-34а ухудшает 
дифференцировку нейронов, экспрессию синап-
тических белков и морфологию нейронов, тог-
да как снижение эндогенной экспрессии miR-
34а усиливает развитие дендритов. В общем и 
целом, они предположили, что miR-34а служит 
критическим связующим звеном между множе-
ством этиологических факторов БР и его патоге-
незом с помощью регуляции молекулярной сети, 
необходимой для развития нейронов и синап-
тогенеза [18]. Кроме того, miR-34а регулирует 
экспрессию гена SIRT1, который является клю-
чевым регулятором выживания и функции ней-
ронов, и нарушение регуляции этого пути может 
способствовать патофизиологии биполярного 
расстройства [19]. 

В исследовании, которое опубликовали в 
журнале Schizophrenia Research Kim et al. [20], 
были изучены профили экспрессии 667 миРНК 
в префронтальной коре головного мозга паци-
ентов с биполярным расстройством и выявле-
ны несколько миРНК, регуляция которых была 

нарушена. Среди них было обнаружено, что 
уровень экспресии miR-504, miR-145, miR-22, 
miR-133b, miR-154 и miR-889 значительно по-
вышается у пациентов с биполярным расстрой-
ством по сравнению со здоровыми людьми из 
контрольной группы, а уровень экспрессии 
miR-140-3p, miR-29a, miR-32, miR-874, miR-454, 
miR-520c-3p, miR-573 и miR-767-5p был пони-
женным. Авторы также продемонстрировали, 
что нарушение регуляции этих миРНК влияет на 
экспрессию генов, участвующих в функциони-
ровании иммуннитета и воспалительном ответе, 
что указывает на роль воспаления в патофизио-
логии биполярного расстройства [20].

Coradduzza et al. [21] предполагают, что 
циркулирующие miR-144, miR-134 и miR-34 
являются потенциальными биомаркерами БР. 
Уровень циркулирующих miR-144 и miR-134 
у пациентов с БР, не принимающих лекарств, 
ниже, чем у здоровых лиц. Напротив, уровень 
циркулирующей miR-34 у пациентов с бипо-
лярным расстройством выше, чем у здоровых 
людей. Уровни miR-144 и miR-134 повышают-
ся, а уровень miR-34а снижается после лечения 
литием. Киназа гликогенсинтазы 3 (GSK-3) яв-
ляется терапевтической мишенью лития при ле-
чении БР. Киназа GSK3β участвует в регуляции 
экспрессии генов путем фосфорилирования и, 
следовательно, дестабилизации транскрипци-
онного фактора MEF2. Активность GSK3β при 
БР подавляет свойства трансактивации MEF2. 
Фармакологическое ингибирование GSK3β ли-
тием вызывает повышение активности MEF2. 
Белки MEF2 привлекаются к промотору-мише-
ни GATA. Транскрипционные факторы GATA и 
MEF2 индуцируют синтез miR-144/451. Кроме 
того, фактор транскрипции MEF2 приводит к 
повышению уровня miR-134 у пациентов, полу-
чающих литий. Р53 индуцирует транскрипцию 
miR-34, без р53 количество miR-34 у пациентов, 
получающих литий, снижается [21].

Banach et al. [22] проанализировали уровень 
экспрессии miR-499, miR-708 и miR-1908 в лей-
коцитах больных биполярным расстройством 
во время депрессивного эпизода по сравнению 
с состоянием ремиссии. Значительное снижение 
уровня этих миРНК было обнаружено у пациен-
тов во время депрессивного состояния, что обе-
спечивает дальнейшее понимание патофизиоло-
гии депрессии при биполярных расстройствах 
[22].

Tielke et al. [23] указывают на участие пяти 
миРНК в развитии БР: miR-137, miR-499а, 
miR-708, miR-1908 и miR-2113 (Рисунок 2). В 
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предсказанных «стебельно-петлевых» последо-
вательностях генов MIR499A и MIR2113 было 
идентифицировано семь редких вариантов. 
К ним относятся полиморфизм rs142927919 
гена MIR2113 и полиморфизм rs140486571 
гена MIR499A. Анализ in silico предсказал, что 
rs140486571 может изменить вторичную струк-
туру miR-499a. Функциональный анализ по-

казал, что rs140486571 существенно влияет на 
процессинг и экспрессию miR-499a. Эти резуль-
таты позволяют предположить, что нарушение 
регуляции гена MIR499A может способствовать 
развитию БР. Необходимы дальнейшие иссле-
дования для выяснения вклада сети, регулиру-
емой геном MIR499A, в восприимчивость к БР 
[23]. 

Прогнозирование вторичной структуры на основе минимальной свободной энергии (МСЭ): 
A) miR-499a дикого типа и rs140486571 (мутация G/A); B) последовательности miR-2113 

дикого типа и rs142927919 (мутация G/A) и C) последовательности miR-1908 дикого типа и 
rs174561 (мутация A/G). Положения изменёных нуклеотидов обозначены черными кружками. 
Области зрелых миРНК выделены цветом (зеленый – 3p, красный – 5p). Места расщепления 

ферментом Дроша на обеих цепях обозначены ножницами [23].

