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УДК 616.13-004.6-008.9:616.12-009.72
РОЛЬ ЛЕПТИНА В ПАТОГЕНЕЗЕ АТЕРОСКЛЕРОЗА:  

АКЦЕНТ НА ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ЛЕПТИНА С МАКРОФАГАМИ
1,2Чаулин А.М.

1ФГБОУ ВО «Самарский государственный медицинский университет» Министерства 
здравоохранения Российской Федерации, Самара, e-mail: alekseymichailovich22976@gmail.com;

2ГБУЗ «Самарский областной клинический кардиологический диспансер», Самара,  
e-mail: alekseymichailovich22976@gmail.com

Сердечно-сосудистые заболевания являются ведущей причиной смертности во всем мире, и в этой си-
туации изучение новых патогенетических звеньев механизмов атеросклероза имеет принципиальное значе-
ние. Внимание многих исследователей приковано к установлению взаимосвязей и взаимодействий между 
ключевыми факторами риска развития атеросклероза и сердечно-сосудистыми заболеваниями. Одним из та-
ких ключевых факторов является ожирение, которое сопровождается многократным повышением риска раз-
вития атеросклероза и сердечно-сосудистых заболеваний. При этом многие молекулы, играющие роль в фор-
мировании ожирения, могут рассматриваться в качестве потенциальных участников атеросклеротического 
поражения. Жировая ткань вырабатывает множество гормонов, называемых адипокинами, к числу которых 
относится гормон лептин. Как показывают исследования, функциональное значение данного гормона край-
не многообразно и включает участие в развитии атеросклероза. При обсуждении эффектов лептина в данной 
статье внимание акцентируется на его взаимодействии с макрофагами. По результатам проведенного обзора 
показано, что гиперлептинемия является значимым фактором риска развития атеросклероза и сердечно-со-
судистых заболеваний. Основными механизмами проатерогенного действия лептина являются: усиление 
миграции моноцитов в интиму сосудистой стенки и активация их дифференцировки в макрофаги, усиление 
захвата макрофагами частиц атерогенных липопротеинов низкой плотности и, соответственно, усиление 
формирования «пенистых клеток», ослабление оттока холестерина из моноцитов/макрофагов, снижение 
уровня экспрессии антиатерогенного PPAR-γ и усиление продукции провоспалительных медиаторов атеро-
склероза, таких как фактор некроза опухоли-альфа, интерлейкин-6 и интерлейкин-1 бета.

Ключевые слова: oбзор литературы, лептин, сердечно-сосудистые заболевания, ожирение, атеросклероз, 
патогенез, макрофаги, холестерин

THE ROLE OF LEPTIN IN THE PATHOGENESIS OF ATHEROSCLEROSIS: 
EMPHASIS ON THE INTERACTION OF LEPTIN WITH MACROPHAGES

1,2Chaulin A.M.
1Samara State Medical University, Samara, e-mail: alekseymichailovich22976@gmail.com;

2Samara Regional Cardiology Dispensary, Samara, e-mail: alekseymichailovich22976@gmail.com

Cardiovascular diseases are the leading cause of death worldwide, and in this situation, the study of new 
pathogenetic links in the mechanisms of atherosclerosis is of fundamental importance. The focus of many studies 
is on establishing the relationships and interactions between key risk factors for atherosclerosis and cardiovascular 
disease. One of these key factors is obesity, which is accompanied by a multiple increase in the risk of developing 
atherosclerosis and cardiovascular diseases. At the same time, many molecules that play a role in the formation 
of obesity can be considered as potential participants in atherosclerotic lesions. Adipose tissue produces many 
hormones called adipokines, which include the hormone leptin. As studies show, the functional significance of this 
hormone is extremely diverse and includes participation in the development of atherosclerosis. When discussing 
the effects of leptin in this article, attention is focused on its interaction with macrophages. According to the results 
of the review, hyperleptinemia is a significant risk factor for the development of atherosclerosis and cardiovascular 
diseases. The main mechanisms of the proatherogenic action of leptin are: increased migration of monocytes into 
the intima of the vascular wall and activation of their differentiation into macrophages, increased uptake of low-
density atherogenic lipoprotein particles by macrophages, and, consequently, increased formation of «foam cells», 
decreased cholesterol outflow from monocytes/macrophages, decreased expression of antiatherogenic PPAR-γ, 
and increased production of pro-inflammatory mediators of atherosclerosis, such as tumor necrosis factor-alpha, 
interleukin-6 and interleukin-1 beta.

Keywords: literature review, leptin, cardiovascular diseases, obesity, atherosclerosis, pathogenesis, macrophages, 
cholesterol

Сердечно-сосудистые заболевания яв-
ляются ведущей причиной смерти во всем 
мире, на которую в 2019 г. пришлось 18,6 млн 
смертей, и ожидается, что к 2030 г. это чис-
ло вырастет до более чем 23,6 млн [1, 2]. 
Атеросклероз играет важную роль в раз-
витии ряда сердечно-сосудистых патологий 

и осложнений, включая инфаркт миокарда, 
стенокардию и сердечную недостаточность. 
За последние два десятилетия глобальная 
заболеваемость ожирением и сахарным ди-
абетом 2 типа росла угрожающими темпа-
ми. Множество доказательств подтвержда-
ют мнение о том, что ожирение и сахарный 
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диабет 2 типа являются основными факто-
рами риска развития атеросклероза [3–5]. 
Ожирение само по себе является хорошо 
известным триггером диабета 2 типа [6]. 
Сердечно-сосудистые заболевания  – самая 
распространенная и самая смертоносная 
из всех проблем со здоровьем, затрагиваю-
щая группы населения, страдающие диабе-
том и ожирением в нашем обществе. Риск 
атеросклеротических осложнений увели-
чивается в два-четыре раза у пациентов 
с сахарным диабетом и выраженными нару-
шениями жирового обмена, включая ожи-
рение [7–9], что приводит к увеличению 
заболеваемости и смертности среди этих 
людей. Однако фундаментальные механиз-
мы, которые вызывают ускорение атеро-
генеза при ожирении и сахарном диабете, 
остаются не до конца понятыми. 

Ожирение, жировая ткань  
и сердечно-сосудистые заболевания
Ожирение является результатом дисба-

ланса между потреблением калорий и рас-
ходом энергии и напрямую коррелирует 
с увеличением массы жировой ткани, ха-
рактеризующейся гипертрофией адипоци-
тов и гиперплазией адипоцитов [10, 11]. 
Дисфункция жировой ткани является клю-
чевым фактором метаболических наруше-
ний, связанных с ожирением [11, 12]. Хотя 
раньше она рассматривалась как инертное 
хранилище, лишенное какой-либо метабо-
лической активности, новая роль жировой 
ткани как органа с эндокринной функцией 
теперь хорошо известна. Множество ис-
следований показали, что жировая ткань, 
особенно белые адипоциты, секретируют 
многочисленные белки, известные под об-
щим названием «адипокины» с различными 
эндокринными функциями [13, 14]. Такие 
секретируемые адипоцитами белки играют 
важную роль в регуляции метаболизма глю-
козы и жирных кислот, энергетическом го-
меостазе, воспалительных реакциях, а так-
же в контроле артериального давления [14, 
15]. Несколько классических примеров ади-
покинов – провоспалительные белки, такие 
как лептин, резистин, фактор некроза опу-
холи-альфа и интерлейкин-6, которые могут 
вызывать неблагоприятные метаболические 
и иммунные реакции, а также противовос-
палительные белки, такие как адипонек-
тин [16–18]. Появляется все больше дока-
зательств связи увеличения висцерального 
ожирения с дифференцированной секреци-
ей адипокинов [16, 19]. Дисбаланс циркули-
рующих концентраций одного или несколь-
ких адипокинов может способствовать 
провоспалительному состоянию, характер-
ному для ожирения, что, в свою очередь, 

создает основу для связанных с ожирением 
осложнений [20]. В то время как в совре-
менной литературе есть много отличных 
обзоров, в которых обсуждается вклад раз-
личных адипокинов в этиологию ожирения 
и связанных с ним метаболических и сер-
дечно-сосудистых нарушений, роль лептина 
в патогенезе атеросклероза несколько про-
тиворечива. Учитывая весьма значительное 
разнообразие возможного участия лептина 
в разных звеньях патогенеза атеросклероза 
невозможно рассмотреть все эти процессы 
в одной статье. Каждое звено в патогенезе 
атеросклероза и оценка участия в нем за-
служивает отдельного обзора. 

Цель настоящей статьи  – провести об-
зор по роли лептина в патогенезе атероскле-
роза и сердечно-сосудистых заболеваний, 
акцентировав внимание на взаимодействии 
лептина с макрофагами. 

Лептин, первоначально открытый 
как фактор (гормон) сытости, регулирую-
щий потребление пищи и расход энергии, 
представляет собой плейотропный гормон, 
секретируемый адипоцитами, который уча-
ствует во многих биологических процессах, 
включая воспалительный ответ, иммунную 
функцию, ангиогенез, сосудистую функ-
цию, гомеостаз костей и репродуктивную 
функцию [21]. Повышенный уровень леп-
тина в сыворотке напрямую коррелирует 
с увеличением массы жировой ткани и явля-
ется основной движущей силой ожирения 
и связанных с ним метаболических нару-
шений. Эпидемиологические данные ука-
зывают на связь между гиперлептинемией 
и несколькими сердечно-сосудистыми забо-
леваниями, включая застойную сердечную 
недостаточность, инфаркт миокарда, гипер-
тонию и ишемическую болезнь сердца [22]. 
Эти данные свидетельствуют о важной роли 
лептина в связи ожирения и связанных с ним 
метаболических нарушений с сердечно-со-
судистой дисфункцией. Многочисленные 
клинические и экспериментальные иссле-
дования подчеркивают гиперлептинемию, 
признак ожирения как независимый фактор 
риска развития атеросклеротических ма-
крососудистых осложнений [22–24]. Иссле-
дование, проведенное McMahon et al. [25], 
продемонстрировало, что высокие уровни 
лептина увеличивают риск субклиническо-
го атеросклероза при системной красной 
волчанке, и это сопровождалось повышен-
ными уровнями воспалительных биомар-
керов, таких как липопротеин-альфа, окис-
ленные фосфолипиды и апопротеин В100. 
В другом исследовании увеличение окруж-
ности талии и повышение уровня лептина 
в сыворотке сопровождалось повышен-
ным уровнем холестерина, триглицеридов 
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и С-реактивного белка в сыворотке крови 
у пациентов с ишемической болезнью серд-
ца по сравнению со здоровыми людьми 
из контрольной группы [26]. Также наблю-
далась сильная положительная корреля-
ция между повышенным уровнем лептина 
в плазме и количеством стенозированных 
коронарных сосудов у пациентов с ишеми-
ческой болезнью сердца [27]. Эти данные 
прямым образом доказывают связь повы-
шенных сывороточных концентраций с бо-
лее высоким риском развития атероскле-
роза и сердечно-сосудистых заболеваний. 
Кроме того, совсем недавно сообщалось, 
что повышенный уровень лептина в сыво-
ротке крови представляет гораздо больший 
риск развития осложненного атеросклеро-
тического поражения сосудов, в частности 
кальцифицирующего заболевания сосудов 
аорты. Было обнаружено, что этот пагубный 
эффект лептина усиливается с возрастом 
и ко всему прочему вызывает снижение по-
чечной функции [28]. Эти недавно получен-
ные результаты исследований согласуются 
с более ранними сообщениями, в которых 
было показано, что уровни лептина в сыво-
ротке крови у лиц с ожирением или избы-
точной массой являются прогностическими 
факторами для инфаркта миокарда, атеро-
склероза, инсульта и других неблагоприят-
ных сердечно-сосудистых событий [29, 30].

В соответствии с значительным количе-
ством клинических данных, иллюстриру-
ющих гиперлептинемию как связь между 
ожирением и сосудистой дисфункцией, ис-
следования на животных с использованием 
моделей сосудистого повреждения пока-
зали, что экзогенный лептин способствует 
росту неоинтимы и ремоделированию сосу-
дов, являющихся одними из неотъемлемых 
звеньев патогенеза атеросклеротического 
поражения сосудистой стенки [31]. Таким 
образом, данные экспериментального и кли-
нического характера отчетливо доказыва-
ют одну из ключевых ролей повышенных 
уровней лептина в сыворотке крови челове-
ка и животных в патогенезе атеросклероза 
и сердечно-сосудистых заболеваний. 

Перед обсуждением роли лептина в па-
тогенезе атеросклероза с акцентом его вли-
яния на макрофаги следует рассмотреть 
фундаментальные сведения о атерогенезе 
и отметить непосредственную роль макро-
фагов в данном процессе. 
Базовый обзор патогенеза атеросклероза

Атеросклероз – это хроническое воспа-
лительное заболевание артериальной стен-
ки, вызванное начальной реакцией сосудов 
на повреждение эндотелия [32, 33]. В здо-
ровом кровеносном сосуде выстилка эндо-

телиальных клеток обеспечивает активный 
метаболизм между циркулирующей кровью 
и стенкой сосуда. Основная функция этого 
эндотелиального монослоя  – регулировать 
адекватный обмен жидкости, питательных 
веществ и газов между кровью и тканями. 
Кроме того, эндотелиальная выстилка стен-
ки сосуда регулирует множество функций, 
включая контроль сосудистого тонуса, вы-
работку сильнодействующих сосудосужи-
вающих (эндотелин-1, тромбоксан и дру-
гие) и сосудорасширяющих соединений 
(оксид азота, простациклин и другие), ко-
агуляцию, проницаемость липопротеинов, 
а также адгезию и миграцию форменных 
элементов крови. Эндотелиальная дисфунк-
ция, характеризующаяся выраженным дис-
балансом продукции описанных выше био-
логически активных соединений, является 
ранним маркером атеросклероза [32–35]. 
В ответ на проатерогенные стимулы (на-
пример, гипергликемия, гиперлипидемия, 
ожирение и многие другие) повреждение 
барьера эндотелиальных клеток запускает 
повышенную экспрессию множественных 
молекул адгезии (например, молекула адге-
зии сосудистых клеток-1 (VCAM-1) и мо-
лекула межклеточной адгезии-1 (ICAM-1)) 
на поверхности эндотелиальных клеток. 
Это, в свою очередь, способствует прикре-
плению циркулирующих моноцитов к по-
врежденному эндотелию с последующей 
трансмиграцией моноцитов в интимный 
слой, лежащий под субэндотелиальным ма-
триксом сосудистой сети. Кроме того, изме-
нения формы и свойств эндотелиальной вы-
стилки, такие как потеря эндотелиальных 
плотных контактов, обеспечивают проход 
для циркулирующих атерогенных липопро-
теиновых частиц (липопротеинов низкой 
плотности, липопротеинов очень низкой 
плотности), обычно повышенных при ожи-
рении и связанных с ним метаболических 
состояниях [5, 17]. В интимном слое стенки 
сосуда окисление липидов липопротеинов 
низкой плотности значительно повышает 
их атерогенные свойства. А инфильтрирую-
щие интиму моноциты далее активно диф-
ференцируются в макрофаги. За этими со-
бытиями следует поглощение окисленных 
липопротеинов низкой плотности макрофа-
гами, опосредованное рецепторами-мусор-
щиками, также называемых скавенджер-
рецепторами (кластер дифференцировки 
36 (CD36), рецептор окисленных липопро-
теинов низкой плотности-1 (LOX-1), ска-
венджер-рецептор А (SR-A)), экспресси-
рованными на поверхности макрофагов. 
Формирование таких нагруженных липи-
дами макрофагов, или «пенистых клеток», 
представляет собой самую раннюю стадию 
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атеросклероза, называемую образованием 
жировых полос или пятен [36]. Дальнейшее 
прогрессирование атеросклеротических 
поражений включает высвобождение не-
скольких факторов роста и цитокинов эн-
дотелиальными клетками, Т-лимфоцитами 
и макрофагами. Эти факторы роста и цито-
кины опосредуют миграцию гладкомышеч-
ных клеток из медиального слоя сосудистой 
стенки в слой интимы с последующей об-
ширной пролиферацией гладкомышечных 
клеток; это, в свою очередь, значительно 
увеличивает содержание гладкомышечных 
клеток в субэндотелиальном пространстве, 
что характеризует уже сложные и ослож-
ненные атеросклеротические поражения. 
Накапливающиеся данные показывают, 
что такие гиперпролиферативные гладко-
мышечные клетки синтезируют различные 
макромолекулы внеклеточного матрикса, 
такие как коллаген, эластин и гликопроте-
ины; кроме того, гладкомышечные клетки 
могут поглощать окисленные липопротеи-
ны низкой плотности через указанные выше 
скавенджер-рецепторы (CD36, CD11b, 
SR-A и другие), расположенные на их кле-
точной поверхности, запуская образование 
пенистых клеток, происходящих из глад-
комышечных клеток, в субэндотелиальном 
матриксе [37, 38]. Это прогрессирующее 
увеличение количества гладкомышечных 
клеток сосудов и накопления липидов яв-
ляется ключевой особенностью прогресси-
рующих атеросклеротических поражений, 
которые в конечном итоге способствуют 
окклюзии сосудов и значительному умень-
шению просвета артерий, повышая риск 
развития острых сердечно-сосудистых за-
болеваний, таких как острый инфаркт мио-
карда и инсульт. 
Взаимодействие лептина с макрофагами

