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Результаты исследования  

и их обсуждение 

Анализ результатов показал, что теку-
щая густота культур от среднего значения 
1248 шт/га колеблется в пределах 75–130 % 
с различием в 1,73 раза, и это открывает 
возможность разделения пробных площа-
дей по этому фактору. Поэтому из 24 выбра-

ли затем 17 пробных площадей с высокой, 
средней и пониженной густотой, где про-
вели картирование живых (1623 шт.) и от-
павших деревьев с расчетами их площадей 
питания для двух состояний: для возраста 
30–40 лет, ориентируясь на следы отпавших 
деревьев, и для возраста 41–55 лет. Старые 
и новые площади питания с их перекрыти-
ем показаны на рисунке.

Старые (в возрасте 30–40 лет) и новые (в 41–55 лет) площади питания деревьев после 
естественного отпада деревьев на 17 пробных площадях в культурах сосны в возрасте 55 лет. 

Треугольные маркеры – старые пни и их остатки, овалы – сухостойные деревья
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В работе использовали следующие обо-

значения площадей питания: 
S0 – площади питания, которые не меня- 

лись; 
S1 – старые площади питания в возрасте 

до 30–40 лет;
S2  – новые площади питания в возрасте 

41–55 лет;
S2-20  – новые площади питания, увели-

ченные на 20 % и более;
Для расчетов провели сепарацию но-

вых площадей питания S2 и выбрали толь-
ко те, которые увеличились в сравнении 
с прежней площадью S1 на 20 % и более, 
что наблюдалось обычно при отпаде одного 
соседа. Их назвали «опытной» парной вы-
боркой. В ней рассчитали средние значе-
ния S2-20, а также средние значения старых 
S1. Затем сформировали контрольную вы-
борку; в неё подбирали деревья с неизме-
нившейся площадью питания S0, но таким 
образом, чтобы среднее S0 в ней равнялось 
среднему значению S1 в опытной выборке.

После всех этих группировок можно 
было сравнивать средние диаметры ство-
лов в контроле и в опыте. В теоретическом 
плане этот метод подбора данных для ана-
лиза сопоставим со слабыми рубками раз-
реживания, но имеет преимущество в том, 
что не нужно ждать результатов с отсрочкой 
на 15–20 лет. В контрольные выборки под-
бирали деревья больше по их числу в густых 
местах в среднем на 44 % (в 1,25–1,53 раза), 
а в редких местах культур – на 27 % (в 1,06–
1,43 раза). Результаты расчётов представле-
ны в табл. 2. 

В местах с высокой густотой на 9 проб-
ных площадях сформировалась выборка 
из 162 деревьев, где площадь питания уве-
личилась от S1 = 4,67 до S2 = 6,67 м2. Увели-
чение составило в среднем 1,43 раза, с ко-
лебаниями по пробам от 1,3 до 1,46 раза. 
Заметим, что вариация площади питания 
при этом несколько снизилась: от 32,8 % 
у старых до 29,3 % у новых площадей пи-
тания. После получения дополнительной 
площади питания деревья в этой опытной 
выборке сформировали стволы со средне-
взвешенным диаметром 19,77 ± 0,36 см. 
В контроле средневзвешенный диаметр ока-
зался 19,45 ± 0,27 см. Наблюдаемое превы-
шение в 1,7 % недостоверно при t = 0,71 <  
< t0,95 = 1,98.  

В местах с низкой текущей густотой 
на 8 пробных площадях сформировали вы-
борку из 138 деревьев, где площадь питания 
увеличилась от S1 = 5,50 до S2 = 7,79 м2. Уве-
личение составило 1,42 раза, с колебаниями 
по пробам от 1,32 до 1,49 раза. Вариация 
площадей питания также снизилась незна-
чительно: от 35,2 % у старых и до 33,6 % 

у новых площадей. Деревья к 55 годам 
сформировали стволы со средневзвешен-
ным диаметром 19,89 ± 0,41 см в опыте 
и 20,64 ± 0,35 см в контроле. Превышение 
составило 1,2 % и также было недостовер-
но, причём если суммировать просто сред-
ние диаметры по пробам, то превышение 
вообще исчезает (табл. 2). 

В целом во всей опытной выборке 
из 300 деревьев размер площади питания 
после естественного отпада деревьев уве-
личился от 5,06 до 7,2 м2, или в 1.42 раза. 
В контрольной выборке из 404 деревьев от-
пада не было и площадь питания осталась 
равна в среднем 5,06 м2. В сравнении с кон-
тролем спустя примерно 15–20 лет сред-
ний диаметр центрального дерева в «опыт-
ных» микроценозах увеличился лишь 
на 1,5 %. Несмотря на большие выборки, 
это слабое превышение оказалось в итоге 
недостоверным. 

Полученные результаты слишком се-
рьёзны, чтобы оставить их без детального 
обсуждения. Во-первых, уже давно извест-
но, что решающим фактором для успеш-
ного развития деревьев является не «регу-
ляция густоты в период дифференциации», 
как это пишется в учебниках, а густота 
начальная, т.е. густота «на старте» в воз-
расте около 10 лет. В это время начинают 
функционировать ранговый закон роста 
деревьев в молодняках Е.Л. Маслакова 
(1984) [9] и одновременно с ним  – закон 
развития одноярусных древостоев в зависи-
мости от начальной густоты Г.С. Разина [3]. 
Фактор густоты на уровне насаждения 
действует на порядок сильнее, чем на ин-
дивидуальном уровне, где обычно исполь-
зуют обратную густоте величину  – пло-
щадь питания. Затем вступает в действие 
«Закон генетического гомеостаза частот 
правых и левых форм деревьев» А.М. Го-
ликова [10], по которому при достижении 
высокой полноты в насаждении начинают 
лидировать толерантные к конкуренции де-
ревья правой формы, и они в малой степе-
ни нуждаются в дополнительной площади 
питания. При этом отмирают деревья левой 
формы, плохо переносящие высокую густо-
ту [7, 10].

Неудивительно, что если не учитывать 
действие законов Маслакова, Разина и Голи-
кова, первые два из которых известны уже 
более 30 лет, но до сих пор почему-то не ис-
пользуются, то применяемые для возраста 
30–55 лет «логические» модели ухода за ле-
сом, имманентно содержащиеся в Правилах 
ухода за лесами [2], разработанных на ос-
нове только одного закона естественного 
изреживания, воздействуют лишь на часть 
процессов и работают как квазимодели.  
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Поэтому их практические воплощения ском-
прометировали и их идею, и сами Правила 
ухода за лесами. Эти устаревшие модели 
должны быть преодолены как не отвечаю-
щие современному развитию лесных наук. 
Они существуют в некотором смысле уже 
как фантомы теорий [11], но у сторонников 
коммерческих рубок ухода [12] постоянно 
возникают попытки как-то подтвердить их 
легитимность, используя некие новые идеи 
внутри старой идеологемы «борьбы видов 
за существование» Ч. Дарвина, упрощённо 
объяснявшей процесс естественного изре-
живания лесных насаждений [7].

Поэтому, если знать о том, что в на-
саждениях с высокой полнотой в возрасте 
30–40 лет всегда начинают преобладать 

правые формы деревьев, толерантные 
к высокой конкуренции, то становит-
ся понятной очень слабая реакция таких 
деревьев на увеличение площади их пи-
тания к 55 годам, так как даже «редкие» 
места в изученном массиве культур име-
ют полноту выше 0,8. Ныне исследова-
тели признают, что известных факторов 
уже недостаточно для математических 
описаний и моделирования простран-
ственно-временной структуры древесных 
сообществ [13, 14]. В связи с этим на-
стоятельно необходим поиск иных абио-
тических факторов, влияющих на разви-
тие деревьев в микроценозах. Возможно, 
они будут связаны с действием пока мало-
изученных глубинных энергий Земли. 

Таблица 2
Статистические показатели площадей питания и диаметров стволов сосны у опытных и 

контрольных деревьев

№ 
п/п

Густота
шт/га

Опытные деревья с увеличением  
площади питания на 20 % и более

Диаметр ствола Отношение
Д2 / Д0,

 %площадь питания  
в 30–40 лет (S1)

площадь питания  
в 41–55 лет (S2)

в опыте в контроле  
при средней S0 = S1 

N, 
шт.

S1 , 
м2

± m СV, % S2 , 
м2

± m СV, % Д2 , 
см

± m N, 
шт

Д0 , 
см

± m

Густые места 
3 1580 15 4,03 0,36 32 5,7 0,44 28 18,7 1,35 23 18,7 0,68 100,3
4 1530 17 4,05 0,28 26 5,9 0,40 26 19,8 1,17 26 18,1 0,65 109,7
2 1490 17 4,49 0,51 42 6,4 0,55 33 20,0 1,04 24 19,9 0,76 100,3
19 1490 19 4,55 0,47 42 6,7 0,55 34 20,5 1,18 28 18,4 0,62 111,3
17 1400 23 4,53 0,34 36 6,6 0,40 29 20,0 0,88 32 19,2 0,60 104,4
24 1390 20 5,46 0,42 33 7,9 0,57 30 19,8 0,86 25 20,26 0,8 97,7
20 1350 14 5,07 0,51 35 6,6 0,62 32 18,2 1,13 21 20,76 1,3 87,9
5 1320 13 4,06 0,28 23 5,8 0,42 24 18,4 1,03 20 18,5 0,83 99,9
1 1310 24 5,79 0,33 27 8,4 0,49 27 21,1 0,94 32 21,0 0,94 100,3

Число 162           231    
Среднее 18 4,67 32,8 6,67 29,3 19,61     19,42   101,0
Ср, взвеш,   0,13     0,17   19,77 0,36   19,45 0,27 101,7

Редкие места
6 1270 23 5,3 0,7 46 7,5 1,1 42 21,7 1,1 28 21,6 0,9 100,5
18 1270 12 5,1 0,43 28 6,7 0,58 29 19,3 1,12 16 22,1 1,3 87,5
23 1250 25 6,1 0,38 31 8,5 0,56 33 22,3 0,89 33 19,9 0,74 111,8
21 1240 17 4,5 0,4 39 6,8 0,6 38 20,4 1,3 18 19,8 0,89 103,4
22 1230 23 5,0 0,3 29 7,1 0,4 26 18,3 0,7 30 19,6 0,7 93,4
9 1110 14 5,9 0,8 48 8,0 1,0 43 22,0 1,5 18 19,2 1,2 114,5
8 1030 7 6,3 0,8 33 8,9 1,0 27 20,4 1,6 10 23,2 0,9 88,1
7 940 17 5,84 0,4 29 8,84 0,7 32 22,1 0,9 20 21,7 1,2 101,9

Число 138 173
Среднее 17 5,50 35,2 7,79 33,6 20,81 20,89 99,7
Ср, взвеш, 0,20 0,27 20,89 0,41 20,64 0,35 101,2
Число всего 300 404
В целом ср,
взвеш,

5,06 33,9 7,20 31,3 20,29 20,15 101,5

Примечание. Ср. взвеш. – средневзвешенное значение.
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Заключение

1. Установлено, что в совокупной вы-
борке из 300 деревьев с увеличением 
площади питания в 1,42 раза после есте-
ственного отпада деревьев вблизи них в воз-
расте примерно 30–40 лет диаметр ствола 
к возрасту 55 лет увеличился недостоверно 
и лишь на 1,5 % в сравнении с контролем 
(404 дерева), где площади питания оста-
лись прежними.

2. Разделение совокупной выборки с уве-
личением площади питания центрального 
дерева на совокупность в густых (162 дере-
ва) и в редких местах культур (138 деревьев) 
не выявило достоверных различий между 
ними по превышению диаметра ствола у де-
рева в центре полигона питания в сравне-
нии с контрольными деревьями.

3. В связи с действием закона генети-
ческого гомеостаза частот правых и левых 
форм деревьев А.М. Голикова [10] и в про-
цессе достижения насаждением высокой 
полноты в нём начинают преобладать то-
лерантные к конкуренции деревья правой 
формы, и они в малой степени нуждаются 
в дополнительной площади питания. По-
этому естественное изреживание культур 
и получение деревьями дополнительной 
площади питания в период от 30 до 40 лет 
эта площадь, как результат изреживания, 
в течение 15–25 лет почти не повлияла 
на рост по диаметру оставшихся деревьев. 
В связи с этим интенсивные рубки разре-
живания в возрасте старше 30 лет практи-
чески бесполезны и должны быть заменены 
на модели с активной регуляцией густоты 
в возрасте 10–20 лет. 
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АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА ЖИЗНИ СТОМАТОЛОГИЧЕСКИХ 
БОЛЬНЫХ С ПОМОЩЬЮ СОВРЕМЕННОЙ ТЕОРИИ ТЕСТИРОВАНИЯ

1Муслов С.А., 2Маслак А.А., 1Арутюнов С.Д., 1Грачев Д.И., 1Чижмаков Е.А.
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им. А.И. Евдокимова», Москва, e-mail: muslov@mail.ru;
2Филиал ФГБОУ ВПО «Кубанский государственный университет», Славянск-на-Кубани

Качество жизни (КЖ) стоматологических больных рассмотрено с точки зрения теории латентных пе-
ременных, в основе которой лежит метрическая модель Раша. Детальный анализ произведен с помощью 
диалоговой системы ИЛП – русскоязычного аналога программного обеспечения RUMM и Winsteps. В ка-
честве объектов выступили пациенты с полным отсутствием зубов до протезирования, после адаптации 
и через 6 месяцев после протезирования. Получена описательная статистика результатов испытаний, вы-
полнено исследование индикаторов (оценок, стандартного отклонения SD, статистики хи-квадрат, P (хи-
квадрат), характеристических кривых, соответствия экспериментальных данных теоретической модели, 
кривых распределения категорий и их порогов), а также объектов (баллов, оценок, стандартной ошибки 
среднего SEM), местоположения индикаторов и объектов и эволюции их констелляции в ходе лечения. По-
строены матрицы оценок ответов в представлении «категории» и «индикаторы». Сопоставлены «сырые» 
балльные показатели КЖ пациентов, полученные классическим аддитивным методом (суммированием бал-
лов по пунктам опросника), и рассчитанные на основании теории латентных переменных с помощью модели 
Раша. Коэффициент корреляции Пирсона составил 0.994, 0.999 и 0.993 до протезирования, после адаптации 
и через 6 месяцев после протезирования, соответственно. Латентные переменные интерпретируются с точки 
зрения концепции силового поля К. Левина.

Ключевые слова: качество жизни, латентные переменные, модель Раша, стоматологическое ортопедическое 
протезирование
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The quality of life (QoL) of dental patients is considered from the point of view of the theory of latent variables, 
which is based on the metric Rush model. The analysis was performed using the ILP dialog system (a Russian-language 
analogue of the RUMM and Winsteps software). The subjects were patients with complete absence of teeth before, 
after prosthetics and after 6 months of adaptation. In addition to the descriptive statistics of the test results, the study 
of indicators (estimates, standard deviation SD, chi-squared, P(chi-squared), characteristic curves, correspondence of 
experimental data to the theoretical model, curves of the distribution of categories and their thresholds), as well as objects 
(scores, estimates, standard error of the mean SEM), the location of indicators and objects and their evolution during 
treatment was performed. The response evaluation matrices in the «categories» and «indicators» view are constructed. 
The «raw» (unprocessed) score indicators QoL of patients obtained by the classical additive method (summing up the 
scores according to the questionnaire items) and calculated on the basis of the theory of latent variables in the Rush model 
are compared. The Pearson correlation coefficient was 0.994, 0.999 and 0.993 before, after prosthetics and the adaptation 
period, respectively. Latent variables are interpreted from the point of view of K. Lewin’s force field concept.

Keywords: quality of life, latent variables, Rush model, dental orthopedic prosthetics

Понятие качества жизни (КЖ) воз-
никло в научной литературе в 1960-х гг. 
как интегральная характеристика физиче-
ского, психоэмоционального и социального 
функционирования здорового или больного 
человека, основанная на его субъективном 
восприятии [1]. Несмотря на то, что еди-
ных критериев и норм исследования КЖ 
не существует, основными инструментами 
для изучения КЖ служат стандартизиро-
ванные опросники, нередко составленные 
без помощи психометрических методов. 
Понятие «качество жизни» в полной мере 
применимо и к стоматологии. В результате 
поиск и разработка методик определения 

качества жизни пациентов с заболевани-
ями полости рта составляет актуальную 
проблему зарубежной и отечественной 
стоматологии [2]. 

Более двадцати пяти лет успешно ис-
пользуется опросник OHIP-49 (OHIP – Oral 
Health Impact Profile) [3, 4]. Опросник вклю-
чает в себя 49 вопросов (или 14 вопросов 
в укороченном варианте OHIP-14), раз-
деленных на 7 субшкал. Однако опросни-
ки OHIP-49 и OHIP-14 отражают общую 
тенденцию стоматологического здоровья, 
поэтому нами был составлен специаль-
ный опросник OHIP-20 на базе опросника 
OHIP-49 для целенаправленного выявле-
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ния проблем стоматологического здоровья 
у пациентов с полной утратой зубов, по-
лучивших съемные пластиночные кон-
струкции зубных протезов. О валидизации 
и автоматизации OHIP-20 DG сообщалось 
в публикации [5]. 

В отечественной медицинской литерату-
ре для анализа КЖ применяется, за редким 
исключением, классическая теория тести-
рования (КТТ), в зарубежной – преоблада-
ет современная теория тестирования Item 
Response Theory (IRT), представляющая со-
бой часть более общей теории латентных 
переменных. В настоящей работе параме-
тры качества жизни исследованы именно 
с помощью латентных переменных. 

Как известно, многие переменные яв-
ляются латентными, т.е. непосредственно 
не измеряемыми. Такие переменные за-
даются через набор индикаторов (заданий 
теста), которые можно непосредственно 
оценить или измерить [6]. Теория латент-
ных переменных имеет вероятностный ха-
рактер. Она предполагает, что существует 
одномерный континуум латентных пере-
менных, на этом континууме происходит 
вероятностное распределение латентной 
переменной с определенной плотностью. 
Мировой опыт измерения и моделирования 
латентных величин рекомендует использо-
вание модели Раша [7], в которой распреде-
ление латентных переменных описывается 
логистической функцией и которая прохо-
дит период становления в России.

Материалы и методы исследования
Применяли отечественную диалого-

вую систему ИЛП (Измерение латентных 
переменных), альтернативную зарубежным 
аналогам RUMM (Австралия) и Winsteps 
(США). Данная система позволяет обраба-
тывать исходные матрицы как дихотомиче-
ского (две категории 0, 1) так и политоми-
ческого вида (число категорий более двух). 
Использовался вид анализа Partial Credit 
Model [8]. 

Опрос N = 50 пациентов (возраст 42–
87 лет, 17 женщин и 33 мужчины) с полной 
утратой зубов после стоматологическо-
го ортопедического лечения посредством 
съемных пластиночных конструкций зуб-
ных протезов проводили с помощью опрос-
ника КЖ OHIP-20 DG. Анкета заполнялась 
последовательно с 1 по 20 вопрос. Ответ 
на каждый вопрос варьировался в диапазо-
не от 0 до 4 баллов. На каждый вопрос теста 
мог быть дан только один ответ. Качество 
жизни пациентов изучалось до протезиро-
вания по сравнению с КЖ после адаптации 
к протезам и после 6 месяцев после проте-
зирования (окончательными значениями). 