Рисунок 2 – Предсказание вторичной структуры миРНК [23] 

Циркулирующие миРНК как потенциаль-
ные маркеры биполярного расстройства

В этом разделе представлена серия иссле-
дований, показывающих, как циркулирующие 

миРНК могут быть связаны с биполярным рас-
стройством. В плазме 66 пациентов с БР, по-
лучавших литий, и 66 субъектов контрольной 
группы Tekdemir et al. [24] исследовали миРНК 
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плазмы и обнаружили значительное увеличение 
miR-132, miR-134, miR-152, miR-607, miR-633 и 
miR-652, а также значительное снижение уров-
ней miR-15b и miR-155 у больных БР. Они пред-
положили, что увеличение miR-134-5p, miR-652-
3p и снижение miR-15b и miR-155-5p связаны с 
риском развития БР. Они обнаружили, что miR-
155-5p явно связана с тяжестью заболевания. В 
качестве мишеней для этих миРНК были отме-
чены процессы биосинтеза и метаболизма жир-
ных кислот, вирусный канцерогенез, инфекция 
EBV, а также внеклеточный матрикс и адгезия 
[24]. 

В цельной периферической крови 56 пациен-
тов (25 женщин и 31 мужчины) с БР I типа и 52 
пациентов (26 женщин и 26 мужчин) контроль-
ной группы Tekin et al. [25] продемонстрировали 
значительное увеличение уровней экспрессии 
miR-376a-3p, miR-3680-5p, miR-4253-5p и miR-
4482-3p и значительное снижение уровня miR-
145-5p у пациентов с БР I типа. Они также об-
наружили, что miR-145-5p влияет на экспрессию 
гена дофаминдекарбоксилазы (DDC), который 
может служить биомаркером биполярного рас-
стройства I типа [25].

Интересно, что Lee et al. [26] исследова-
ли возможность использования сывороточных 
миРНК в качестве специфических биомаркеров 
биполярного расстройства II типа. Используя 
секвенирование следующего поколения, они 
определили шесть миРНК, которые должны 
дифференциально регулироваться и помогут от-
личать пациентов с БР II типа от контрольной 
группы. Эти кандидатные миРНК были под-
тверждены с помощью ПЦР в реальном време-
ни в когорте из 79 пациентов с БР II типа и 95 
контрольных индивидуумов. На основе этих 
миРНК-кандидатов была построена диагности-
ческая модель, а затем протестирована на ин-
дивидуальных группах (БР II типа: n = 20, кон-
трольная группа: n = 20). Они обнаружили, что 
уровни miR-7-5p, miR-23b-3p, miR-142-3p, miR-
221-5p и miR-370-3p в сыворотке крови были 
значительно повышены, тогда как miR-145-5p 
не имела существенного отличия у пациентов с 
БР II типа по сравнению с контрольной группой. 
Измерения с помощью машины опорных век-
торов показали, что комбинация этих важных 
миРНК достигла хорошей диагностической точ-
ности (AUC: 0,907) [26]. 

В последующем исследовании эта же группа 
исследовала корреляцию между miR-7-5p, miR-
142-3p, miR-221-5p и miR-370-3p с уровнями 
белка BDNF, используя сыворотку 98 пациентов 

(65 женщин и 33 мужчин), больных БР II типа 
[27]. Они обнаружили, что miR-7-5p, miR-221-5p 
и miR-370-3p значимо коррелируют с уровнями 
BDNF в плазме крови, а miR-142-3p значимо 
коррелирует с продолжительностью заболева-
ния. Они также проанализировали корреляцию 
этих миРНК с полиморфизмом Val66Met белка 
BDNF и обнаружили, что miR-221-5p и miR-370-
3p значимо коррелируют с BDNF только в гено-
типе Val/Met, а miR-7-5p – во всех трех геноти-
пах [27].

Другая группа исследователей изучала 
миРНК у пациентов с БР с использованием плаз-
мы крови [28]. Они сообщили о значительном 
увеличении концентраций miR-185-5p, miR-
25-3p, miR-92a-3p, miR-376b-3p и let-7i-5p у 69 
пациентов с БР и 41 пациента из контрольной 
группы, а также о значительном снижении уров-
ней miR-484, miR-652-3p, miR-142-3p, miR-30b-
5p, miR-126-3p, miR-15a-5p, miR-126-5p и miR-
301a-3p у пациентов с БР. С помощью поправки 
Бенджамини-Хохберга они обнаружили, что 
уровень miR-185-5p значительно увеличился, а 
уровень miR-484, miR-652-3p и miR-142-3p зна-
чительно снизился, и предположили, что эти 
четыре миРНК можно использовать в качестве 
биомаркеров со специфичностью 75,0% и чув-
ствительностью 87,1% [28]. Подобным образом 
Fries et al. [29] исследовали миРНК в плазме кро-
ви 20 пациентов с БР I типа и 21 пациента кон-
трольной группы. Они обнаружили, что набор из 
33 миРНК значительно отличался в группе БР по 
сравнению с контрольной группой и был связан 
с передачей сигналов нетрина и эндотелина, ре-
цептора 5HT2, β1 и β2 адренергических рецеп-
торов и андрогенных рецепторов. Большинство 
этих миРНК отличались от того, о чем ранее со-
общали Ceylan et al. [28-29].

Совсем недавно, используя комплексный 
поиск литературы и интеллектуальный анализ 
данных, было предложено, что miR-106b, miR-
125а, miR-142, miR-221 и miR-652 могут исполь-
зоваться в качестве циркулирующих миРНК для 
диагностики БР [30].