Макрофаги  – это основные популяции 
иммунных клеток, обнаруживаемые при ате-
росклеротических поражениях. Эти клетки 
играют важную роль в инициации пораже-
ния, а также в развитии осложненных ате-
росклеротических бляшек. Повышенное на-
копление пенистых клеток, происходящих 
из макрофагов, в интимном слое артери-
альной стенки является ключевым патоло-
гоанатомическим признаком атеросклеро-
за [39, 40]. Гомеостаз холестерина является 
ключевым фактором, определяющим воспа-
лительный статус макрофагов. Предполага-
ется, что пониженный уровень клеточного 
холестерина может способствовать поляри-
зации макрофагов противовоспалительным 
(M2) фенотипом [41, 42]. Рядом исследова-
телей лептин признан сильнодействующим 
хемоаттрактантом моноцитов / макрофа-

гов [43]. Экспериментальные исследования 
показали, что мышиные макрофаги, выде-
ленные от лептин-дефицитных мышей, де-
монстрируют пониженное накопление хо-
лестерина и более низкий воспалительный 
ответ, обнаруживаемый через ослабленную 
экспрессию скавенджер-рецепторов (CD36, 
CD11b, CD40 и SR-A) [44]. Эти результаты 
позволяют предположить, что дефицит леп-
тина снижает образование пенистых клеток 
и тормозит развитие атеросклероза. Было 
обнаружено, что инкубация моноцитарных 
клеток с лептином в концентрациях, обыч-
но наблюдаемых у пациентов с ожирением, 
увеличивает экспрессию провоспалитель-
ных белков (фактора некроза опухоли-аль-
фа, интерлейкина-6 и интерлейкина 1 бета) 
в мононуклеарных клетках человека и экс-
периментальных животных [45]. В другом 
исследовании с использованием первичных 
культур моноцитов / макрофагов челове-
ка [46] было показано, что физиологиче-
ские концентрации лептина увеличивают 
накопление холестерилового эфира за счет 
активации фермента ацил-КоА: холесте-
рин-ацилтрансферазы-1 (ACAT-1), фер-
мента, катализирующего синтез сложного 
холестерилового эфира, в отсутствие како-
го-либо влияния на эндоцитарный захват 
атерогенных частиц липопротеинов низ-
кой плотности. Было также обнаружено, 
что лептин подавляет отток холестерина, 
опосредованный антиатерогенным дей-
ствием липопротеинов высокой плотности 
(ЛПВП), в этих условиях. В дополнение 
к этому ACAT-1 также играет роль в диффе-
ренцировке моноцитов в макрофаги. Опи-
раясь на эти данные, постулируется индуци-
рованная лептином повышенная экспрессия 
ACAT-1, которая вызывает усиление диф-
ференцировки моноцитов в макрофаги, 
вызывая ускорение атерогенеза. Наряду 
с этим растущее количество литературы 
указывает на то, что фактор транскрипции 
PPAR-γ (рецепторы, активируемые перок-
сисомными пролифераторами), основная 
мишень антидиабетических соединений се-
мейства тиазолидиндионов, является клю-
чевым регулятором липидного метаболизма 
макрофагов [47]. PPAR-γ также участвует 
в дифференцировке макрофагов и воспа-
лительной реакции. Предыдущая рабо-
та продемонстрировала, что в первичных 
культурах макрофагов человека и пенистых 
клетках, происходящих из макрофагов, по-
вышенные уровни лептина снижают уровни 
экспрессии мРНК PPAR-γ [48]. Эти данные 
предполагают, что лептин-опосредованное 
подавление PPAR-γ является вероятным 
механизмом, лежащим в основе вызванной 
гиперлептинемией, сосудистой эндотели-
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альной дисфункции. Взятые вместе, эти 
данные свидетельствуют о способности 
лептина способствовать образованию про-
атерогенных макрофагов. Несколько воз-
можных лептин-опосредованных атероген-
ных механизмов включают повышенную 
секрецию воспалительных цитокинов, по-
вышенную пролиферативную способность, 
окислительный стресс и нарушение липид-
ного обмена. Эти результаты in vitro также 
подтверждаются исследованиями на живот-
ных in vivo, проведенными Surmi et al. [49] 
и показавшими роль гиперлептинемии 
в индукции формирования проатерогенных 
макрофагов и атерогенезе. Мышей с гипер-
лептинемическим ожирением, но лишен-
ных функциональных рецепторов лептина, 
подвергали трансплантации костного мозга 
от мышей-доноров с интактными рецепто-
рами лептина, либо с дисфункциональными 
рецепторами лептина. При этом сообща-
ется об обнаружении различий в площади 
поражения корня аорты между опытной 
и контрольной группой мышей, что позво-
ляет предположить, что рецепторы лепти-
на, специфичные для макрофагов, играют 
прямую роль в развитии атеросклеротиче-
ских поражений. В целом результаты этого 
исследования in vivo также подчеркивают 
потенциальную роль негематопоэтических 
клеток, таких как эндотелиальные клетки 
и гладкомышечные клетки в проатероген-
ных реакциях, индуцированных лептином.

Заключение
Таким образом, баланс между физио-

логическими и патологическими концен-
трациями лептина определяет его пагубное 
воздействие на сосудистую стенку. Хотя 
лептин на физиологических уровнях может 
оказывать терапевтическое действие, пато-
физиологические количества лептина, ими-
тирующие сахарный диабет или ожирение, 
проявляют сильные проатерогенные свой-
ства. Результаты проведенных клинических 
исследований отчетливо демонстрируют, 
что повышенные уровни лептина усилива-
ют риск формирования атеросклероза и раз-
вития острых сердечно-сосудистых заболе-
ваний, таких как острый инфаркт миокарда 
и инсульт. Данные ряда клинических ис-
следований подтверждаются результатами 
исследований на экспериментальных моде-
лях животных. Основные механизмы про-
атерогенного действия лептина включают 
следующие звенья: усиление миграции мо-
ноцитов в интиму сосудистой стенки и ак-
тивация их дифференцировки в макрофаги, 
усиление захвата макрофагами частиц ате-
рогенных липопротеинов низкой плотности 
и, соответственно, усиление формирования 

«пенистых клеток», ослабление оттока хо-
лестерина из моноцитов/макрофагов, сни-
жение уровня экспрессии антиатерогенного 
PPAR-γ и усиление продукции провоспали-
тельных медиаторов атеросклероза, таких 
как фактор некроза опухоли-альфа, интер-
лейкин-6 и интерлейкин-1 бета. 
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Статья

УДК 631.412/.417.2
ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ ГУМУСА – КРИТЕРИЯ БОНИТИРОВКИ ПОЧВ

Юлдашев Г.Х., Хайдаров М.М.
Ферганский государственный университет, Фергана, e-mail: gulyam48@mail.ru

В работе изложены основные агрохимические показатели орошаемых темных, типичных и светлых 
сероземов севера Ферганы. Указывается на то, что плодородие изученных сероземов связано с энергети-
чески обогащенными компонентами, такими как гумус. Подчеркивается, что бонитировка почв по гумусу, 
особенно по энергии гумуса, относится к числу наиболее актуальных и в то же время наиболее сложных 
проблем почвоведения. В процессе определения балла бонитета учитывались наряду с другими влияние 
содержания и энергии гумуса. Они нами, как полагалось, учитывались исходя из коэффициента корреляции 
между урожайностью сорта пшеницы Андижан-1 и показателями энергии гумуса. В условиях с недостаточ-
ным природным обеспечением влагой, с поливным режимом пшеницы, наибольшие корреляционные связи 
с урожайностью пшеницы наблюдаются в содержании гумуса, следовательно, с его энергией. Полученные 
полевые и расчетные материалы показывают, что при среднем показателе 24,6 ккал/г, среднеквадратическое 
отклонение составляет ±0,96, коэффициент вариации 3,89, урожайность 5,77 т/га. С такими показателями 
расчет коэффициента корреляции между урожайностью пшеницы и потенциальной энергией гумуса пока-
зал, что коэффициент корреляции составляет 0,92, означает, что связь очень тесная, следовательно, потенци-
альная энергия гумуса может служить одним из критериев бонитировки орошаемых почв. 

Ключевые слова: сероземы, орошение, плодородие, гумус, энергия, корреляция, коэффициент, бонитировка

POTENTIAL HUMUS ENERGY – CRITERION FOR SOIL BONITATION
Yuldashev G.Kh., Khaydarov M.M.

Fergana State University, Fergana, e-mail: gulyam48@mail.ru

The paper describes the main agrochemical indicators of irrigated dark, typical and light gray soils in the 
north of Fergana. It is indicated that the fertility of the studied gray soils is associated with energetically enriched 
components such as humus. It is emphasized that the rating of soils in terms of humus, especially in terms of humus 
energy, is one of the most urgent and at the same time the most difficult problems of soil science. In the process 
of determining the value of the bonitos, the influence of the content and energy of humus was taken into account, 
along with others. They were taken into account by us, as expected, based on the correlation coefficient between 
the yield of the Andijan-1 wheat variety and the indicators of humus energy. In conditions with insufficient natural 
moisture supply, with the irrigation regime of wheat, the greatest correlations with wheat yield are observed in the 
content of humus, therefore, with its energy. The obtained field and calculation materials show that with an average 
of 24.6 kcal / g, the standard deviation is ± 0.96, the coefficient of variation is 3.89, and the yield is 5.77 t / ha. With 
such indicators, the calculation of the correlation coefficient between the wheat yield and the potential energy of 
humus showed that the correlation coefficient is 0.92, which means that the relationship is very close, therefore, the 
potential energy of humus can serve as one of the criteria for the bonitos of irrigated soils.

Keywords: sierozems, irrigation, fertility, humus, energy, correlation, coefficient, bonitos

В природных почвенных процессах 
важное место занимает концепция об обме-
не веществ и энергии. Вполне закономерно, 
что обмену веществ и энергии посвящено 
много работ. Несмотря на это, явления об-
мена энергии и веществ привлекают все 
большее внимание. Энергетические крите-
рии имеют первостепенное значение, по-
тому что энергетический поток управляет 
химическими, физическими, биологически-
ми и другими процессами в ландшафтах, 
в частности в почвах. В трудах А.Е. Ферс-
мана [1] обосновано энергетическое истол-
кование геохимических процессов. В этом 
отношении следует привести его слова [1], 
что «энергетический подход к анализу ди-
намически развивающихся процессов при-
роды является конечной целью наших ис-
каний… мы должны перейти на единое 
мерило определения хода процесса, причем 
таковым может быть калория или киловатт». 

Таким образом, можно полагать, что пло-
дородие почв связано энергетически обога-
щёнными компонентами, такими как гумус, 
гуминовые кислоты, и другими веществами 
органического генезиса. Это свидетельству-
ет об актуальности исследования энергети-
ческого подхода в почвоведении. Бонити-
ровка почв по гумусу, особенно по энергии 
гумуса, относится к числу наиболее акту-
альных и в то же время наиболее сложных 
проблем современного почвоведения. Важ-
ное агрономическое значение имеет энерге-
тика гумусообразования, энергия аккуму-
лированных в гумусе почв. Представление 
о гумусообразовании как сложном процессе 
в обмене веществ и энергии между факто-
рами почво- и гумусобразования является 
одним из основных положений почвоо-
бразовательного процесса. В этом плане 
следует помнить, что немалое количество 
солнечной энергии аккумулируется в гуму-
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се почвы. Однако некоторые аспекты пло-
дородия почв, несмотря на широкий спектр 
исследования, и на сегодняшний день оста-
ются дискуссионными.

Цель исследования  – рассмотрение не-
которых проблем связи гумуса и его энерге-
тического потенциала в зависимости от типа 
и подтипа почв, мощности генетических 
горизонтов, общей массы гумуса, а также 
корреляционные связи между содержанием 
гумуса и его потенциальной энергии с уро-
жайностью пшеницы в орошаемых темных, 
типичных и светлых сероземах севера Фер-
ганы Республики Узбекистан. 

Материалы и методы исследования
В формировании потенциального и эко-

номического плодородия почв большая роль 
отводится гумусу, содержание, запасы, со-
став которого практически определяют 
ценные свойства и продуктивность почв. 
С целью выявления корреляционных связей 
между урожайностью пшеницы, содержа-
нием гумуса и его энергией использованы 
полевые и лабораторные исследования ав-
торов, а также литературные источники, 
на которые даны ссылки. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования гумуса, проведенные 
в последние годы, свидетельствуют о пла-
нетарном его значении как крупнейшего 
геохимического природного аккумулято-
ра, основного хранителя энергии Солнца 
на земной поверхности. Основу почвенного 
гумуса составляет углерод, который нахо-
дится в активном состоянии. Во всех почвах 
существуют характерные для них генетиче-
ские горизонты и признаки, единые по сво-
ему содержанию и общие для разных в ге-
нетическом отношении почв: механический 
состав, мощность гумусовых горизонтов 
и запасы гумуса, что позволяет их считать 
основными и общими критериями бони-
тировки почвы. Критериями бонитировки 
почв являются и природные диагностиче-
ские признаки, которые приобретены в про-
цессе формирования и окультуривания, кор-
релирующие с урожайностью основных 
сельскохозяйственных культур. Это значит, 
что критериями бонитировки почв могут 
быть содержание гумуса, мощность гумусо-
вого горизонта, механический состав, пита-
тельные элементы и другие. Исходя из этих 
положений, нами в последние годы разра-
батывается корреляция между энергетиче-
ским потенциалом гумуса и урожайностью 
пшеницы в разных регионах. В процессе 
определения общего балла бонитета учиты-
вается частичное влияние каждого призна-

ка на урожай культуры. Он рассчитывается, 
исходя из коэффициента корреляции между 
урожайностью и показателем отдельных 
свойств почв. В данном случае между по-
тенциальной энергией гумуса типичных 
сероземов и урожйностью пщеницы Ан-
дижан-1. При этом учтено, что если значе-
ние коэффициента корреляции находится 
в пределах 0,5, то связь считается слабой, 
от 0,5 до 0,7 средней, если значение коэф-
фициента более 0,7 то связь можно считать 
тесной. В наших условиях с недостаточным 
природным обеспечением влагой, с полив-
ным режимом сельскохозяйственных куль-
тур, наибольшие корреляционные связи 
с урожайностью наблюдается в содержани-
ии гумуса, следовательно, с его энергией. 
В данном случае за эталон принят ороша-
емый типичный серозем с содержанием гу-
муса 1,1–2,1 %. Физические, химические, 
биологические и другие свойства орошае-
мых почв тесно коррелируют с многолет-
ней средней урожайностью зерновых, та-
кими как гумусность, механический состав 
и мощность гумусового горизонта и др. 
Надо помнить, что одновременно использо-
вание данных по свойствам почв объясняет-
ся, что это положение, то есть корреляция 
между свойствами почв и урожайностью 
сельскохозяйственных культур, наблюдает-
ся только в пределах выбранных генетиче-
ских рядов почв. 