Динамическая оценка качества жизни сто-
матологического пациента позволила оце-
нить адекватность проводимого стоматоло-
гического лечения. Для проверки гипотезы 
о нормальности распределения латентных 
переменных с помощью критерия Колмо-
горова  – Смирнова применяли пакет про-
грамм IBM SPSS 26.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Общая статистика. Результаты опи-
сательной статистики качества жизни 
представлены на рис. 1 и в табл. 1. Группы 
показателей: индикаторы, объекты, харак-
теристики измерительного инструмента, 
показатели надёжности. Здесь и в даль-
нейшем используется терминология, при-
нятая в современной теории тестирования. 
Под индикаторами понимаются пункты 
опросника, под объектами  – пациенты. 
Из таблицы следует, что среднее значение 
логитов объектов увеличивается в ходе ле-
чения от -0.739 до 0.922, при этом стати-
стика хи-квадрат – от 64.897 до 83.330, а P 
(хи-квадрат) – от 0.377 до 0.890. Критерий 
согласия хи-квадрат больше 0.05. Вне со-
мнения, этот показатель считается более 
чем удовлетворительным и свидетельству-
ет о высокой точности выполненной пара-
метризации. Это означает, что полученные 
результаты опроса пациентов с помощью 
представленного в опроснике состава пун-
ктов можно использовать как для измерения 
рассматриваемой латентной переменной, 
так и для измерения уровня КЖ.

Разработчики Winsteps индекс сепа-
рабельности (англ. separation coefficient) 
определяют как отношение истинной 
дисперсии к наблюдаемой [9]. На сайте 
RUMM [10] его предлагают называть PSI 
(Person Separation Index) и измерять так: 

2 2 2
ˆ ˆ ˆyy er ( ) /
β β

= σ − σ σ , где 2
β̂

σ   – дисперсия ла-
тентной переменной βi местоположения 
объектов, 2

êσ   – дисперсия стандартной 
ошибки измерения логитов объектов. В яв-
ном виде дисперсия β и дисперсия ошибки 
среднего β встречаются формуле Insep = Dβ/
Dβ-Dε, в которой индекс сепарабельности 
больше 1 [11]. Как видно из табл. 1, индекс 
сепарабельности в процессе лечения изме-
нялся от 0.748 до 0.818 (коэффициент ва-
риации CV 0.085). Согласно [11] он харак-
теризует, являются ли латентные измерения 
надежными. Считается, что качественный 
тест имеет надежность не менее 0.8. Таким 
образом, по полученным данным исследу-
емый конструкт OHIP-20 DG удовлетво-
ряет условиям надежности с точки зрения 
его помехоустойчивости.
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Коэффициент альфа Кронбаха явля-
ется наиболее эффективным средством 
измерения надежности на основе согла-
сованности показателей. Он представляет 
собой оценку разброса каждого вопроса 
с общим разбросом всей шкалы. Диапазон 
изменения коэффициента – от 0 до 1. В на-
шем случае коэффициент альфа Кронбаха 
лежит в диапазоне 0.764 до 0.780 (коэф-
фициент вариации CV 0.020), что по опре-
делению отвечает достаточной самосогла-
сованности пунктов опросника. При этом 

изменчивость альфа Кронбаха меньше, 
чем у индекса сепарабельности, что соот-
ветствует их сравнительным характери-
стикам [10]. По величине альфа Кронбаха 
и индекс сепарабельности практически 
не отличаются друг от друга, что вполне 
объяснимо, поскольку потерянные дан-
ные отсутствуют, а число объектов в тесте 
больше 30.

Статистика индикаторов. Стати-
стические показатели индикаторов после 
протезирования представлены в табл. 2. 

Рис. 1. Окно описательной статистики параметров КЖ пациентов после адаптации

Таблица 1 
Сравнительная статистика латентных переменных в точках мониторинга КЖ

Индикаторы, δ* Объекты, β** Характеристики измери-
тельного инструмента
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До протезирования 0.000 0.233 -0.739 0.597 83.330 80 0.377 0.777 0.770
После адаптации 0.000 0.282 0.017 0.601 70.193 80 0.775 0.818 0.780
После 6 месяцев 0.000 0.265 0.922 0.596 64.897 80 0.890 0.748 0.764

* Число индикаторов: 20. 
** Число объектов: 50.
*** В однопараметрической модели Раша имеет значение только разность переменных β и δ, 

а не их абсолютные значения, при этом средние уровни индикаторов принимаются равными 0.
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За исключением 1-го индикатора зна-
чения P (хи-квадрат) достаточно велики  
(> 0.05), что свидетельствует о высокой 
точности выполненного моделирования 
(нулевая гипотеза об отсутствии разли-
чий между экспериментальными данными 
и теоретической моделью на уровне зна-
чимости 0.05 подтверждена), а феномен 
ответов на 1-й вопрос опросника «Как ча-
сто Вы испытываете трудности при приеме 
пищи в связи с проблемами, связанными 
с полостью рта?» (домен КЖ «Ограничение 
функций») требует дополнительного ана-
лиза. Возможно, он связан с трудностями, 
которые испытывают пациенты при ответе 
на этот вопрос, связанными с различным 
пониманием респондентами категорий «по-
стоянно», «очень часто», «часто», «крайне 
редко», «никогда», что в итоге привело к до-
статочно высоким значениям статистики хи-
квадрат (15.94207) и низким значениям ста-
тистической значимости (0.00309) критерия 
по 1-му индикатору. Отметим, что такая же 
ситуация с данным пунктом наблюдалась 
при мониторинге КЖ до протезирования (по-
казатели 16.45767 и 0.00246) и после 6 меся-
цев (17.06966 и 0.00187 соответственно).

Качественный подход предполагает по-
строение характеристических кривых (англ. 
expected value curves, EVC) (рис. 2). Число 
диаграмм соответствует числу индикато-
ров конструкта. В верхней части диаграмм 

представлена информация по выбранно-
му индикатору. Отрезками на шкале логи-
тов отображены средние уровни латентной 
переменной подгрупп объектов, точками  – 
средние фактических данных по указанным 
подгруппам объектов. Видно, что «паттерн» 
(форма и структура) графиков свидетель-
ствуют об адекватности экспериментальных 
данных модели измерения. Опять же можно 
отметить только аномалии на рис. 2, а, соот-
ветствующие 1-му индикатору (точки на гра-
фике лежат достаточно удаленно от кривой), 
но дифференцирующая способность кон-
структа по данному пункту (угловой коэф-
фициент линии тренда точек) высокая.

Весьма информативной характеристи-
кой индикаторных переменных в метри-
ческой модели измерений Раша является 
распределение их категорий. Кривые рас-
пределения категорий (вероятностные 
кривые, англ. item characteristic curve, ICC) 
КЖ после протезирования суммированы 
на рис. 3, а-ф. Количество диаграмм со-
ответствует числу индикаторов  – пунктов 
опросника КЖ. На графиках отображены 
теоретические на основе модели измерения 
кривые каждой категории данного индика-
тора. По оси ординат отложена вероятность 
события, по оси абсцисс – уровень латент-
ной переменной в логитах. При построении 
кривых приложением ИЛП была использо-
вана общая формула для вероятности до-

Таблица 2
 Результаты оценки индикаторов опросника

Индикатор Число  
категорий

Оценка, δ Ст. ошибка Хи-квадрат Степени 
свободы

P(хи-квадрат)

1 5 0.287856 0.177781 15.94207 4 0.003098
2 5 -0.35616 0.16128 2.019606 4 0.732153
3 5 -0.27079 0.176209 0.512453 4 0.972277
4 5 0.143688 0.155525 1.224968 4 0.873971
5 4 -0.59398 0.188907 2.176358 4 0.70336
6 5 0.280011 0.16877 1.271347 4 0.866218
7 5 -0.06622 0.146984 1.452619 4 0.835
8 5 -0.18033 0.160716 3.730804 4 0.443662
9 5 0.132001 0.171663 1.4746 4 0.831131
10 5 0.508197 0.149619 1.827001 4 0.767539
11 5 -0.14104 0.170514 4.228675 4 0.375942
12 5 -0.12915 0.169776 5.35038 4 0.253198
13 5 0.436892 0.157967 3.513599 4 0.475814
14 5 0.071516 0.163198 3.934076 4 0.415001
15 5 -0.05945 0.169433 4.772963 4 0.311396
16 5 0.043677 0.154555 0.969064 4 0.91445
17 5 0.365402 0.14919 4.475216 4 0.345496
18 5 0.094771 0.151342 3.690743 4 0.449474
19 5 -0.22742 0.145793 5.239797 4 0.263566
20 5 -0.33945 0.161668 2.386476 4 0.665073
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стижения случайной политомической вели-
чины xni значения x в однопараметрической 
модели Раша:
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x 0
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где βn  – месторасположение n-го объекта 
на шкале латентной переменной, δi – место-
расположение i-й индикаторной перемен-
ной, τxi  – пороги индикаторных перемен-
ных, mi – число категорий i-го индикатора 
соответственно. В случае политомической 
переменной xni = 0, 1, 2, 3, 4 уравнение (1) 
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Численные значения порогов категорий 
(англ. thresholds) сведены в табл. 3. Они от-
деляют категории индикатора друг от дру-
га и представляют собой точки на шкале 
латентной переменной, для которых веро-
ятность выбора соседних категорий совпа-
дает. Например, для первого индикатора 
первый порог равен -2.082, в этой точке пе-
ресекаются кривые категорий 0 и 1, второй 
порог равен -0.65, здесь пересекаются кри-
вые категорий 1 и 2 и т.д. Другими слова-
ми, пороги категорий являются абсциссами 
точек пересечения соседних вероятностных 
кривых. Информативность такого пред-
ставления в том, что из графиков следует, 
как и на каком интервале шкалы латентной 
переменной «работает» каждая категория. 
Более подробный анализ хода кривых и их 
численных значений дан в [12]. 

Обращает на себя внимание следую-
щий установленный факт. Есть индикато-
ры, у которых не все категории имеют свой 
интервал измерения, где они «работают», 
в результате не вcе пороги расположены 
в порядке возрастания: τ1 < τ2 < τ3 < τ4. Речь 
идет об индикаторах 2, 19 и 20. Они соот-
ветствуют индикаторам теста: «Как часто 
при приеме пищи последняя застревает 
между естественными или искусственны-
ми зубами (протезами)?», «Испытываете 
ли Вы невозможность получать удоволь-
ствие от общения с друзьями в связи с про-
блемами полости рта?» и «Испытываете 
ли Вы неудовлетворенность жизнью в целом 
из-за проблем полости рта?». В [12] показа-
но, что реверсные значения порогов (англ. 
reversed thresholds) и нарушения в порядке 
следования порогов могут быть обусловле-
ны недостатком данных при исследовании 
в области соответствующих пороговых зна-
чений латентной переменной.

Статистика объектов. В опросе о КЖ 
приняли участие 50 пациентов. Показатели 
статистики объектов сведены в табл. 4.

Наименьшая зарегистрированная сумма 
баллов пациентов после адаптации состави-
ла 19 баллов из 80, ей соответствовало значе-
ние латентной переменной β = -1.36639, так-
же наименьшее из всей шкалы. Наибольшая 
сумма равнялась 60 баллам, ей соответство-
вало значение β = 1.37108, также наиболь-
шее из всего множества этой переменной. 

На графике (рис. 4) представлены 
«сырые» (необработанные) балльные по-
казатели КЖ, полученные классическим 
аддитивным способом простым суммиро-
ванием баллов по пунктам опросника и рас-
считанные на основании теории Раша ла-
тентных переменных (в качестве примера 
для пациентов через 6 месяцев после про-
тезирования). В соответствии с [13] счита-
лось, что интегральный показатель качества 
жизни в рамках модели пропорционален 
значению латентной переменной β. 

Видно, что результаты, полученные раз-
личными методами, достаточно хорошо 
согласуются друг с другом (коэффициент 
корреляции Пирсона составил 0.993). Та-
ким образом, оценки, полученные по ме-
тоду Раша, являются весьма адекватными, 
но в отличие от традиционного метода оце-
нивания в рамках классической теории те-
стирования, эти оценки даны по линейной 
шкале и независимы от специфики состав-
ления заданий опросника и особенностей 
выборки пациентов. Следует также отме-
тить: из диаграммы видно, что чувствитель-
ность методики оценки качества жизни пу-
тем применения модели Раша не ниже, чем 
традиционным аддитивным способом.
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Рис. 2. Характеристические кривые индикаторов опросника КЖ после адаптации.  
Число подгрупп объектов: 5
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Рис. 3. Характеристические кривые категорий индикаторов опросника КЖ после адаптации. 
Категории ответов респондентов категорий «постоянно», «очень часто»,  

«часто», «крайне редко», «никогда» соответствуют кривым 0, 1, 2, 3, 4



57

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 4,  2021 

 биологические НАУКИ (03.01.00, 03.02.00, 03.03.00)  
Таблица 3 

Результаты расчета порогов кривых распределения категорий опросника

Индикатор Оценка Порог 1 Порог 2 Порог 3 Порог 4
1 0.287856 -2.08223 -0.64993 0.477723 3.405866
2 -0.35616 -3.11551 -0.26205 1.201407 0.751507
3 -0.27079 -2.78731 -0.83511 1.069916 1.469343
4 0.143688 -1.48633 -0.38088 0.641472 1.800491
5 -0.59398 -1.35487 -1.27766 0.850582 –
6 0.280011 -1.92732 -0.33705 0.526854 2.857551
7 -0.06622 -1.23924 -0.63311 0.19241 1.415045
8 -0.18033 -2.20419 -0.56936 0.488118 1.56409
9 0.132001 -1.66991 -0.86363 0.910966 2.150578
10 0.508197 -0.84635 -0.23913 0.185289 2.932984
11 -0.14104 -2.80509 -0.35403 -0.05029 2.645247
12 -0.12915 -2.231 -0.77357 1.167262 1.320717
13 0.436892 -1.34184 -0.21561 0.323888 2.981137
14 0.071516 -1.85339 -0.43265 1.114403 1.457709
15 -0.05945 -1.98665 -0.84508 0.853806 1.740104
16 0.043677 -1.40112 -0.6521 0.976878 1.251051
17 0.365402 -0.81553 -0.40268 0.677566 2.002251
18 0.094771 -1.23207 -0.58615 0.979335 1.217963
19 -0.22742 -1.98322 -0.41741 1.627469 -0.13654
20 -0.33945 -2.95362 -0.38009 1.243554 0.732348

Выделены значения порогов, для которых τ4 < τ3

Таблица 4 
Оценки объектов опросника (после адаптации)

Объект Баллы Макс. балл Число индикаторов Оценка, β Ст. ошибка
1 34 80 20 -0.30072 0.253395
2 31 80 20 -0.49449 0.257178
3 42 80 20 0.198092 0.248876
4 31 80 20 -0.49449 0.257178
5 22 80 20 -1.12633 0.278956
6 42 80 20 0.198092 0.248876
7 44 80 20 0.320939 0.248848
8 41 80 20 0.136554 0.249068
9 60 80 20 1.371087 0.280139
10 58 80 20 1.222827 0.271215
11 48 80 20 0.567316 0.250482
12 47 80 20 0.505471 0.249832
13 38 80 20 -0.04908 0.250291
14 43 80 20 0.259537 0.2488
15 29 80 20 -0.62712 0.260454
16 40 80 20 0.074878 0.24937
17 27 80 20 -0.76337 0.264495
18 52 80 20 0.818727 0.255052
19 34 80 20 -0.30072 0.253395
20 30 80 20 -0.5604 0.258728
21 29 80 20 -0.62712 0.260454
22 28 80 20 -0.69474 0.262371
23 54 80 20 0.948505 0.258704
24 45 80 20 0.382355 0.249028
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Рис. 4. Вариации интегрального показателя КЖ пациентов через 6 месяцев  
после протезирования, полученные разными методами

Окончание табл. 4
Объект Баллы Макс. балл Число индикаторов Оценка, β Ст. ошибка

25 41 80 20 0.136554 0.249068
26 45 80 20 0.382355 0.249028
27 31 80 20 -0.49449 0.257178
28 35 80 20 -0.23722 0.252456
29 54 80 20 0.948505 0.258704
30 48 80 20 0.567316 0.250482
31 19 80 20 -1.36639 0.291699
32 21 80 20 -1.20406 0.282797
33 42 80 20 0.198092 0.248876
34 26 80 20 -0.83312 0.266846
35 30 80 20 -0.5604 0.258728
36 49 80 20 0.629462 0.251315
37 44 80 20 0.320939 0.248848
38 39 80 20 0.013015 0.249778
39 42 80 20 0.198092 0.248876
40 30 80 20 -0.5604 0.258728
41 41 80 20 0.136554 0.249068
42 41 80 20 0.136554 0.249068
43 40 80 20 0.074878 0.24937
44 52 80 20 0.818727 0.255052
45 39 80 20 0.013015 0.249778
46 46 80 20 0.443843 0.249352
47 45 80 20 0.382355 0.249028
48 36 80 20 -0.17414 0.251628
49 37 80 20 -0.11145 0.250907
50 39 80 20 0.013015 0.249778

Взаимодействие множеств латентных 
переменных на единой шкале логит за-
дает вероятность «успеха» в модели Раша 
по шкалам теста и в итоге характеризует 
многомерное интегральное восприятие ка-
чества жизни респондентов.

Местоположение латентных пере-
менных и их эволюция по ходу лечения. 
На рис. 5–7 в верхней части диаграмм мож-
но видеть расположение объектов, в нижней 
части представлено расположение индика-
торных переменных. Высота столбцов соот-
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ветствует числу объектов или индикаторных 
переменных с заданным местоположением 
на шкале латентной переменной. На левой 
оси ординат отображено абсолютное число 
объектов или индикаторных переменных, 
на правой – их проценты в выборке. 

Хорошо видно, что по мере стоматологи-
ческой помощи (до протезирования, после 
адаптации и через 6 месяцев) местоположе-
ние объектов постепенно смещается вдоль 
положительного направления оси латент-
ных переменных, что соответствует увели-
чению латентной переменной  β. При этом 
местоположение индикаторов не изменя-
ется, поскольку изначально среднее зна-
чение переменной δ традиционно прини-
мается равным 0. Те же выводы следуют 
из визуального анализа диаграмм «box and 
whiskers» (рис. 8). Поскольку вероятность 
«успеха» в однопараметрической модели 
Раша (RM) равна 

	
n i

n ini
eP(x 1)

1 e

β −δ

β −δ= =
+

, 	 (4)

такая динамика в расположении перемен-
ных соответствует росту интегрального 
уровня качества жизни, поскольку из (4) 
следует, что частная производная от веро-

ятности «успеха» 
n i

n i 2

eP / 0
(1 e )

β −δ

β −δ∂ ∂β = >
+

, 

а сама вероятность P 1→  при β → ∞  (куда 
смещается медиана объектов на рис. 5–7).