В нескольких исследованиях независимо 
изучалось влияние мании и эутимии на экс-
прессию миРНК. Чтобы определить, связаны ли 
специфические миРНК с психотическими мани-
акальными эпизодами у пациентов с БР, Tabano 
et al. [31] сообщили о значительном увеличении 
концентраций miR-150-5p, miR-25-3p, miR-451a 
и miR-144-3p и значительном снижении уров-
ней miR-363-3p, miR-4454, miR-7975, miR-873-
3p, miR-548, miR-598-3p, miR-4443, miR-551a и 
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miR-6721-5p в образцах плазмы крови группы 
из 15 пациентов с БР и 9 субъектов контрольной 
группы. Это позволяет предположить, что изме-
нения концентраций миРНК могут различаться у 
пациентов с манией внутри группы с БР. Функ-
ционально миРНК с повышенной концентраци-
ей были связаны с метаболической регуляцией, 
а со сниженнной – с нейрогенезом и развитием 
нервной системы. 

В аналогичном направлении изучались 
миРНК в плазме 58 пациентов с БР I типа с 
маниакальными и эутимическими эпизодами 
(19 с манией и 39 с эутимией) и 51 пациента 
контрольной группы [32]. Было обнаружено, 
что по сравнению с контролем наблюдалось 
достоверное увеличение концентраций miR-
9-5p, miR-29a-3p, miR-106a-5p, miR-106b-5p, 
miR-107, miR-125a-3p и 125b-5p у пациентов с 
БР с маниакальными эпизодами и значительное 
увеличение концентраций miR-29a-3p, miR-
106b-5p, miR-107 и miR-125a-3p у пациентов с 
эутимическими эпизодами БР. Они также пока-
зали, что уровни miR-106a-5p и miR-107 при БР 
с маниакальными эпизодами были значительно 
более повышены, чем при эутимических эпи-
зодах. Это исследование ясно демонстрирует 
миРНК, специфические к определённым со-
стояниям у пациентов с биполярным расстрой-
ством [32]. 

В целом, все эти исследования показывают, 
что миРНК играют важную роль в патофизи-
ологии биполярного расстройства, регулируя 
экспрессию генов, участвующих в выживании и 
функционировании нейронов, функционирова-
нии иммунитета и воспалительных реакциях, а 
также ангиогенезе и пластичности нейронов. 

Гены-мишени миРНК, участвующие в би-
полярном расстройстве личности 

Наследование биполярного расстройства ча-
сто зависит от взаимодействия многочисленных 
генов (эпистаз) или включает более сложные ге-
нетические механизмы (такие, как динамические 
мутации или импринтинг). Приблизительный риск 
появления биполярного расстройства в течение 
жизни для монозиготных близнецов составляет 40-
70%, родственников в первом поколении 5-10%, 
неродственных лиц 0,5-1,5% [33]. Stahl et al. [34] 
идентифицировали 30 участков генетического 
риска, связанных с биполярным расстройством, в 
своём полногеномном исследовании ассоциаций 
(genome-wide association study, GWAS) (Табли-
ца 1). Эти значительные участки содержат гены, 
кодирующие ионные каналы и нейромедиаторы 
(CACNA1C, GRIN2A, SCN2A, SLC4A1), компонен-
ты синапсов (RIMS1, ANK3), а также компоненты 
иммунитета и энергитического метаболизма [34]. 

Таблица 1 – Кандидатные гены биполярного расстройства личности, выявленные за последние пять лет [34-62]

Локус Хромосома Локус Хромосома Локус Хромосома
PLEKHO1 1 RIMS1 6 PC 11
LMAN2L 2 POU3F2 6 SHANK2 11
SCN2A 2 RPS6KA2 6 CACNA1C 12

Межгенный 2 THSD7A 7 STARD9 15
TRANK1 3 SRPK2 7 ALPK3 15

ITIH1 3 MRPS33 7 GRIN2A 16
CD47 3 ANK3 10 HDAC5 17
FSTL5 4 ADD3 10 ZCCHC2 18
ADCY2 5 FADS2 11 NCAN 19
SSBP2 5 PACS1 11 STK4 20

Недавние полногеномные исследования 
предложили другой набор из 14 кандидатных 
генов, ассоциированных с биполярным и дру-
гими аффективными расстройствами лично-
сти: ANK3, BACE1, BDNF, CACNA1C, COMT, 

CRHR1, GRID1, IGF1, ODZ4, PER3, SHANK3, 
SIRT1, TLR4 и TPH1 [35]. 

Гены ANK3 и CACNA1C играют наболее важ-
ную роль для развития биполярного расстрой-
ства личности [36], о чём сообщил Fereira et al. 
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в своём полногеномном исследовании, целью 
которого было идентифицировать генетические 
варианты, ассоциированные с данным заболева-
нием. Это исследование включало анализ ДНК 
более чем 7,500 больных и 9,000 здоровых (кон-
трольных) индивидуумов из многочисленных 
когорт по всему миру [36].

Основным выводом исследования было 
определение нескольких генетических вариан-
тов, ассоциированных с БР, включая аллели ге-
нов ANK3 и CACNA1C. ANK3 кодирует белок, 
называемый анкирин G, который вовлечён в 
организацию и обеспечение стабильности мем-
бран нейронов, в то время как CACNA1C коди-
рует субъединицу потенциал-зависимого каль-
циевого канала, который важен для нейронной 
сигналлизации [36]. 

Было обнаружено, что вариант гена 
ANK3, идентифицированный в этом исследова-
нии, был значительно ассоциирован с БР, и эта 
ассоциация позднее была подтверждена други-
ми исследованиями. Также было установлено, 
что этот вариант ассоциирован с другими пси-
хиатрическими заболеваниями, включая главное 
депрессивное расстройство и шизофрению [36]. 

Исследование также обнаружило вариант 
гена CACNA1C, который был ассоциирован с 
БР и идентифицирован в других исследованиях. 
Эти ассоциации включали несколько клиниче-
ских особенностей заболевания, включая воз-
раст его начала (первого появления), количество 
маниакальных эпизодов и реакцию организма на 
лечение литием [36].

