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В статье рассматриваются вопросы роста и развития интродуцированных видов и сортов 
рода Spiraea в коллекционных посадках дендропарка, арборетума и новых сортов в школках 
Казахского НИИ лесного хозяйства и агролесомелиорации им. А.Н. Букейхана. В объектах интродук-
ции проходят испытание 14 видов и сортов декоративных кустарников из указанного рода. Дана 
краткая характеристика многолетних климатических условий района исследования, длитель-
ности вегетационного периода. Климатические условия Северного Казахстана характеризуются 
резкой континентальностью, которая выражается в низких зимних и высоких летних температу-
рах, поздними весенними и ранними осенними заморозками, малым количеством осадков. Приведены 
данные по морфологическим параметрам, началу и продолжительности цветения некоторых видов 
и сортов Spiraea. Новые сорта спиреи наряду с ранее культивируемыми показали высокую устойчи-
вость к неблагоприятным погодным условиям. Отмечалось первое цветение у двух новых сортов: 
«Dart`s Red» и «Anthony Waterer». Приведена сравнительная характеристика наших исследований с 
литературными данными по срокам цветения и росту сортов Spiraea. Выделены группы кустарни-
ков по высоте и текущему приросту. Изученные виды и сорта спиреи в основном отмечались 
средним и низким ростом в сравнении с литературными данными. Даны рекомендательные предло-
жения по применению сортов Spiraea в различных посадках Северного Казахстана. 
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ғылыми-зерттеу институтының дендропаркінде, арборетумында және мектептік көшеттерінде 
өсірілетін Spiraea туысына жататын интродукцияланған түрлер мен сорттардың өсуі мен дамуы 
қарастырылған. Интродукция алаңдарында осы тұқымдас сәндік бұталардың 14 түрі мен сорттары 
сынақтан өтуде. Зерттеу аймағының көпжылдық климаттық жағдайлары мен вегетациялық 
кезеңнің ұзақтығына қысқаша сипаттама берілген. Солтүстік Қазақстан климатының ерекшелігі – 
күрт континенттілігімен сипатталады, яғни қыста температураның өте төмен, ал жазда жоғары 
болуымен, көктемгі кеш және күзгі ерте үсіктермен, сондай-ақ жауын-шашынның аз мөлшерімен 
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ерекшеленеді. Spiraea туысының кейбір түрлері мен сорттарының морфологиялық көрсеткіштері, 
гүлдеуінің басталуы мен ұзақтығы туралы мәліметтер келтірілген. Спиреяның жаңа сорттары 
бұрын өсірілген сорттармен бірге ауа-райының қолайсыз жағдайларына жоғары төзімділік көрсетті. 
«Dart`s Red» және «Anthony Waterer» атты екі жаңа сорт өзінің алғашқы гүлденуі туралы хабарлады. 
Spiraea сорттарының гүлдеу мерзімі мен өсу ерекшеліктері әдеби деректермен салыстырылып 
талданған. Бұталар биіктігі мен жылдық өсіміне қарай топтарға бөлінді. Зерттелетін спиреа 
түрлері мен сорттары жарияланған деректермен салыстырғанда әдетте орташа және қысқа 
бойымен сипатталды. Солтүстік Қазақстан жағдайында Spiraea сорттарын әртүрлі отырғызу 
түрлерінде пайдалану бойынша ұсыныстар берілді. 

Түйінді сөздер: Spiraea, дендропарк, арборетум, бұта, сорт, сәндік, биіктік. 
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The article discusses the growth and development of introduced species and cultivars of the Spiraea 
genus in the collection plantings of the dendrological park, arboretum, and new cultivars in the nurseries of the 
A.N. Bukeikhan Kazakh Research Institute of Forestry and Agroforestry. Fourteen species and varieties of 
ornamental shrubs from this genus are being tested at the plant introduction sites. The article provides a brief 
description of the long-term climatic conditions of the study area and the duration of the growing season. The 
climate of Northern Kazakhstan is sharp continental, and is characterized by low winter and high summer 
temperatures, late spring and early autumn frosts, and low precipitation. The article provides data on the 
morphological parameters, the beginning and duration of flowering of some species and cultivars of Spiraea. 
The new Spirea varieties, along with previously cultivated ones, demonstrated high resistance to adverse 
weather conditions. Two new varieties, 'Dart's Red' and 'Anthony Waterer,' have reported their first flowering. 
It also provides a comparative analysis of our research with the available literature on the flowering and growth 
of Spiraea cultivars. The article identifies groups of shrubs based on their height and current growth. The 
Spirea species and varieties studied were generally characterized by medium to short stature, compared to 
published data. The article provides recommendations for the use of Spiraea cultivars in various plantings in 
Northern Kazakhstan. 