Отметим, что зрительно диаграммы 
на рис. 5–7 соответствуют общим статисти-
кам латентных переменных, отраженных 
в окне программы (рис. 1): среднее квадра-
тичное отклонение переменной δ 0.282, пе-
ременной β – 0.601 логит, что почти в 3 раза 
выше. В соответствии с данной нами интер-
претацией латентных переменных это свиде-
тельствует о том, что спектр адаптационно-
компенсаторных возможностей организма 
до протезирования плюс комплексность ле-

чебных и реабилитационных мероприятий 
после протезирования и в период адаптации 
шире совокупности симптомов (симптомо-
комплекса) на шкале логитов. 

Более подробный зрительный анализ 
гистограмм позволяет заключить, что рас-
пределение значений переменных β и δ близ-
ко к нормальному: относительно небольшое 
число пациентов с низким и высоким уров-
нем β или δ и относительно много со сред-
ним значением, что отвечает большинству 
случайных величин, встречающихся в био-
логии и медицине. Для удобства врачей-ис-
следователей все полученные данные можно 
перенести в другие пользовательские про-
граммы. Например, действительно количе-
ственная проверка гипотезы о нормальности 
с помощью критерия Колмогорова – Смирно-
ва (применяли пакет программ IBM SPSS 26) 
дает результат, что проверяемые распределе-
ния являются нормальными (табл. 5).

Мы исследовали также параметры рас-
пределений латентных переменных асим-
метрию и коэффициент эксцесса, харак-
теризующие их геометрическую форму. 
Асимметрия  – это показатель симметрич-
ности/скошенности кривой функции рас-
пределения, а эксцесс, как известно, опре-
деляет ее островершинность. 

Как видно из полученных параметров, 
асимметрия распределения переменной β 
до протезирования умеренная (0.361), по-
сле адаптации  – незначительная (-0.106), 
через 6 месяцев после протезирования суще-
ственная (-0.583), при этом его скошенность 
эволюционирует от слева до вправо, что со-
ответствует согласно формуле (5) росту воз-
можности «успеха» и увеличению уровня ка-
чества жизни пациентов и в рамках модели, 
и на основании экспериментальных данных. 
После адаптации кривые распределения β 
и δ становятся более островершинными, 
чем кривая Гаусса (коэффициенты эксцесса 
0.015 > 0 и 0.181 > 0 соответственно).

Таблица 5 
Статистика проверки гипотезы о нормальности распределения значений  

латентных переменных с помощью одновыборочного критерия  
Колмогорова – Смирнова (SPSS 26) и параметры распределений

Этапы лечения Латентные переменные ВыводыОбъекты, β Индикаторы, δ

До протезирования 0.078 (0.2) 0.125 (0.2) Проверяемое распределение 
является нормальным0.361 -0.393 0.031 -0.469

После адаптации 0.098 (0.2) 0.083 (0.2) – ii –-0.106 -0.137 -0.05 -0.479

После 6 месяцев 0.115 (0.096) 0.153 (0.2) – ii –-0.583 0.015 -0.385 0.181
В скобках – асимптот. знач. (двухсторонняя) c коррекцией знач. Лильефорса.
Во 2-й строке – асимметрия и эксцесс.
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Рис. 5. Местоположение латентных переменных (до протезирования)

Рис. 6. Местоположение латентных переменных (после адаптации)

Рис. 7. Местоположение латентных переменных (через 6 месяцев)
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Рис. 8. Местоположение латентных переменных на диаграммах «box and whiskers»

Матрицы оценок и вероятностей 
ответов. От приложения RUMM диало-
говая система ИЛП отличается наличием 
опции построения матриц оценок и вероят-
ностей ответов. Матрицы строятся на ос-
новании оценок объектов и индикаторных 
переменных [14]. 

В матрице оценок ответов (табл. 6) па-
циентов после протезирования выделены 
первая строка, содержащая оценки место-
положения индикаторов, и первый стол-
бец с оценками местоположения объектов. 
Элемент матрицы Aij определяется следую-
щим образом:

	 ij i iA 0 P( , j,0) 1 P( , j,1)= ⋅ β δ + ⋅ β δ + 	 (5)

i i i2 P( , j,2) 3 P( , j,3) 4 P( , j,4),+ ⋅ β δ + ⋅ β δ + ⋅ β δ

где P (βi, δj, k) – вероятность i-го объекта вы-
брать категорию k в j-м индикаторе.

Для примера рассчитаем значение 1-й 
ячейки матрицы i = 1, j = 1, β1 = -0.300, 
δ1 = 0.287, приведенные значения поро-
гов τ1 = -2.08223  – δ1, τ2 = -0.64993  – δ1, 
τ3 = 0.477723 – δ1, τ4 = 0.477723 – δ1. По фор-
муле (4) определим γ = 19.303, по формулам 
(3) P(β1, δ1, 0) = 0.051, P(β1, δ1, 1) = 0.307, 
P(β1, δ1, 2) = 0.435, P(β1, δ1, 3) = 0.199,  
P(β1, δ1, 4) = 0.005. Отсюда на основании (5) 
A11 = 1.799, что соответствует значению 
A11 в табл. 5.

В матрице оценок цветом ячейки по-
казано соответствие фактических значе-
ний в исходной матрице «сырых» данных 
и ожидаемых в результате расчета кате-
горий (рис. 9). Это позволяет определить, 
насколько исходные данные отличаются 
от модели измерений.

Фактическое значение
Ожидаемое значение 0 1 2 3 4

Рис. 9. Цветами обозначены категории, 
которые были выбраны объектами  

в исходной матрице ответов (к табл. 6)

Матрица вероятностей ответов пред-
ставлена табл. 7. В данном случае элемен-
том матрицы является вероятность P(βi, δj, 
k), где k – категория, фактически выбранная 
объектом i в j-й индикаторной переменной. 
Например, в ячейке A11 в табл. 6 (категория 
2) P(β1, δ1, 2) = 0.435, что соответствует зна-
чению 0.44 в таблице.

0-0.01 0.01-0.05 0.05-1

Рис. 10. Виджет программы ИЛП, 
иллюстрирующий степень соответствия  

наблюдаемых значений теоретическим  
(к табл. 7)

В матрице вероятностей (рис. 10) от-
ветов цвет ячеек обозначает степень соот-
ветствия наблюдаемых значений теоретиче-
ским (уровень статистической значимости). 
В матрице видны несколько ячеек, в кото-
рых вероятность выбора категории k оказа-
лась меньше 0.05. То есть объект с оценкой 
местоположения βi при ответе на индикатор 
с местоположением δj должен был выбрать 
другую категорию, а фактически выбран-
ная категория оказалась маловероятной. 
Это обстоятельство является предметом 
дополнительного анализа измерительного 
инструмента, а также оценки исходных дан-
ных для применения процедуры измерения 
латентных переменных.
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Интерпретация латентных пере-
менных. В данном сообщении изложены 
результаты изучения латентных параме-
тров качества жизни стоматологических 
больных с помощью диалоговой системы 
ИЛП. Однако остался без ответа один во-
прос. Он касается клинического смысла 
латентных параметров. Ни одна диалоговая 
система не в состоянии дать интерпрета-
цию введенных для анализа хода лечения 
и сопутствующего ему изменения уровня 
качества жизни этих переменных. Мы при-
держиваемся концепции, вследствие ко-
торой латентные переменные в аспектах 
медицины рассматриваются с позиций пси-
хологической теории Курта Левина [15] си-
лового взаимодействия, согласно которой 
успех в преодолении препятствия контро-
лирует ослабление действия, либо усиление 
противодействия. С этой точки зрения (ба-
ланса двух противоположно направленных 
систем сил) латентную переменную δ об-
уславливает влияние негативных патоген-
ных факторов, а переменная β определяется 
адаптационно-компенсаторными возмож-
ностями организма (до лечения) плюс эф-
фективность терапевтического или другого 
лечебного воздействия (после лечения и ре-
абилитации) (рис. 11).

Под успехом, который К. Левин в широ-
ком смысле интерпретировал как достиже-
ние запланированного личностного резуль-
тата, понимается достижение намеченной 
цели лечения.

Заключение
1. С помощью диалоговой системы 

ИЛП выполнен детальный анализ и изме-
рены параметры латентных переменных 

качества жизни пациентов с полным отсут-
ствием зубов до и после стоматологическо-
го ортопедического лечения посредством 
съемных пластиночных конструкций зуб-
ных протезов.

2. Диалоговая система ИЛП обеспечива-
ет высокую точность измерения латентных 
переменных и выполняемого моделирова-
ния. Нулевая гипотеза об отсутствии разли-
чий между экспериментальными данными 
и теоретической моделью Раша на уровне 
значимости 0.05 подтверждена до и на всех 
этапах протезирования и адаптации. Оцен-
ки, полученные альтернативными методами 
КТТ и IRT, хорошо согласуются друг с дру-
гом, коэффициент корреляции Пирсона со-
ставил 0.994, 0.999 и 0.993 до протезиро-
вания, после адаптации и через 6 месяцев 
после протезирования соответственно.

3. Выявлена эволюция латентной пере-
менной β местоположения объектов по ходу 
ортопедического лечения в сторону по-
вышения качества жизни с максимумом 
через 6 месяцев после протезирования. 

4. Распределения значений перемен-
ных  β и δ близки к нормальным на всех 
этапах лечения (статистика критерия Кол-
могорова – Смирнова 0.078–0.153). Среднее 
квадратичное отклонение переменной δ 
0.282, переменной β 0.601 логит, что боль-
ше чем в 2 раза выше. Это свидетельствует 
о том, что ширина спектра адаптационно-
компенсаторных возможностей организма 
пациентов до протезирования плюс ком-
плексность лечебных и реабилитационных 
мероприятий после протезирования и в пе-
риод адаптации, учитывающее всё разно-
образие факторов, спровоцировавших по-
явление симптомов, негативно влияющих 

Рис. 11. Схема интерпретации латентных переменных при исследовании качества жизни
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на качество жизни, больше чем ширина сим-
птомокомплекса по шкале логитов больных.

5. Предложена интерпретация латент-
ных переменных в исследованиях качества 
жизни, связанного со здоровьем, т.е. в ме-
дицине, c позиций теории силового поля 
К. Левина.

6. Полученные результаты опроса паци-
ентов можно использовать как для измере-
ния рассматриваемых латентных перемен-
ных, так и для исследования КЖ.
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СВЯЗЬ МЕЖДУ СИНТЕЗОМ БЕЛКОВ  
И ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫМИ ПРОЦЕССАМИ, 

ПРОИСХОДЯЩИМИ В ЛИСТЬЯХ ХЛОПЧАТНИКА
Пирахунова Ф.Н.

Филиал ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический университет»  
в Ташкентской области Республики Узбекистан, Ташкент, e-mail: Faridapirohunova@gmail.com

Работа посвящена изучению динамики запасных и конституционных белков в листьях растений и уста-
новлению взаимосвязи между обменом белковых веществ и окислительно-восстановительными процес-
сами, происходящими в листьях хлопчатника. Исследования показывают, что большая часть растворимых 
белков в основном на ранних этапах развития хлопчатника, составляют альбумины, т.е. водорастворимая 
фракция белков. Со старением листьев наблюдается дальнейшее увеличение в них альбуминов и глюте-
линов. В свою очередь, ослабление синтеза конституционных белков, в данном случае нуклеопротеидов, 
в листьях хлопчатника связано с изменением окислительно-восстановительных процессов в данной фазе 
развития. В конце онтогенеза конституционные белки в листьях хлопчатника в окислительно- восстанови-
тельный режим смещается в сторону окисления. Из-за однозначности зарядов белков и нуклеиновых кислот 
синтез нуклеопротеидов прекращается. Таким образом, в клетках листьев хлопчатника в конце онтогенеза 
количество конституционных белков и нуклеопротеидов заметно падает и выявляется корреляция между 
содержанием различных форм белковых веществ и окислительно-восстановительным потенциалом клеточ-
ного сока листьев, которые могут служить одним из критериев в создании новых сортов и линий растений, 
которые могут играть важную роль в снижении опадения плодоэлементов, соответственно, и в повышении 
урожайности хлопчатника на 3–4 ц/га.

Ключевые слова: белок, окисление, восстановление, онтогенез, сорт, растение, плодоэлементы

THE RELATIONSHIP BETWEEN PROTEIN SYNTHESIS  
AND OXIDATION-REDUCTION PROCESSES OCCURRING IN COTTON LEAVES

Pirakhunova F.N.
Branch of Astrakhan State Technical University in the Tashkent region  

of the Republic of Uzbekistan, Tashkent, e-mail: faridapirohunova@gmail.com

The work is devoted to the study of the dynamics of storage and constitutional proteins in plant leaves and the 
establishment of the relationship between the exchange of protein substances and redox processes in cotton leaves. 
Studies show that most of the soluble proteins, mainly in the early stages of cotton development, are albumin, i.e. 
water-soluble fraction of proteins. With aging of leaves, a further increase in albumins and glutelins is observed. 
In turn, the weakening of the synthesis of constitutional proteins, in this case nucleoproteins, in cotton leaves is 
associated with a change in redox processes in this phase of development. At the end of ontogeny, constitutional 
proteins in cotton leaves shift towards oxidation in the redox regime. Due to the uniqueness of the charges of 
proteins and nucleic acids, the synthesis of nucleoproteins becomes difficult, and possibly stops. Thus, in the cells of 
cotton leaves at the end of ontogeny, the amount of constitutional proteins and nucleoproteins decreases markedly, 
and a correlation is revealed between the content of various forms of protein substances and the redox potential of 
the cell sap of the leaves, which can serve as one of the criteria in the creation of new varieties and lines of plants 
that can play an important role in reducing the dropping of fruit elements, respectively, and in increasing the yield 
of cotton by 3-4 centners/ha.

Keywords: protein, oxidation, reduction, ontogeny, cultivar, plant, fruit elements

Известно, что основные органические 
вещества представлены в растениях белка-
ми и другими азотистыми соединениями, 
жирами, крахмалом, сахарами, клетчаткой, 
пектиновыми веществами [1, 2].

Накопление белка в листьях зависит 
также от многих других факторов: пред-
шественника, срока сева и густоты стояния 
растений, влагообеспеченности кислотно-
сти и уровня плодородия почв. Применя-
ются средства защиты растений, причем 
наибольшая эффективность последних 
проявляется при комплексном применении 
средств защиты растений и повышенных 
дозах азотных удобрений.

Наиболее важными условиями, ко-
торые оказывают значительное влияние 
на накопление белков в листьях хлопчат-
ника, являются температура и влажность 
окружающей среды. Содержание основных 
запасных белков листьев в большей мере за-
висит от условий вегетационного периода. 
В связи в этим составная часть исследова-
ния заключалась в изучении динамики бел-
ковых веществ листьев хлопчатника в те-
чение всей вегетации [3]. Высокобелковые 
сорта, как правило, обладают повышенной 
способностью к биосинтезу белковых ве-
ществ. Как более полный отток азота из ве-
гетативных органов, пока не обнаружено 
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связи между способностью растений фор-
мировать урожай с повышенным содержа-
нием белка и величиной реутилизации азота 
из вегетативных органов [4].

Исследователи выявили, что независимо 
от форм азотных удобрений с повышением 
обеспеченности почвы фосфором наблю-
дается усиление биосинтеза всех фракций 
как простых, так и сложных белковых ве-
ществ. Следует отметить, что под действием 
мочевины, по сравнению с другими форма-
ми азотных удобрений, происходит более ин-
тенсивный биосинтез белковых веществ [5]. 

Улучшением условий возделывания ос-
новным регулированием азотного питания 
растений можно существенно повысить 
белковый обмен тканей растений. Увели-
чение белковости плодоэлементов зависит 
также и от разной сортовой отзывчивости 
сельскохозяйственных растений, в том чис-
ле и хлопчатника. В связи с этим целью 
нашего исследования является изучение 
динамики белковых веществ листьев хлоп-
чатника в течение всей вегетации.

Материалы и методы исследования
В целях изучения белкового обмена в ли-

стьях хлопчатника были заложены полевые 
опыты на опытных участках научно-ис-
следовательских институтов хлопководства 
и селекции семеноводства Министерства 
сельского хозяйства Республики Узбеки-
стан. Почвы опытного участка  – типичные 
сероземы с глубоким залеганием грунтовых 
вод. Содержание общего азота 0,117, фосфо-
ра 0,243 %, калия 2,17 % и гумуса 1,202 %. 
Агротехника опыта общепринятая и соот-
ветствует методике полевых опытов научно-

исследовательского института хлопковод-
ство. Полив осуществляли по схеме: 1–3–1. 
В качестве азотного удобрения использо-
вали аммиачную селитру, фосфор в форме 
суперфосфата, а калий в форме KCl в дозах 
N200P150K100 кг/га. Фосфор полностью вноси-
ли осенью под зябь, азот – 30 % перед посе-
вом, 35 % в фазе бутонизации и оставшейся 
35 % азота в фазе цветения. Половину дозы 
калия вносили в бутонизации, а оставшуюся 
половину в период цветения. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Содержание белка хлопчатника, как  
и других культур, изучено многими иссле- 
дователями [6]. 

Исследователями было установлено, 
что для хлопчатника наиболее высокие вели-
чины интенсивности фотосинтеза, содержа-
ния водорастворимых белков и активности 
ферментов карбоксилирующей фазы фото-
синтеза  – рибозофосфатизомераза, фосфо-
рибулокиназы характерны также для этих  
фаз развития растений [7].

Однако различия сортов хлопчатника 
по содержанию белка исследователями из-
учена еще недостаточно. Кроме того, в опы-
тах исследованы лишь некоторые (2–3) со-
рта хлопчатника. В связи с этим нами были 
изучены сортовые особенности данной 
культуры по содержанию белка и его фрак-
ций. При рассмотрении этого вопроса нами 
учитывалось содержание водорастворимых 
(альбуминов), солерастворимых (глобули-
нов), спирторастворимых (проламинов) 
и щелочерастворимых (глютелинов) белков 
(табл. 1–4).