Далее были изучены биологические функции 
идентифицированных генетических вариантов, 
включая профиль экспрессии генов в ткани го-
ловного мозга после смерти пациентов и функ-
циональные эксперименты в культуре клеток. 
Эти анализы обеспечили доказательство вовле-
чённости генов ANK3 и CACNA1C в нейронную 
сигнализацию и пластичность синапсов, а также 
высветили потенциальные терапевтические ми-
шени [36].

В общем и целом, это исследование обеспе-
чивает строгое доказательство участия генов 
ANK3 и CACNA1C в патогенезе биполярного рас-
стройства и подчёркивает важность будущих ис-
следований, чтобы лучше понять биологические 
механизмы, лежащие в основе этой ассоциации. 
Также это исследование подчёркивает генетиче-
скую сложность биполярного расстройства из-за 
многочисленных полиморфизмов в различных ге-
нах и биохимических путях, вносящих вклад в ри-
ски и клинические особенности заболевания [36].

Основным выводом исследования, про-
ведённого рабочей группой по биполярному 
расстройству Консорциума полногеномных 
психиатрических исследований [37], была иден-
тификация нового генетического локуса возле 
гена ODZ4, который был значительно ассоци-
ирован с БР. Авторы также обнаружили дока-
зательство существования нескольких других 
ранее предсказанных участков предрасполо-
женности к БР, включая гены CACNA1C, ANK3 
и DGKH. Однако, ген ODZ4 показал наиболее 
сильный ассоциативный сигнал в этом исследо-
вании [37].

Ген ODZ4 расположен на 11-й хромосо-
ме и кодирует белок, участвующий в развитии 
нервной системы. Хотя специфические биоло-
гические механизмы, связывающие ген ODZ4 с 
биполярным расстройством, пока неизвестны, 
авторы предполагают, что этот ген может быть 
вовлечён в пластичность синапсов и нейронную 
сигналлизацию, которые, как известно, наруша-
ются при этом заболевании [37]. 

Чтобы подтвердить свои выводы, авторы 
провели дополнительные анализы с использо-
ванием когорт случаев БР и контрольных инди-
видуумов. Они также провели функциональные 
эесперименты, чтобы изучить биологические 
механизмы, подчёркивающие ассоциацию меж-
ду ODZ4 и БР. Эти эксперименты включали из-
мерение уровня экспрессии генов в ткани голов-
ного мозга у пациентов с БР после смерти и у 
здоровых контрольных индивидуумов, а также 
проверку эффектов «нокдауна» ODZ4 на разви-
тие нейронов в культуре клеток [37]. 

Также были выполнены дополнительные 
анализы, чтобы изучить генетические пересече-
ния между БР и другими психиатрическими на-
рушениями, такими, как шизофрения и главное 
депрессивное расстройство. Авторы обнаружи-
ли, что локус ODZ4 также хорошо показал не-
которое свидетельство своей ассоциации с эти-
ми расстройствами, предполагая, что он может 
представлять собой общий фактор генетическо-
го риска для многочисленных психиатрических 
состояний [37]. 

В общем, это исследование приводит силь-
ное доказательство вовлечённости гена ODZ4 в 
патогенез БР и подчёркивает важность будущих 
исследований, чтобы лучше понять биологиче-
ские механизмы, лежащие в основе этой ассоци-
ации [37].

Lim et al. [38] показали положительную ассо-
циацию между полиморфизмом rs6746896 гена 
LMAN2L и риском БР и шизофрении в общече-
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ловеческой популяции. Ген LMAN2L кодирует 
белок, принадлежащий к лектиновой группе 
L-типа мембранных белков 1-го типа, функци-
ей которых является ранний секреторный путь 
млекопитающих [38]. Эти белки содержат до-
мены узнавания люминальных углеводов, кото-
рые показывают гомологию с легуминозными 
лектинами. В отличие от других белков группы, 
цикл которых происходит в раннем секреторном 
пути и которые преимущественно ассоциирова-
ны с мембранами пост-эндоплазматического ре-
тикулума (ЭР), белок, кодируемый этим геном, 
является нециклическим резидентным белком 
ЭР, где он функционирует в качестве рецептора-
перевозчика для гликопротеинов. Предполагает-
ся, что он регулирует обмен правильно свернув-
шихся белков для транспорта в аппарат Гольджи 
и неправильно свернувшихся гликопротеинов 
для транспорта по убиквитин-протеасомному 
пути [38].

Известно, что ген ZNF804A вовлечён в раз-
личные нейронные процессы, которые наруше-
ны у пациентов с шизофренией и биполярным 
расстройством, такие, как эмбриональное раз-
витие нервной системы, защита нервной ткани, 
нейрогенез, миграция нейронов, формирование 
и функционирование синапсов [39]. В резуль-
тате исследований было обнаружено, что бе-
лок ZNF804A может участвовать в процессинге 
пре-мРНК, контроле трансляции РНК и других 
способах регуляции экспрессии генов, включая 
некоторые гены, вовлечённые в развитие ши-
зофрении, формирование синапсов, развитие 
нервной системы и воспаление [39].

Анализы экспрессии мРНК в головном моз-
ге людей и первичных нейронах коры головного 
мозга крыс показывают [40], что гены, сильно 
коррелирующие с геном TRANK1 (LBA), име-
ют значительную активность в биологических 
процессах, относящихся к пластичности ден-
дритных отростков и синапсов, проводимости 
аксонов и циркадным ритмам, а также, весьма 
вероятно, показывают сильные ассоциации в 
психиатрических полногеномных исследовани-
ях (например, ген CACNA1C). Таким образом, 
эти результаты поддерживают гипотезу, что 
TRANK1 является геном потенциального риска 
БР. Требуются дальнейшие исследования, объ-
ясняющие его роль в этом заболевании [40].