Keywords: Spiraea, dendrological park, arboretum, shrub, variety, ornamental value, height. 
 

Введение. В Казахстане работам по озеленению городов, придомовых территорий, созданию 
лесопарковых зон уделяется большое внимание на государственном уровне. Президент страны К.-Ж. 
Токаев поставил перед организациями лесного направления масштабную задачу по увеличению 
лесистости территории Казахстана. В его Послании от 01.09.2020 года говорится, что в течение 5 лет 
необходимо посадить 2 млрд. деревьев в лесном фонде и 15 млн. в населенных пунктах. Северный 
Казахстан характеризуется низким видовым разнообразием естественной дендрофлоры из-за жестко-
сти условий их произрастания. Поэтому для Северного Казахстана особенно актуальным является 
увеличение ассортимента древесных и кустарниковых пород путем привлечения интродуцентов. 

Введение новых перспективных растений для озеленения и культивирования в условиях Север-
ного Казахстана, изучение их биологических особенностей является одной из важных задач, стоящих 
перед интродукцией. И одним из значимых показателей в решении вопроса о привлечении новых 
декоративных видов, сортов, форм является оценка их декоративности. Декоративность определяется 
совокупностью внешних признаков: размерами и формой кроны, продолжительностью цветения, 
большим разнообразием строения листьев и цветков, их цветовой гаммы в разные периоды вегетации, 
устойчивостью к неблагоприятным погодным факторам, прежде всего зимостойкостью.  

Важная роль в зеленом строительстве наряду с древесными породами отводится кустарникам. 
Кустарники быстро растут, достигая пика своей декоративности в короткие сроки, легко размножаются 
и не требуют сложного ухода. Обладая завидной экологической пластичностью и рано вступая в 
репродуктивный возраст, кустарники идеально подходят для ступенчатой акклиматизации [1, с. 18]. 
Кустарники – универсальный инструмент в руках ландшафтного архитектора, позволяющий создавать 
групповые и одиночные посадки, живые изгороди, изысканные садовые композиции и многое другое.  

Сегодня, когда мир предлагает нам все больше новых сортов декоративных растений, созданных 
зарубежными селекционерами, изучение их морфологических признаков и биометрических показате-
лей в новых почвенно-климатических условиях становится особенно важным. Предварительный ана-
лиз опыта интродукции в других странах позволил выявить виды, которые не встречаются в сущест-
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вующих рекомендациях для Северного Казахстана, но при этом демонстрируют прекрасный рост и 
устойчивость в схожих климатических условиях. Среди них особое место занимают декоративные 
кустарники рода Spiraea L. – истинное сокровище для ландшафтного дизайна. 

Привлечение представителей рода Spiraea в коллекции обусловлено целым рядом факторов, 
делающих их незаменимыми в зеленом строительстве и создании гармоничных ландшафтных 
композиций. Представители рода Spiraea давно зарекомендовали себя в ландшафтной архитектуре 
как надежный и многофункциональный материал. Spiraea обладают высокой декоративной ценностью, 
благодаря изящной форме кроны и листьев, очарованию цветков, продолжительности цветения и 
вегетации. Они отличаются высокой декоративной ценностью, обусловленной морфологическими 
качествами кроны и листа, признаками цветка, продолжительностью цветения и вегетации [2, с. 3]. 
Неприхотливы к условиям произрастания, хорошо адаптируются к различным типам почв, устойчивы к 
загрязнению воздуха и засухе, что делает их идеальным выбором для городских условий и регионов с 
суровым климатом. 

Род Spiraea – многолетние листопадные кустарники, принадлежащие к семейству Rosaceae. Этот 
род многочисленный, на сегодняшний день насчитывает около 130 видов, а также десятки гибридов и 
сортов. Виды Spiraea отличаются друг от друга размерами и формой куста, формой соцветия, окраской 
цветков, временем начала и окончания цветения. Благодаря этому разнообразию, можно не только 
украсить сад, но и создать его полностью из различных видов этого растения [3, с. 57].  