Таблица 1
Водорастворимые фракции белка (мг/г сухого вещества)

Сорта  
хлопчатника 

Фазы развития
3–4 настоящих 

листьев
Бутонизация Цветение Формирование 

коробочек
Созревание Среднее  

за вегетацию
Наманган-34 18,27 ± 0,62 28,76 ± 0,72 31,43 ± 0,60 19,28 ± 0,63 12,75 ± 0,65 15,81 ± 0,64
С-6524 14,82 ± 0,74 23,59 ± 0,68 24,87 ± 0,74 25,73 ± 0,79 9,22 ± 0,76 19,64 ± 0,74
Омад 16,54 ± 0,47 26,92 ± 0,77 28,44 ± 0,68 17,43 ± 0,58 10,65 ± 0,84 19,99 ± 0,71
Бухара-102 17,11 ± 0,64 29,66 ± 0,69 29,52 ± 0,84 18,19 ± 0,64 13,82 ± 0,65 21,66 ± 0,69

Таблица 2
Солерастворимые фракции белка (мг/г сухого вещества)

Сорта  
хлопчатника 

Фазы развития
3–4 настоящих 

листьев
Бутонизация Цветение Формирование 

коробочек
Созревание Среднее  

за вегетацию
Наманган-34 14,51 ± 0,86 26,56 ± 0,54 28,36 ± 0,77 18,96 ± 0,76 11,45 ± 0,54 19,96 ± 0,69
С-6524 10,14 ± 0,75 21,84 ± 0,61 19,59 ± 0,70 13,08 ± 0,67 8,34 ± 0,60 14,59 ± 0,66
Омад 12,40 ± 0,61 25,72 ± 0,81 26,16 ± 0,68 16,91 ± 0,71 13,63 ± 0,73 18,96 ± 0,70
Бухара-102 13,31 ± 0,51 28,27 ± 0,92 27,01 ± 0,54 17,04 ± 0,65 12,76 ± 0,68 19,67 ± 0,66
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Таблица 3

Щелочерастворимые фракции белка (мг/г сухого вещества)

Сорта  
хлопчатника 

Фазы развития
3–4 настоящих 

листьев
Бутонизация Цветение Формирование 

коробочек
Созревание Среднее  

за вегетацию
Наманган-34 7,59 ± 0,72 12,23 ± 0,64 12,85 ± 0,56 16,79 ± 0,85 29,49 ± 0,28 15,79 ± 0,62
С-6524 5,32 ± 0,53 18,88 ± 0,72 23,91 ± 0,79 22,97 ± 0,67 29,35 ± 0,31 20,09 ± 0,87
Омад 4,44 ± 0,57 18,69 ± 0,67 32,11 ± 0,54 22,23 ± 0,72 26,59 ± 0,35 20,61 ± 0,67
Бухара-102 5,25 ± 0,61 15,88 ± 0,58 37,89 ± 0,57 19,37 ± 0,78 27,14 ± 0,42 20,91 ± 0,72

Таблица 4
Спирторастворимые фракции белка (мг/г сухого вещества)

Сорта 
хлопчатника 

Фазы развития
3–4 настоящих 

листьев
Бутонизация Цветение Формирование 

коробочек
Созревание Среднее  

за вегетацию
Наманган-34 1,54 1,63 0,84 1,98 2,58 1,41
С-6524 0,86 0,84 0,86 2,18 2,72 1,34
Омад 1,19 1,29 1,12 2,70 2,47 1,75
Бухара-102 1,45 1,52 1,02 1,51 3,04 1,71

Из приведенных табличных данных сле-
дует, что в листьях хлопчатника содержание 
как водорастворимых, солерастворимых, 
так и щелочерастворимых белков в фазе 
формирования коробочек по сравнению 
с периодом цветения уменьшается. Особен-
но водо- и щелочерастворимых белков, ко-
торые объясняются замедлением их синтеза 
и оттоком в другие органы в связи со старе-
нием листьев.

Установлено, что произрастание расте-
ний в различных условиях минерального 
питания оказывает значительное влияние 
на содержание пластидных пигментов в их 
листьях. Уменьшение обеспеченности по-
чвы фосфором или исключение из питатель-
ной среды приводило к наиболее сильному 
понижению содержания фотосинтетиче-
ских пигментов в листьях Artemizia leucoi-
des Schrenk. Было выявлено, что из азотных 
удобрений сульфат аммония и аммиачная 
селитра способствуют более сильному био-
синтезу пластидных пигментов Artemizia 
leucoides Schrenk. При старении листьев 
различные вещества, содержащиеся в них, 
передвигаются в более молодые, растущие 
органы. В данном случае, по-видимому, 
имел место отток этих веществ из ли-
стьев в корень, а возможно, и в молодые, 
формирующиеся листья [8]. По мере ста-
рения листьев, в конце вегетации, в них 
увеличивается содержание альбуминов 
и глютелинов (табл. 5).

Следовательно, запасные белки являют-
ся относительно более стабильными, менее 
изменчивыми. Конституционные белки ме-

нее стабильны, поэтому легко вовлекаются 
в обмен веществ.

Конституционные белки, как липоиды 
и другие вещества, играют важную роль 
в строении протоплазмы и в процессах об-
мена веществ. Поэтому интересно было 
выяснить динамику этого компонента в за-
висимости от фазы развития хлопчатника. 
Содержание конституционных белков в ли-
стьях хлопчатника изменяется в зависимости 
от возраста. В листьях хлопчатника в конце 
вегетации, по мере старения листьев, содер-
жание конституционных белков по сравне-
нию с фазами развития цветения и формиро-
вания коробочек уменьшается, что, по всей 
вероятности, объясняется тем, что в конце 
вегетации растений ослаблен синтез нукле-
опротеидов [9]. Ослабление синтеза консти-
туционных белков (например, нуклеопроте-
идов) в клетках листьев хлопчатника связано 
с изменением окислительно-восстановитель-
ных процессов в этот период онтогенеза рас-
тений. В тканях листьев хлопчатника в конце 
вегетации растений окислительно-восста-
новительный режим смещается в сторону 
окисления (табл. 6). В этих условиях белки 
ведут себя как анионы, имеют (преобладает) 
отрицательный заряд.

Нуклеиновые кислоты также обладают 
отрицательным зарядом. Вследствие одно-
значности зарядов белков и нуклеиновых 
кислот, синтез нуклеопротеидов прекра-
щается. По этой причине в клетках листьев 
хлопчатника в конце вегетации содержание 
нуклеопротеидов и конституционных бел-
ков, в целом падает.
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Как известно, содержание нуклеопроте-
идов в молодых растениях выше, чем в ста-
рых и прекративших свой рост. Отсюда сле-
дует, что ростовые процессы тесно связаны 
с наличием нуклеопротеидов.

По мнению некоторых ученых [3, 7],  
ритмичность роста растений зависит 
от периодического изменения содержания 
нуклеопротеидов. Перед началом интен-
сивного роста растений наблюдается на-
копление нуклеопротеидов, которые в про-
цессах роста расходуются, в результате 
чего их содержание в растении уменьша-
ется. Из данных табл. 5 видно, что содер-
жание конституционных белков в листьях 
периодически изменяется: в период интен-
сивного роста хлопчатника оно возрастает, 
а в конце вегетации, в период отсутствия 
видимого роста растений, снижается. Из-
менение соотношений белковых компо-
нентов в листьях хлопчатника, очевидно, 
связано с общей перестройкой протеино-
вого комплекса, физиологический смысл 
которого состоит в образования более под-
вижных и лабильных форм белковых со-
единений, способных в дальнейшем к фер-
ментативному гидролизу.

Заключение
Таким образом, значительную часть 

общего количества растворимых белков, 

особенно на ранних этапах развития расте-
ний, составляет водорастворимая фракция. 
По мере старения листьев в них увеличива-
ется содержание альбуминов и глютелинов 
и происходит резкое уменьшение количе-
ства конституционных белков, а также со-
держание конституционных белков перио-
дически изменяется: в период интенсивного 
роста хлопчатника оно возрастает, а в конце 
вегетации, в период отсутствия видимого 
роста, снижается. Наличие корреляционной 
связи между содержанием различных форм 
белковых веществ и окислительно-восста-
новительным потенциалом клеточного сока 
листьев, белковые вещества могут служить 
одним из критериев в создании новых со-
ртов и линий растений и играть важную 
роль в снижении опадения плодоэлементов, 
а соответственно и в повышении урожайно-
сти хлопчатника на 3–4 ц/га. Однозначность 
зарядов белков и нуклеиновых кислот при-
водят к прекращению синтеза нуклеопро-
теидов. По этой причине в клетках листьев 
хлопчатника в конце вегетации содержание 
нуклеопротеидов и конституционных бел-
ков в целом снижается.
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ РИБОФЛАВИНА И ПИРИДОКСИНА  
НА НЕКОТОРЫЕ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

ПОПУЛЯЦИИ DROSOPHILA MELANOGASTER
Сидорская В.А., Опарина С.А., Кончина Т.А.

Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет  
им. Н.И. Лобачевского, Арзамасский филиал ННГУ, Арзамас, e-mail: sviola@yandex.ru

Одним из лучших модельных объектов для изучения влияния различных веществ на организм являет-
ся Drosophila melanogaster, так как имеет сходные с млекопитающими метаболические системы. Поэтому 
можно осуществлять анализ различных эффектов препаратов на данном объекте, спрогнозировав результат 
на организмы других эукариот, к которым относится и человек. Изучено влияние различных концентра-
ций витаминов В2 и В6 (0,05 %, 0,1 % и 0,5 %) на некоторые показатели популяции Drosophila melanogaster: 
численность, половой состав и куколочную гибель. Все препараты вносились в банановую среду, на кото-
рой выращивались мухи, эксперимент проводился в пяти повторностях. Соотношение полов – одна из важ-
нейших характеристик раздельнополых популяций, благодаря которой можно судить о приспособленности 
популяции к условиям обитания. Показано, что высокие дозы препаратов негативно влияют на динамику 
популяции: снижают численность и вторичную половую пропорцию, увеличивают частоту доминантных ле-
талей, что приводит к возрастанию куколочной гибели. Низкие дозы рибофлавина и пиридоксина оказывают 
позитивное действие на биологические показатели Drosophila melanogaster, что выражается в увеличении 
численности потомства, в ускорении его развития, росте вторичной половой пропорции.

Ключевые слова: Drosophila melanogaster, витамин В2, витамин В6, численность популяции, вторичная  
половая пропорция, куколочная гибель

STUDY OF THE EFFECT OF RIBOFLAVIN  
AND PYRIDOXIN ON SOME BIOLOGICAL INDICATORS  
OF THE DROSOPHILA MELANOGASTER POPULATION

Sidorskaya V.A., Oparina S.A., Konchina Т.A.
National Research Nizhny Novgorod State University named after N.I. Lobachevsky,  

Arzamas branch of the UNN, Arzamas, e-mail: sviola@yandex.ru 

One of the best model objects for studying the effect of various substances on the body is Drosophila 
melanogaster, since it has metabolic systems similar to mammals. Therefore, it is possible to analyze the various 
effects of drugs on this object, predicting the result on organisms of other eukaryotes, including humans. The sex 
ratio is one of the most important characteristics of segregated populations, thanks to which it is possible to judge 
the adaptability of the population to living conditions. The influence of different concentrations of vitamins B2 and 
B6 on some indicators of the Drosophila melanogaster population: number, sexual composition and pupal death was 
studied. All the preparations were introduced into the banana medium on which the flies were grown, the experiment 
was carried out in five repetitions. It has been shown that high doses of drugs negatively affect the dynamics of the 
population: they reduce the number and secondary sexual proportion, increase the frequency of dominant lethals, 
which leads to an increase in pupal death. Low doses of riboflavin and pyridoxine have a positive effect on the 
biological parameters of Drosophila melanogaster, which is expressed in an increase in the number of offspring, in 
the acceleration of its development, the growth of the secondary sexual proportion.

Keywords: Drosophila melanogaster, vitamin B2, vitamin B6, population size, secondary sex ratio, pupal death

Продолжительность жизни человека год 
от года увеличивается, ее качество улуч-
шается. Но, несмотря на изобилие продо-
вольственных товаров, пищевой рацион 
большинства людей сложно назвать сба-
лансированным. Поэтому люди все чаще 
вынуждены прибегать к различным добав-
кам к пище – дополнительным источникам 
витаминов. Часто применяется не один 
препарат, а сразу несколько, причем в не-
которых случаях не соблюдаются рекомен-
дуемый способ употребления, продолжи-
тельность приема и дозировка. Вопреки 
распространенному заблуждению, что ви-
тамины не могут быть лишними, они мо-

гут не только способствовать улучшению 
самочувствия, но и наносить урон наше-
му организму.

Одним из лучших модельных объек-
тов для изучения влияния различных ве-
ществ на организм является Drosophila 
melanogaster, так как имеет сходные 
с млекопитающими метаболические си-
стемы. Поэтому мы можем осуществлять 
анализ различных токсичных эффектов 
(мутагенности, канцерогенности, терато-
генности) препаратов на данном объекте, 
спрогнозировав результат на организмы 
других эукариот, к которым относится 
и человек [1, 2].
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Тесты на дрозофиле отличаются своей 

экономичностью. Drosophila melanogaster 
достаточно просто содержать, она не тре-
бует сложных питательных сред, ее цикл 
развития составляет 10 дней при темпе-
ратуре 25 °С. Дрозофила обладает хоро-
шей плодовитостью, поэтому за корот-
кий срок эксперимента можно получить 
статистически значимые результаты. Ис-
пользование Drosophila melanogaster в раз-
личных исследованиях имеет более чем 
столетнюю историю и до сих пор является 
актуальным [3–5].

Целью нашего исследования было рас-
смотрение влияния витаминов В2 и В6 на не-
которые экологические и генетические пока-
затели популяции Drosophila melanogaster.

Материалы и методы исследования
В своем исследовании мы останови-

лись на двух витаминах  – В2 и В6, имею-
щих важное значение для организма. Вита-
мин В2 (рибофлавин) выполняет значимые 
функции в организме животных и человека: 
взаимодействует с АТФ, образуя коэнзимы 
флавинпротеинов  – флавинмононуклеотид 
и флавинадениндинуклеотид, входящие 
в состав флавиновых ферментов и при-
нимающие участие в окислительно-вос-
становительных реакциях; в углеводном, 
белковом и жировом обменах; в тканевом 
дыхании [6]. Нами был использован пре-
парат рибофлавин-мононуклеотид, содер-
жащий 10 мг рибофлавина фосфат натрия 
на 1 мл ампульного раствора.

Витамин В6 (пиридоксин) является 
важным стимулятором в обмене веществ, 
особенно важен для работы централь-
ной и периферической нервной системы. 
Без присутствия пиридоксина невозмо-
жен нормальный белковый, а также угле-
водный и жировой обмены. Пиридоксин 
используется в организме для синтеза 
коферментов: пиридоксальфосфата и пи-
ридоксаминфосфата, наиболее значимая 
функция которых  – перенос аминогрупп 
и карбоксильных групп в реакциях мета-
болизма аминокислот. Почти половина 
имеющегося в организме пиридоксина рас-
ходуется на выделение углеводов в кровь 
для равномерного снабжения клеток глю-
козой [6]. Для исследования был исполь-
зован препарат пиридоксина гидрохлорид, 
содержащий 50 мг активного вещества пи-
ридоксина гидрохлорида на 1 мл ампуль-
ного раствора. 

Соотношение полов  – одна из важней-
ших характеристик раздельнополых по-
пуляций, благодаря которой можно судить 
о приспособленности популяции к услови-
ям обитания [7–9]. Установлено, что небла-

гоприятные факторы обусловливают сдвиг 
половой пропорции в сторону мужских осо-
бей, так как они ответственны за разнообра-
зие генотипов, т.е. за качество популяции, 
и приспосабливают ее к меняющимся усло-
виям. Благоприятные факторы среды при-
водят к закономерному увеличению особей 
женского пола. От самок зависят количе-
ственные показатели популяции, в этом 
случае популяция стремится увеличить 
число отобранных в ходе полового отбора 
наилучших генотипов. Катастрофические 
факторы среды также сдвигают половую 
пропорцию в женскую сторону, обеспечи-
вая выживание вида. Поэтому мы решили 
использовать вторичное соотношение по-
лов (♂:♀) для оценки влияния некоторых 
витаминов группы В на популяцию Dro-
sophila melanogaster.

При исследовании влияния дозы рибоф-
лавина и пиридоксина на ряд экологических 
и генетических показателей популяции дро-
зофилы мы использовали три различные 
концентрации – 0,05 %, 0,1 % и 0,5 %. Наш 
выбор был обусловлен предварительной 
серией экспериментов, которая показала, 
что большие концентрации препаратов ока-
зывают губительное воздействие на мух, 
содержащихся на витаминизированных 
средах,  – мухи погибали, не оставив по-
томства. Все препараты вносились в ба-
нановую среду, на которой выращивались 
мухи, эксперимент проводился в пяти по-
вторностях. Генотоксичность препаратов 
рассматривалась по куколочной гибели, ко-
торая отражала действие доминантных ле-
талей  – результат серьезных повреждений 
хромосом (делеции, инверсии, транслока-
ции и др.). После окончательного вылета 
имаго мы подсчитывали на стенках про-
бирок относительное количество темных 
пупариев (леталь).

Статистическую обработку результатов 
исследования проводили по оценке раз-
ности между выборочными долями гене-
ральной совокупности с использованием 
t-критерия Стьюдента 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты изучения влияния различ-
ных концентраций рибофлавина на общую 
численность дочернего поколения Drosoph-
ila melanogaster представлены на рис. 1. 
При применении 0,05 %-ной концентрации 
витамина В2 наблюдается увеличение об-
щей численности потомства по сравнению 
с контролем, а при 0,1 %-ной и 0,5 %-ной – 
статистически значимое снижение количе-
ства особей (р < 0,05 %). Дозы витамина 
0,1 % и 0,5 % создают фармакологический 



74

 SCIENTIFIC REVIEW   № 4,  2021 

 biological  SCIENCES (03.01.00, 03.02.00, 03.03.00) 
стресс для дрозофил, и мухи реагируют 
на него как снижением общей плодовито-
сти, так и гибелью потомства на стадии 
личинки и куколки. 0,5 %-ная концентра-
ция препарата оказалась хронически ток-
сичной для дрозофилы. При данной дозе 
рибофлавина сами родители часто поги-
бали, а те, кто выживал, оставляли крайне 
мало потомства по сравнению с другими 
концентрациями и с контролем. Это свиде-
тельствует о том, что у витамина есть верх-
ний порог дозировки и при его нарушении 
может развиться гипервитаминоз. 

Использование среды с 0,05 %-ным со-
держанием рибофлавина привело к стати-
стически значимому увеличению количе-
ства потомков по сравнению с контролем. 
Это свидетельствует о положительном 
эффекте низких доз данного препарата, 
что согласуется с механизмом действия 
витаминов [6].

Данные исследования по изучению вли-
яния различных концентраций рибофлави-
на на половую структуру дочернего поколе-
ния Drosophila melanogaster представлены 
на рис. 2.

Рис. 1. Влияние различных концентраций рибофлавина ( %) на общую численность  
дочернего поколения Drosophila melanogaster

Рис. 2. Влияние различных концентраций рибофлавина на вторичную половую пропорцию 
популяции Drosophila melanogaster.Условные обозначения: К1 – контроль 1 (на рибофлавин 0,05 %); 

К2 – контроль 2 (на рибофлавин 0,1 %); К3 – контроль 3 (на рибофлавин 0,5 %);  
Р1 – рибофлавин 0,05 %; Р2 – рибофлавин 0,1 %; Р3 – рибофлавин 0,5 %
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Анализ половой структуры дочернего по-
коления в контроле и при использовании раз-
личных концентраций рибофлавина показал 
зависимость половой структуры потомства 
от дозы препарата. Вторичная половая про-
дукция, т.е. отношение количества самцов 
к числу самок, при 0,05 %-ной концентра-
ции – 1,15, что свидетельствует о благопри-
ятном действии этой дозы, так как числен-
ность особей женского пола незначительно 
преобладает над количеством мух мужского 
пола. При 0,1 %-ной концентрации вещества 
половая пропорция изменяется в сторону 
самцов, что, возможно, оценено популяцией 
как незначительное стрессовое воздействие, 
и самцы, являясь экспериментальным ком-
понентом эволюционной системы, коррек-
тируют историческое развитие вида. Анализ 
половой пропорции в опыте с 0,5 %-ной кон-
центрацией рибофлавина выявил достовер-
ное увеличение (р < 0,05) самок, что свиде-
тельствует о мощном стрессовом факторе. 
Согласно исследованиям ученых, снижение 
половой пропорции говорит о крайне не-
благоприятных, катастрофических условиях 
среды [8, 9].