Так, например, с урожайнстью пщени-
цы хорошо коррелирует содержание гу-
муса. Этот показатель может неработать 
для засоленных почв. До сих пор приведены 
перечни физических, химических свойств 
почв, методика которых хорошо разработа-
на. Уровень плодородия почв определяется 
с помощью поправочных коффициентов. 
В этом плане предстоит большая задача 
по совершенствованию методов бонити-
ровки почв. Одним из таких примеров мо-
жет служить использование потенциальной 
энергии гумуса, которая напрямую связа-
на с его содержаниями в почвах. Нашими 
исследованиями установлено, что сред-
няя многолетняя урожайность пшеницы 
на площади 38 га на орошаемых типичных 
сероземах в среднем из шести физических 
точек наблюдений составляет 57,6 ц/га,  
указанные типичные сероземы по основ-
ной шкале [2] имеют бонитет 68 балл 
с учетом коэффициентов по содержанию 
гумуса (0,80), мощности гумусового гори-
зонта (0,85) и механического состава (1,0). 
При использовании энергии гумуса этот 
показатель меняется: так, потенциальная 
энергия гумуса, рассчитанная нами при его 
содержании 1,41 %, составляет 24,6 ккал/г. 
Расчетные и полевые полученные матери-
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алы показывают, что при среднем показа-
теле 24,6 ккал/г, среднеарифметическое 
отклонение ±0,96, коэффициент вариации 
3,89, средняя из шести физических точек 
урожайность составляет 5,77 т/га, где коэф-
фициент вариации составляет 4,61. Расчет 
коэффициентов корреляции между урожай-
ностью пшеницы и потенциальной энергии 
гумуса показал, что коэффициент корре-
ляции составляет 0,92, означает, что связь 
очень тесная. С учетом вышеприведенных 
нами разрабатываются шкала градации 
и поправочные коэффициенты для ороша-
емых типичных сероземов с учетом потен-
циальной энергии гумуса. Использование 
энергетического потенциала органического 
вещества почв в качестве основного крите-
рия и в виде поправочных коэффициентов, 
пока может носить узкорегиональный ха-
рактер, но с учетом генетических особен-
ностей почвенного покрова расширяется 
использования энергетического потенциа-
ла гумуса почв. При учете балла бонитета 
почв по формуле с введением поправочных 
коэффициентов в качестве эталона в наших 
условиях за 100 баллов предлагается при-
нять орошаемые типичные сероземы сред-
несуглинистые. Энергия гумуса и других 
органических веществ почв расходуется 
на структуризацию и другие характеристи-
ки почв, в результате чего создается благо-
приятное условие для роста, развития рас-
тений. В гумусовых горизонтах почв часть 
энергии расходуется на преобразование 
минеральной массы, обеспечение питатель-
ными элементами растений и почвенных 
организмов, включая микроорганизмы. Ис-
следованиями ряда ученых установлено, 
что только 1–2 % приходящей солнечной 
энергии используется экосистемой. Ис-
пользование солнечной энергии и ее акку-
муляция наряду с другими свойствами био-
сферы связаны с составом и содержанием 
гумуса почв и круговорота химических 
элементов. Оценку энергетического потен-
циала органического вещества и отдельных 
его компонентов показателей энергети-
ческого состояния почв агроландшафтов 
можно использовать для определения их 
энергетического баланса, уровня направле-
ний и воспроизводства плодородия [3, 4]. 
Что касается запаса энергии в почвах, до сих 
пор пока еще нет достоверных и простых, 
общепринятых методов определения всего 
запаса энергии в органических, минераль-
ных, органоминеральных частях почвы. 
Прямых определений теплоты сгорания, 
то есть энергии гумуса и его компонентов, 
немного. Имеются попытки определения 
энергии гумуса и его составных частей 
путем расчета. В отношении источников 

энергии почвообразования ответ может 
быть вполне определенным: это солнечная 
энергия, достигающая земной поверхности 
и определяемая как радиационный баланс 
земной поверхности. Количество тепла, 
приходящее изнутри земного шара к по-
верхности почвы очень мало по сравнении 
с приходящим солнечным теплом (около 
55 кал см2.год) и практически при расчетах 
может не приниматься во внимание. 

Определенная часть лучистой энергии 
Солнца аккумулируется в гумусе почв. 
В связи с этим большой интерес предо-
ставляет изучение динамики, энергии по-
чвенного гумуса во времени в простран-
стве в разных типах и подтипах почв. 
Но здесь наблюдаются трудности в свя-
зи с постановкой задач по-новому, также 
как вследствие недостаточности факти-
ческих материалов. Имеются одиночные 
данные [3] органического вещества почвы 
на орошаемом участке под многолетними 
травами в слое 0–20 достигал 3593 гДж/га. 
Энергетические критерии имеют перво-
степенное значение, потому что энерге-
тический поток управляет химическими, 
физическими, биологическими и другими 
процессами в ландшафтах [5, 6]. Общий 
запас аккумулированной в почве энергии 
состоит из запасов органических веществ, 
главным образом гумуса. 

В связи с трансформационными и эво-
люционными или другими видами измене-
ния почв меняется состав и содержание гу-
муса и его энергетические показатели [7–9]. 
Почвенный гумус является особым запасом 
для сельскохозяйственных растений, в нем 
сосредоточено почти 98 % валового азота 
почв, 30–40 % фосфора, 98 % серы, 1–2 % 
калия [10]. В гумусе сосредоточено боль-
шое количество энергии, среди почвенных 
типов по энергетическому потенциалу из-
вестно, что резко выделяется чернозем.

Запас гумуса, аккумулированный в оро-
шаемых сероземах, играет большую роль 
в энергетических особенностях почв и по-
чвенного покрова (табл. 1). Из представлен-
ных данных видно, что наибольший запас 
потенциальной энергии приходится на па-
хотные горизонты орошаемых сероземов. 

В целях повышения урожайности сель-
скохозяйственных культур в орошаемых 
почвах сероземного типа необходимо уси-
лия направить на повышение содержания 
гумуса и его энергии. Этого можно достичь 
многими путями, одним из них является 
максимальное использование остатков ози-
мых культур, которые по нашему расчету 
ежегодно остаются на полях озимых куль-
тур, постепенно, медленно увеличивается 
содержание гумуса. 
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Таблица 1

Энергетический потенциал гумуса орошаемых сероземов

№
разреза

Глубина, см Содержание  
гумуса, %

Мощность  
горизонта, см

Объемная масса, 
г/см3

Энергия гумуса, 
ккал/г

Темные сероземы, орошаемые
2 0–30

30–42
42–70
70–100
100–135

2,10
1,08
0,96
0,61
0,31

30
12
28
30
35

1,28
1,45
1,31
1,39
1,41

41,7
9,7
18,2
13,2
7,9

Типичные сероземы, орошаемые
4 0–26

26–40
40–67
67–100
100–120

1,41
1,01
0,86
0,56
0,29

26
14
27
33
20

1,30
1,47
1,37
1,41
1,44

24,6
10,7
16,4
13,5
4,3

Светлые сероземы, орошаемые
6 0–36

36–42
42–86
86–113
113–120

1,03
0,81
0,55
0,41
0,31

36
6
44
27
7

1,31
1,48
1,48
1,48
1,49

25,1
3,7
18,5
8,5
1,7

Биоэнергетический потенциал гумуса в профиле орошаемых сероземов

Энергетический потенциал гумуса в по-
чвах сверху вниз по профилю падает, что за-
висит от содержания органического углеро-
да (рисунок). 

Рост биоэнергетического потенциала 
гумуса связана с ростом биомассы в почвах, 
а количество биомассы зависит от вида рас-
тений. Озимые культуры, в том числе пшени-
ца, в Узбекистане способны давать 3–4 т/га  
соломы, пожнивных и корневых остатков, 
и они могут при определенных условиях 

повышать содержание гумуса и, соответ-
ственно, потенциальной энергии почв с по-
чвенного гумуса.

Для этого необходимы запасы соломы 
или пожнивных остатков, включая корне-
вые остатки в количестве 1,5–3,0 т/га, кото-
рые ежегодно обеспечивают увеличение гу-
муса почв до 500–600 кг/га. Необходимость 
увеличения гумуса в орошаемых сероземах 
объясняется их низким содержанием в ис-
следованных почвах.
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Таблица 2

Корреляционные связи между содержанием гумуса и его энергии в орошаемых почвах

МХ гумуса МУ энергии δ V ʯ
0,80 – 0,49 61,1 0,83

– 14,89 9,87 68,16 –

Интересная картина наблюдается 
в изменении потенциальной энергии гумуса 
в генетических горизонтах (табл. 2), кото-
рые очевидно коррелируют с содержанием 
гумуса. 

В орошаемых почвах эта связь практи-
чески в два раза сильнее и составляет 0,83, 
т.е. связь положительная и сильная. Акку-
мулированная почвенным гумусом энер-
гия поможет количественно определить его 
энергетическую ценность, через которую 
определяются темпы аккумуляции гумуса. 
С уменьшением содержания общего запа-
са гумуса уменьшается его запас потенци-
альной энергии и балл бонитета почв. Эту 
теорию проверили путем расчета корреля-
ционных связей между содержанием гуму-
са и энергии орошаемых сероземных почв. 
Из приведенных данных видно, что наи-
большей потенциальной энергией обладает 
гумус в 0–30 см слое орошаемых темных 
сероземов, где содержится гумуса 2,10 % 
при объемной массе 1,28 г/см3 запас энергии 
составляет 41,7 ккал/г, а также в горизонте 
30–42 см запас потенциальной энергии гу-
муса при его содержании 1,08 % составляет 
9,7 ккал/г. Запас потенциальной энергии за-
висит не только от самого содержания гуму-
са, а также от его запаса. В целом высокие 
показатели энергии гумуса в орошаемых 
почвах приходятся на мощность 0–42 см. 

Как ожидалось, наименьшее содержа-
ние гумуса и его энергии соответствует 
материнским почвообразующим породам 
во всех подтипах сероземов. Запас потенци-
альной энергии гумуса в гумусе почвообра-
зующих пород орошаемых почв колеблется 
в интервале 1,7–7,9 ккал/г. В связи с измене-
нием содержания гумуса в подтипах целин-
ных, так и орошаемых почв наблюдается 
снижение запасов потенциальной энергии 
гумуса и почвы. 

Заключение
Орошение существенно отражается 

на запасе энергии гумуса орошаемых тем-
ных, типичных и светлых сероземов. Энер-

гия гумуса под типовым уровнем практиче-
ски снижается, начиная с темных к светлым 
сероземам. Эти изменения наблюдаются 
практически во всех горизонтах почв. Так, 
например, в 0–30 см горизонте орошаемых 
темных сероземов запас энергии гумуса 
составляет 41,7 ккал/г, тогда как этот по-
казатель практически вдвое меньше в дру-
гих орошаемых сероземах и т.д. Как ожи-
далось, имеются корреляционные связи 
между содержанием гумуса и запасом по-
тенциальной энергии. Корреляция между 
содержаниями гумуса и его потенциальной 
энергией в орошаемых типичных серозёмах 
положительная и составляет 0,92, т.е. связь 
тесная. 
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Статья

УДК 504.53:631.47:631.445
ГЕНЕТИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПЕСЧАНЫХ 

МАССИВОВ ФЕРГАНСКОЙ ДОЛИНЫ
1Исаков В.Ю., 2Юсупова М.А.

1Кокандский государственный педагогический институт, Коканд;
2Ферганский государственный университет, Фергана, e-mail: mohidil_yusupova@mail.ru 

В статье показаны границы распространения песчаных массивов Ферганской долины. Дана агрохи-
мическая характеристика почв, сформированных на территориях песчаных массивов. Научная новизна 
исследования заключается в следующем: научно обоснованы морфогенез, экомелиоративное состояние, 
механизм формирования песчаных массивов под комплексным воздействием природного и человеческого 
фактора; под влиянием антропогенного фактора раскрыто, что изменение механических, общефизических, 
физико-химических и агрохимических свойств песчаных, песчаных пустынных и оросительных песчаных 
почв, распространенных в песчаных массивах Ферганской долины, связано с осадочными грязями в составе 
поливных вод; установлено, что песчаные почвы в районах, усваиваемые мутными водами Большого Фер-
ганского канала, в течение 15–30 лет перешли в категорию песчаного, легкого песка, а в регионе влияния 
Большого Андижанского канала сильно изменились по механическому составу песка; определены нормы 
минеральных удобрений для выращивания хлопчатника на песчаных почвах: самая умеренная норма азо-
та – 150 (100) кг/га, фосфора – 120 и калия – 80 кг/га, обосновано, что в этих нормах соотношение азота 
к фосфору и калию состоит 1:0,8(1,2):0,6(0,8); было доказано, что выбрасываемый осадок – раша при очист-
ке коллекторов – дренажей оросительных сетей состоит из тяжелых наносов; разработаны нормы внесения 
в почву, динамика питательных элементов, научно обоснованные рекомендации по сохранению, восстанов-
лению и повышению плодородия орошаемых песчаных почв, а также эффективного их использования.

Ключевые слова: песок, супесь, легкий суглинок, песчаная почва, орошение, засоление, механический состав, 
мутность оросительных вод

GENETIC AND GEOGRAPHICAL FEATURES OF SAND MASSIFS
1Isakov V.Yu., 2Yusupova M.A.

1Kokand State Pedagogical Institute, Kokand;
2Ferghana State University, Ferghana, e-mail: mohidil_yusupova@mail.ru 

The article shows the boundaries of the distribution of the sandy massifs of the Fergana Valley. The 
agrochemical characteristics of soils formed on the territories of sandy massifs are given. The scientific novelty 
of the research consists of the following: morphogenesis, eco meliorative state, mechanism of formation of sandy 
sand massifs under the complex influence of natural and human factors are scientifically proved; It is proved that 
the change of mechanical, General physical, physico-chemical and agrochemical properties of sandy, sandy and 
irrigated sandy soils, common in the Sands of Central Fergana under anthropogenic influence, is associated with 
sedimentary mud in the composition of irrigation waters. It is established that sandy soils in the areas assimilated 
by muddy waters of the Big Fergana canal within 15-30 years passed into the category of sandy, light sand, and in 
the region of influence of the Big Andijan canal did not change much in the mechanical composition of sand; the 
norms of mineral fertilizers for growing cotton on sandy soils are determined: the most moderate norm of nitrogen is 
150 (100) kg / ha, phosphorus-120 and potassium – 80 kg/ha. The ratio of nitrogen to phosphorus and potassium in 
these norms is 1:0,8 (1,2):0,6(0,8); it has been proved that during the cleaning of collectors-burial grounds, irrigation 
points disposal of the discharged sediment-lattice solution is strongly supported, the filling standards are developed 
in the dynamics of nutrients; scientifically grounded recommendations on preservation, restoration and increase of 
productivity of effective use of irrigated sandy soils are developed.

Keywords: sand, sandy soil, irrigation, salinization, granulometrical composition, elemental composition

На сегодняшний день «Мировой зе-
мельный фонд составляет 13 400 млн гекта-
ров, площадь пустыни 783,3 тыс. км2, пески 
7041,5 тыс. км2. Пахотные земли составля-
ют 11 %, что дает 88 % пищевых продуктов. 
Большая часть пахотных земель (80 %) на-
ходится в засушливых районах. Согласно 
глобальному и региональному анализу со-
стояния почвенных ресурсов Земли, очень 
высокий уровень деградации обусловлен ан-
тропогенным фактором. Около 15 % земель, 
то есть около 2 млрд гектаров подвержены 
антропогенной деградации, в результате 
при значительном снижении плодородия 

почв около 910 млн га слабо, около 300 млн 
га сильно, 9 млн га очень сильно деградиро-
ваны, то есть необратимы». Поэтому в зем-
леделии важное научно-практическое зна-
чение имеет эффективное использование 
и охрана песчаных почв путем сохранения, 
повышения и предотвращения негативных 
процессов, протекающих в них.