Ген ADCY2, расположенный в хромосомном 
участке 5p15.31, экспрессируется в головном 
мозге и кодирует фермент синтеза молекулы 
вторичного мессенджера цАМФ, связанный с 
клеточной мембранной. Белок ADCY2 в пер-

вую очередь регулируется гетеротримерны-
ми G-белками и производит цАМФ в ответ на 
внеклеточные гормоны и нейротрансмиттеры, 
которые связываются в качестве лигандов с ре-
цепторами, сопряжёнными с G-белками (GPCR). 
GPCR представляют собой большинство рецеп-
торов для нейромедиаторов допамина, норэпи-
нефрина и серотонина, и принадлежат к наи-
более ранним функциональным кандидатным 
генам для нейропсихиатрических расстройств. 
Функциональные вариации гена ADCY2 могут 
оказывать более выраженное влияние на вос-
приимчивость к БР, чем функциональные вари-
ации рецепторов нейромедиаторов, где высокая 
степень избыточности может способствовать 
функциональной компенсации одного дисфунк-
ционального рецептора другим [41].

Гены MIR2113 и POU3F2 также ассоции-
рованы с БР человека. Ген MIR2113 кодирует 
миРНК miR-2113, которая будет обсуждаться в 
следующем разделе. Ген POU3F2 (OTF7) коди-
рует одного из членов класса нейронных транс-
крипционных факторов POU-III. Кодируемый 
белок участвует в дифференцировке нейронов и 
усиливает активацию генов, регулируемых кор-
тикотропин-рилизинг-гормоном. Сверхэкспрес-
сия этого белка связана с увеличением пролифе-
рации клеток меланомы [42].

 Ген SYNE1 кодирует несприн-1 как часть 
комплекса, связывающего нуклеоскелет с цито-
скелетом. Некоторые мутации в SYNE1 вызыва-
ют нейродегенеративные и нервно-мышечные 
дистрофии и повышают риск рецидивирующей 
депрессии [43]. 

Ген MAD1L1 кодирует белок контрольной 
точки сборки митотического веретена MAD1, 
который способствует соответствующему на-
чалу анафазы после правильного выравнива-
ния всех хромосом в метафазной пластинке. 
MAD1L1 также вовлечен в генетическую пред-
расположенность к шизофрении, другому пси-
хиатрическому заболеванию, имеющему суще-
ственные факторы риска, как и БР [44]. Также 
было обнаружено, что MAD1L1 связан с функ-
ционированием систем вознаграждения у здоро-
вых взрослых (промежуточный фенотип для БР 
и шизофрении), что добавляет дополнительные 
доказательства его участия в психических от-
клонениях [44].

Предполагается, что ген DDN способствует 
специфической в отношении последователь-
ностей ДНК-связывающей активности фак-
торов транскрипции, специфического и цис-
регуляторного доменов РНК-полимеразы II [45]. 
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Кодируемый белок дендрин расположен в про-
екции клетки и цитоплазме. Преимуществен-
но экспрессируется в головном мозге и почках. 
Считается, что постсинаптический компонент 
дендрин, который кодируется локализованной в 
дендритах мРНК, модулирует структуру синап-
тического цитоскелета. Однако молекулярные 
механизмы, которые контролируют внесомати-
ческий транспорт мРНК дендрина и рекрутиро-
вание постсинаптических белков, неизвестны. 
[45].

Ген ERBB2 кодирует одного из членов се-
мейства тирозинкиназных рецепторов эпидер-
мального фактора роста (EGF) [46]. Этот белок 
не имеет собственного лигандсвязывающего 
домена и поэтому не может связывать факто-
ры роста. Тем не менее, он прочно связывается 
с другими членами семейства рецепторов EGF, 
образуя гетеродимер, стабилизируя связывание 
лиганда и усиливая опосредованную киназой 
активацию нижестоящих сигнальных путей, на-
пример, с участием митоген-активируемой про-
теинкиназы и фосфатидилинозитол-3 киназы. 
Сообщалось также об аллельных вариациях в 
позициях аминокислот 654 и 655 изоформы a 
(а также позициях 624 и 625 изоформы b), при 
этом здесь показан наиболее распространенный 
аллель Ile654/Ile655. Сообщалось об амплифи-
кации и/или сверхэкспрессии этого гена при 
многих видах рака, включая опухоли молочной 
железы и яичников. Альтернативный сплайсинг 
приводит к появлению нескольких дополнитель-
ных вариантов транскриптов, некоторые из ко-
торых кодируют разные изоформы, а другие не 
полностью охарактеризованы. Важность ERBB2 
при БР дополнительно подтверждается обнару-
жением значимой ассоциации по всему геному 
и наблюдением нарушения регуляции экспрес-
сии ERBB2 в дорсолатеральной префронталь-
ной коре как при БР, так и при шизофрении. Это 
изменение экспрессии в значительной степени 
связано с пожизненным воздействием антипси-
хотиков, что делает ERBB2 мишенью для клини-
ческих исследований [46].