Результаты исследования дозовой зависи-
мости пиридоксина представлены на рис. 3. 

Анализ данных по витамину В6 выявил 
сходные с действием рибофлавина законо-
мерности (рис. 3). При воздействии на по-

пуляцию дрозофилы низких доз препарата 
наблюдается увеличение численности по-
томства на 20 %. При использовании высо-
ких доз численность дочернего поколения 
резко уменьшается, причем, чем выше кон-
центрация препарата, тем меньше потомков: 
при 0,1 % рибофлавина снижение составля-
ет 33 %, при 0,5 % рибофлавина – 52 %.

Анализ половой структуры дочернего 
поколения в контроле и при использовании 
различных концентраций пиридоксина так-
же показал зависимость соотношения ♂:♀ 
от дозы витамина (рис. 4). 

Аналогично влиянию рибофлавина, из-
менения нормальной вторичной половой 
пропорции популяции дрозофилы при воз-
действии слабой (0,05 %) и средней (0,1 %) 
концентрациями пиридоксина не наблюда-
ется. Несмотря на то что численность сам-
цов несколько преобладает над количеством 
самок, этот половой дисбаланс несуществе-
нен. Данный факт еще раз свидетельствует 
о положительном влиянии низких доз пири-
доксина на организм. Использование более 
высоких доз пиридоксина (0,5 %) приводит 
к значительному снижению численности 
потомства по сравнению с контролем и из-
менению полового соотношения в сторону 
самок. Как выше уже отмечалось, такая 
диспропорция означает реакцию популяции 
на катастрофические условия окружающей 

Рис. 3. Влияние различной концентрации пиридоксина ( %) на общую численность 
 дочернего поколения Drosophila melanogaster
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среды, когда она стремится выжить за счет 
сверхпродукции мух женского пола. С по-
мощью флуктуации полового состава попу-
ляция стремится приспособиться к меняю-
щимся условиям среды. Эта корректировка 
осуществляется родительским поколением 
по мере оценки им качества среды.

Для изучения влияния витаминов В2  
и В6 на некоторые генетические показатели 

популяции Drosophila melanogaster была 
оценена куколочная гибель как показатель 
доминантных летальных мутаций. Данные 
исследования, представленные в таблице, 
наглядно демонстрируют явление «доза  – 
эффект» витаминных препаратов: чем выше 
концентрация вещества, к тем более серьез-
ным повреждениям генетического аппарата 
они приводят. 

Рис. 4. Влияние различных концентраций пиридоксина на вторичную половую пропорцию 
популяции Drosophila melanogaster. Условные обозначения: К1 – контроль 1 (на пиридоксин 0,05 %); 

К2 – контроль 2 (на пиридоксин 0,1 %); К3 – контроль 3 (на пиридоксин 0,5 %);  
П1 – пиридоксин 0,05 %; П2 – пиридоксин 0,1 %; П3 – пиридоксин 0,5 %

Влияние различных концентраций витаминов В2 и В6  
на куколочную гибель Drosophila melanogaster

вариант
опыта

№ повторности
1

(в %)
2

(в %)
3

(в %)
4

(в %)
5

(в %)
Контроль 1 1,15 0,50 – 0,70 0,30

Рибофлавин 0,05 % – (+) – (–) – (–) 1,75 (–) – (–)
Контроль 2 2,1 1,4 – – 2,08

Рибофлавин 0,1 % 3,3 (–) 1,8 (–) – (–) – (–) 2,24 (–)
Контроль 3 – – 1,59 – –

Рибофлавин 0,5 % 6,0 (+++) 4,30 (++) 2,06 (–) – (–) 3,28 (++)
Контроль 4 1,16 0,32 1,55 1,00 –

Пиридоксин 0,05 % – (+) 0,42 (–)  – (+) 1,06 (–) – (–)
Контроль 5 0,66 – – – –

Пиридоксин 0,1 % 0,20 (–) 1,11(+) 3,2(++) 3 (+++) – (–)
Контроль 6 1,52 – – 1,0 2,1

Пиридоксин 0,5 % 7,3(+++) 4.32(+++) 4,2(+++) 2,85 (++) 3,48 (+)
Условные обозначения: «+++» – достоверные отличия при р < 0,001; «++» – при р < 0,01 «+» – 

при р < 0,05; «–» – достоверные отличия отсутствуют.
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Проведенное исследование показа-

ло, что низкие дозы рибофлавина и пири-
доксина оказывают позитивное действие 
на биологические показатели Drosophila 
melanogaster, что выражается в увеличении 
численности потомства, в ускорении его 
развития, росте вторичной половой пропор-
ции. Высокие концентрации В2 и В6 явля-
ются стрессом для популяции дрозофилы: 
приводят к снижению численности потом-
ства и вторичного соотношения полов, к на-
коплению летальных мутаций.
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О БИОМИКРОЭЛЕМЕНТНОМ СОСТАВЕ ​​ 
ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ И РАСТЕНИЙ
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Эффективное использование орошаемых земель для обеспечения населения достаточным количеством 

сельхозпродукции – одна из актуальных проблем. Для этого важно изучить физико-механические, агрохи-
мические и биогеохимические свойства этих почв на территориях с разной степенью засоления. Наличие 
достаточного количества белка, крахмала, жира, углеводов и витаминов в сельскохозяйственных продуктах, 
выращиваемых на засоленных почвах, а также способность удовлетворять потребности человека зависят 
от содержания биомикроэлементов в почвах. Среднегодовое количество осадков в землях Центральной Фер-
ганы, где мы проводили исследование, составляет 80–100 мм, испарение – 1200–1500 мм. Относительная 
влажность воздуха около 20–25 %, максимальный уровень минерализации грунтовых вод 350–400 г/л. Мак-
симальное количество водорастворимых солей в почве составляет 20–25 %, а основные аккумулятивные 
соли – Na2SO4, CaSO4, MgSO4. Осадочные породы, минералы и их состав играют важную роль в засолении 
многих территорий, в том числе Центральной Ферганы. В течение мезоцена эти области находились под мо-
рем, которое оставило большое количество солей во время последующей регрессии отступления, что при-
вело к образованию солевых отложений в периоды мела, палеогена и неогена, осадочных пород.

Ключевые слова: засоленные почвы, биомикроэлементы, миграционные процессы, плодородие почв,  
таблица Менделеева, норма, ферменты, хлоропласт, кларк, аккумуляция, провинция

ON THE BIOMICROELEMENT COMPOSITION OF SALTED SOIL AND PLANTS
1Kholdarov D.M., 2Sobirov A.O. 
1Fergana State University, Fergana; 

2Fergana Polytechnic Institute, Fergana, е-mail: davronbek.xoldarov@yandex.ru
The efficient use of irrigated land to provide the population with a sufficient amount of agricultural products is 

one of the urgent problems. For this, it is important to study the physicomechanical, agrochemical and biogeochemical 
properties of these soils in areas with various degrees of salinity. The presence of a sufficient amount of protein, 
starch, fat, carbohydrates and vitamins in agricultural products grown on saline soils, as well as the potential to the 
meet human needs, depend on the composition of biomicroelements in the soil. As mentioned above, the average 
annual precipitation in the lands of Central Fergana, where we conducted the study, is 80-100 mm. evaporation 
1200–1500 mm. Relative air humidity is about 20–25 %, the maximum level of groundwater salinity is 350–400 g/l. 
The maximum amount of water-soluble salts in the soil is 20–25 %, and the main accumulative salts are Na2SO4, 
CaSO4, MgSO4. Sedimentary rocks, minerals and their composition play an important role in the salinization of 
many territories, including Central Fergana. During the Mesocene, these areas were under the sea, leaving a large 
amount of salt during the subsequent retreat regression, which led to the formation of salt deposits during the Creta-
ceous, Paleogene and Neogene, sedimentary rocks.

Keywords: saline soils, biomicroelements, migration processes, soil fertility, periodic table, norm, enzymes, chloroplast, 
clarke, accumulation, province

Полноценное питание населения Земли 
во многом обусловлено химическим соста-
вом потребляемой пищи. Следовательно, 
нормальное развитие и функционирование 
человека зависят от полноценного посту-
пления питательных веществ, необходимых 
для правильного обмена веществ в организ-
ме, укрепления здоровья, предотвращения 
болезней, замедления процесса старения 
и продления жизни человека. Актуаль-
ность этих проблем заключается в знании 
содержания биомикроэлементов в почвах 
и растениях.

Цель исследования: изучение биоми-
кроэлементного состава засоленных почв 
и растений Центральной Ферганы, а также 
их миграционной цепи.

Материалы и методы исследования
Полевые почвенные исследования про-

водились на основе морфологического ме-

тода Докучаева, сравнительно-географиче-
ского метода исследования. Использован 
системный геохимический подход А.И. Пе-
рельмана (1975) и М.А. Глазовской (1976). 
Анализы выполнялись по общепринятым 
методам, описанным в руководствах Союз-
НИХИ (1973), Е.В. Аринушкиной (1971). 
Использованы компьютерная техника по-
следней версии электронных таблиц, гра-
фиков и программа EXCEL.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В последние годы учеными Г. Юл-
дашевой, В.Ю. Исаковой, Д.М. Холда-
ровой, У.Б. Мирзаевой, Ш.Я. Эшпулато-
вой, М.Т. Исагалиевой, С.Х. Закировой, 
А.Т. Турдалиевой, Ш.С. Мансуровой были 
исследованы генезис, география, водно-фи-
зические, физико-химические, агрохимиче-
ские, биогеохимические и другие свойства 
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почв, даны их характеристики, а также из-
учены мелиоративные и экологические ус-
ловия почв Центральной Ферганы.

Пустыни Центральной Ферганы издав-
на служили местом сбора ряда рек, ручьев 
и паводков, стекающих со склонов гор. 
В результате накопление отложений дли-
лось много веков. Механический состав от-
ложений менялся в зависимости от скоро-
сти потока и периодов паводка. Глинистые 
породы, песок и водорастворимые соли на-
капливались из-за того, что вода, которая 
не могла вытекать с территории, почти ис-
парялась из-за высокой температуры, а тер-
ритория служила базой эрозии.

Уровень засоления указывает на общее 
количество легкорастворимых солей в ток-
сичной воде почвы. Во многом необходи-
мость мелиорации плохих земель в стране 
обусловлена засолением почв. Засоление 
почв происходит тогда, когда минерали-
зованные грунтовые воды не имеют воз-
можности просачиваться на поверхность 
или существует слабый сток.

Накопление солей в почвах Фер-
ганской области обусловлено наличием 
Na2SO4 и гипса (CaSO4). Чем суше климат, 
тем быстрее в почве накапливаются соли. 
По мере приближения грунтовых вод к по-
верхности накопление солей также увели-
чивается в областях с высокими испаряю-
щими свойствами (особенно в пустынных 
регионах). В Центральной Фергане 1000–
1500 мм над землей в год. В результате 
испарения слабоминерализованной воды 
образуется 1–1,5 т/га солей (около 0,5 г/л). 
Соль накапливается, т.е. остается в почве.

Засоление почвы резко снижает уро-
жайность сельскохозяйственных культур. 
На сильно засоленных почвах растения со-
всем не растут и погибают. В результате на-
рушения метаболизма и обмена энергией 
между растениями и почвой минеральные 
трансплантаты оказывают большое влияние 
на передачу питательных веществ к расти-
тельным клеткам.

Количество гумуса колеблется в пре-
делах от 0,461 % до 0,154 % в песках рав-
нин, от 0,721 % до 0,241 % в засоленных 
песках впадин и от 0,510 % до 0,317 % 
в солончаках [1]. 

Почвообразовательный процесс в них 
протекает по-разному в зависимости от ме-
ханического состава и степени влияния ан-
тропогенных и других факторов почвообра-
зования. Пески и пустынно-песчаные почвы 
Ферганской долины Узбекистана обладают 
слабощелочной и нейтральной реакцией, 
рН = 7,5–8,0.

Содержание карбонатов кальция и маг-
ния в современных перевеянных песках 

колеблется в интервале 0,3–1 % в верных 
горизонтах. Вниз по профилю содержание 
карбонатов в песчаных горизонтах выше, 
чем в верхних слоях, и составляет 1–3 %. 
В единичных случаях в погребенных карбо-
натных горизонтах содержание карбонатов 
достигает 10 % и более [2].

В исследованиях, проведенных в 1983–
2020 гг. в условиях пустынной зоны Цен-
тральной Ферганы с использованием каскад-
ных ландшафтно-геохимических методов 
закрытого типа, исследованы миграция ми-
кроэлементов меди, цинка, марганца, молиб-
дена, бора в почвах и растениях, определе-
на высокая чувствительность почвенного 
покрова к антропогенному воздействию. 
В связи с этим химический состав микроэле-
ментов почв можно рассматривать как инди-
катор техногенного давления на ландшафт. 
При этом различные содержания метабо-
литов микроэлементов могут характеризо-
вать интенсивность техногенного процесса. 
В большинстве пустынных ландшафтов на-
блюдается процесс соленакопления в разных 
блоках геохимического ландшафта. 

Диетологи всего мира рекомендуют, 
чтобы фрукты и овощи составляли не менее 
50 % пищи, которую потребляет человек. 
Эти продукты очень богаты полезными ми-
кронутриентами, и в древности Ибн Сина 
использовал фрукты и овощи для лечения 
различных заболеваний, потому что в те 
времена не было химических препаратов, 
пациенты лечились натуральными сред-
ствами. В первую очередь это овощи, фрук-
ты, различные травы и растения.

В современных условиях необходи-
мо изменить отношение людей к почве 
и растительному миру. Это связано с тем, 
что вещества, которые полезны или вредны 
для здоровья человека, проникают в рас-
тения через почву и мигрируют по цепоч-
ке: почва → растение → еда → человече-
ский организм.

В.И. Вернадский подчеркнул необходи-
мость учета наиболее важных свойств зем-
ной коры при классификации элементов. 
Следует принимать во внимание такие па-
раметры, как подвижность, минералообра-
зование, радиоактивность [3].

А.А. Кист в своих работах разделил эле-
менты на конституционные, незаменимые, 
малоизученные, неизученные. В этом слу-
чае незаменимыми микроэлементами счи-
таются B, F, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Br, Mo, J.

Конечно, в почве, фауне, воде, атмос-
фере и растениях находится много элемен-
тов, содержащихся в периодической табли-
це Менделеева.

Бор (B)  – незаменимый элемент для  
жизни и деятельности растений, животно-
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го мира. Хотя микроэлемент бор не вхо-
дит в состав ферментов, он улучшает их 
активность, избыток которой увеличивает 
скорость метаболизма. При избытке его 
соединения токсичны. При отравлении 
бором выделяется большое количество 
фосфора. 

Общее количество бора в почве состав-
ляет 2×10-3–1.6×10-3 %, его подвижное со-
держание составляет 1.9×10-5–1.1×10-4 % [4]. 
Биогеохимические свойства бора описаны 
в работах А.Е. Ферсмана и В.И. Вернад-
ского. В почве содержится ряд минералов, 
таких как турмалин, датолит, бура, ашарит, 
и бор в форме борной кислоты.

Количество молибдена (Mo) в почве 
также невелико, около 3×10-4 %. В почвах, 
богатых органическими веществами, часть 
Мо+6 переходит в Мо+2, что приводит к пере-
ходу в слабо подвижную группу. Mo+6 отно-
сительно подвижен в почвах с нейтральной 
и слабощелочной средой и пригоден для ус-
воения растениями. Избыток Mn способ-
ствует дефициту молибдена, и наоборот 
(они вытесняют друг друга).

Мо особенно хорошо влияет на рост 
цветной капусты, сахарной свеклы, хлопка 
и бобовых, также он вызывает токсикоз жи-
вотных. Токсичностью он обладает в соеди-
нении 2

4MoO − , содержащемся в больших 
количествах в щелочных, известковых по-
чвах. В здоровых растения Мо содержится 
3–4 мг/кг, у больных – 33–38 мг/кг.

Марганец (Mn). По данным В.И. Вер-
надского, количество Mn в почвах состав-
ляет 8,5×10-2 % [3]. Мобильное количество 
этого элемента составляет 1–10 % от обще-
го количества. Поскольку в результате сла-
бощелочной реакции образуется Mn(OH)2, 
он почти не усваивается растениями. Сим-
птомы дефицита у растений возникают из-
за превращения Mn в MnО2 в слабощелоч-
ных и нейтральных средах.

Mn входит в состав ряда ферментов, 
при отсутствии которых листья растений 
поражаются некрозом, затем они погиба-
ют, а на злаках появляются серые зерна. 
Это явление наблюдается и в изученных 
нами засоленных почвах Центральной 
Ферганы. Хлороз встречается у фруктовых 
деревьев [5].

Медь (Cu). Общее количество в почве 
составляет 2×10-3 %, и только 1 % находит-
ся в подвижном состоянии. Cu является 
важным элементом для жизни растений 
и входит в состав фермента полифенолок-
сидазы. Фотосинтез связан с количеством 
меди через хлоропласты. М.А. Панковым 
доказана плохая усвояемость растениями 
в карбонатных почвах. Недостаток Cu в ор-
ганизмах вызывает энзоотическую атаксию, 

а ее избыток отмечается при таких заболе-
ваниях, как анемия, гепатит.

Цинк (Zn). Среднее содержание этого 
элемента в почве составляет 5×10-3 %, в под-
вижных условиях только 1 %, а в растени-
ях – около 3×10-4 %. Цинк является частью 
ряда ферментов, и этот элемент требуется 
многим растениям, включая хлопок, куку-
рузу, яблоки, виноград и др.

Вышеперечисленные микроэлементы 
широко используются в хлопководстве. 
Один из способов эффективного примене-
ния этих элементов основан на изучении их 
валовых и подвижных количеств в почве 
и цепочки их миграции.

Биомикроэлементный состав засолен-
ных почв Центральной Ферганы, терри-
тории нашего исследования, представлен 
на рисунке. Содержание Cu, Zn, Mn, B, Mo 
распределяется по определенным законам 
в соответствии со свойствами элементов 
и свойствами почвы. Известно, что Cu сво-
бодно распространяется в природе в виде 
свободных Cu0 и Cu+, Cu+2. В нашем при-
мере это привод 120–170 (180) см. слоев. 
Концентрация Cu обусловлена ​​его осадите-
лями: 2

3CO− , 3
4PO− , SiO2 [6, 7].

Cu+2 также слабо сорбируется гуму-
сом и коллоидами, они ограничивают его 
движение. Cu содержится в 198 соедине-
ниях. Наиболее распространены карбонат-
ные, сульфатные, силикатные и фосфат-
ные соединения.