Spiraea широко используются в садово-парковом строительстве благодаря разнообразию форм 
и размеров куста, обильному и продолжительному цветению. Зная сроки цветения различных видов, 
можно добиться непрерывного цветения в течение почти всего вегетационного периода [4, с. 512]. В 
условиях Курганской области были изучены 2 вида Spiraea: Vanhouttei (Briot) Zabel и Billardii, которые 
были рекомендованы для зеленого строительства как перспективные и устойчивые к неблагоприятным 
условиям окружающей среды [5, с. 407]. В условиях лесостепи Алтайского края в ГНУ НИИСС им. М.А. 
Лисавенко проходят первичное испытание 14 видов и сортов Spiraea L. [6, с. 3]. 

В Москве, в питомнике ГБС им. Н.В. Цицина РАН в коллекциях проводятся интродукционные 
испытания в условиях открытого грунта около 56 видов и сортов Spiraea, продолжающиеся от 10 до 25 
лет. Для озеленения в городских условиях рекомендованы виды и сорта Spiraea, обладающие наиболь-
шей устойчивостью к антропогенным воздействиям, заболеваниям и неблагоприятным погодным усло-
виям, а также отличающиеся декоративностью формы куста, соцветий и продолжительностью цвете-
ния [7, с. 60]. 

Цель наших исследований заключалась в изучении состояния, особенностей роста и развития 
видов и сортов рода Spiraea в условиях Северного Казахстана, чтобы в дальнейшем ввести в этот 
регион новые устойчивые виды и сорта. 

Задачи:  
1. Провести анализ биометрических показателей роста и развития сортов Spiraea, включая 

высоту, прирост, ширину кроны. 
2. Дать предложения по использованию декоративных сортов Spiraea в озеленении и 

ландшафтном дизайне. 
Материалы и методы исследований. Исследования проводили в 2025 году в коллекциях 

дендропарка, арборетума и школках Казахского НИИ лесного хозяйства и агролесомелиорации им. АН. 
Букейхана (далее КазНИИЛХА им. А.Н. Букейхана), которые расположены в городе Щучинске Акмолин-
ской области в лесостепной зоне, северной части Казахского мелкосопочника. Высота объектов над 
уровнем моря составляет 250 м [8, с. 2]. Почвы дендропарка – плодородные черноземовидные аллю-
виальные супеси, а арборетума – черноземы обыкновенные. Климат района исследования резко конти-
нентальный, с продолжительной холодной зимой и жарким коротким летом. Вегетационный период 
длится около 164 дня. Среднегодовое количество осадков по многолетним наблюдениям составляет 
322 мм, колеблясь в пределах 180-600 мм. Температура воздуха самого теплого месяца (июль) равна 
+22,9°С, самого холодного (января) – 23,7°С. 

Объектами исследования служили 13 интродуцированных видов и сортов рода Spiraea. Возраст 
кустарников в коллекциях составляет от 10 до 30 лет, в школках – 5-6 и 1-2 летние черенкованные 
саженцы. Кусты Spiraea размещены в биогруппах и рядах, с расстоянием в 2 м между рядами и 1 м между 
растениями. Подбор видов, форм и сортов рода Spiraea для изучения диктовался их биологическими 
особенностями и способностью адаптироваться к суровым условиям резко-континентального климата 
Северного Казахстана. При мобилизации исходного материала декоративных кустарников в район 
исследования использовался комплекс традиционных методов интродукции растений, включая метод 
климатических аналогов Майера, родовых комплексов Русанова и ступенчатой интродукции [9, 10]. 

В наших исследованиях из большого числа морфологических признаков декоративных кустарников 
в коллекционных насаждениях дендропарка и арборетума, и новых видов в школке рассматривались: 
высота, диаметр стволика, диаметр куста и темпы прироста побегов. Для измерений использовались 
обычная мерная линейка и рулетка. Высоту растений определяли от корневой шейки до самой высокой 
точки роста вертикального побега. Диаметр стволика измерялся у корневой шейки штангенциркулем. 
Диаметр кроны определялся как расстояние между крайними точками ее проекции на землю в двух на-
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правлениях: север-юг и запад-восток. Прирост текущего года оценивался по зеленой, неодревесневшей 
части основных побегов [11, с. 372]. Основываясь на темпах роста, растения были разделены на 
следующие категории: очень быстрорастущие (прирост побегов до 2 м в год), быстрорастущие (0,6-1 м), 
умеренного роста (0,3-0,6 м), медленнорастущие (0,25-0,3м) и очень медленнорастущие (до 0,2 м) [12, с. 
21]. Статистическая обработка данных проводилась с использованием программы MS Exsel 2021. 