Ген BACE1 кодирует бета-секретазу 1, члена 
семейства пептидаз А1 аспарагиновых проте-
аз [47]. Альтернативный сплайсинг приводит к 
образованию множества вариантов транскрип-
тов, один из которых кодирует препропротеин, 
который подвергается протеолитическому про-
цессингу с образованием зрелой протеазы. Эта 
трансмембранная протеаза катализирует первый 
этап образования бета-амилоидного пептида из 

белка-предшественника амилоида. Бета-ами-
лоидные пептиды являются основным компо-
нентом бета-амилоидных бляшек, которые на-
капливаются в мозге людей, больных болезнью 
Альцгеймера [47]. 

Ген BDNF кодирует член семейства бел-
ков фактора роста нервов – нейротрофический 
фактор головного мозга [48]. Альтернативный 
сплайсинг приводит к образованию множества 
вариантов транскриптов, по крайней мере один 
из которых кодирует препропротеин, который 
подвергается протеолитическому процессингу с 
образованием зрелого белка. Связывание этого 
белка с родственным ему рецептором способ-
ствует выживанию нейронов во взрослом мозге. 
Экспрессия этого гена снижается у пациентов 
с болезнями Альцгеймера, Паркинсона и Хан-
тингтона. Этот ген может играть роль в регуля-
ции реакции на стресс и в биологии расстройств 
настроения [48].

Ген COMT кодирует фермент катехол-О-
метилтрансфераза, который катализирует пере-
нос метильной группы от S-аденозилметионина 
к катехоламинам, включая нейромедиато-
ры дофамин, адреналин и норадреналин. Это 
О-метилирование приводит к одному из основ-
ных путей деградации медиаторов катехолами-
нов. Помимо своей роли в метаболизме эндо-
генных веществ, COMT важен в метаболизме 
катехоловых препаратов, используемых при ле-
чении гипертонии, астмы и болезни Паркинсо-
на. COMT встречается в тканях в двух формах: 
растворимой форме (S-COMT) и мембранос-
вязанной форме (MB-COMT). Различия между 
S-COMT и MB-COMT заключаются в N-конце. 
Несколько вариантов транскрипта образуются 
за счет использования альтернативных сайтов 
инициации трансляции и промоторов [49].

Ген CRHR1 кодирует рецептор 1 кортико-
тропин-рилизинг-гормона [50]. Это рецептор, 
связанный с G-белком, который связывает ней-
ропептиды семейства кортикотропин-рилизинг 
гормонов, которые являются основными регу-
ляторами гипоталамо-гипофизарно-надпочечни-
кового пути. Кодируемый белок необходим для 
активации путей передачи сигналов, которые ре-
гулируют различные физиологические процес-
сы, включая стресс, репродукцию, иммунный 
ответ и ожирение. Альтернативный сплайсинг 
приводит к образованию множества вариантов 
транскрипта [50]. 

Ген GRID1 кодирует субъединицу каналов 
глутаматных рецепторов. Эти каналы опосре-
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дуют большую часть быстрой возбуждающей 
синаптической передачи в центральной нервной 
системе и играют ключевую роль в синаптиче-
ской пластичности [51].

Белок, кодируемый геном IGF1, аналогичен 
инсулину по функциям и структуре и является 
членом семейства белков, участвующих в обе-
спечении роста и развития [52]. Кодируемый 
белок получается из предшественника, связы-
вается специфическим рецептором и секрети-
руется. Дефекты этого гена являются причиной 
дефицита инсулиноподобного фактора роста I. 
Альтернативный сплайсинг приводит к обра-
зованию множества вариантов транскриптов, 
кодирующих разные изоформы, которые могут 
подвергаться аналогичному процессингу для об-
разования зрелого белка [52]. 

Ген PER3 (периодический циркадный регу-
лятор 3) является членом семейства генов Period 
и экспрессируется в циркадном режиме в су-
прахиазматическом ядре, первичном водителе 
циркадного ритма в мозге млекопитающих [53]. 
Гены этого семейства кодируют компоненты 
циркадных ритмов двигательной активности, 
метаболизма и поведения. Этот ген активирует-
ся гетеродимерами транскрипционных факторов 
CLOCK/ARNTL, но затем подавляет эту актива-
цию с помощью обратной связи с использова-
нием гетеродимеров репрессорных белков PER/
CRY для воздействия на CLOCK/ARNTL. Поли-
морфизмы этого гена связаны с нарушениями 
сна. Для этого гена обнаружено множество ва-
риантов транскриптов, кодирующих разные изо-
формы [54].

Ген SHANK3 (SH3 и множественные доме-
ны анкириновых повторов 3) является членом 
семейства генов SHANK [55-59]. Эти белки 
представляют собой многодоменные каркас-
ные белки постсинаптического сгущения, 
которые соединяют рецепторы нейромедиа-
торов, ионные каналы и другие мембранные 
белки с актиновым цитоскелетом и сигналь-
ными путями, связанными с G-белком. Белки 
SHANK также играют роль в формировании 
синапсов и созревании дендритных отростков 
[55-59]. Мутации в этом гене являются при-
чиной расстройства аутистического спектра 
(РАС), которое характеризуется нарушениями 
социального взаимодействия и общения, а так-
же ограничением моделей поведения и инте-
ресов. Мутации в этом гене также вызывают 
шизофрению 15 типа и являются основным 
причинным фактором неврологических сим-

птомов синдрома делеции 22q13.3, который 
также известен как синдром Фелана-Макдер-
мида. Для этого гена описаны дополнительные 
изоформы, но они еще не подтверждены экс-
периментально [55-59].