Другой элемент халькофила – это цинк 
(Zn), который также используется в сель-
ском хозяйстве в качестве микроэлемента. 
Кларк цинка 8,3×10-3 %. По мнению А.И Пе-
рельмана, слюда замещает Fe и Mn в амфи-
болах [8]. Цинк содержится в 66 минералах 
и трудно усваивается всеми растениями 
в почвах со слабощелочной средой. К таким 
почвам относятся карбонатные, т.е. засолен-
ные, почвы Центральной Ферганы, которые 
мы исследовали. В связи с этим многие 
растения Центральной Ферганы постоянно 
нуждаются в цинке.

Mn – еще один микроэлемент, который 
важен для фруктовых деревьев, а также 
при выращивании хлопка. 2-, 3-, 4-валент-
ные соединения марганца широко распро-
странены в земной коре. Это свойство, т.е. 
переменная валентность, отличает процесс 
движения. Следовательно, Mn участвует 
в окислительно-восстановительных про-
цессах, в окислительных, испаряющих про-
цессах с разной активностью, т.е. накапли-
вается в разных формах и количествах. Mn++ 
более подвижен, чем другие катионы, его 
чистота составляет 1×10-1 %, он содержится 
в 120 соединениях. Этот элемент в основ-
ном накапливается в камышах.
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Содержание биомикроэлементов в засоленных почвах, мг/кг

В почвах Центральной Ферганы, явля-
ющейся объектом наших исследований, Mn 
является одним из самых слабых движущих-
ся элементов, и плодовые растения часто 
испытывают потребность в этом элементе.

Одним из анионогенных литофильных 
элементов является бор (B). Этот элемент 
также важен для фруктовых деревьев, ово-
щей и дынь. B+3 не проявляет металличе-
ских свойств, является одним из важнейших 
микроэлементов в неметаллах. Окисленное 
соединение этого элемента является обыч-
ным. Бораты кальция и магния нераствори-
мы в воде. Бор накапливается в испаритель-
ных барьерах в виде ВО3

-3. 
В почвах Центральной Ферганы основ-

ным препятствием на пути боратов является 
Са. Таким образом, хотя общее количество 
бора в этой области велико, существует 
значительная потребность в нем для роста 
и развития растений.

Элемент Mo, как и В, накапливается в по-
чвах Центральной Ферганы, а также может 
находиться в анионном и катионном состоя-
ниях. По мере увеличения степени окульту-
ренности почвы количество Мо уменьшается.

Подвижные количества этих элементов 
рассчитывались Е.К. Кругловой, М. Алие-
вой. Данные представлены в таблице. 

По этим показателям состав почвенно-
го и подпочвенного слоев исследованных 
нами почв Центральной Ферганы следу-
ющий: Cu, Zn, Mn, B – относительно нор-
мальное количество, Mo  – недостаточ-
ное количество.

Количество биомикроэлементов в по-
чвах определяется их допустимыми кон-
центрациями в почве. Если опираться на та-
блицу, то мы увидим следующую ситуацию. 
Нормальное количество микроэлементов 
Cu, Zn, B, Mo, Mn в почвах: 2–50, 10–300, 
10–500, 1–5 мг/кг соответственно, поэтому 
подвижные количества этих микроэлемен-
тов в почвах Центральной Ферганы, где 
мы проводили наши исследования, намного 
ниже этих норм.

Однако на пастбищах Центральной Фер-
ганы содержание Cu высокое, Zn, Mn, B, Mo 
высокое и насыщение микроэлементами  – 
на областном уровне [9]. Если мы рассмо-
трим выпас скота на пастбищах, то нам нужно 
заранее знать, что болезни, связанные с эти-
ми микронутриентами на этих территориях, 
будут проявляться у некоторых животных. 
В дальнейшем вместе с мясом, молоком и мо-
лочными продуктами животноводства эти ми-
кроэлементы попадают в организм человека 
и могут вызвать некоторые заболевания.

Степень обеспеченности растений микроэлементами, (мг/кг)

Обеспеченность Cu Zn Mn B Mох

Недостаточно <0,4 <1,5 <80,0 <0,8 <0,15
Норма 0,4–0,8 1,5–2,5 80–100 0,8–1,8 0,15–0,3
Высокая 0,8–1,0 >2,5 101–150 1,2–3,0 0,3–0,5
Насыщенная провинция >1,0 – >150 >3,0 >0,5

Мох – По А.С. Фатpянова, Л.М. Войкина, В.П. Маданова (1972).



82

 SCIENTIFIC REVIEW   № 4,  2021 

 biological  SCIENCES (03.01.00, 03.02.00, 03.03.00) 
Анализ химических элементов в раци-

оне человека показывает, что количество 
кальция в зимне-весенний период составля-
ет 78,5 % у мужчин, 75,4 % у женщин, 65,6 % 
и 62,4 % летом и осенью соответственно. 
Содержание остальных микроэлементов 
выглядит так: фосфор 70,9–70,2 % и 66,9–
65,4 %; магний 88,6–86,3 % и 77,8–79,2 %; 
железо 68,0–65,0 % и 74,0–73,0 % соответ-
ственно летом и осенью [10].

В заключение следует отметить: в ре-
зультате изучения движения и накопления 
химических элементов в почве → расте-
нии → фауне → продуктах питания → че-
ловеческой цепи и других миграционных 
процессах мы сможем обеспечить населе-
ние экологически чистой пищей и предот-
вратить развитие некоторых эндемиче-
ских заболеваний.
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В статье приведены материалы по изучению мелиоративных свойств типичных сероземов, широко раз-
витых в подгорных равнинах Каршинской степи (Кашкадарьинская область). Выявлены основные причины 
и закономерности формирования, пространственного распространения засоления, некоторые особенности 
их изменения и направленности почвенно-мелиоративных процессов, связанных с рельефом местности, 
литолого-геоморфологическими, гидрогеологическими и почвенно-климатическими условиями террито-
рии. Установлены разнообразие в проявлении засоления как качественного и количественного состава со-
левых скоплений, так и интенсивности и общего направления процесса засоления почв в связи со сложными 
природными и ирригационно-хозяйственными условиями, и четкая зависимость соленакопления в связи 
с динамикой изменения глубины залегания и минерализации грунтовых вод. Получены новые более до-
стоверные данные по основным параметрам грунтовых вод, механическому составу, по степени и типам 
засоления, содержанию и запасам водорастворимых и токсичных солей, которые позволят получить ясное 
представление о реальном состоянии орошаемых типичных сероземов и объективно оценить почвенно-ме-
лиоративную обстановку обследованной территории (хозяйства). Результаты анализов состава типичных 
сероземов различных частей фермерского хозяйства «Ғузор оқ тулпори» Гузарского района Кашкадарьин-
ской области показывают, что как целинные, так и орошаемые почвы, сформированные на пролювиальных 
лессовых отложениях, в пределах верхней двухметровой толщи практически слабозасолены и в отдельных 
горизонтах наблюдаются незасолённые разности, так как содержание солей по плотному остатку составляет 
0,310–0,590 и 0,225–0,260 %.

Ключевые слова: подгорная и предгорная равнина, типичные сероземы, засоление почв, водно-солевой режим, 
грунтовая вода, механический состав, водная вытяжка, степень и тип засоления, запас 
водорастворимых и токсичных солей, дренаж, планировка, промывка почв, мелиорация, 
плодородие

CONTENT OF WATER-SOLUBLE AND TOXIC SALTS IN TYPICAL  
IRRIGATED SEROZEM SOILS AND SALINIZATION  

OF THE TERRITORY OF THE KARSHI STEPPE OF UZBEKISTAN
1Akhmedov A.U., 1Karimov Kh.N., 2Uzakov Z.Z., 1Burkhanova N.Kh.

1Scientific Research Institute of Soil Science and Agrochemistry, Tashkent,  
e-mail: almon@mail.ru, xkarimovl976@mail.ru, nigoraburxanova8992@gmail.com;

2Karshi State University, Karshi, e-mail: uzakov.zafar@mail.ru

The article presents materials on the study of the ameliorative properties of typical gray soils, widely 
developed in the foothill plains of the Karshi steppe (Kashkadarya region). The main reasons and regularities of the 
formation, spatial distribution of salinization, some features of their change and the direction of soil-reclamation 
processes associated with the terrain, lithological-geomorphological hydrogeological and soil-climatic conditions 
of the territory are revealed. Diversity in the manifestation of salinization, both of the qualitative and quantitative 
composition of salt accumulations, and the intensity and general direction of the process of soil salinization in 
connection with complex natural and irrigation-economic conditions, and a clear dependence of salt accumulation 
in connection with the dynamics of changes in the depth of occurrence and mineralization of groundwater have been 
established. New more reliable data were obtained on the main parameters of groundwater, mechanical composition, 
the degree and types of salinity, the content and reserves of water-soluble and toxic salts, which will make it possible 
to get a clear idea of the real state of irrigated typical gray soils and objectively assess the soil-reclamation situation 
of the surveyed territory (farms). The results of analyzes of the composition of typical sierozem soils in various parts 
of the «Guzor oq tulpori» farm in the Guzar district of the Kashkadarya region show that both virgin and irrigated 
soils formed on proluvial loess deposits within the upper two-meter strata are practically slightly saline and in some 
horizons there are non-saline varieties as the salt content for the solid residue is 0,310–0,590 and 0,225–0,260 %.

Keywords: piedmont and foothill plain, typical serozem, soil salinization, water-salt regime, ground water,  
mechanical composition, water extract, degree and type of salinity, water-soluble and toxic salts supply, 
drainage, leveling, soil leaching, reclamation, fertility

Общая площадь Узбекистана состав-
ляет 44892,4 тыс. га, из них 1/5 часть за-
нята горными территориями. Общая пло-
щадь сельскохозяйственных угодий равна 

20761,6 тыс. га, из которых на долю ороша-
емых земель приходится 4210,1 тыс. га [1].

Орошаемые почвы Узбекистана зани-
мают около 60 % от площади орошаемых 
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земель всего Среднеазиатского региона 
в целом. Наиболее значительные их мас-
сивы расположены в субтропической пред-
горной полупустынной и субтропической 
пустынной зонах (56,5 и 41,5 % от площа-
ди орошаемых земель). Среди орошаемых 
почв преобладают почвы сероземного ряда, 
а также сероземно-луговые и луговые по-
чвы аллювиальных и подгорных равнин. 
Значительные площади занимают неороша-
емые светлые сероземы и лугово-серозем-
ные почвы. Более 50 % площади орошаемых 
земель засолено. На 60 % площади уровень 
грунтовых вод находится выше 3 м. Господ-
ствует поверхностный способ полива. Оро-
сительная сеть преимущественно в земля-
ном русле. Плохое техническое состояние 
оросительных и коллекторно-дренажных си-
стем и другие факторы определяют широкое 
развитие засоления на орошаемых землях 
Узбекистана. При этом и в настоящее время 
сохраняется угроза дальнейшего расшире-
ния площадей засоленных почв. Засолению 
подвержены почвы разных ландшафтов (как 
староорошаемые, так и новоорошаемые). 
Среди засоленных явно господствуют по-
чвы нейтрального засоления  – хлоридного 
и сульфатного, в том числе гипсоносные [2].

Автоморфные почвы предгорных и под-
горных равнин Средней Азии в отличие 
от почв пустынной зоны характеризуются 
господством одного типа сероземов. Се-
роземы узкой полосой обрамляют горные 
массивы и формируются на абсолютных 
высотах от 200 до 700–900 м. Наиболее 
низкие отметки занимают сероземы свет-
лые; на высотах 300–400 м формируются 
сероземы обыкновенные (типичные), выше 
в предгорьях – сероземы темные. Это явно 
связано с современной биоклиматической 
зональностью. Почвообразующими поро-
дами сероземов являются главным образом 
лессовидные суглинки и лессы – сильно пы-
леватые, пористые, микроагрегированные 
карбонатные отложения. Они часто засоле-
ны и гипсоносны. Сероземы формируются 
под травянистой растительностью с участи-
ем эфемеров. В отличие от автоморфных 
почв пустынь сероземы имеют четко выра-
женный гумусовый профиль с содержанием 
гумуса 1–1,5 % в светлых, 1,5–2 % в обыкно-
венных и 3–4 % в темных подтипах. Харак-
терная особенность сероземов – их сильная 
биогенная переработка, некоторая (слабая) 
оглиненность средней части профиля, чет-
кая выраженность карбонатного горизонта. 
Гипсовые и солевые горизонты в светлых 
сероземах обнаруживаются в нижней части 
слоя 0–100 см, в обыкновенных  – обычно 
в слое 100–200 см, в темных – на глубине 
2–3 м, т.е. в почвообразующих породах [3].

По данным, полученным на основе 
анализа материалов космической съемки, 
около 60 % площади орошаемых земель 
республики характеризуются неблагопо-
лучным и слабо удовлетворительным ме-
лиоративным состоянием, главным показа-
телем которого является широкое развитие 
засоления. Это подтверждается данными 
наземных исследований. Характеристике 
засоления орошаемых почв Узбекистана по-
священо большое количество публикаций, 
содержащих подробную информацию о со-
стоянии орошаемых земель в республике 
в целом и в отдельных её областях [2]. 

В последние 10–15 лет накоплено боль-
шое количество данных о засолении, водно-
солевом режиме, мелиорации, повышении 
плодородия и земельном фонде республи-
ки [4, 5]. 

Орошаемый фонд Узбекистана может 
быть разделен на три категории земель. 
Первая категория  – земли, приуроченные 
к хорошо естественно дренированным 
территориям  – Ташкентский, Самарканд-
ский оазисы, частично Фергана. Это зем-
ли преимущественно старого освоения; 
они характеризуются относительно хоро-
шим мелиоративным состоянием в связи 
с удовлетворительной естественной дрени-
рованностью. Засоление почв здесь практи-
чески не проявляется. Вторая категория  – 
земли древнего орошения, подверженные 
засолению в силу ландшафтных и мели-
оративно-хозяйственных особенностей. 
Они переживают в настоящее время акти-
визацию процессов засоления. Эти зем-
ли находятся в слабоудовлетворительном 
и неудовлетворительном мелиоративном 
состоянии. К числу таких массивов отно-
сятся Бухарский оазис, Хорезм, Каракал-
пакия, частично Ферганская долина и др. 
Засоленность почв этих регионов опреде-
ляется слабой дренированностью, высо-
ким уровнем грунтовых вод, ухудшением 
в последние годы качества поливной воды. 
Засоление почв этих территорий очень 
динамично. Оно может меняться из года 
в год. Для подержания относительно благо-
получной солевой обстановки (на уровне 
слабого и среднего засоления) необходи-
мы большие оросительные нормы, значи-
тельно превышающие потребность в воде 
сельскохозяйственных культур. Однако это 
приводит к подъему уровня грунтовых вод 
и, следовательно, к вспышке засоления. 
Третья категория земель – новоорошаемые 
земли, которые характеризуются исходно 
сложными, очень разнообразными мелио-
ративными условиями: плохой дренирован-
ностью, высоким природным засолением, 
часто высокой гипсоносностью и другими 
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неблагоприятными свойствами. Мелиора-
тивное освоение таких земель требует боль-
ших затрат еще до начала их сельскохозяй-
ственного использования (строительство 
дренажа, капитальных промывок и т.д.) Ос-
воение таких трудномелиорируемых почв 
часто бывает малоэффективным. В течение 
многих лет после начала их сельскохозяй-
ственного использования они дают низкие 
урожаи. Причины могут быть разными. 
Но одной из причин обычно является не-
доучет их мелиоративных особенностей 
и ввод в сельскохозяйственное использо-
вание недомелиорированных почв. Такая 
картина наблюдалась на землях нового ос-
воения в Голодной степи, а также на сазо-
вых землях в Джизакской степи. Высокая 
засоленность почв и пятнистость полей со-
хранялись на этих землях в течение многих 
лет после начала их сельскохозяйственно-
го использования. Здесь следует говорить 
о природном засолении, которое определяет 
мелиоративное состояние вновь освоенных 
земель. Каждая из трех категорий земель 
требует особого подхода для улучшения 
их мелиоративного состояния. Но при этом 
для второй и третьей категорий земель глав-
ной проблемой является засоление почв [2].

По геологическому строению, генези-
су, характеру поверхности и гипсометрии 
исследованная нами территория Кашкада-
рьинской области (Каршинской степи) под-
разделяются на подгорную и равнинную 
зоны, в пределах которых выделяются во-
семь геоморфологических районов. Кар-
шинская степь  – сложная с точки зрения 
проявления засоления и типов соленакопле-
ния территория [6].

В её пределах есть разновозрастные ал-
лювиальные террасы, подгорные равнины, 
конусы выносов, современные и древние 
дельты, остонцовые плато и возвышенно-
сти, широкие депрессии равнин, резко раз-
личающиеся по условиям и типам солена-
копления и характеру вторичного засоления 
в связи с орошением [7]. Между тем в по-
чвенно-мелиоративном отношении она из-
учена мало.

В данной статье освещаются резуль-
таты исследований, выполняемые в рам-
ках Государственного проекта № МУ-Ф3-
201906147 «Составление карты 3D посевных 
площадей сельскохозяйственных угодий, 
исходя из степени загрязнения токсичными 
веществами и разработка технологии выра-
щивания экологически чистой продукции» 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Территория Каршинской степи делится 
на две крупные почвенные области: пояс 

сероземов и зону пустынных почв. В элю-
виальных (автоморфных) условиях первой 
области развиты почвы типа сероземов, 
представленные двумя подтипами – типич-
ными и светлыми сероземами [8].

В гидроморфных условиях в поясе се-
роземов развиты лугово-сероземные, серо-
земно-луговые и луговые почвы, отличаю-
щиеся друг от друга по генезису и общей 
направленности процессов засоления и рас-
соления, а также уровнем плодородия почв 

Орошаемые типичные сероземы, сугли-
нистые на пролювиальных лессовых отло-
жениях, занимают обширную территорию 
в пределах подгорной и предгорной равнин 
с волнистым и волнисто-равнинным релье-
фом. Описываемые почвы сформированы 
на суглинистых пролювиально-делювиаль-
ных лессовых отложениях. Содержание гу-
муса в них составляет 0,8–2,2 %. В целин-
ных почвах (перегнойно-аккумулятивный 
горизонт) в зависимости от механического 
состава содержание гумуса обычно коле-
блется от 1,5 до 2,5 %, а на территориях, 
используемых под богарное земледелие, 
в верхнем горизонте не превышает 1,15 %. 

Малогумусированность сероземов объ-
ясняется исключительно высокой биохи-
лостью почвообразовательного процесса, 
особенно в мезотермическую фазу вегета-
ционного периода [9].

Механический состав орошаемых ти-
пичных сероземов изученной территории 
представлен в основном легкими и сред-
ними суглинками, подстилаемыми иногда 
супесями с глубины 80–100 см (разр. 6). 
Количество фракций физической глины 
(˂0,01 мм) колеблется от 22–24 % до 31–
33 %, при содержании илистой фракции 
(˂0,001 мм) в верхней метровой толще 
от 3,2–4,5 до 10–12 %.