В мире проводятся научно-исследова-
тельские работы по таким приоритетным 
направлениям, как определение генезиса, 
текущего состояния песчаных почв, их из-
менения под воздействием антропогенного 
фактора, улучшение эколого-мелиоративно-
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го состояния, повышение продуктивности, 
сохранение и эффективное использование. 
В этой области особое внимание уделяется 
научно-исследовательской работе, направ-
ленной на выявление морфогенетических 
признаков, химизма, эрозии, засоленности 
песчаных почв, их специфических особен-
ностей в формировании плодородия, по-
зитивных и негативных изменений, воз-
никающих под влиянием антропогенных 
и природных факторов, стабильного повы-
шения продуктивности.

Генезис и свойства, эколого-мелио-
ративное состояние почв песчаных мас-
сивов и их изменения под влиянием ан-
тропогенного фактора были изучены 
республиканскими и зарубежных учеными, 
такими как А.Н. Розанов [1], М.А. Пан-
ков [2], К.М. Мирзажонов [3], Г. Юлда-
шев, А.Т. Турдалиев [4–6], С.Х. Закиро-
ва [7], Ш.Я. Эшпулатов [8], А.Т. Турдалиев, 
К.А. Аскаров, Ш.А. Джалилова, З.А. Гуло-
мова, И.И. Мусаев [9], Лубомир Личнер, 
Паул Д. Халлетт, Зузана Дронгова, Хенрйк 
Cзачор, Лубомир Коваcик, Джорге Матаих-
Солера, Мариан Хомолак [10] и др. Однако 
вопросы, касающиеся эффективного ис-
пользования песчаных массивов с учетом 
их специфических агроэкомелиоративных 
особенностей и изменений плодородия пес-
чаных почв в условиях орошаемого земле-
делия, слабо изучены.

Целью исследования является изучение 
генезиса, свойств и особенностей песков 
и песчаных почв, освоенных в различные 
периоды в Центральной Фергане, измене-
ния их эколого-мелиоративного состояния 
под влиянием антропогенного фактора, 
а также разработка путей рационального 
использования и повышения плодородия.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились стан-

дартными методами, общепринятыми 
в почвоведении, в полевых, лабораторных 
и камеральных условиях, использованы 
сравнительно-географические, генетико-
морфологические, естественно-историче-
ские методы исследования. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Основные особенности геологического 
строения и рельефа территории исследо-
вания прежде всего неразрывно связаны 
с геолого-геоморфологической структурой 
и историей развития Ферганской долины. 
Центральная Фергана представляет собой 
целостную грабен-синклиналь, практиче-
ски со всех сторон ограниченную тектони-
ческими разрывами и трещинами. Климат 

Ферганской долины своеобразен, средне-
годовое количество осадков составляет 
от 86 до 205 мм, среднегодовая температура 
воздуха от 24.8 до 27,6 °С. Количество ве-
треных дней в году достигает 43 (Коканд) 
и 27 (Фергана).

Первая и наиболее полная характери-
стика географии распространения песков 
в Ферганской долине, форм, строения 
и формирования барханов, барханно-холми-
стых гряд и других песчаных образований, 
а также ценные высказывания о генезисе 
песков принадлежит В. Наливкину. Проис-
хождение и эволюция песков, формы релье-
фа песчаных образований, морфогенетиче-
ские особенности почвообразования и ряд 
свойств песков анализированы в работах 
А.Н. Розанова. А.М. Панковым произведен 
ретроспективный анализ результатов иссле-
дований прежних лет и дана обобщающая 
характеристика песков Ферганской долины.

Подходы к песчаным территориям, а так-
же к песчаным почвам, их генетико-геогра-
фическому статусу, развитию, определению 
их места в классификации почв различны. 
Пески расматривались как неживые суб-
страты, лишенные каких-либо жизненных 
процессов, как своеобразная среда для жиз-
ни растений и развития процессов почвоо-
бразования, как относительно бесплодные 
почвы, в которых замечаются ясные при-
знаки влияния атмосферных и биологи-
ческих агентов. А.Н. Розанов, анализируя 
условия почвообразования в песчаных 
пустынях Средней Азии и данные о пес-
чаных почвах, показывает, что процесс по-
чвообразования в этом регионе развивается 
по типу сероземов почв, одобряет впервые 
предложенную Н.А. Димо идею называть 
почвы среднеазиатских песчаных пустынь 
«рыхлопесчаными светлоземамы» и описы-
вает их как «рыхлопесчаные и песчаные се-
роземы». М.А. Панков рассматривает пески 
и песчаные почвы как отдельные группы 
пустынных почв  – «рыхлые песчаные по-
чвы пустынь». В классификации почв Узбе-
кистана они получили название «песчаные 
пустынные почвы». Это название было при-
знано и другими учеными.

Непрерывные песчаные массивы Фер-
ганской долины начинаются возле г. Ход-
женд. Небольшая часть их ныне находится 
под Кайраккумским водохранилищем. Юж-
ная граница массивов через кишлак Мах-
рам проходит далее по северной части киш-
лаков Саид-мазар, Шарварда, Кора-куйли, 
Кияли, Дултали, Дехкантуда, Ён, Каламыш, 
Полвонташ, Турт Айгир, Таргова, Даучар, 
Алтыкуш, Кашкар, Коракурпа, Чанкент, 
Бойвучча, Султан Боязид, Бегават, затем 
восточнее кишлаков Ханабад, Каримбобо, 



18

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2021 

 biological  SCIENCES (03.01.00, 03.02.00, 03.03.00) 
Каровултепа и Багдад (к северу от пустыни 
Каракалпак), а отсюда по ломаной, частью 
по кривой линии граница обходит деревню 
Такали, и далее у Северного Такали грани-
ца поворачивается на Язъяван, а отсюда, 
описывая неправильно изогнутую дугу, она 
направляется к Мингбулаку, а затем мимо 
деревень Гуртепа, Дамкул, Мазгил, Гаузак, 
Куштепа, Кундук, Абу Самад идет на Чил-
Махрам. Здесь граница песков переходит 
на правый берег р. Сирдарья и идет сначала 
на Камыш Курган, гору Супа-тау и Мазар, 
Ходжа ягана, а далее почти по прямой ли-
нии, вдоль подножия Ак-Бель до пересече-
ния с рекой несколько восточнее меридиана 
кишлака Катаган.

Для песчаных массивов характерны 
барханные, барханно-холмистые, холми-
сто-увалистые грядовые формы рельефа. 
Между грядами имеются песчаные равни-
ны, долинноподобные и озеровидные по-
нижения, где развиты пустынно-песчаные, 
луговые, лугово-болотные и др. почвы. 
Передвижные пески не имеют следов по-
чвообразования. На закрепленных песках 
наблюдается слабое окрашивание гумусом, 
относительно большое количество кореш-
ков, обогащение механического состава пы-
леватыми частицами.

Большая часть долинных песков счита-
ется мелкозернистой песчано-пылеватой. 
Содержание фракции песка в механическом 
составе барханных и барханно-грядовых 
песков достигает 99 %. Эта величина в пе-
сках с растительным покрытием составляет 
95–96 %, в песчаных пустынных почвах  – 
96–97 %. Количество физической глины ко-
леблется от 0,4 % до 4,7 %. 

В фракциях песка абсолютный при-
оритет принадлежит частицам среднего 
песка – размером 0,25–0,1 мм (до 78–80 %). 
На втором месте – крупные пески (1,0–0,25), 
а на третьем  – мелкие (0,1–0,05) фракции 

песка. Количество фракций частиц пыли 
не превышает 1–1,5 %. Сумма физической 
глины не более 2,5–3 %. 

Арзыковые пустынно-песчаные почвы, 
сформированные в северо-западной части 
периферии Шахимарданского конуса выно-
са, отличаются тяжелым механическим со-
ставом средней и нижней частей профиля. 
Эти же горизонты содержат гипс и карбона-
ты, общее количество которых в арзыконос-
ных горизонтах составляет 50–70 %. Эти же 
почвы засолены легкорастворимыми соля-
ми. Им характерно очень низкое содержание 
гумуса и питательных элементов (табл. 1).

Довольно большая часть песчаных мас-
сивов освоена под орошаемое земледелие. 
При этом сильно изменено естественное 
состояние песков. При освоенческо-пла-
нировочных работах выпуклые элементы 
рельефа песчаных массивов были срезаны, 
а пониженные части заполнены срезанны-
ми грунтами – преимущественно песками. 
Почвы их остались погребенными. Толщи-
на насыпного песка достигает 1–1,5 м, ино-
гда еще толще. 

Почвенно-грунтовая толща понижений 
часто засолена легкорастворимыми солями. 
Эти засоленные слои, при тяжелом меха-
ническом составе, после погребения могут 
стать водоупором для фильтрационных вод. 
Значительно большие запасы солей в них мо-
гут стать источником вторичного засоления. 

Под влиянием антропогенного фактора 
на месте специфических природных пес-
чаных ландшафтов образованы высокочув-
ствительные к внешним воздействиям агро-
ландшафты. В результате выравнивающих 
работ природные почвы песчаных место-
рождений были захоронены под заваленны-
ми песками толщиной от 0,3–0,5 до 1,5–2 м. 
Их дальнейшее развитие связано с ороше-
нием и применяемыми агромелиоративны-
ми мероприятиями.

Таблица 1
Количество гумуса и питательных элементов в почвах песчаных массивов, %

№
разреза

Глубина,  
см

Гумус,
 %

Общий 
азот, %

Валовый 
калий,  %

Валовый  
фосфор,  %

13 0–7 0,88 0,034 1,42 0,118
7–28 0,64 0,032 1,51 0,105
28–52 0,86 0,032 1,34 0,112
52–80 0,58 0,030 0,74 0,062

32 0–1 0,62 - 1,21 0,104
1–3 0,50 0,023 1,28 0,092
4–15 0,44 0,020 1,21 0,092
15–36 0,29 0,011 0,90 0,074

36 0–68 0,54 0,022 1,42 0,105
69–84 0,49 0,027 0,96 0,078
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Механический состав новоосвоен-

ного песка (земель песчаного массива), 
прошедшего мелиоративную подготовку, 
практически не изменен. Наблюдалось 
увеличение количества физической гли-
ны в пахотных и подпахотных горизон-
тах. В механическом составе песков пя-
тилетней давности освоения наблюдается 
обогащение пылеватыми и илистыми ча-
стицами. С увеличением периода исполь-
зования песчаных земель в орошаемом 
земледелии произошли довольно серьёз-
ные изменения в их экомелиоративном 
состоянии. Так, в профиле орошаемых 
песков (песчаных почв), которые полива-
ются более 15 лет, наблюдается увеличе-
ние содержания пыли и ила. А в песчаных 
почвах, орошаемых более 30 лет, песча-
ный механический состав преобразовал-
ся в супеси. Песчаные почвы, освоенные 
более 50 лет назад, перешли в категорию 
легкого суглинка. 

За прошедшие годы количество гуму-
са увеличилось в пахотных и подпахот-
ных слоях. Было также обнаружено уве-
личение количеств валовой и подвижных 
форм фосфора и калия. 

Изменение механического состава 
орошаемых песчаных почв неразрывно 
связано с мутностью источников полив-
ных вод. Земли песчаных массивов, и во-
обще основная часть земель Центральной 
Ферганы, орошаются водами Большого 
Ферганского (БФК) и Большого Анди-
жанского (БАК) каналов, воды которых 
резко различаются по степени мутности 
(рисунок). Так, мутность вод БФК зимой 
составляет 0,4–0,7 кг/м3, в вегетацион-
ный период повышается до 1–1,5 кг/м3  

(табл. 2). И пески, орошаемые мутными 
водами БФК, в течение 30–50 лет ста-
ли супесчаными и легкосуглинистыми. 
Воды же БАК, который берет своё начало 
от Андижанского водохранилища, содер-
жат ничтожное количество твердых сточ-
ных веществ.

Соответственно, механический со-
став песчаных почв, находящихся в зоне 
влияния БАК с низким уровнем мутно-
сти, за вышеуказанное время практически 
не изменился. А в зоне влияния Большого 
Ферганского канала верхние слои песка 
превратились в песок в течение такого 
периода полива под воздействием мутной 
воды. Песчаный слой имеет в 3-6 раз боль-
ше физической глины и крупных частиц 
пыли по сравнению с нижними песчаны-
ми слоями разреза. Объем мелкого песка 
также увеличился. А количество частиц 
размером более 0,10 мм соответственно 
уменьшилось. Литологическая структу-
ра разреза грунта характеризуется тем, 
что слои с различным механическим со-
ставом имеют разную толщину и разную 
последовательность. 

Механический состав легкосуглини-
стых почв отличается большим количеством 
мелкопесчанистых фракций (размерами 
0,10–0,05 мм). Их содержание достигает 
44 %, а крупной пыли (0,05–0,01 мм, 43–
47 %). Среднесуглинистым почвам харак-
терно большое количество крупной пыли 
(24–55 %). В механическом составе тяжело-
суглинистых почв все фракции пыли, осо-
бенно средней и крупной пыли, занимают 
ведущее место. В то же время в механиче-
ском составе глин преобладают фракции 
средней и мелкой пыли (25 %). 

Уровень мутности поливных вод Большого Ферганского и Большого Андижанского каналов, г/л 
(2014–2018 гг.)
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Ландшафты, а также составляющие их 
компоненты неразрывно связаны и нахо-
дятся в состоянии общего экологического 
равновесия. Однако естественное экологи-
ческое равновесие песчаных массивов Фер-
ганской долины находится под серьезной 
угрозой: площади природных ландшафтов 
песчаных массивов сильно сокрашаются, 
на их месте появляются крайне чувстви-
тельные к различным внешным воздействи-
ям агроценозы с низкой эффективностью, 
резко снижается биоразнообразие, усилива-
ются процессы деградации. Все это требует 
расширения и углубления сферы исследова-
ния природных компонентов и орошаемых 
почв песчаных массивов, а также измене-
ния их свойств и влияния их на соседние 
комплексы. 
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 Таблица 2
Мутность воды Большого Ферганского и Большого Андижанского каналов, г/л (2014–2018 гг.)

Месяцы
 

Годы

Большой Ферганский канал Большой Андижанский канал
2014 2 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

Январь 2,28 3,8 4,4 3,4 3,1 0,160 0,286 0,320 0,280 0,240
Февраль 4,3 5,3 5,1 3,5 4,3 0,400 0,268 0,368 0,350 0,250
Март 4,9 8,1 5,6 5,9 13,7 0,300 0,300 0,390 0,400 0,300
Апрель 6,2 8,8 5,2 7,6 11,0 0,480 0,344 0,415 0,440 0,380
Май 6,4 7,0 6,0 6,2 11,4 0,520 0,448 0,480 0,410 0,618
Июнь 6,6 4,1 5,1 5,7 10,2 0,540 0,220 ,0384 0,400 0,450
Июль 4,6 2,7 4,0 2,6 3,4 0,300 0,200 0,356 0,208 0,280
Август 3,6 2,64 2,2 1,9 2,3 0,232 0,240 0,180 0,140 0,210
Сентябрь 2,4 2,24 2,1 1,5 1,4 0,170 0,184 0,175 0,102 0,106
Октябрь 2,5 3,28 2,6 1,7 1,1 0,200 0,216 0,212 0,120 0,090
Ноябрь 2,06 2,92 2,1 1,1 1,1 0,180 0,248 0,170 0,080 0,094
Декабрь 1,6 2,24 1,8 1,1 0,8 0,152 0,224 0,165 0,075 0,074
Средн. 3,95 4,58 3,85 3,51 3,31 0,302 0,264 0,301 0,250 0,257
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Статья

УДК 504.064.3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКСИЧНОСТИ ПОЧВ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ 

ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Каманина И.З., Каплина С.П., Чигоева Д.Н.