Ген SIRT1 кодирует член семейства белков 
сиртуинов, гомологов дрожжевого белка Sir2 
[60]. Члены семейства сиртуинов характеризу-
ются основным доменом сиртуина и сгруппиро-
ваны в четыре класса. Функции сиртуинов чело-
века еще не определены; однако известно, что 
белки сиртуинов дрожжей регулируют эпигене-
тическую репрессию генов и подавляют реком-
бинацию рДНК. Исследования показывают, что 
сиртуины человека могут функционировать как 
внутриклеточные регуляторные белки с моно-
АДФ-рибозилтрансферазной активностью. Бе-
лок, кодируемый этим геном, включен в класс 
I семейства сиртуинов. Альтернативный сплай-
синг приводит к образованию множества вари-
антов транскриптов [60].

Белок, кодируемый геном TLR4, является 
членом семейства Toll-подобных рецепторов 
(TLR), которые играют фундаментальную роль 
в распознавании патогенов и активации врож-
денного иммунитета [61]. TLR-рецепторы высо-
ко консервативны от дрозофилы до человека и 
имеют структурное и функциональное сходство. 
Они распознают патоген-ассоциированные мо-
лекулярные структуры, которые экспрессируют-
ся на инфекционных агентах, и опосредуют вы-
работку цитокинов, необходимых для развития 
эффективного иммунитета. Различные TLR де-
монстрируют разные модели экспрессии. Иссле-
дования in silico обнаружили особенно сильное 
связывание поверхностного TLR4 с белком-ши-
пом коронавируса 2-го типа тяжелого острого 
респираторного синдрома (SARS-CoV-2), воз-
будителя коронавирусной болезни 2019 года 
(COVID-19). Этот рецептор также участвует 
в событиях передачи сигнала, индуцируемых 
липополисахаридом (ЛПС), обнаруженным у 
большинства грамотрицательных бактерий. Му-
тации в этом гене связаны с различиями в чув-
ствительности к ЛПС и предрасположенностью 
к возрастной дегенерации желтого пятна сетчат-
ки глаза. Для этого гена обнаружено множество 
вариантов транскриптов, кодирующих разные 
изоформы [61].

Ген TPH1 кодирует фермент семейства ги-
дроксилаз ароматических аминокислот [62]. Ко-
дируемый белок катализирует первый и лимити-
рующий этап биосинтеза серотонина, важного 
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гормона и нейромедиатора. Мутации в этом гене 
связаны с повышенным риском развития различ-
ных заболеваний и расстройств, включая ши-
зофрению, соматическую тревогу, склонность к 
гневу, биполярное расстройство, суицидальное 
поведение, зависимости и другие [62].

Заключение

В результате исследований по всему миру 
были выявлены 91 миРНК, экспрессия которых 
изменяется при биполярном расстройстве лич-
ности (Таблица 2) [63]. 

Таблица 2 – МиРНК, уровень экспрессии которых меняется при биполярном расстройстве личности [63].

Образцы Изменения экспрессии миРНК

Экзосомы из плазмы miR-185-5p, miR-25-3p, miR-92a-3p, miR-376b-3p, let-7i-5p, miR-484, miR-652–3p, miR-142-3p, miR-
30b-5p, miR-126–3p, miR-15a-5p, miR-126-5p, miR-301a-3p

Плазма

miR-21-5p, miR-22-3p, miR-29-c3p, miR-92a-3p, miR-142-3p, miR-1185-2-3p, miR-3135b, miR-3194-
5p, miR-4516, miR-6090, miR-6791-5p, miR-6808-5p, miR-7975, miR-7977, miR-133a-3p, miR-188-5p, 
miR-451a, miR-671-5p, miR-1227-5p, miR-1238-3p, miR-1268b, miR-1281, miR-3620-5p, miR-4433a-
5p, miR-5739, miR-6068, miR-6125, miR-6727-5p, miR-6775-5p, miR-6800-3p, miR-6821-5p, miR-
7108-5p, miR-8060

Плазма miR-132, miR-134, miR-152, miR-607, miR-633, miR-652, miR-15b, miR-155

Плазма miR-150-5p, miR-25-3p, miR-451a, miR-144-3p, miR-363-3p, miR-4454+miR-7975, miR-873-3p, miR-
548al, miR-598-3p, miR-4443, miR-551a, miR-6721-5p

Сыворотка miR-7-5p, miR-23b-3p, miR-142-3p, miR-221-5p, miR-370-3p

Периферическая 
цельная кровь miR-376a-3p, miR-3680-5p, miR-4253-5p, miR-4482-3p, miR-145-5p

Мононуклеарные 
клетки крови miR-499-5p

Цельная кровь

Маниакальные эпизоды: miR-9-5p, miR-29a-3p, miR-106a-5p, miR-106b-5p, miR-107, miR-125a-3p, 
miR-125b-5p (в сравнении с контрольной группой), miR-106a-5p, miR-107 (в сравнении с эутимными 
эпизодами). Эутимные эпизоды: miR-29a-3p, miR-106b-5p, miR-107, miR-125a-3p (в сравнении с 
контрольной группой)

Кровь
miR-15a-5p, miR-17-3p, miR-17-5p, miR-18a-5p, miR-19b-3p, miR-20a-5p, miR-27a-3p, miR-30b-5p, 
miR-106a-5p, miR-106b-5p, miR-145-5p, miR-148b-3p, miR-210-3p, miR-339-5p, Азенапин: miR-92b-
5p, miR-1343-5p. Рисперидон: miR-146b-5p, miR-664b-5p, miR-6778-5p

Плазма let-7e-5p, miR-125a-5p (в сравнении с контрольной группой)

Плазма miR-134 (в сравнении с большим депрессивным расстройством), miR-134 (в сравнении с 
контрольной группой)