Для механического состава типичных 
сероземов Кашкадарьинской области (Кар-
шинской степи) характерна обогащенность 
их крупнопылеватыми фракциями (части-
цы 0,05–0,01 мм). Их содержание за исклю-
чением верхнего пахотного слоя разрезов 
1 и 6 колеблется в верхней двухметровой 
толще от 50–55 до 68–71 % (табл. 1). Даже 
в более легких по механическому составу 
супесчаных слоях почвогрунтов наблюда-
ется высокое содержание (65–71 %) круп-
нопылеватых частиц (разр. 6). Второе место 
принадлежит фракции средней пыли (0,01–
0,005 мм), которой содержится 13–30 %, 
и третье  – фракции мелкого песка (0,1–
0,005 мм) от 60–10 до 21–23 % (табл. 1).

Результаты анализов состава водной вы-
тяжки типичных сероземов различных ча-
стей фермерского хозяйства «Ғузор оқ тул-
пори» Гузарского района Кашкадарьинской 
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области показывают, что как целинные, 
так и орошаемые почвы, сформированные 
на пролювиальных лессовых отложениях 
(разрезы 1, 2, 5, 6, 8), в пределах верхней 
двухметровой толщи практически слабо-
засолены, и в отдельных горизонтах на-
блюдаются незасолённые разности, так 
как содержание солей по плотному остатку 
составляет 0,310–0,590 и 0,225–0,260 % со-
ответственно (табл. 2).

По засолению среди орошаемых типич-
ных сероземов в зависимости от рельефных 
положений, литолого-геоморфологических 
и гидрогеологических условий можно выде-
лить всевозможные варианты как по степе-
ни засоления, так и по положению солевого 
горизонта. Однако среди почв, находящих-
ся под посевами, все же преобладают сла-
бозасолённые и промытые (незасолённые) 
разновидности. 

Приведённые в табл. 2 данные пока-
зывают, что содержание водорастворимых 
солей в слабозасоленных разностях со-
ставляет 0,310–0,462 %, в отдельных гори-
зонтах количество солей увеличивается, 
но в двухметровой толще не превышает 
0,643 % по плотному остатку (разр. 8). Ко-
личество хлора варьирует в широких преде-
лах от 0,014–0,017 % до 0,042–0,049 %, мак-
симальное содержание его обнаруживается 
как в верхних, так и нижних горизонтах 
с содержанием хлор-иона 0,052–0,078 %. 

По типу засоления рассматриваемые 
почвы преимущественно хлоридно-суль-
фатные и сульфатные. Содержание об-
щей HCO3, максимум которой приурочен 
как в верхних, так и в нижних горизон-
тах, колеблется от 0,031 до 0,043 %. По-
вышенное её содержание (0,051–0,061 %) 
было отмечено в почвах разрезов 1 и 8.  

Таблица 1
Механический состав орошаемых типичных сероземов

№
разреза 

Глубина, 
см

Размер частиц в мм, содержание в % Физическая 
глина

(<0,001 мм)

Название почвы 
по механическому 

составу
Песок Пыль Иль

>0,25 0,25–
0,1

0,1–
0,05

0,05–
0,01

0,01–
0,005

0,005–
0,001 <0,001

1

0–30 0,8 0,2 21,8 43,5 15,5 5,7 12,5 33,7 Суглинок средний 
30–50 2,0 0,5 7,0 61,2 61,2 16,1 5,7 25,1 Суглинок легкий
50–80 0,4 0,1 23,0 50,6 50,6 15,6 5,5 25,9 Суглинок легкий
80–100 1,2 0,3 9,3 57,5 57,5 15,4 10,7 31,7 Суглинок средний
100–150 1,2 0,3 10,4 55,4 55,4 15,9 8,8 32,7 Суглинок средний
150–200 0,8 0,2 6,4 63,1 63,1 15,2 6,8 29,5 Суглинок легкий

2

0–30 0,4 0,1 7,1 68,2 13,4 7,6 3,2 24,2 Суглинок легкий
30–50 4,0 1,0 3,3 66,8 15,6 5,8 3,5 22,9 Суглинок легкий
50–80 3,2 0,8 7,8 58,3 15,9 7,8 6,2 29,9 Суглинок легкий
80–100 3,2 0,8 5,5 60,4 14,2 8,8 7,1 30,1 Суглинок средний
100–150 3,2 0,8 7,1 60,1 12,4 8,7 7,7 28,8 Суглинок легкий
150–200 3,2 0,8 10,0 61,4 10,4 7,5 6,7 24,6 Суглинок легкий

5

0–30 0,8 0,2 12,5 54,5 16,1 8,5 7,4 32,0 Суглинок средний
30–50 0,8 0,2 12,3 57,7 15,0 5,3 8,7 29,0 Суглинок легкий
50–80 0,4 0,1 16,1 50,6 17,8 6,9 8,1 32,8 Суглинок средний
80–100 0,8 0,2 8,8 62,2 12,4 5,4 10,2 28,0 Суглинок легкий
100–150 0,4 0,1 7,1 62,7 15,8 4,7 9,2 29,7 Суглинок легкий
150–200 1,2 0,3 13,0 60,2 13,0 4,8 6,5 25,3 Суглинок легкий

6

0–30 1,6 0,4 10,4 43,6 29,9 4,3 9,8 44,0 Суглинок средний
30–50 1,6 0,4 10,9 61,9 17,2 3,5 4,5 25,2 Суглинок легкий
50–80 1,4 0,1 13,5 54,9 15,8 3,7 10,6 30,1 Суглинок средний
80–100 0,4 0,1 13,3 68,2 7,8 202 8,0 18,0 Супесь 
100–150 0,8 0,2 13,4 71,1 7,1 3,4 4,0 14,5 Супесь
150–200 1,6 0,4 16,8 64,9 3,9 7,9 4,5 14,3 Супесь

8

0–30 0,4 0,1 10,2 57,6 26,9 3,0 1,8 31,7 Суглинок средний
30–50 1,2 0,3 9,0 62,6 13,3 4,2 9,4 26,9 Суглинок легкий
50–80 0,8 0,2 7,5 61,9 13,4 3,5 12,7 29,6 Суглинок легкий
80–100 0,4 0,1 6,2 67,6 18,0 5,7 2,0 25,7 Суглинок легкий
100–150 0,4 0,1 14,4 57,3 17,4 8,9 1,5 27,8 Суглинок легкий
150–200 1,6 0,4 13,7 54,7 21,6 3,3 2,7 29,6 Суглинок легкий
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По величине рН солевой вытяжки выявля-
ют обычно степень щелочности или кислот-
ности почв. В зависимости от величины рН, 
т.е. концентрации водородных ионов, реак-
ция может быть кислой (рН < 7), нейтраль-
ной (7–8) или щелочной (˃8). В данном 
случае (табл. 2) рН солевой вытяжки изу-
ченных почв колеблется от 7,13 до 7,46, ре-
акция почвы находится между нейтральной 
и слабощелочной, характерной для боль-
шинства почв Узбекистана.

Произведённые подсчёты запасов солей 
для разных слоев в т/га приводятся в табл. 3. 
Данные по запасам водорастворимых со-
лей в орошаемых типичных сероземах 

на примере фермерского хозяйства «Ғузор 
оқ тулпори» показывают, что запасы солей 
в 2-метровой толще в почвах, развитых 
на пролювиальных лёссовых легко-средне 
суглинистых отложениях составляет 93,1–
128,7 т/га, в том числе хлора 3,62–9,60 т/га, 
и сернокислых солей 43,4–64,0 т/га, а сум-
ма токсичных солей колебется в переделах 
62,6–85,0 т/га (табл. 3).

Избыточное засоление почв  – это тот 
главный барьер, который на больших пло-
щадях не позволяет шагнуть от урожаев 
хлопка-сырца в 10–12 ц/га до нормальных 
величин 28–30 ц/га, от низкой окупаемости 
труда земледельцев к более высокой [7].

Таблица 2 
Содержание водорастворимых солей и химизм засоления в типичных сероземах

№
разреза Глубина, 

см
Плотный 
остаток HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na Засоление рН

 % % тип степень 

1

0–30 0,423 0,032 0,017 0,232 0,018 0,025 0,066 С Слабое 7,25
30–50 0,410 0,031 0,017 0,224 0,025 0,021 0,062 С Слабое 7,33
50–80 0,260 0,037 0,014 0,142 0,142 0,018 0,028 С Незасоленные 7,35
80–100 0,255 0,030 0,014 0,134 0,134 0,010 0,033 С Незасоленные 7,45
100–150 0,345 0,061 0,014 0,169 0,169 0,025 0,056 С Слабое 7,40
150–200 0,610 0,030 0,014 0,352 0,352 0,025 0,126 С Слабое 7,39

2

0–30 0,310 0,030 0,022 0,162 0,032 0,022 0,025 С Слабое 7,31
30–50 0,462 0,028 0,031 0,239 0,028 0,014 0,086 С Слабое 7,22
50–80 0,200 0,033 0,024 0,084 0,020 0,015 0,018 Х-С Слабое 7,33
80–100 0,225 0,039 0,014 0,123 0,025 0,012 0,021 С Незасоленные 7,47
100–150 0,430 0,027 0,017 0,246 0,055 0,027 0,025 С Слабое 7,36
150–200 0,615 0,021 0,014 0,374 0,100 0,030 0,025 С Слабое 7,41

5

0–30 0,580 0,033 0,012 0,370 0,038 0,076 0,010 С Слабое 7,24
30–50 0,180 0,035 0,012 0,080 0,025 0,012 0,008 Х-С Слабое 7,19
50–80 0,180 0,037 0,017 0,074 0,020 0,006 0,026 Х-С Слабое 7,39
80–100 0,135 0,030 0,014 0,041 0,021 0,006 0,006 Х-С Слабое 7,29
100–150 0,590 0,024 0,010 0,286 0,024 0,067 0,067 С Слабое 7,30
150–200 0,525 0,037 0,014 0,302 0,024 0,025 0,025 С Слабое 7,41

6

0–30 0,423 0,027 0,012 0,236 0,083 0,005 0,026 С Слабое 7,17
30–50 0,382 0,026 0,014 0,178 0,055 0,011 0,020 С Слабое 7,23
50–80 0,595 0,030 0,059 0,289 0,055 0,006 0,112 Х-С Среднее 7,31
80–100 0,600 0,033 0,066 0,290 0,045 0,021 0,102 Х-С Среднее 7,45
100–150 0,495 0,024 0,042 0,247 0,070 0,006 0,063 Х-С Среднее 7,25
150–200 0,340 0,033 0,021 0,021 0,165 0,024 0,031 С Слабое 7,31

7

0–30 0,355 0,033 0,049 0,152 0,030 0,015 0,054 Х-С Среднее 7,25
30–50 0,448 0,035 0,065 0,190 0,035 0,015 0,078 Х-С Среднее 7,31
50–80 0,360 0,030 0,035 0,171 0,050 0,006 0,047 Х-С Среднее 7,33
80–100 0,345 0,033 0,038 0,158 0,055 0,009 0,033 Х-С Среднее 7,45
100–150 0,430 0,037 0,056 0,187 0,050 0,006 0,071 Х-С Среднее 7,38
150–200 0,405 0,043 0,052 0,179 0,045 0,006 0,061 Х-С Среднее 7,44

8

0–30 0,643 0,027 0,078 0,305 0,040 0,022 0,119 Х-С Среднее 7,37
30–50 0,503 0,051 0,021 0,257 0,033 0,003 0,112 С Слабое 7,34
50–80 0,400 0,043 0,017 0,204 0,020 0,006 0,031 С Слабое 7,46
80–100 0,385 0,037 0,052 0,165 0,025 0,015 0,070 Х-С Среднее 7,44
100–150 0,180 0,037 0,014 0,076 0,020 0,006 0,025 Х-С Слабое 7,22
150–200 0,170 0,040 0,014 0,070 0,025 0,009 0,012 Х-С Слабое 7,13
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Сравнительно небольшой запас солей 
в верхнем метровом слое имеют разре-
зы 2 и 5 (40,7 т/га), из них запас хлора 1,94–
3,19 т/га, сульфатов 20,5–22,0 т/га, содер-
жание суммы токсичных солей в пределах 
26,3–28,5 т/га. Сравнительно большие запа-
сы солей в том же слое отмечены в почвах 
разрезов 6 и 8 (68,7–70,3 т/га). Количество 
хлора не превышает 5,20–6,33 т/га (табл. 3).

Заключение
Наиболее объективная характеристика 

современной ситуации получена при оцен-
ке внутрихозяйственного засоления почв 
по фермерскому хозяйству «Ғузор оқ тул-
пори». Сравнительный анализ на уровне 
изученного хозяйства показывает, что боль-
шая пестрота засоления почвогрунтов сви-
детельствует о развивающихся процессах 
засоления и расселения почв.

Количество накопившихся в почвах 
водорастворимых солей пока ещё сравни-
тельно невелико, но оно будет постепенно 
возрастать, если не принять срочные мели-
оративные меры, так как анализ динамики 
засоления показывает быструю миграцию 
солей по профилю почв под влиянием оро-
шения, испарения и других факторов.

Исследованы и охарактеризованы ос-
новные свойства почв, содержание и запасы 
водорастворимых солей изученных ороша-
емых типичных сероземов, определяющих 
характер мелиоративных и агротехниче-

ских приёмов, необходимых при орошении 
и освоении.
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Таблица 3
Запас водорастворимых солей в типичных сероземах, т/га

№ разреза Слой, см Плотный остаток CI SO4 Токсичные соли

1
0–30 17,8 0,71 9,7 13,8
0–100 47,3 2,2 25,7 35,4
0–200 114,2 4,1 62,2 85,0

2
0–30 13,1 0,92 6,8 8,0
0–100 40,7 3,19 20,5 26,3
0–200 113,8 5,36 63,9 62,9

5
0–30 24,4 0,50 15,5 18,7
0–100 40,7 1,94 22,0 28,5
0–200 118,8 3,62 63,2 65,5

6
0–30 17,8 0,50 9,9 7,8
0–100 70,3 5,20 35,2 37,6
0–200 128,7 9,60 64,0 68,1

8
0–30 27,0 3,30 12,8 19,5
0–100 68,7 6,33 33,2 49,5
0–200 93,1 8,29 43,4 62,6
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БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СВЕТЛЫХ СЕРОЗЕМОВ  
И ЦЕНОПОПУЛЯЦИЯ CAPPARIS SPINOSA L.

Исагалиев М.Т., Обидов М.В.
Ферганский государственный университет, Фергана, е-mail: murodjon-isa@mail.ru

В статье проведен анализ ценопопуляции и элементного состава лекарственного растения Capparis 
spinosa L., широко распространенного в светлых сероземах, сформированных на эродированных аллюви-
ально-пролювиальных каменисто-галечниковых породах юга Ферганской долины. По подвижности микро-
элементов в светлых сероземах в горизонте 0–10 см содержание Mn высокое, Zn умеренное, а Mo недоста-
точное. Наблюдается увеличение Mn и Mo книзу по профилю и по генетическим горизонтам почв, наоборот, 
уменьшение количества Zn и Co. В Арсифских адырах выявлено преобладание в ценопопуляции незрелых 
растений и определены количественные показатели микроэлементов в вегетативных и генеративных органах 
Capparis spinosa L. Изучение биоморфологических характеристик растений в период вегетации (апрель – ок-
тябрь 2019 г.) проводилось в популяции растений на обозначенных 10 ключевых участках. Согласно анализу 
ценопопуляции Capparis spinosa L., средние растения стадии травы (p) составляли 6,0, ювенильные (j) 5,0, 
имматурные (im) 10,8, виргинил (v) 5,5, генеративные (g) 3,5 и старческие (s) 2,3. Элементный анализ почвы 
и растений выполнен нейтронно-активационным методом. Образцы облучали потоком нейтронов 5·1013 ней-
трон/см2 с в ядерном реакторе, количество химических элементов определяли в соответствии с их перио-
дом полураспада.

Ключевые слова: лекарственные растения, Capparis spinosa L., светлый серозем, микроэлемент, 
ценопопуляционный анализ, биогеохимия

BIOGEOCHEMICAL FEATURES OF LIGHT SIEROZEMS  
AND CENOPOPULATION CAPPARIS SPINOSA L.

Isagaliev M.T., Obidov M.V.
Fergana State University, Fergana, е-mail: murodjon-isa@mail.ru

The article provides an analysis of the cenopopulation and element composition of the medicinal Capparis 
spinosa L., which is widespread in light sierozems formed on eroded alluvial-proluvial stone-gravel rocks in the 
south of the Fergana Valley. According to the mobility of micronutrients in the 0-10 cm layer of calcisols, Mn is high, 
Zn is moderate, and Mo is insufficient. Mn and Mo were observed to increase towards the lower genetic layer and 
conversely to decrease in the amount of Zn and Co. In the Arsif hills, the predominance of immature plants in the 
cenopopulation was detected and quantitative indicators of micronutrients in the vegetative and generative organs of 
Capparis spinosa L. were determined. The study of bio-morphological characteristics of the plant during the growing 
season (April-October 2019 y.) was carried out in the plant population in the designated 10 observation-experimental 
sites. According to the cenopopulation analysis of Capparis spinosa L., the average grass (p) stage plants were 6.0, 
juvenile (j) 5.0, immature (im) 10.8, virginil (v) 5.5, generative (g) 3.5 and senile (s) 2.3. Elemental analysis of 
soil and plant was performed by the neutron-activation method. The samples were irradiated with 5*1013 neutrons/
cm2sec neutron flux in a nuclear reactor, and the number of chemical elements was determined in accordance with 
their half-lives.

Keywords: medicinal plants, Capparis spinosa L., light sierozem, microelement, cenopopulation analysis, biogeochemistry

Одним из наиболее актуальных вопро-
сов сегодняшнего дня является разработка 
технологии окультуривания и выращивания 
естественной флоры и видов лекарствен-
ных растений, относящихся к зарубежной 
флоре, целенаправленные исследования 
для получения экологически чистой про-
дукции, внедренные в медицинскую прак-
тику. Представителем естественных видов 
лекарственных растений является расте-
ние каперсы колючие (Capparis spinosa L.). 
В научных источниках и зарубежных пу-
бликациях по происхождению Capparis 
spinosa L., его распространение на земном 
шаре, по ботанико-генетическим, лечебным 
свойствам, содержанию макро- и микро-
элементов в них, агротехнике выращивания 
и возделывания, технологии производства 

продуктов питания и данных об эконо-
мической рентабельности предостаточно 
освещены [1–4].

Многочисленные научные исследова-
ния были проведены по биоэкологическим 
и лечебным свойствам Capparis spinosa L., 
таже химическому составу элементов пло-
дов, технологиям выращивания, ботани-
ческим свойствам, освоению пустынных 
территорий, применению в биологической 
регенерации, воспроизводству, развитию 
биотехнологий [5, 6].