Государственный университет «Дубна», Дубна, e-mail: kamanina@uni-dubna.ru

В работе проведена экотоксикологическая оценка отходов Мизурской горно-обогатительной фабрики, 
а также почв, базового компонента экосистемы, в зоне влияния горнопромышленного комплекса Республики 
Северная Осетия – Алания. Исследования проводили на трех ключевых участках: в районе Села Верхний 
Унал (штольня № 43 месторождения Холст); в непосредственной близости от Унальского хвостохранилища 
(по правому берегу р. Ардон согласно простиранию хвостохранилища); в районе Фиагдонского хвостохра-
нилища. Оценку степени токсичности проводили с помощью двух тест-объектов: представителя высших 
растений – редиса Raphanus sativus и зеленой протококковой водоросли Chlorella vulgaris Beijer. Большин-
ство обследованных почв высоко и очень высоко гумусированные, близкие к нейтральным. Рекультивиро-
ванный участок Фиагдонского хвостохранилища характеризуется высокой неоднородностью верхнего гу-
мусированного слоя. В районе с. Верхний Унал выявлены небольшие участки с умеренным фитотоксичным 
действием почв в зоне влияния Унальского хвостохранилища и штольни № 43 месторождения Холст. Почвы 
в районе Фиагдонского хвостохранилища, в том числе на рекультивированном участке, не оказывают токси-
ческого действия на используемые тест-культуры высших растений Raphanus sativus и водоросли Chlorella 
vulgaris Beijer. Отходы Мизурской обогатительной фабрики, размещенные на территории Унальского хво-
стохранилища, являются высокотоксичными.

Ключевые слова: хвостохранилище, токсичность, почва, тяжелые металлы, биотестирование, загрязнение, 
Северная Осетия – Алания

DETERMINATION SOIL TOXICITY IN THE AREA OF THE MINING  
INDUSTRY INFLUENCE

Kamanina I.Z., Kaplina S.P., Chigoeva D.N.
Dubna State University, Dubna, e-mail: kamanina@uni-dubna.ru

In this work an ecotoxicological assessment of the waste of the Mizur mining and processing plant and soils, 
as a basic component of the ecosystem, in the territory of influence of the mining and industrial complex of the 
Republic of North Ossetia-Alania was carried out. The researches were carried out in three basic areas: in the area 
of the village of Upper Unal (adit No. 43 of the Kholst deposit); near the Unalsky tailing dump (along the right 
bank of the river Ardon according to the tailing dump strike); in the area of the Fiagdon tailing dump. The toxicity 
degree was assessmented using two test objects: the higher plants – the radish Raphanus sativus and the green 
protococcal algae Chlorella vulgaris Beijer. The most of the studied soils are highly humus and near neutral. The 
recultivated area of the Fiagdon tailing dump is characterized as a high heterogeneity of the upper humus layer. Near 
the the village of Upper Unal the small areas with a moderate phytotoxic effect of soils in the zone of influence of 
the Unalsky tailing dump and adit No. 43 of the Kholst deposit were revealed. The soils in the area of the Fiagdon 
tailing dump do not have a toxic effect on the test cultures of higher plants Raphanus sativus and algae Chlorella 
vulgaris Beijer that were been used. The wastes from the Mizur concentration plant that located on the territory of 
the Unalsky tailing dump is highly toxic.

Keywords: tailing dump, toxicity, soil, heavy metals, biotesting, pollution, North Ossetia-Alania

В настоящее время большое внимание 
уделяется оценке состояния почв как базо-
вого компонента экосистемы. Загрязнение 
почвы токсикантами может привести к це-
лому ряду негативных последствий: воздей-
ствию на живые организмы; нарушению 
экологического равновесия в почвенном 
биоценозе, деградации растительного со-
общества, изменению физико-химических 
свойств почвы, снижению сельхозпродук-
тивности и др. Почва как депонирующая 
среда накапливает информацию о проис-
ходящих процессах и изменениях, в том 
числе загрязняющих веществ, процессы 
самоочищения происходят крайне мед-
ленно. Для оценки и контроля загрязнения 
почв наряду с химико-аналитическими ме-

тодами широко применяются методы био-
тестирования с использованием различных 
тест-объектов [1–3]. Это позволяет не толь-
ко определить токсичность тех или иных 
веществ, но и их суммарное воздействие, 
получить более объективную информацию 
о неблагоприятном воздействии природных 
и антропогенных факторов. 

Цель настоящей работы провести эко-
токсикологическую оценку почв в зоне вли-
яния горнопромышленного комплекса Ре-
спублики Северная Осетия – Алания.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являлись почвы 

в Алагирском районе в зоне влияния объек-
тов Садонского свинцово-цинкового комби-
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ната – крупнейшего предприятия по добыче 
и обогащению полиметаллических руд, соз-
данного в 1922 г. В состав комбината входят 
Мизурская и Фиагдонская обогатительные 
фабрики. Почвы были отобраны в 2017 г. 
на трех ключевых участках, всего было ото-
брано 46 почвенных проб и 2 пробы отходов 
с пляжной зоны Унальского хвостохранили-
ща. При пробоотборе во всех точках реги-
стрировались координаты c помощью систе-
мы GPS-навигации. Отбор проб почвы, их 
транспортировка и хранение осуществляют 
в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-83 «Ох-
рана природы. Почвы. Общие требования 
к отбору проб» [4], ГОСТ 17.4.4.02-84 «По-
чвы. Методы отбора и подготовки проб 
для химического, бактериологического, 
гельминтологического анализа» [5]. Каж-
дая проба представляла собой смешанный 
образец (из пяти точечных проб), отобран-
ный с площадки 10х10 м методом «конвер-
та», массой не менее 1 кг. Пробы отбирали 
из верхнего горизонта на глубину 0–10 см – 
для почв населенных пунктов и 0–20 см – 
для сельскохозяйственных земель. Первый 
ключевой участок располагался в районе 
с. Верхний Унал. Село Верхний Унал рас-
положено на берегу р. Уналдон, притока 
р. Ардон. На расстоянии 300–500 м в се-
веро-западном направлении от с. Верхний 
Унал находится штольня № 43 месторож-
дения Холст. В настоящий момент работы 
по добыче полиметаллических руд в дан-
ном районе не ведутся. В районе штольни 
№ 43 пробы отбирали на различном удале-
нии от выхода штольни в северном, севе-
ро-восточном, восточном, юго-восточном, 
южном, юго-западном, западном и северо-
западном направлениях. На данном участке 
было отобрано 22 пробы. Второй ключевой 
участок расположен в непосредственной 
близости от Унальского хвостохранилища 
Мизурской обогатительной фабрики, кото-
рое было введено в эксплуатацию в 1984 г. 
В настоящее время хвостохранилище ре-
культивировано, но на момент отбора проб 
эксплуатировалось. Пробы почв были 
отобраны по правому берегу р. Ардон со-
гласно простиранию Унальского хвостох-
ранилища. Всего было отобрано 7 проб. 
Третий ключевой участок располагался 
в районе Фиагдонского хвостохранилища 
Фиагдонской горно-обогатительной фабри-
ки, расположенного в Куртатинском уще-
лье у северо-восточной окраины поселка 
Верхний Фиагдон, введенного в эксплуа-
тацию в 1971 г. На момент исследования 
хвостохранилище рекультивировано. Всего 
было отобрано 17 почвенных проб, в том 
числе на территории рекультивированно-
го участка. Кроме того, были исследованы 

две пробы отходов Мизурской обогатитель-
ной фабрики, отобранные с пляжной зоны 
Унальского хвостохранилища.

После пробоотбора все пробы были до-
ставлены в химическую лабораторию, где 
высушены до состояния воздушно-сухой 
смеси, измельчены, просеяны через сито 
с диаметром 1 мм, подготовлены для даль-
нейших аналитических измерений.

Оценку степени токсичности проводи-
ли с помощью двух тест-объектов: пред-
ставителя высших растений Raphanus 
sativus и водоросли Chlorella vulgaris 
Beijer. Именно эти тест-объекты часто 
применяют для определения токсичности 
загрязненных почв [6–8].

Метод фитотестирования широко при-
меняется для определения токсичности 
агроценозов [3], а также почв, испытыва-
ющих антропогенное воздействие [7–10]. 
Суть метода заключается в подавлении 
роста и развития корневой системы выс-
ших растений под воздействием на них 
химических веществ, предпочтительно 
использовать мелкие семена высших рас-
тений с небольшим запасом питательных 
веществ. Для исследования были выбра-
ны семена редиса (Raphanus sativus) со-
рта «Французский завтрак», так как такой 
тест-объект обладает высокой степенью 
прорастания и повышенной чувствитель-
ностью к токсическим веществам [6]. Ток-
сичность определяли по снижению длины 
корней проростков семян в водных вытяж-
ках из анализируемых почвенных образ-
цов по сравнению с контролем, выражен-
ному в процентах. В качестве контроля 
был использован почвенный образец, 
отобранный с участка, не подвергшегося 
техногенной нагрузке. Площадка отбора 
контрольной пробы находилась вне вли-
яния господствующего направления ве-
тра, штольневых вод и стоков атмосфер-
ных выпадений.

Исследования проводились согласно 
методике [11]. Сначала была определена 
всхожесть семян редиса (Raphanus sativus), 
которая составила 99 %. Далее из каждого 
образца почвы была приготовлена водная 
вытяжка из расчета 1 часть почвы: 1 часть 
водопроводной воды без СО2. Масса про-
бы, взятой для анализа, составляла 100 г, 
взбалтывание на ротаторе производилось 
в течение 2,5 ч. Семена редиса в количе-
стве 216 шт. помещались в стаканчик, в ко-
торый далее приливали 4 см3 фильтрата 
почвенной вытяжки. Через 24 ч неповреж-
денные семена из стаканчика по 50 шт. 
были разложены по чашкам Петри (4-крат-
ная повторность для получения достовер-
ных результатов), где равномерно распре-
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делены на поверхности предварительно 
смоченных водой фильтров. Далее все 
чашки Петри были помещены в термостат 
при температуре 25 °С и выдерживались 
в течение 48 ч. Через двое суток на тре-
тьи (72 ч) была рассчитана средняя длина 
проросших корешков. В случае угнетения 
роста корней определялась суммарная 
токсичность. Степень токсичности и класс 
опасности почв определялся по эффекту 
торможения роста корней, по сравнению 
с контролем, выраженному в % (табл. 1).

Вторым методом, который использо-
вался для определения токсичности почв, 
был метод по изменению оптической плот-
ности тест-культуры зеленой протококко-
вой водоросли хлорелла (Chlorella vulgaris 
Beijer) [12]. В основе метода лежит регистра-
ция различий в величине оптической плот-
ности тест-культуры водоросли хлорелла, 
выращенной на среде, не содержащей ток-
сических веществ (контроль) и в тестируе-
мых пробах. Эффективность применения 
тест-культуры хлореллы (Chlorella vulgaris 
Beijer) была показана на примере антропо-
генно нарушенных почв [8].

В соответствии с методикой [12] для  
определения токсичности были приготов-
лены водные вытяжки из каждого образ-
ца почвы (соотношение почва:вода  – 1:4). 
Для осветления и освобождения от взве-
шенных частиц водные вытяжки центрифу-
гировались (10 мин при 4000–4500 об/мин).  
Степень острого токсического воздей-
ствия определяли после 22 ч выращивания 
в культиваторе по разнице величины опти-
ческой плотности тест-культуры. Критери-
ем токсичности пробы является снижение 

средней величины оптической плотности 
по сравнению с контролем, на 20 % и более, 
если фиксируется подавление роста тест-
культуры, или оптической плотности, по-
вышение на 30 % и более в случае стимули-
рования роста.

Токсикологические характеристики из-
учаемой пробы устанавливали через величину 
токсичной кратности разбавления водных вы-
тяжек согласно табл. 2. Проба считалась не-
токсичной, если критерий токсичности не пре-
вышен ни при одном разбавлении пробы,  

включая ее исходный неразбавленный ва-
риант. В случае превышения критерия ток-
сичности качество пробы устанавливалось 
по наибольшей величине разбавления.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В районе исследования распространены 
горно-луговые, горно-луговые черноземо-
видные и горные лугово-степные почвы. 
На рекультивированном участке Фиагдон-
ского хвостохранилища диагностируются 
техногенные почвы с насыпным гумуси-
рованным слоем, мощность которого коле-
блется от 5 до 30 см. Почвы в районе Села 
Верхний Унал (участок № 1) близкие к ней-
тральным, среднее значение величины рН 
водной вытяжки составляет 6,6, изменяется 
в диапазоне от 5,72 до 7,60 (табл. 3). Более 
85 % обследованных почв относятся к вы-
соко и очень высокогумусным (содержание 
гумуса ≥ 6 %). Почвы, отобранные в непо-
средственной близости от Унальского хво-
стохранилища (участок № 2), имеют более 
щелочную рН (7,5), среднее содержание 
гумуса составляет 7,8 % (табл. 3), значения 

Таблица 1 
Классификация почв по суммарной токсичности [11]

Класс опасности Характеристика Эффект торможения роста корней, %
1 Чрезвычайно токсичные > 75 
2 Высоко токсичные 50–75 
3 Умеренно токсичные 20–50 
4 Малотоксичные < 20 

Таблица 2
Токсикологические характеристики качества пробы [12]

Величина разбавления тестируемой пробы,  
при которой превышен критерий токсичности

Качество пробы

1 (неразбавленная) слаботоксичная
3 токсичная
9 среднетоксичная

27 сильнотоксичная
81 гипертоксичная
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варьируют от 5,2 до 10,9 %. Почвы в районе 
Фиагдонского хвостохранилища (участок 
№ 3) отличаются меньшей мощностью гу-
мусового горизонта и содержанием гуму-
са, среднее содержание гумуса составляет 
4,6 %. Только в двух пробах содержание гу-
муса соответствует высокогумусированным 
почвам. Величина рН водной вытяжки коле-
блется от 5,72 до 8,42. Рекультивированный 
участок Фиагдонского хвостохранилища от-

личается высокой неоднородностью верх-
него гумусированного слоя. Величина рН 
водной вытяжки колеблется от 5,50 до 7,71, 
что в целом соответствует природным по-
чвам в районе хвостохранилища. Большую 
часть обследованной территории можно от-
нести к низкогумусовым и очень низкогуму-
совым почвам (содержание гумуса ≤ 4 %). 
Только в одной пробе содержание гумуса 
составило 13 % (табл. 3).