Плазма miR19b-3p

Мононуклеарные 
клетки крови

miR-21-3p, miR-29c-5p, miR-30d-5p, miR-140-3p, miR-330-3p, miR-330-5p, miR-345-5p, miR-378a-
5p, miR-720-5p, miR-1973-5p, miR-3158-3p, miR-4521-5p, miR-1915-5p, miR-1972-5p, miR-4440-5p, 
miR-4793-3p

Сыворотка (Корреляция с BDNF: miR7-5p, miR221-5p, miR370-3p)

Цельная кровь miR-15b, miR-132, miR-652

Эти миРНК были выделены из разных об-
разцов (цельной крови, плазмы, сыворотки, 
клеток крови и т.д.) у разных групп пациен-
тов и при разных условиях (в том числе при 
воздействии различных лекарственных пре-
паратов). Многие из них связаны не только с 

биполярным расстройством, но и с другими 
психическими заболеваниями, такими, как ши-
зофрения, большое депрессивное растройство, 
тревожное расстройство, суицидальное пове-
дение и т.д., так как они участвуют в раличных 
метаболических и биохимических процессах, 



190

Роль миРНК в развитии биполярного расстройства человека

регулируют экспрессию огромного количества 
генов-мишеней [63]. Поэтому их использова-
ние в качестве диагностических маркеров пока 
крайне затруднительно, учитывая также высо-
кую стоимость выделения и анализа миРНК. 
Пока такие исследования в Казахстане ещё не 
проводились. Но в будущем эта сложная про-

блема может быть решена, поскольку данный 
обзор тоже может послужить теоретической 
основой для проведения в нашей стране иссле-
дований по поиску относительно небольшой 
группы миРНК, обладающих высокой спец-
ифичностью в отношении биполярного рас-
стройства личности. 
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	Кегль шрифта – 12 (аннотация, ключевые слова, литература – 10, текст таблиц – 9-11), шрифт – Times New Roman, 
выравнивание – по ширине текста, интервал – одинарный, абзацный отступ – 0,8 см, поля: верхнее и нижнее – 2 см, левое 
и правое – 2 см.

	Объем статьи (без учета названия, сведений об авторах, аннотации, ключевых слов, библиографического списка) 
должен составлять не менее 1 500-7 000 слов для естественнонаучных и технических направлений. 

	При подаче статьи авторы должны отправить заполненную заявку, сопроводительное письмо и рукопись статьи, 
оформленную по нижеуказанным правилам. 

	Авторы в ОБЯЗАТЕЛЬНОМ порядке должны указать в сопроводительном письме в системе Open Journal System 
или Editorial Manager о том, что направляемая статья/рукопись нигде ранее не публиковалась, и что в статье отсутствуют 
заимствованные фрагменты текста из других работ без ссылок на них.

	Порядок оплаты и стоимость за публикацию статьи устанавливается издательским домом «Қазақ университеті» и 
производится автором после одобрения внешними рецензентами и научным редактором.

Структура статьи:
Работы, оформленные без соблюдения этих правил, возвращаются без рассмотрения.

Первая страница:
Первая строка – номер МРНТИ
Название статьи (Заголовок)
Автор(ы) статьи
Орсид ID номера авторов 
Сокращения и обозначения
Аннотация
Ключевые слова/словосочетания

Первая строка – номер МРНТИ (в исключительных случаях УДК), выравнивание – по левому краю, шрифт – 
полужирный. Номер МРНТИ необходимо найти на сайте http://grnti.ru/.

Название статьи (Заголовок) должно отражать суть и содержание статьи и привлекать внимание читателя. Название 
должно быть кратким, информативным и не содержать жаргонизмов или аббревиатур. Оптимальная длина заголовка – 5-7 
слов (в некоторых случаях 10-12 слов). Название статьи должно быть представлено на русском, казахском и английском 
языках. Название статьи представляется полужирным шрифтом строчными буквами, выравнивание – по центру.

	Автор(ы) статьи – количество авторов не ограничено. В список должны входит данные авторов, которые имеют 
прямое отношение к написанию статьи, те кто выполнял эксперименты и получил данные и результаты, отраженные в 
статье, те кто является автором основной идеи публикации. 

 Сведения об авторах представляются обычным шрифтом строчными буквами, выравнивание – по центру. 
Принадлежность авторов к определенному месту работы указывается в виде надстрочных индексов до фамилии 1,2,3. Авторы 
из одной и той же организации указываются под одинаковой надстрочной цифрой. Для авторов КазНУ обязатальное 
указание ID номеров ORCID с использованием гиперссылки в значке  , для авторов сторонних организаций по 
желанию. Корреспондентный автор отмечается надстрочным знаком*.

1Инициалы и фамилия, 2Инициалы и фамилия*
1место работы (аффилиация), страна, город
2место работы (аффилиация), страна, город
*Корреспондентный автор – e-mail
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Корреспондентным автором является тот автор, который ведет переписку с редакцией до и после печати и отвечает на 
все замечания и исправления по статье. Важно указать действующий электронный адрес и контактные данные при подачи 
статьи. 

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.
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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?

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.

Стоимость публикации – 2000 тенге/страница 
Реквизиты: 
Некоммерческое акционерное общество «Казахский национальный университет имени Аль-Фараби» 
Индекс 050040 
адрес: г. Алматы, пр. аль-Фараби 71 
БИН 990140001154 
КБЕ 16 
АО «First Heartland Jýsan Bank» 
ИИК KZ19998CTB0000567141 – тенге 
ИИК KZ40998CTB0000567151 – USD 
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