Результаты исследования и их обсуждение. Spiraea обладают высокой декоративностью на 
протяжении всего сезона. Весеннее и летнее цветение, отличающееся обилием и разнообразием 
оттенков, придает ландшафту яркость и насыщенность. В разные годы в коллекции дендропарка и 
арборетума были привлечены 7 видов и сортов рода Spiraea – S. japonica «Macrophylla», S. japonica 
«Goldflame», S. japonica «Magic Carpet», S. ×vanhouttei (Briot) Zabel, S. cinerea «Grefsheim», S.×cinerea 
Zabel, S. «Golden Carpet». 

На рисунке 1 запечатлены некоторые представители рода Spiraea в разные сроки вегетационного 
периода, растущие в коллекциях (все фотографии, представленные в статье, сделаны авторами 
Чеботько Н.К. и Крековой Я.А.).  
 

   
 

S. ×cinerea Zabel. S. «Macrofilla» S. japonica «Goldflame» 
 

Рисунок 1 – Spiraea в коллекциях дендропарка и арборетума 
 

В 2024 году, в рамках новой исследовательской тематики на период 2024-2026 годы «Выявление 
потенциала адаптивности новых декоративных кустарников и их способности к вегетативному размно-
жению в условиях Северного Казахстана» были приобретены новые виды и сорта декоративных кустар-
ников. Среди них особое место заняли 7 представителей рода Spiraea: S. japonica «Anthony Waterer», S. 
× arguta Zabel, S. «Bitulina», S. japonica «Dart`s Red», S. japonica «Firelight», S. japonica «Little Princess», S. 
betulifolia «Tor Gold». На рисунке 2 представлены некоторые из новых сортов Spiraea, у двух из них 
зафиксировано первое цветение (S. japonica «Dart`s Red», S. japonica «Firelight»). В период наблюдений 
отмечено хорошее состояние всех видов и сортов Spiraea в коллекциях и в школках новых видов и сортов. 

В исследованиях, проведенных Г.А. Павленковой [13, с. 81] на базе генетической коллекции 
дендрария ВНИИСПК, Spiraea «Anthony Waterer», наряду с другими видами и сортами, была выделена 
как устойчивая к неблагоприятным факторам окружающей среды, болезням и вредителям. В более 
поздних работах [14, с. 62] сорт «Anthony Waterer» получил высокую оценку как высокодекоративный 
сорт, благодаря обильной облиственности и пышному цветению. Высокие декоративные свойства и 
высокая зимостойкость S. «Anthony Waterer» были также отмечены в условиях города Саратова в 
исследованиях А.В. Терешкина и О.В. Азаровой [15, с. 38]. 

В коллекции дендрологического отдела Пензенского Ботсада им. И.И. Спрыгина Spiraea «Dart`s 
Red» являет собой пример завидной устойчивости, исправно проходя все фазы развития: вегетацию, 
цветение и плодоношение. Ее малиново-красные цветки, хоть и невелики, собраны в пышные, прико-
вывающие взгляд соцветия размером 12-15 см. В указанных условиях Spiraea «Dart`s Red» характери-
зуется как среднерослый кустарник, высотой 0,8-1,0 м, шириной кроны 0,8 м, полушаровидной, 
компактной и густой формы [16, с. 30]. 

В течение зимнего периода 2024-2025 гг. все сорта спиреи, культивируемые в коллекции и в 
школке питомника, благополучно перенесли холода и заслужили высокие оценки за свою декоратив-
ность [17, с. 127]. Новые сорта Spiraea «Dart`s Red» и «Anthony Waterer» в текущем году впервые всту-
пили в фазу цветения, массовое цветение которых отмечалось с 30 июля и продолжалось до середины 
сентября 2025 года. Наиболее продолжительное цветение отмечено у Spiraea japonica «Bitulina» (около 
70 дней) – появление бутонов наблюдалось с 17 июня и окончание цветения 07 сентября. 
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S. «Dart`s Red» S. «Arguta» S. japonica «Firelight» S. «Little Princess» 
 