Таблица 3
Результаты исследования образцов почвы в Алагирском районе в зоне влияния объектов 

Садонского свинцово-цинкового комбината, РСО-Алания

№ пробы рНвод Гумус, % Характеристика токсичности
Эффект торможения роста  
корней, на тест-культуре 

Raphanus sativus 

Наличие токсического  
действия на тест-культуру 

Chlorella vulgaris Beijer
Участок № 1, район cела Верхний Унал

1 6,67 7,1 45 %, умеренно токсичная нетоксичная
2 6,73 10,4 2 %, малотоксичная слаботоксичная
3 6,21 8,5 2 %, малотоксичная слаботоксичная
4 7,12 4,9 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
5 6,43 9,1 отсутствует, нетоксичная слаботоксичная
6 6,95 6,4 отсутствует, нетоксичная слаботоксичная
7 6,60 7,7 отсутствует, нетоксичная слаботоксичная
8 6,91 7,1 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
9 7,12 3,2 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
10 7,44 7,7 отсутствует, нетоксичная слаботоксичная
11 6,17 10,1 отсутствует, нетоксичная слаботоксичная
12 7,12 5,3 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
13 5,72 13,6 отсутствует, нетоксичная слаботоксичная
14 6,92 7,3 отсутствует, нетоксичная слаботоксичная
15 6,35 8,5 2 %, малотоксичные нетоксичная
16 6,56 4,5 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
17 6,00 11,4 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
18 6,14 15,5 отсутствует, нетоксичная слаботоксичная
19 6,31 17,3 отсутствует, нетоксичная слаботоксичная
20 6,64 11,6 отсутствует, нетоксичная слаботоксичная
21 6,19 7,1 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
22 7,6 17,5 отсутствует, нетоксичная нетоксичная

Участок № 2, вдоль Унальского хвостохранилища
1 7,5 10,0 29,1 %, умеренно токсичная малотоксичная
2 7,5 5,9 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
3 7,4 10,9 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
4 7,6 7,4 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
5 7,5 7,8 13 %, малотоксичная нетоксичная
6 7,5 7,4 15 %, малотоксичная нетоксичная
7 7,4 5,2 8 %, малотоксичная слаботоксичная

Участок № 3, в районе Фиагдонского хвостохранилища
1 7,65 4,85 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
2 7,42 6,73 1 %, малотоксичная нетоксичная
3 7,71 н/о 7 %, малотоксичная нетоксичная
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Исследования по определению фито-
токсичности почв, отобранных на участке 
№ 1 в районе с. Верхний Унал, на основе 
определения суммарного показателя ток-
сичности показали угнетение роста кор-
ней редиса только в одной пробе. Дан-
ная проба почвы отобрана на расстоянии 
100 м на запад от штольни № 43 место-
рождения Холст. Степень угнетения роста 
корней составила 45 %, что классифици-
руется как «умеренно токсичная» почва 
3 класса опасности. Токсичность почвы 
в данном районе, вероятно, обусловлена 
ее расположением относительно движе-
ния штольневых вод и градиента рельефа. 
Для остальных проб участка № 1 в районе 
села Верхний Унал эффект торможения от-
сутствует (длина проростков больше, чем 
в контрольной пробе), или составляет ме-
нее 3 %. Для почв, отобранных на участ-
ках № 2, в непосредственной близости 
от Унальского хвостохранилища, в полови-
не проб эффект торможения роста корней 
отсутствует, в 3 пробах из 7 эффект тормо-
жения роста корней составил от 8 до 15 %. 
В районе Фиагдонского хвостохранилища 
эффект торможения роста корней Raphanus 
sativus отсутствует во всех анализируемых 
пробах почв, в том числе и с рекультиви-
рованной части хвостохранилища. Это по-
зволяет классифицировать данные почвы 
как «малотоксичные».

При исследовании образцов почв 
на тест-культуре зеленой протококковой во-
доросли хлорелла (Chlorella vulgaris Beijer) 
было установлено, что в почвенных вытяж-
ках без разбавления отмечалось снижение 
средней величины оптической плотности 
по сравнению с контрольным вариантом 
на 20 и более процентов только в двух про-
бах почв: на участке № 1 в пробе, располо-
женной в 100 м на северо-запад от штольни 
№ 43 (на 39,6 %), на участке № 2 в 800 м 
на юго-запад от хвостохранилища в устье 
реки Уналдон (на 38,1 %). В неразбавлен-
ных вытяжках из образцов с пляжной зоны 
Унальского хвостохранилища отмечалось 
снижение средней величины оптической 
плотности по сравнению с контрольным 
вариантом на 77,95 %. Повышение средней 
величины оптической плотности по срав-
нению с контрольным вариантом, связан-
ное со стимуляцией ростовых процессов 
более чем на 30 %, отмечалось на участке 
№ 1 в пробе, отобранной в 250 м на восток 
от хвостохранилища (на 52 %), на участке 
№ 2 в половине исследованных проб по-
вышение составило от 31 до 270 %. После 
разбавления токсическое действие на тест-
культуру Clorella vulgaris Beijer, вызываю-
щее снижение средней величины оптиче-
ской плотности по сравнению с контролем, 
отмечалось в двух пробах почв: в 100 м 
на запад от штольни № 43 и в 800 м на юго-

Окончание табл. 3
№ пробы рНвод Гумус, % Характеристика токсичности

Эффект торможения роста  
корней, на тест-культуре 

Raphanus sativus 

Наличие токсического  
действия на тест-культуру 

Chlorella vulgaris Beijer
4 7,02 2,44 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
5 5,50 2,85 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
6 6,75 2,36 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
7 7,14 1,35 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
8 6,06 1,45 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
9 5,75 5,45 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
10 6,23 5,09 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
11 7,48 13,79 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
12 7,28 2,07 н/о нетоксичная
13 7,61 3,79 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
14 7,75 4,85 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
15 5,72 3,88 отсутствует, нетоксичная нетоксичная
16 7,79 6,56 н/о нетоксичная
17 7,98 9,48 отсутствует, нетоксичная н/о

Отходы из пляжной зоны Унальского хвостохранилища 
1 н/о н/о н/о высокотоксичные
2 н/о н/о н/о высокотоксичные

П р и м е ч а н и е . Н/о – не определялось.
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запад от хвостохранилища в устье реки 
Уналдон. Возможным источником токсич-
ных соединений могут быть штольневые 
воды, попадающие как в р. Уналдон [13], 
так и на прилегающую территорию по гра-
диенту рельефа. По результатам биотести-
рования с использованием тест-культуры 
Clorella vulgaris Beijer эти почвы характе-
ризуются как «слаботоксичные». В осталь-
ных пробах после разбавления в 2–3 раза 
почвенные вытяжки не оказали токсическо-
го действия на тест-культуру Clorella vul-
garis Beijer.

Вытяжки из образцов из пляжной зоны 
Унальского хвостохранилища не оказывали 
токсического действия только после разбав-
ления в 27 раз, что свидетельствует о высо-
кой токсичности отходов, складированных 
на территории Унальского хвостохранили-
ща (табл. 3). В составе отходов присутству-
ют элементы (Pb, Zn, Сd, Cu, Ni и др.), об-
ладающие высокой токсичностью [14].

Почвенные вытяжки с участка № 3 (район 
Фиагдонского хвостохранилища) не оказали 
токсического действия на тест-культуру зе-
ленойособенности протококковой водорос-
ли торговых хлорелла Clorella vulgaris Beijer.

Заключение
1. Отходы Мизурской обогатитель-

ной фабрики, размещенные на территории 
Унальского хвостохранилища, являются 
высокотоксичными. 

2. В зоне влияния Унальского хвостох-
ранилища и штольни № 43 месторождения 
Холст выявлены небольшие участки с уме-
ренным фитотоксичным действием почв. 

3. Рекультивированный участок Фиаг-
донского хвостохранилища характеризуется 
неоднородностью верхнего гумусированно-
го слоя как по мощности, так и по составу. 
По результатам биотестирования почвы 
в районе Фиагдонского хвостохранилища 
не оказывают токсического действия на ис-
пользуемые тест-культуры высшего расте-
ния Raphanus sativus и водоросли Chlorella 
vulgaris Beijer. 

4. Комплексное использование тест-
объектов является достаточно информатив-
ным и может применяться при изучении 
степени загрязнения территорий. Данные, 
полученные в результате биотестирования, 

могут использоваться в качестве дополни-
тельной информации при проведении эко-
логической оценки почвенного покрова.
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МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ЛУГОВО-АЛЛЮВИАЛЬНОЙ 

ПОЧВЫ БУХАРСКОГО ОАЗИСА В ЗАВИСИМОСТИ  
ОТ ТИПА И СТЕПЕНИ ЗАСОЛЕНИЯ
Ортиков Т.К., Артикова Х.Т., Умаров О.Р.

Бухарский государственный университет, Бухара, е-mail: Umarov_O.R1990@inbox.ru
Статья посвящена изучению влияния степени засоления лугово-аллювиальных почв на количество так-

сономических и физиологических групп микроорганизмов. При повышении содержания водорастворимых 
солей в лугово-аллювиальной почве ухудшаются условия для размножения микроорганизмов, что отража-
ется на их численности. Солевой режим лугово-аллювиальных почв сильно изменяется при средней и силь-
ной степени засоления. Поэтому при средне- и сильнозасоленной лугово-аллювиальной почве количество 
таксономических и физиологических групп микроорганизмов было наименьшим. На сильнозасоленных лу-
гово-аллювиальных почвах концентрация почвенного раствора достигает наибольшего показателя, отрица-
тельно действующих на численность микроорганизмов. Поэтому на сильнозасоленных лугово-аллювиаль-
ных почвах уменьшалось количество бактерий, грибов, актиномицетов, азотфиксаторов, аммонификаторов, 
нитрификаторов, нитратредуциентов и целлюлозоразлагающих бактерий. Глубина горизонтов также влияла 
на количество микроорганизмов. Вниз по профилю почвы численность микроорганизмов всех групп су-
щественно снижалась и в самом глубоком горизонте почвы (50–80 см) была наименьшей. Это может быть 
связано с уменьшением содержания гумуса и кислорода вниз по профилю почвы. Уменьшение аэробных 
микроорганизмов в этом направлении было более резкое. На количество таксономических и физиологи-
ческих групп микроорганизмов существенно влияет и время года. На орошаемых лугово-аллювиальных 
почвах летом в агроценозе хлопчатника и других культур количество микроорганизмов было больше, чем 
весной или осенью. Осенью засоленность почвы усиливается и достигает наихудшего состояния, поэтому 
при средней и сильной степени засоления осенью количество микроорганизмов было наименьшим. 

Ключевые слова: орошаемые почвы, лугово-аллювиальные, засоление, микроорганизмы, количество

MICROBIOLOGICAL ACTIVITY OF THE MEADOW-ALLUVIAL SOIL  
OF THE BUKHARA OASIS, DEPENDING ON THE TYPE  

AND DEGREE OF SALINIZATION
Ortikov T.K., Artikova Kh.T., Umarov O.R.

Bukhara State University, Bukhara, e-mail: Umarov_O.R1990@inbox.ru
The article is devoted to the study of the effect of salinization of meadow-alluvial soils on the number of 

taxonomic and physiological groups of microorganisms. When the content of water soluble salts in the meadow-
alluvial soil deteriorates the conditions for the reproduction of microorganisms, which is reflected in their numbers. 
The salt mode of meadow-alluvial soil changes greatly in medium and highly degrees of salinization. Therefore, 
the number of taxonomic and physiological groups of microorganisms was the smallest in the mean and highly 
salinization meadow-alluvial soils. On highly saline meadow-alluvial soils, the concentration of the soil solution 
reaches the greatest indicator that negatively acting on the number of microorganisms. Therefore, on highly saline 
meadow-alluvial soils, the number of bacteria, mushrooms, actinomycetes, nitrogen fixers, ammonifiers, nitrifies, 
nitrate reductants and cellulose-decomposing bacteria. The number of microorganisms was influenced by the depth 
of the horizons. Down the soil profile the number of microorganisms of all groups was significantly reduced in the 
deepest soil horizon (50-80 cm) was the smallest. This may be due to a decrease in the content of humus and oxygen 
as it deepens in the soil. The decrease in aerobic microorganisms in this direction was more sharp. The number 
of taxonomic and physiological groups of microorganisms is significantly affected by the seasons. In irrigated 
meadow-alluvial soils in the summer in agro enosis of cotton and other cultures, the number of microorganisms was 
larger than in spring or autumn. In autumn, the soil salinity is enhanced and achieves the worst state. Therefore, in 
the middle and strong degrees of salinization in the fall, the number of microorganisms was the smallest.

Keywords: irrigated soils, meadow-alluvial, salinization, microorganisms, quantity

В формировании плодородия почвы, ее 
питательного режима большое значение име-
ет микробиологическая активность [1–3].  
Потому что за счет микробиологических 
процессов непрерывно образуются пита-
тельные вещества для растений, почва про-
являет свою буферность и поддерживает го-
меостаз. Следовательно, микроорганизмы, 
участвуя во всех процессах почвы, делают 
ее динамичной системой, где будет возмож-
ность для жизни микроорганизмов и роста 
растений [4].

Вместе с тем на микроорганизмы, их 
активность влияют различные факторы, 
в том числе засоленность почвы. Повыше-
ние содержания водорастворимых солей 
в почве увеличивает концентрацию по-
чвенного раствора, что отрицательно вли-
яет на численность и активность различ-
ных таксономических и физиологических 
групп микроорганизмов.

Так как среди лугово-аллювиальных 
почв Бухарского оазиса встречаются почвы 
с различной степенью и типом засоления, 
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изучение влияния засоления на микробиоло-
гическую активность имеет большое значе-
ние [5–7]. Микробиологическая активность 
лугово-аллювиальных почв Бухарского оа-
зиса изучалась некоторыми исследователя-
ми [8–10]. Эти работы показывают, как из-
меняется микробиологическая активность 
в зависимости от различных факторов. 
Но в этих работах мало уделено внимания 
действию солей на микроорганизмы.

С повышением концентрации водорас-
творимых солей в почве снижается микро-
биологическая активность почвы [5–7], 
что отрицательно влияет на агрохимиче-
ские и агрофизические свойства почвы.

При этом нарушаются процессы гуму-
сообразования, аммонификации и нитри-
фикации. Кроме того, большое значение 
имеет тип засоления. Особенно опасны-
ми для микроорганизмов считаются со-
довое, хлоридное и натриевое засоления. 
При осланцевании почвы разрушается 
структура, уплотняется почва, ухудшают-
ся воздушные и водные свойства почвы, 
что создает неблагоприятные условия в по-
чве для микроорганизмов.

Поэтому, создавая благоприятные ус-
ловия для различных групп микроорга-
низмов, можно оптимизировать процессы 
повышения плодородия почвы и улучшать 
её свойства.

Цель исследования: изучение влияния 
типов и степени засоления на микробио-
логическую активность лугово-аллювиаль-
ных почв Бухарского оазиса. При этом срав-
нительно оценивается микробиологическая 
активность незасоленных, слабо-, средне- 
и сильнозасоленных лугово-аллювиальных 
почв. Вместе с тем изучается действие хи-
мизма засоления, т.е. хлоридов, сульфатов, 
соды, натрия и магния на микроорганизмы.

Материалы и методы исследования 
Объектом исследования послужили 

лугово-аллювиальные почвы Бухарского 
оазиса с различной степенью засоления. 
Для этого проводились экспедиционные 
исследования, где в лугово-аллювиальных 
почвах с различной степенью засоления 
делали почвенные разрезы. Для микробио-
логических анализов брали почвенные об-
разцы с горизонтов 0–25; 25–50; 50–80 см. 
В этих почвенных образцах определяли ко-
личество бактерий, грибов, актиномицетов, 
аммонификаторов, нитрификаторов, нитра-
тредуциентов, азотфиксаторов, целлюлозо-
разлагаюших бактерий. Бактерии и аммоно-
фикаторы определялись на мясо-пептонном 
агаре (МПА), грибы  – на среде Чапека, 
актиномицеты  – КАА (крахмальной  – ам-
миачный), нитрификаторы  – на среде Ви-

ноградского, нитратредуциенты – на среде 
Гильтая, азотфиксаторы  – на среде Эшби, 
аэробные целлюлозоразлагающие бакте-
рии – на среде Гетчинсона.

Для определения степени и типа засоле-
ния проводили химический анализ водной 
вытяжки почвы, где определялось содер-
жание карбонатов, гидрокарбонатов, хло-
ридов, сульфатов, ионов кальция, магния, 
натрия и калия.

Взятие почвенных образцов, химиче-
ский и микробиологический анализ прово-
дились на основе методических руководств, 
таких как «Методы агрохимических, агро-
физических и микробиологических иссле-
дований в поливных хлопковых районах», 
«Руководство по химическому анализу 
почв» (Е.В. Аринушкина), «Руководство 
к проведению химических анализов почв 
при мониторинге земель», «Методы микро-
биологических исследований и определе-
ние микроэлементов».