Рисунок 2 – Новые сорта Spiraea в школке  
 

Биологические особенности Spiraea betulifolia и перспективы ее использования в озеленении 
освещены в работе В. Костиковой и др. [18, с. 44]. Т.Г. Махрова и А.Ю. Сапелин [19, с. 154] отнесли 
Spiraea betulifolia к группе растений, чей «пик декоративности» приходится на весну или первую 
половину лета. Наши наблюдения в условиях Северного Казахстана подтверждают эти выводы: пик 
декоративности данного вида наступил примерно в те же сроки – появление бутонов 14 мая и 
окончание цветения 6 июня. Фенологические исследования Spiraea betulifolia в европейской части 
северо-востока (Республика Коми) зафиксировали стабильные даты начала (21-22 июня ± 11 дней) и 
продолжительности цветения (21 ± 5 дней) [20, с. 118]. 

С целью оценки морфологических характеристик декоративных кустарников в коллекционных 
посадках дендропарка и арборетума, а также новых видов в школке проведены замеры высоты, 
диаметра ствола, ширины кроны в двух направлениях (север-юг и запад-восток) и текущего прироста, 
результаты которых представлены на рисунках 3, 4. Точное определение размеров растений имеет 
решающее значение для научных исследований, лесоводства, озеленения и ландшафтного дизайна. 
Оценка биометрических показателей декоративных кустарников играет важную роль при принятии 
решения о целесообразности их выращивания в условиях Северного Казахстана. 
 

 
 

Рисунок 3 – Показатели роста и развития Spiraea в коллекциях в 2025 году 
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Анализ данных, представленных на рисунке 3, выявил заметные различия в высоте и приросте 
одновозрастных кустарников Spiraea в коллекциях. Высоких кустарников среди изученных видов не 
наблюдается. В группу кустарников средней высоты (1,0-2,0 м) вошли Spiraea×vanhouttei (Briot) Zabel и 
Spiraea ×cinerea Zabel. Все остальные Spiraea отмечены низким ростом (0,5-1,0 м).  

По темпам роста (текущему приросту) Spiraea разделились на 3 группы. Быстрорастущие: 
Spiraea×vanhouttei (Briot) Zabel, с годовым приростом 71,5 см; умеренного роста: S. ×cinerea Zabel, S. 
cinerea «Grefsheim» и S. «Golden Carpet», годовой прирост у которых составил 37,6-42,1 см. В группу 
очень медленнорастущих вошли 3 сорта: S. japonica «Goldflame», S. japonica «Macrophylla», S. japonica 
«Magic Carpet», с годовым приростом от 11,0 до 17,2 см.  

Следует отметить, что S. cinerea «Grefsheim» и S. japonica «Goldflame» в наших коллекциях 
оказались значительно ниже (в 2-2,5 раза) эталонных значений по высоте, зафиксированных в 
справочных изданиях [21, с. 84, 22]. В то же время годовой прирост S. cinerea «Grefsheim», напротив, в 
2,5 раза превысил справочные данные, а S. japonica «Goldflame» немного отстала от нормы (в 1,8 раза). 

Кроны кустарников Spiraea отличаются компактностью и плотностью, гармонично развиваясь в 
обоих направлениях. Самой широкой кроной характеризуются 2 вида: Spiraea×vanhouttei (Briot) Zabel и 
S. ×cinerea Zabel, на 19-25 см она поменьше у S. «Golden Carpet» и S. japonica «Macrophylla». Самая 
узкая крона отмечена у S. cinerea «Grefsheim», S. japonica «Magic Carpet» и S. japonica «Goldflame». 

Проанализировав данные наших исследований с полученными данными в Ботаническом саду-
институте Уфимского научного центра РАН установлено, что высота Spiraea×vanhouttei (Briot) Zabel не-
значительно выше, а S. cinerea «Grefsheim» немного ниже наших данных. Ширина кроны у обоих сортов 
Spiraea выше в условиях Башкирского Предуралья, чем в условиях Северного Казахстана [25, с. 765].  

Среди новых видов и сортов спиреи, представленных на рисунке 4, S. betulifolia «Tor Gold» 
выделяется своим стремительным ростом и высоким годовым приростом. 
 