Результаты исследования  
и их обсуждение

В Бухарском оазисе очень распро-
странены лугово-аллювиальные почвы 
с различной степенью засоления. Большое 
распространение имеют слабо- и средне-
засоленные лугово-аллювиальные почвы. 
Незасоленные и сильнозасоленные лугово-
аллювиальные почвы встречаются в мень-
шей степени. В засолении участвуют хло-
риды и сульфаты. По мере увеличения 
степени засоления в водной вытяжке луго-
во-аллювиальных почв повышаются кон-
центрации и доли катионов магния и на-
трия, что ухудшает ионный состав водной 
вытяжки. Следовательно, повышение 
концентрации водорастворимых солей со-
провождается увеличением доли вредных 
и опасных ионов для микроорганизмов 
и растений. 

Таким образом, лугово-аллювиальные 
почвы с разной степенью засоления раз-
личаются не только общей концентрацией 
водорастворимых солей, но и ионным со-
ставом этих солей. Все это влияет на чис-
ленность таксономических и физиологи-
ческих групп микроорганизмов, а также 
их активность.

Результаты микробиологических анали-
зов почв показывают, что в незасоленных 
почвах количество бактерий больше, чем 
в засоленных лугово-аллювиальных почвах 
(табл. 1). Это наблюдается во всех изучен-
ных почвенных горизонтах. С увеличением 
степени засоления численность бактерий 
снижается, и самое низкое количество бак-
терий наблюдается в сильно засоленных лу-
гово-аллювиальных почвах.
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Снижение количества бактерий замет-
но происходит в средне- и сильнозасолен-
ных почвах по сравнению с незасоленными. 
Уменьшение количества бактерий в слабо-
засоленных почвах происходит менее за-
метно. Уменьшение количества бактерий 
при засолении почвы наблюдалось весной, 
летом и осенью.

Но при этом количество бактерий было 
наибольшим летом. Это связано с деятель-
ностью корней растений, где корневые вы-
деления положительно действуют на разви-
тие микроорганизмов, в том числе бактерий. 
Во всех типах засоления численность бак-
терий вниз по профилю почвы снижалась, 
особенно это заметно было в слое почвы 
50–80 см (табл. 1). Следовательно, увеличе-
ние концентрации водорастворимых солей 
в почве отрицательно действует на числен-
ность бактерий. Это может быть связано 
с увеличением осмотического давления по-
чвенного раствора, что создает неблагопри-
ятные условия для бактерий. Увеличение 
концентрации и доли хлорид-ионов, ионов 
натрия и калия в почвенном растворе ещё 
больше усиливает отрицательное действие 
высоких концентраций солей.

Количество грибов тоже изменялось 
в зависимости от степени и типа засоления. 
В незасоленных лугово-аллювиальных по-
чвах количество грибов было наибольшим. 

С появлением и увеличением засоления 
количество грибов уменьшалось. Эта тен-
денция наблюдалась на протяжении всех 
времён года исследования  – весной, летом 
и осенью. Вниз по профилю почвы числен-
ность грибов уменьшается. Это особенно 
заметно в слое почвы 50–80 см, что может 
быть связано с более анаэробными условия-
ми в этом горизонте, так как грибы являются 
аэробными организмами и для них кислород 
имеет большое значение. Во всех степенях 
засоления количество грибов увеличивалось 
летом, когда в агроценозе бурно росли рас-
тения. Осенью, особенно в средне- и силь-
нозасоленных лугово-аллювиальных по-
чвах, количество грибов было наименьшим 
(табл. 1). Это может быть связано с увеличе-
нием концентрации водорастворимых солей 
в почве осенью. Следовательно, увеличение 
концентрации водорастворимых солей спо-
собствует снижению численности грибов 
в лугово-аллювиальных почвах.

Ещё одним представителем таксоно-
мических групп являются актиномицеты. 
Количество актиномицетов тоже зависело 
от степени засоления лугово-аллювиаль-
ных почв. В незасоленных лугово-аллюви-
альных почвах количество актиномицетов 
было наибольшим. С появлением засо-
ления и повышением степени засоления 
численность актиномицетов уменьшалась. 

Таблица 1 
Влияние степени засоления на численность таксономических групп  

микроорганизмов на орошаемых лугово-аллювиальных почвах

Разрез № Горизонты 
почвы, см

бактерии, млн/г грибы, тыс/г актиномицеты, млн/г
Времена года Времена года Времена года

ве
сн

а

ле
то

ос
ен

ь

ве
сн

а

ле
то

ос
ен

ь

ве
сн

а

ле
то

ос
ен

ь

Незасоленная
1 0–25 23,5 31,5 24,8 40,17 50,6 41,5 6,2 7,4 6,5

25–50 16,6 22,7 18,0 27,1 37,8 30,3 4,7 6,0 5,1
50–80 7,1 10,9 6,8 6,5 12,3 14,8 2,2 3,2 2,4

Слабозасоленная
5 0–25 20,3 24,8 20,5 35,5 42,9 34,6 4,8 6,2 4,4

25–50 14,5 19,3 14,0 23,4 31,5 21,7 4,0 5,3 3,7
50–80 5,3 6,2 5,5 6,0 9,7 6,6 1,8 3,6 1,6

Среднезасоленная
10 0–25 11,4 14,7 7,5 20,3 26,8 17,7 3,1 3,8 2,8

25–50 7,8 10,3 5,3 15,6 20,4 13,2 1,4 2,0 1,1
50–80 2,8 4,6 2,1 3,0 5,3 2,5 0,8 1,0 0,6

Сильнозасоленная
17 0–25 7,6 11,4 6,3 15,2 19,2 13,2 1,8 2,2 1,5

25–50 4,2 6,1 3,4 8,3 10,7 7,0 0,8 1,1 0,6
50–80 1,1 1,8 0,8 1,4 2,0 1,0 0,5 0,9 0,3
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Поэтому в средне- и сильнозасоленных 
лугово-аллювиальных почвах количество 
актиномицетов было наименьшим. Летом 
количество актиномицетов было наиболь-
шим (табл. 1). Эта тенденция наблюдалась 
во всех степенях засоления лугово-аллюви-
альных почв. Следовательно, в ризосфере 
и ризопланах культурных растений, в том 
числе хлопчатника, создаются лучшие ус-
ловия для актиномицетов. Количество ак-
тиномицетов во всех степенях засоления 
уменьшалось вниз по профилю почвы, 
и в горизонте 50–80 см было наименьшим.

В микробиологических процессах боль-
шое значение имеют физиологические 
группы микроорганизмов, которые поддер-
живают в почве микробиологические про-
цессы и тем самым обеспечивают жизнь 
почвы. Аммонификаторы участвуют в про-
цессах аммонификации, т.е. в образовании 
аммония из органических веществ. Аммо-
нификаторы и бактерии определялись в од-
ной среде, т.е. на МПА.

Количество нитрификаторов сильно из-
менялось в зависимости от концентрации 
водорастворимых солей. Следовательно, 
засоление, особенно его высокая степень, 
сильно влияет на количество нитрифици-
рующих бактерий. Во всех степенях засо-

ления вниз по профилю почвы количество 
нитрификаторов сильно уменьшалось. Это 
связано с увеличением анаэробиоза в ниж-
них горизонтах почвы. Так как нитрифика-
торы являются аэробными микроорганиз-
мами, с увеличением степени засоления 
уменьшалось количество нитрификаторов, 
а в сильнозасоленной лугово-аллювиаль-
ной почве было наименьшим. Численность 
нитрификаторов изменялась в зависимости 
от времени года. Самая высокая их числен-
ность наблюдалась летом, в период бурно-
го развития агроценоза растений (табл. 2). 
Следовательно, засоление существенно 
влияет на количество нитрификаторов и тем 
самым на образование нитратов в почве.

Бактерии, растущие на нитратном азо-
те, имеют большое значение для почвы, 
так как они регулируют содержание нитра-
тов в почве. Однако это имеет отрицатель-
ное значение для эффективности азотных 
удобрений и питания растений. Засоление 
почвы отрицательно действовало на коли-
чество нитратредуциентов. С увеличением 
степени засоления численность нитратре-
дуциентов снижалась и наименьшее коли-
чество их наблюдалось в сильнозасоленных 
почвах. Это было отмечено во все време-
на года  – весной, летом, осенью (табл. 2).  

Таблица 2
Влияние степени засоления на численность физиологических групп  

микроорганизмов на орошаемых лугово-аллювиальных почвах

Разрез № Горизонты 
почвы, см

нитратредуциенты, 
млн/г

нитрификаторы, 
тыс/г 

азотфиксаторы, 
млн/г

Целлюлозаразлага-
ющие микроорга-

низмы, тыс/г
Времена года Времена года Времена года Времена года

ве
сн

а

ле
то

ос
ен

ь

ве
сн

а

ле
то

ос
ен

ь

ве
сн

а

ле
то

ос
ен

ь

ве
сн

а

ле
то

ос
ен

ь

Незасоленная
1 0–25 22,6 26,0 20,5 63 72 65 28,8 32,5 26,5 615 728 635

25–50 15,8 17,8 15,1 38 45 41 18,6 21,8 19,2 527 615 550
50–80 8,6 10,1 8,4 2 13 10 6,2 7,6 6,5 115 185 125

Слабозасоленная
5 0–25 20,1 24,5 8,5 55 61 57 22,7 25,7 20,3 525 610 530

25–50 12,8 15,3 12,0 30 36 30 15,6 18,9 13,7 386 420 380
50–80 6,3 8,4 6,0 6 10 7 4,8 5,2 3,9 78 85 75

Среднезасоленная
10 0–25 9,5 12,1 8,1 32 38 28 10,2 12,1 8,8 280 310 250

25–50 7,0 9,3 6,3 20 25 17 7,3 7,8 6,2 175 200 150
50–80 3,2 4,8 2,7 3 6 2 2,4 3,3 2,1 53 61 45

Сильнозасоленная
17 0–25 6,0 7,5 4,8 21 27 18 6,5 7,2 5,6 145 186 120

25–50 3,7 5,4 2,9 12 16 9 4,0 4,8 2,8 87 101 65
50–80 2,0 3,7 1,2 1 3 0,8 1,5 1,9 0,8 25 35 20
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При всех степенях засоления наибольшее 
количество нитратредуциентов наблюда-
лось летом. Это может быть связано с бур-
ным ростом растений и повышенными кор-
невыми выделениями этих культур. Вниз 
по профилю почвы количество нитратреду-
циентов уменьшалось, и в слое 50–80 см на-
блюдалось наименьшее их количество. Сле-
довательно, содержание водорастворимых 
солей существенно влияет на численность 
нитратредуциентов в лугово-аллювиаль-
ных почвах.

В плодородии почвы большое значение 
имеют азотфиксаторы. Свободноживущие 
аэробные азотфиксаторы, растущие на сре-
де Эшби, существенно реагировали на со-
держание водорастворимых солей в почве. 
С увеличением концентрации солей количе-
ство азотфиксаторов уменьшается, и в силь-
нозасоленных почвах оно наименьшее. 
Следовательно, высокая концентрация во-
дорастворимых солей отрицательно влияет 
на численность азотфиксаторов (табл. 2). 
Это наблюдается во все времена года. Од-
нако самое большое количество азотфик-
саторов наблюдается летом, когда растения 
достигают высокого роста и развития. Вниз 
по профилю почвы количество азотфикса-
торов уменьшается, и в слое 50–80 см до-
стигает наименьшего количества.

Аэробные целлюлозоразлагающие бак-
терии имеют большое значение в форми-
ровании плодородия почвы. Количество 
целлюлозоразлагающих бактерий зависело 
от степени засоления лугово-аллювиальных 
почв. С увеличением концентрации водо-
растворимых солей количество целлюлозо-
разлагаюших бактерий снижалось. 

Самое низкое количество целлюлозо-
разлагаюших бактерий наблюдалось в силь-
нозасоленной лугово-аллювиальной почве. 
Самое высокое их количество было летом 
(табл. 2). Это наблюдалось во всех степе-
нях засоления. Вниз по профилю почвы 
количество целлюлозоразлагающих бакте-
рий уменьшалось. Это может быть связа-
но с уменьшением в этом направлении со-
держания гумуса, растительных корневых 
остатков и кислорода.

Заключение
Таким образом, засоление лугово-ал-

лювиальных почв Бухарского оазиса от-
рицательно действует на численность так-
сономических и физиологических групп 
микроорганизмов. При этом с увеличением 
степени засоления уменьшается количество 
микроорганизмов. Самое низкое количе-

ство микроорганизмов наблюдается в слое 
50–80 см. Увеличение доли хлоридов, ка-
тионов натрия и магния усиливает отрица-
тельное действие водорастворимых солей. 
Особенно в средне- и сильнозасоленных 
почвах количество микроорганизмов осе-
нью сильно уменьшается по сравнению 
с другими временами года, что связано 
с увеличением засоления в это время года 
в этих почвах. Во всех степенях засоления 
самое высокое количество микроорганиз-
мов наблюдается летом, когда растения 
достигают наилучшей продуктивности, 
что показывает наличие симбиоза между 
микроорганизмами и растениями. Для улуч-
шения микробиологической активности лу-
гово-аллювиальных почв Бухарского оазиса 
надо будет снижать концентрацию солей 
до нормального содержания путем промыв-
ки и химической мелиорации.
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Статья

УДК 61:004
КРИВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КАТЕГОРИЙ В МОДЕЛИ РАША  

И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ АНАЛИЗА КАЧЕСТВА ЖИЗНИ В МЕДИЦИНЕ
1Муслов С.А., 2Маслак А.А., 1Арутюнов С.Д., 1Грачев Д.И., 1Чижмаков Е.А.
1ГБОУ ВПО «Московский государственный медико-стоматологический университет  

им. А.И. Евдокимова», Москва, e-mail: muslov@mail.ru;
2ФБГОУ ВПО «Кубанский государственный университет», филиал, Славянск-на-Кубани

Важной характеристикой индикаторных переменных в метрической модели измерений Раша является 
распределение их категорий. В данной работе выведены уравнения кривых распределения категорий для по-
литомической переменной (0, 1, 2, 3, 4) в модели Раша. Такое число градаций весьма часто применяется 
в тестологии и соответствует ответам респондентов «никогда», «очень редко», «иногда», «часто», «очень 
часто» при исследовании, например, качества жизни пациентов в медицине до и после лечения. Полученные 
кривые позволяют судить о наиболее вероятных ответах на пункты опросника и валидности используемого 
теста. Рассчитаны величина порогов категорий индикаторов при опросе пациентов о качестве их жизни 
после стоматологического ортопедического лечения посредством съемных пластиночных конструкций зуб-
ных протезов. Рассмотрены возможные варианты, когда пороговые значения ранжированы таким образом, 
что τmi > τmi-1 > … > τ2 > τ1 и когда не упорядочены по величине. Обсуждается интерпретация латентных 
переменных в медицине. Предложено латентную переменную δ определять влиянием определенных нега-
тивных патогенных факторов, а переменную β – адаптационно-компенсаторными возможностями организма 
и эффективностью лечения.

Ключевые слова: кривые распределения категорий, модель Раша, латентные переменные

ITEM CHARACTERISTIC CURVES IN THE RASCH MODEL AND THEIR 
APPLICATION FOR THE ANALYSIS OF THE QUALITY OF LIFE IN MEDICINE

1Muslov S.A., 2Maslak A.A., 1Arutyunov S.D., 1Grachev D.I., 1Chizhmakov E.A.
1Evdokimov Moscow State Medical Stomatological University, Moscow, e-mail: muslov@mail.ru;

2Kuban State University, branch, Slavyansk-on-Kuban

An important characteristic of indicator variables in the metric Rasch measurement model is the distribution 
of their categories. The equations of the distribution curves of categories for a polytomous variable (0, 1, 2, 3, 4) 
in the Rush model are obtained. This number of gradations it is very often used in testology and corresponds to the 
respondents answers «never»,” very rarely», «sometimes», «often», “very often” when studying, for example, the 
quality of life of patients in medicine before and after treatment. The obtained curves allowed us to judge the most 
likely answers to the questionnaire items and the validity of the test used. The thresholds of the indicator categories 
were calculated when interviewing patients about the quality of their life after dental orthopedic prosthetics. Pos-
sible variants when the threshold values are ordered in such a way that τmi > τmi-1 > … > τ2 > τ1 and when they are not 
ordered are considered. The interpretation of latent variables in medicine is discussed. It is proposed to determine the 
latent variable δ by the influence of negative pathogenic factors, and the variable β – by the adaptive and compensa-
tory capabilities of the body and the effectiveness of therapeutic or other treatment.