 
 

Рисунок 4 – Показатели роста и развития новых видов (сортов) Spiraea в 2025 году 
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Spiraea предстают сорта «Little Princess» и S. «Firelight». 
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показателям. Высота кустарников, как правило, коррелирует с текущим приростом, что отражает 
интенсивность ростовых процессов. Для высоты видов и сортов Spiraea коэффициент вариации (CV) 
колеблется от низкого (11,45) до среднего (16,90), что свидетельствует о незначительной изменчивости 
в пределах каждой группы растений. Повышенные (28,43) и высокие (49,74) показатели CV характерны 
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для годового прироста. В то же время, диаметр стволика у корневой шейки отличается широким разма-
хом CV – от среднего (21,07) до высокого (41,43). Коэффициент вариации диаметра кроны колеблется 
от низкого (11,88) до повышенного (34,0). Низкий показатель CV свидетельствует о стабильности этого 
признака. Высокий коэффициент вариации указывает на значительную изменчивость параметра, что 
может быть обусловлено генетическими особенностями вида (сорта), а также условиями произраста-
ния. Возможно, вариативность этих показателей в условиях Северного Казахстана обусловлена генети-
ческими особенностями, условиями произрастания и агротехническими мероприятиями. 

Заключение. В целом, представленные виды и сорта Spiraea в коллекциях демонстрируют 
широкий спектр возможностей использования этих кустарников в озеленении. Разнообразие видов и 
сортов позволяет создавать композиции, отличающиеся формой, размером, текстурой и окраской 
листвы и соцветий, обеспечивая декоративность на протяжении всего сезона.  

Правильный подбор сортов с учетом их биометрических характеристик и декоративных особен-
ностей является залогом создания устойчивых и эстетически привлекательных насаждений. При 
создании ландшафтных композиций необходимо учитывать размеры куста и его форму, которые будут 
определять различные типы насаждений. Так в одиночных посадках или живых изгородях можно 
использовать высокорослые виды растений: Spiraea×vanhouttei (Briot) Zabel, Spiraea ×cinerea Zabel и S. 
betulifolia «Tor Gold». Некоторые высокие и не очень высокие растения («Anthony Waterer», «Bitulina», 
«Arguta», «Darts Red») можно высаживать вокруг одиночных деревьев или небольших групп деревьев. 

Для низких бордюров хороши такие виды, как S. japonica «Goldflame», S. «Little Princess» и S. 
«Firelight». Низкие виды также можно высаживать на горке, создавать из них рокарии или альпинарии.  

При грамотном подходе к разным видам и сортам Spiraea можно создавать композиции непре-
рывного цветения, в которых в весенний период начинается цветение Spiraea с белыми цветками, 
затем цветут Spiraea с розовыми и малиновыми цветками. 

Полученные данные – ценный инструмент при проектировании ландшафтных композиций, под-
боре ассортимента для озеленения, а также для целей селекции, направленной на создание новых, 
перспективных сортов декоративных кустарников. Знание закономерностей роста и развития 
кустарников позволяет прогнозировать их габитус и размеры в зрелом возрасте, что крайне важно для 
достижения желаемого декоративного эффекта. Учет этих показателей также важен при планировании 
посадок и определении оптимальной дистанции между растениями. 

Таким образом, сочетание таксационных показателей и декоративных качеств Spiraea, открывает 
широкие возможности для создания разнообразных ландшафтных композиций, учитывая особенности 
климатических условий и поставленные задачи озеленения.  

Информация о финансировании: Данное исследование финансируется Министерством 
экологии и природных ресурсов Республики Казахстан (№ BR23590517).  
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Загрязнение почв тяжёлыми металлами относится к наиболее устойчивым формам деграда-
ции агроэкосистем, поскольку металлы не подвергаются биодеструкции и накапливаются в почвен-
ном профиле, постепенно переходя в растения и далее в трофические цепи. Цель обзора – систе-
матизировать современные данные о биоаккумуляции и транслокации тяжёлых металлов в систе-
ме «почва–растение» и оценить роль ключевых физико-химических и биологических факторов в их 
подвижности. Задачи работы включают анализ источников поступления металлов в почву, рас-
смотрение форм нахождения и биодоступности, описание молекулярных механизмов корневого 
поглощения и ксилемного транспорта, а также обобщение количественных показателей биоакку-
муляции и транслокации. Методология построена на обзоре научных публикаций, индексированных 
в базах данных Scopus, Web of Science, PubMed и eLibrary, преимущественно за 2011–2025 годы. 
Основные результаты показывают, что эффективность накопления и транспорта определяется 
типом металла, кислотностью почвы, содержанием органического вещества, окислительно-
восстановительными условиями ризосферы и активностью специфических белков-переносчиков 
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