Keywords: item characteristic curve (ICC), Rasch model (RM), latent variables

На оценку качества жизни (КЖ) в меди-
цине оказывает влияние множество факто-
ров, например важен возраст, который ска-
зывается на психологических особенностях 
пациентов пожилого и старческого возрас-
та [1, 2]. Сегодня в исследованиях КЖ рас-
сматривают две теории тестирования: клас-
сическую и современную, при этом доля 
в применении последней постепенно воз-
растает. Классическая теория тестирования 
(КТТ) по ряду причин не дает объективных 
данных об объекте исследования [3], тогда 
как правильная процедура лечения больных 
требует знания точной картины их физиче-
ского и психологического здоровья. В сере-
дине XX в. была решена задача преобразо-
вания формальных наблюдений за исходом 
случайных событий в измерения, то есть 

непрерывные переменные со значениями 
на едином линейном континууме. Дости-
жения стали возможными благодаря со-
временной теории тестирования (англ. Item 
Response Theory – IRT), являющейся частью 
более общей теории латентно-структурного 
анализа. В теории IRT применяют различ-
ные метрические модели. Одними из самых 
распространенных являются семейство мо-
делей Раша, которые соответствуют прак-
тически всем требованиям, предъявляемым 
к качественному измерительному инстру-
ментарию [4, 5].

Материалы и методы исследования
Расчеты производили в системе ком-

пьютерной алгебры Mathcad 15.0 и диало-
говой системе ИЛП (Измерение латентных 
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переменных), альтернативной зарубежным 
аналогам RUMM и Winsteps. Опрос паци-
ентов (N = 50, возраст 42–87 лет, 17 жен-
щин и 33 мужчины) с полной утратой зубов 
после стоматологического ортопедического 
лечения посредством съемных пластиноч-
ных конструкций зубных протезов произво-
дили с помощью специального опросника 
КЖ OHIP-20 DG [6]. Ответ на каждый во-
прос был квантифицирован от 0 до 4 бал-
лов. Анкета заполнялась последовательно 
с 1 по 20 вопрос. На каждый вопрос мог 
быть дан только один ответ.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Вероятность достижения случайной 
политомической величины xni значения x 
в однопараметрической модели Раша выра-
жается формулой [7]

	
i1 i 2 xi n i

i
i1 i 2 xi n i

... x ( )

ni m
... x( )

x 0

eP(x x)
e

−τ −τ − −τ + β −δ

−τ −τ − −τ + β −δ

=

= =

∑
, 	 (1)

где латентные переменные обозначены сим-
волами βn и δi, βn – месторасположение n-го 
объекта на шкале латентной переменной, 
δi  – месторасположение i-й индикаторной 
переменной соответственно. В педагогике 
и психологии традиционно  – это уровень 
подготовленности испытуемых и трудность 
заданий теста, в медицине этот вопрос 
окончательно не решен и находится в ста-
дии обсуждения [8], mi  – число категорий 
i-го индикатора, τxi – пороги индикаторных 
переменных. (Здесь и в дальнейшем ис-
пользуется терминология, принятая в со-
временной теории тестирования. Под инди-
каторами понимаются пункты опросника, 
пациенты служат объектами.)

Как известно, о величине латентных па-
раметров можно судить по ее индикаторным 
переменным. При этом точность измерения 
латентной переменной зависит от числа ин-
дикаторных переменных и их градаций. По-
казано, что повысить точность измерения 

можно не только за счет увеличения числа 
индикаторных переменных, но и за счет 
увеличения числа их градаций [9]. 

Общая формула (1) в дихотомическом 
случае (xni = 0, 1) дает известные выражения:
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Их можно записать в виде 
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поскольку e0 = 1, а 1(βn – δi) = βn – δi.
Соответственные кривые распреде-

ления категорий (в англоязычной лите-
ратуре  – Item Characteristic Curve, ICC) 
для дихотомической переменной имеют 
вид, представленный на рис. 1.

Рис. 1. Кривые распределения категорий  
для дихотомической переменной (0, 1). Δ = 0.3

В случае политомической переменной 
(xni = 0, 1, 2) формула (1) трансформируется 
в следующие равенства:
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где выражения для i-го индикатора содержат два порога τ1i и τ2i – параметры модели, точки 
на шкале латентной переменной, в которых вероятность выбора соседних категорий совпадает.  
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Отметим, что если переменная xni рав-
на 0 и, следовательно, порог не был превы-
шен, то в числителе порог не отображается, 
а коэффициент или множитель при (βn – δi) 
равен 0. Если xni равна 1 и, следователь-
но, был превышен только первый порог, 
а остальные нет, то в числителе отобража-
ется первый порог, а множитель при (βn – δi) 
равен 1. Если значение xni равно 2 и, следо-
вательно, были превышены как первый, так 

и второй пороговые значения, то оба порога 
отображаются в числителе, а коэффици-
ент или множитель перед (βn – δi) равны 2. 
Как и в дихотомическом случае, сумма всех 
числителей равна знаменателю.

Кривые распределения категорий 
для политомической переменной (0, 1, 2) 
представлены на рис. 2. 

Для переменной (xni = 0, 1, 2, 3, 4) урав-
нение (1) преобразуется к виду
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При этом ni ni ni ni niP(x 0) P(x 1) P(x 2) P(x 3) P(x 4) 1= + = + = + = + = = , а кривые распреде-
ления категорий отображены на рис. 3. Представленные данные получены при исследова-
нии качества жизни (КЖ) пациентов после стоматологического ортопедического протези-
рования в клиниках МГМСУ им. А.И. Евдокимова. Применялся специальный опросник 
КЖ OHIP-20 DG для мобильных устройств. Как известно, приверженность пациентов 
к вводу данных в электронном виде часто выше, чем к заполнению бумажных форм [10]. 
Кроме того, электронные опросники предоставляют дополнительное преимущество в виде 
быстрого доступа и анализа данных, безошибочному вводу ответов и т.д. [11].

Рис. 2. Кривые распределения категорий для политомической переменной (0, 1, 2).  
δ = 0.3, τ1 = -2.08, τ2 = -0.65
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Рис. 3. Кривые распределения категорий для политомической переменной (0, 1, 2, 3, 4).  
δ = 0.29, τ1 = -2.08, τ2 = -0.65, τ3 = 0.48, τ4 = 3.41. Индикатор 1. Mathcad 15.0

Здесь, так же как и на рис. 1 и 2, отобра-
жены теоретические на основе модели из-
мерения кривые каждой категории выбран-
ного индикатора. По оси ординат отложена 
вероятность события, по оси абсцисс – уро-
вень латентной переменной в логитах. 
В нашем случае индикаторы описываются 
пятью категориями: 0, 1, 2, 3 и 4. При анке-
тировании пациентами обычно использует-
ся именно такое число категорий. Как пра-
вило, оно соответствует вариантам ответов 
«никогда», «очень редко», «иногда», «ча-
сто», «очень часто». Пороги отделяют кате-
гории индикатора друг от друга. Как отме-
чалось выше, это точка на шкале латентной 
переменной, в которой вероятность выбора 
соседних категорий совпадает. Например, 
порог 1 равен -2.082, в этой точке пересе-
каются кривые категорий 0 и 1, порог 2 ра-
вен -0.65, в этой точке пересекаются кривые 
категорий 1 и 2 и т.д. На данном рисунке 
видно, как, на каком интервале шкалы ла-
тентной переменной «работает» каждая 
категория. Например, нулевая категория 
описывает вероятность того, что пациенты 
с уровнем латентной переменной β посто-
янно «испытывают трудности при приеме 
пищи в связи с проблемами, связанными 
с полостью рта» и при β < -2.082 эта кате-
гория ответов опросника наиболее вероят-
на. В интервале -2.082 < β < -0.65 вероятнее 
всего категория 1, соответствующая ответу 

пациентов очень часто «испытываю труд-
ности при приеме пищи в связи с пробле-
мами, связанными с полостью рта» и т.д. 
(таблица). Таким образом, наименьшие зна-
чения латентной переменной β (в логитах) 
соответствуют высокой эвентуальности 
ответов опросника в категории 0 баллов, 
что на основании матрицы ответов респон-
дентов означает низкий уровень качества 
жизни и, наоборот, большие значения пере-
менной β отвечают высокой вероятности 
категории в 4 балла и, соответственно, от-
менному на основании матрицы данных 
качеству жизни пациента, что согласуется 
с логическим основанием модели Раша. 
Величина порогов рассчитывалась с помо-
щью диалоговой системы ИЛП (измерение 
латентных переменных) [12].

Из рисунка следует, что для индикато-
ра 1, взятого для примера (рис. 3), все ка-
тегории использовались исследователями 
для оценки КЖ. Все категории имеют свой 
интервал измерения, где они «работают». 
«Неработоспособных» категорий индика-
тора нет. Однако для индикатора 2 не все 
пороги расположены в порядке возрастания 
(рис. 4). В частности, нет области контину-
ума, в которой оценка 3 является наиболее 
вероятной. То есть в области ответов на во-
просы опросника, где ожидаемый (средний) 
балл равен 3, пациенты с большей вероят-
ностью дадут балл из другой категории. 
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То есть по мере увеличения интеграль-
ного показателя качества жизни вероят-
ность получения более высокого бал-
ла по данному индикатору монотонно 
не увеличивается, а балл 3 никогда не бы-
вает наиболее вероятным. Это означает, 
что данный пункт опросника следует из-
учить, чтобы понять, почему категория 
работает не так, как ожидалось на осно-
вании модели Раша. Это может быть свя-
зано с недостаточным объемом выборки, 
потому что P(хи-квадрат) для 2-го инди-
катора 0.732, а это говорит о том, что эле-
мент соответствует модели. При этом ха-

рактеристическая кривая индикатора 2  
по отношению к групповым средним 
имеет приемлемый вид (рис. 5). Анало-
гичные ситуации наблюдались для инди-
каторов 19 и 20, у которых τ3 > τ4, но P(хи-
квадрат) 0.264 и 0.665 соответственно. 

Таким образом, разработанный диагно-
стический тест имеет весьма высокие пока-
затели валидности по отношению к модели 
Раша и позволяет объективно оценивать КЖ 
при стоматологическом ортопедическом 
протезировании, но, возможно, требует до-
работки трех индикаторов или увеличения 
числа тестируемых.

Пороги категорий индикаторов

Оценка (δ) Порог 1 Порог 2 Порог 3 Порог 4
Индикатор 1* 0.287856 -2.08223 -0.64993 0.477723 3.405866
Индикатор 2** -0.35616 -3.11551 -0.26205 1.201407 0.751507
… – – – – –
Индикатор 19*** -0.22742 -1.98322 -0.41741 1.627469 -0.13654
Индикатор 20**** -0.33945 -2.95362 -0.38009 1.243554 0.732348

* Как часто Вы испытываете трудности при приеме пищи в связи с проблемами, связанными 
с полостью рта?

** Как часто при приеме пищи последняя застревает между естественными или искусственны-
ми зубами (протезами)?

*** Испытываете ли Вы невозможность получать удовольствие от общения с друзьями в связи 
с проблемами полости рта?

**** Испытываете ли Вы неудовлетворенность жизнью в целом из-за проблем полости рта?

Рис. 4. Кривые распределения категорий для политомической переменной (0, 1, 2, 3, 4).  
δ = -0.35, τ1 = -3.11, τ2 = -0.26, τ3 = 1.20, τ4 = 0.75. Индикатор 2. Mathcad 15.0
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Рис. 5. Характеристическая кривая 2-го индикатора (вопроса). Вверху диаграммы содержится 
информация по выбранному индикатору. Отрезками на шкале логитов отображены средние 

уровни латентной переменной групп объектов. Точками – средние фактических данных  
по указанным группам объектов. Диалоговая система ИЛП

Последнее подтверждается следующим 
исследованием. На рис. 6 в верхней части 
диаграммы показано расположение объ-
ектов, в нижней  – индикаторных перемен-
ных. Высота столбцов соответствует числу 
объектов или индикаторных переменных 
с заданным местоположением на шкале ла-
тентной переменной. На левой оси ординат 
отображено число объектов или индикатор-
ных переменных, на правой  – их процен-
ты в выборке. Взаимодействие множеств 
латентных переменных на единой шкале 
логит задает вероятность «успеха» в мо-
дели Раша по шкалам теста и в итоге от-
ражает субъективное восприятие качества 
жизни  – «степень комфортности человека 
внутри себя и в рамках общества, в котором 
он живет» [13]. 

Отметим, что согласно рис. 6 основное 
число обследованных выпадает на диа-
пазон от -1 до +1 логит, при этом порог 
τ3 2-го индикатора равен 1.20, что наводит 
на мысль о возможном недостатке данных 
в этой области. Похожая ситуация сложи-
лась и с «проблемными» индикаторами 
19 и 20 (порог τ3 1.62 и 1.24 соответствен-
но). Анализ «сырых» (необработанных) ча-
стот ответов каждой категории по каждому 
объекту показал частоты для индикаторов: 
7, 5 и 7 пациентов (3 балла) соответственно, 
что меньше всего среди всех индикаторов. 

Очевидно, что действительно имело ме-
сто крайне небольшое число прецедентов 
в этих категориях и в такой ситуации на са-
мом деле можно не получить статистически 
значимой информации по «реверсным» по-
роговым значениям. Отметим, что у инди-
каторов 2, 19 и 20 также самое высокое зна-
чение порога τ3 из всех индикаторов.

В заключение остановимся на интерпре-
тации латентных переменных β и δ при ис-
следовании качества жизни, связанного со 
здоровьем, т.е. в медицине.

На наш взгляд, их нужно рассматри-
вать с позиций теории Курта Левина [14] 
силового взаимодействия, согласно ко-
торой успех в преодолении препятствия 
определяется ослаблением действия, либо 
вследствие усиления противодействия 
(рис. 7). При этом латентную переменную, 
мы считаем, δ обуславливает влияние опре-
деленных негативных патогенных факто-
ров, а переменная β контролируется адапта-
ционно-компенсаторными возможностями 
организма (до лечения) плюс эффективно-
стью терапевтического или иного лечебного 
воздействия (в результате лечения). Такое 
толкование латентных параметров хорошо 
согласуется с концепцией [15], согласно ко-
торой «качество жизни  – функциональное 
влияние состояния здоровья и/или последу-
ющей терапии на пациента».
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Рис. 6. Местоположение латентных переменных β (объекты) и δ (индикаторы)  
на единой шкале логит. Данные опроса N = 50 пациентов после протезирования.  

Среднее значение объектов 0.017, индикаторов – 0. Диалоговая система ИЛП

Рис. 7. Блок-схема. Возможная интерпретация латентных переменных в медицине

Заключение

1. Получены уравнения кривых распре-
деления категорий (ICC) в политомической 
(xni = 0, 1, 2, 3, 4) модели Раша.

2. С помощью диалоговой системы ИЛП 
рассчитаны пороги значения индикаторных 
переменных результатов опроса пациентов 

о качестве жизни после стоматологического 
ортопедического протезирования и сделан 
вывод о валидности опросника.

3. Нарушения в порядке следования по-
рогов могут быть обусловлены недостатком 
данных мониторинга КЖ в области соот-
ветствующих пороговых значений латент-
ной переменной β.
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4. Предложена интерпретация латент-

ных переменных в медицине при анализе 
качества жизни больных.
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