Свойства и характеристики почв Фер-
ганской долины, где эти растительные аре-
алы широко распространены, изучались 
многими исследователями [7–9], но их био-
геохимия в системе почва – лекарственные 
растения изучена недостаточно.
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Ценопопуляционный анализ распро-

странения вида каперсы колючие на ады-
рах южной Ферганы, биогеохимических 
свойств растений и почв, то есть элемент-
ного состава почв и органов растений, 
а также определение запасов сырья прово-
дились недостаточно. Кроме того, научные 
исследования не проводились в достаточ-
ной степени в изучении биоморфологиче-
ских особенностей Capparis spinosa и аре-
алов распространения в светлых сероземах 
юга Ферганы, определения элементного 
состава вегетативных, генеративных орга-
нов и оценка естественного восстановления 
на основе ценопопуляционного анализа.

Растущий спрос на натуральные и эко-
логически чистые продукты из Capparis 
spinosa L., глобальное увеличение его ис-
пользования в пищевой промышленно-
сти, современной медицине, увеличение 
количества натуральных продуктов, из-
готовленных из него в фармацевтической 
и косметической промышленности, в свою 
очередь, усиливают давление на природные 
ресурсы этого вида. Это поставит под угро-
зу природные запасы Capparis spinosa L. 
в будущем. Таким образом, исследования 
по изучению растения Capparis spinosa L. 
показывают необходимость сосредоточить 
внимание на его окультуривании и интен-
сивном выращивании, анализ ценопопу-
ляции и оценки имеющихся естественных 
природных ресурсов.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являются це-

линные светлые сероземы, образовавши-
еся на эродированных слабоскелетных 
пролювиальных горных породах юга Фер-
ганы и широко распространенное растение 
Capparis spinosa L.

Биоморфологические характеристики 
растения в онтогенезе изучали методами 
ценопопуляционного анализа [10]. Были ис-
пользованы методы исследования сезонного 
развития растения, то есть образования тра-
вы в течение вегетационного периода, фор-
мирования настоящих листьев, роста вето-
чек и стеблей, бутонизации, начало и конец 
цветения, образования и созревания плодов, 
конец вегетации [11]. Изучение продолжи-
тельности периода цветения проводилось 
на ключевых участках в выделенных 10 на-
блюдательных популяциях растений.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Изучение онтогенетических и фенологи-
ческих свойств растений – один из наиболее 
удобных и эффективных методов определе-
ния изменений разных фаз наблюдаемых 

видов растений, их устойчивости к услови-
ям среды, продуктивности, а также ритма 
жизненных процессов.

С 2017 г. ведутся научно-исследова-
тельские работы на адырах южной Ферга-
ны (Арсиф, Саткак, Чимган, Алтыарик). 
Эти адыры расположены на высоте 500–
750 м над уровнем моря. Эти участки слабо 
и средне загипсованные, скелетные, с мно-
голетними осадками в пределах 180–200 мм. 
Светлые сероземы имеют очень низкий 
или низкий уровень гумуса и питательных 
веществ. Степень покрытия естественной 
растительностью составляет 40–60 % в за-
висимости от экспозиции склона. Основная 
группа этих растений  – эфемеры и эфеме-
роиды. Capparis spinosa L. – это семейство 
Capparaceae (Capparidaceae) растений двух 
родов, включающее 40 родов и 850 видов. 
Большинство растений, относящихся к се-
мейству Сapparis, являются дикими видами, 
которые в основном распространены в за-
сушливых регионах тропических и субтро-
пических регионов [6, 12, 13].

Естественное распространение Capparis 
spinosa L. в Узбекистане зависит от раз-
личных почвенно-климатических и дру-
гих условий. В частности, его можно най-
ти на каменистых холмах, иногда в полях, 
на обочинах дорог, вдоль канав, на адырах, 
вокруг железных дорог, на сухих берегах 
каналов, у старых стен.

В ходе наших исследований было уста-
новлено, что этот вид проник в зону пу-
стынь и полупустынь, в предгорья и нижние 
горные районы, иногда вплоть до средней 
зоны гор. Изучение биологических и эко-
логических свойств любого растения тре-
бует, прежде всего, изучения его состояния 
в естественных условиях. Естественная 
адаптация Capparis spinosa L. к почвенной 
и воздушной засухе позволяет ему расти 
в засушливых районах с дефицитом воды 
и в почвах с высокой концентрацией водо-
растворимых солей.

Длина стебля растений, распространен-
ных на исследуемых территориях, в зависи-
мости от условий выращивания достигает 
70–170 см. Внутренняя часть недавно сфор-
мировавшихся молодых стеблей покрыта 
тонкими короткими волосками, но они опа-
дают по мере роста ветки в течение веге-
тационного периода. Цвет стебля зеленый, 
на нижней стороне листового пучка видны 
скрученные колючки. Количество боковых 
ветвей в зависимости от стадии развития 
2–6, длина 10–15 см. Диаметр стержня 
7–12 мм. Листья на стебле растения разли-
чаются по форме, ширине и длине. Обычно 
форма листа круглая, перевернуто-яйце-
видная или эллиптическая, длиной 3–6 см, 
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зеленая, безволосая или с нижней сторо-
ны – редкие рассеянные волоски, располо-
женные последовательно на основном сте-
бле и боковых ветвях посредством короткой 
полосы листа.

Цветки одиночные, слегка зигоморф-
ные, размером 5–8 см, душистые, располо-
жены в пазухах одного листа, лепестков 4, 
изогнутые, яйцевидные, зеленые, снаружи 
покрыты небольшими короткими волоска-
ми. Лепестков 4, но 2 до половины белые 
или светло-розовые, много отцовской пыль-
цы, разной длины, опыленные, коричневые 
(цветки после опыления становятся красны-
ми). Цветки 4–6 см длиной. Цветет в апре-
ле-мае в зависимости от количества осадков 
в районе исследования. Плод – многосемян-
ная ягода. Цвет зеленый, с длинными белы-
ми полосами. Форма перевернуто-яйцевид-
ная, продолговатая, ореховая или круглая, 
многосемянная, удлиненная. Снаружи глад-
кий, внутри темно-красный. Плод по внеш-
нему виду напоминает арбуз. Когда плод 
спел, кожура плода выворачивается наружу 
и открывается. Плоды 3–5 см в длину и 1,3–
2,7 см в ширину [7].

Сегодня регулярное добавление в раци-
он человека Capparis spinosa L. помогает 
облегчить ревматические боли. В насто-
ящее время все части растения использу-
ются в современной и народной медицине 
при лечении метеоризма, зоба, стоматоло-
гии (заболевания десен и зубов), сердеч-
но-сосудистых заболеваний, а также гипер-
тонии, кожного зуда, желтухи, неврозов, 
бруцеллеза [1].

Учитывая растущий спрос на сырье 
Capparis spinosa L. необходимость глубоко-
го изучения его биогеохимии и агроэкологии 
была поставлена на повестку дня, учитывая 
особое внимание, уделяемое его экспорт-
ному потенциалу. Важно определить поло-
жение Capparis spinosa L. в растительном 
покрове, статус, онтогенез и жизнеспособ-
ность популяций, которые определяют его 
естественное восстановление и, таким об-
разом, его текущие и будущие запасы сы-
рья. Предварительные результаты анализа 

ценопопуляции Capparis spinosa L. на 10 на-
блюдательных ключевых участках (каждый 
по 100 м2) на адырах Арсиф, Саткак, Чими-
он, Алтыарик были следующими (табл. 1): 
трава (p) растений в среднем составила 6,0, 
растений принадлежность к ювенильному 
(j) состоянию 5,0, относящихся к незрелой 
имматур (im) стадии 10,8 растений, принад-
лежащих к состоянию виргинила (v) 5,5 рас-
тений, принадлежащих к генеративному (g) 
периоду 3,5 растения, период типичные 
для сенильной (s) стадии были 2,3 растения.

В относительно теплом климате рост 
этих травянистых растений происхо-
дит в начале апреля. Наблюдения на на-
ших экспериментальных полях показали, 
что травы Capparis spinosa L. прорастают 
в конце апреля – начале мая. У злаков се-
мена имеют 2 листа, высотой 2–3 см, корни 
длиной 12–14 см, разветвленные в 2 рядов. 
Было замечено, что 80–85 % трав перехо-
дят в ювенильную стадию в конце мая – на-
чале июня.

В ювенильном режиме семена продол-
жают расти в листьях манлы. Растения, 
относящиеся к этой группы имеют высоту 
5–7 см, образуют 3–4 листа, первые насто-
ящие листья мельче. Позже было замечено, 
что каждый лист на подбородке вырастает 
длиннее предыдущего. Главный корень до-
стигает 20–22 см и разветвляется в 2–3 по-
рядке. Особенность этого этапа объясняет-
ся усыханием листьев семенной паллы.

Растения имматурной стадии наблюда-
ются в середине июня, их высота 15–20 см, 
главный корень 45–50 см, разветвленный 
на 2–3 (4) порядка. Было замечено, что 60–
70 % растений, относящихся к незрелой ста-
дии, переходят в стадию виргинила в конце 
июня  – начале июля, а 10-15 % переходят 
в стадию виргинила в начале мая после 
периода зимнего покоя. Продолжитель-
ность неполновозрелой фазы от 20–25 дней 
до 10 месяцев.

Capparis spinosa L., относящиеся к юве-
нильной и имматурной стадиям, устойчивы 
к засухе, но большинство из них погибает 
из-за раздавливания скотом.

Таблица 1
Ценопопуляция Capparis spinosa L.

Элементарные  
ландшафты

Количество особей, шт. (n = 10) Сумма
p j im v g s

Арсиф
Саткак
Чимион
Алтыарик

8
6
4
6

6
7
2
5

13
12
8
10

7
5
6
4

5
4
3
2

2
1
3
3

41
35
26
30

Среднее 6,0 5,0 10,8 5,5 3,5 2,3 33,0
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Растения виргинильной стадии наблю-
даются в конце июня  – начале июля, дли-
на их главного стебля достигает 40–80 см, 
а ветвится до 2 порядков. Корень достигает 
90–110 см и разветвляется в 3–4 порядка. 
На этой стадии характерно образование ши-
пов на стеблях и утолщение главного кор-
ня (диаметр 4–5 мм). Продолжительность 
состояния виргинила во многом зависит 
от факторов внешней среды. Было замече-
но, что 15–20 % растений виргинила всту-
пают в полный период генерации в первый 
год, а остальные – во второй год.

Вегетация растений средневозрастной 
генеративной стадии на холмах Арсиф про-
должалась с апреля по декабрь. Длина глав-
ного генеративного стебля 70–170 см, вет-
вистая на 2–3 ряда, листья 4x3 см. В одном 
кусте формируется в среднем 9–14 генера-
тивных стеблей. Рост генеративных расте-
ний отмечен в мае, цветение – в конце мая, 
плодоношение началось во второй полови-
не июня.

Процесс плодоношения Capparis spino-
sa L. длился с июня по октябрь. Один куст 
Capparis spinosa L. дал в среднем более 
80 плодов на адырах Чимион (180–210 на ады-
рах Арсиф и Саткак) и 150 на некоторых ку-
стах. В каждом плоде в среднем наблюдалось 
220–235 семян, масса 1000 семян составляла 
7,25 г. Семена длиной 1–3 мм почковидные, 
коричневые. Выяснилось, что длина семян 
растений на исследуемых территориях со-
ставляла 2,8–3,3 мм. Созревание плодов про-
исходило во второй декаде июля на адырах 
Арсиф и Саткак, а также на адырах Чимион 
и Алтыарик в конце июля – начале августа.

Это растение ценится многими народа-
ми мира как потенциальный источник пи-
тательных веществ, витаминов, фенольных 
соединений, флавоноидов, питательных ве-
ществ в его органах, а также за его сильные 
антиоксидантные свойства и способность 
расти в засушливых условиях.

Хотя биологически активные органиче-
ские вещества в лекарственных растениях 
изучаются систематически, биологически 
активные минеральные элементы изуче-
ны недостаточно. Известно [14], что коли-

чество химических элементов и веществ 
варьируется в зависимости от типа почвы 
(табл. 2). Следовательно, химический эле-
ментный состав растений зависит от коли-
чества химических элементов в почве, в ко-
торой растет растение.

Усиление процесса гидроморфизма при-
водит к увеличению количества Mn, Zn, Mo 
в почве и ее слоях от известковых до луго-
вых почв. Это также можно объяснить тем, 
что геохимическая миграция этих элемен-
тов в ландшафтах зависит от влияния сель-
ского хозяйства и использования минераль-
ных, органических удобрений. Кроме того, 
элементный состав Capparis spinosa L., ши-
роко распространенного в светлых серозе-
мах юга Ферганы, изменяется под влиянием 
свойств почвы, типа растений, природно-
климатических условий и других факторов. 
Было замечено, что количество элементов 
в составе Capparis spinosa L. варьируется 
в несколько тысяч раз в зависимости от фи-
зиолого-биохимических свойств органов 
растений (табл. 3).

Из таблицы видно, что количество из-
ученных микроэлементов широко варьиру-
ет в органах растений, или Mn 9–100 мкг/г, 
Mo 0,29–5,2 мкг/г, Co 0,086–0,25 мкг/г и Zn 
5 мкг/г. Обнаружены колебания в диапазоне 
1–34,1 мкг/г. Из микроэлементов, изученных 
на предмет поглощения в органы растений, 
наибольшее количество приходится на Мо 
(52 мкг/г в коре корня), а наименьшее Со 
(0,018 мкг/г в стебле). Обратите внимание, 
что элемент Mn поглощается в очень больших 
количествах листьями растений, Mo в кор-
ке корня по сравнению с другими органами, 
а Zn накапливается в больших количествах 
в плодах. Если обратить внимание на класси-
фикацию изучаемых элементов по их биоло-
гической роли [7], то они относятся к числу 
биогенных, необходимых для жизни.

Согласно методике, Мо относится 
к группе крепких и очень крепких агрегатов 
коры корня и плодов. По диапазону коэф-
фициентов биологической абсорбции эле-
менты Co, Zn, Mn относятся к группе очень 
слабых, слабых и соответственно умерен-
но биоразлагаемых.

Таблица 2
Количество микроэлементов в светлых сероземах юга Ферганы (n = 7) 

Номер 
раз.

Глубина,
cм

 Микроэлементы (мкг/г)
Валовые Подвижные

Mn Zn Co Mo Mn Zn Co Mo

1/ОМ

0–10 370 55,8 4,71 0,10 125,3 1,35 1,10 0,04
10–30 430 37,1 7,35 1,60 133,7 1,27 1,08 0,22
30–56 520 59,8 7,45 0,55 178,2 1,49 0,77 0,33

56–120 420 61,1 8,58 1,10 139,4 0,98 0,65 0,35
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Это, в свою очередь, удовлетворяет по-
требность в определенных макро- и микро-
элементах за счет потребления биологи-
чески активной добавки, приготовленной 
из этого лекарственного растения, а так-
же дневной нормы пищи. Изучение вза-
имосвязи элементного состава растений 
и элементного состава почвы, в которой 
произрастает, расширяет сферу его исполь-
зования в народной медицине, фитобарах, 
современной медицине и фармацевтиче-
ской промышленности.

Заключение

По наблюдениям, жизнеспособность, 
засухоустойчивость популяций Capparis 
spinosa L. относительно высока, а растения, 
относящиеся к незрелой и виргинильной 
стадиям, в 5–10 раз больше, чем сениль-
ные. Это показывает, что можно регулярно 
собирать сырье в адырах южной Ферганы. 
Определение количества питательных и ле-
карственных веществ в Capparis spinosa L. 
и других лекарственных растениях еще 
больше повышает потребность и лечебные 
свойства лекарственных растений.

Ряды биологического поглощения ас-
симилируются в виде 0,0n→0,n →n→10n, 
в зависимости от количества изученных 
элементов. В этом ряду молибден занима-
ет место очень сильного биологического 
аккумулятора, в то время как марганец, 
цинк и кобальт занимают среднюю, слабую 
и очень слабую линию удерживания. Изу-
чая количество химических элементов в ор-
ганах растения Capparis spinosa L. в зависи-
мости от состава почвы, можно оценить его 
санитарно-гигиенические характеристики, 
а также уровень безопасности при фарма-
цевтическом использовании и приготовле-
нии пищи. Capparis spinosa L. можно ис-
пользовать как сырье для создания новых 
лекарств. Поскольку растение обладает 
противораковым, антимикробным и проти-
вовирусным действием, оно требует глубо-
кого изучения его химического состава. 

Список литературы
1. Farooq Anwar, Gulzar Muhammad, Muhammad Ajaz 

Hussain, Gokhan Zengin, Khalid M. Alkharfy, Muhammad 
Ashraf and Anwarul-Hassan Gilani. Capparis spinosa L.: 
A  Plant with High Potential for Development of Functional 
Foods and Nutraceuticals / Pharmaceuticals. International Jour-
nal of Pharmacology. 2016. Vol. 12. P. 201–219.

2. Liang H.E., Li X., Ferguson D.K., Wang Yu.F., Liu C.J., 
Li C.S. The discovery of Capparis spinosa L. (Capparidaceae) in 
the Yanghai Tombs (2800 years B.P.), NW China and its medici-
nal implications. Journal of Ethnopharmacology. 2007. Vol. 113. 
Р. 409–420.

3. Chedraoui S., Abi-Rizk A., El-Beyrouthy M., Chalak L., 
Ouaini N., Rajjou L. Capparis spinosa L. in A Systematic Re-
view: A Xerophilous Species of Multi Values and Promising Po-
tentialities for Agrosystems under the Threat of Global Warming. 
Front Plant Sci.; 2017. 8: 1845. DOI: 10.3389/fpls.2017.01845.

4. Badr S.A., El-Waseif M.A. Influence of Caper (Cappa-
ris spinosa L.) Seeds Powder Addition as Source of Bioactive 
Phytochemicals on Quality Attributes and Shelf Life Extension 
of Beef Burger Patties. Middle East Journal of Agriculture Re-
search. 2017. P. 1243–1258.

5. Shahid Akbar Handbook of 200 Medicinal Plants. Cap-
paris spinosa L. (Capparaceae). 2020. P. 499–506. DOI: 10.1007/ 
978-3-030-16807-0-53.

6. Eshonkulova N.T. Biotechnology for the development of 
steppe and desert zones and the production of biotechnological 
products using the plant Thermoxerophyte Capparis spinosa L. 
PhD dis… of Biol. Sci. Tashkent, 2018. P. 18–25.

7. Isagaliev M., Obidov M., Matkholiqov R. Morphogenetic 
and biogeochemical properties of the medicinal Capparis spino-
sa L. Journal of FarSU Scientific Reports. 2019. Vol. 4. P. 46–49.

8. Юлдашев Г., Рахимов А., Исагалиев М. Влияние 
агротехногенеза на миграции макро- и микроэлементов 
в луговых сазовых почвах // Фундаментальные основы био-
геохимических технологий и перспективы их применения 
в охране природы, сельском хозяйстве и медицине: Труды 
XII Междунар. биогеохимической школы, посвященной 
175-летию со дня рождения В.В. Докучаева. Тула: Тул. гос. 
пед. ун-т им. Л.Н. Толстого, 2021. С. 215–219. 

9. Obidov M.V., Isagaliev M.T., Turdaliev A.T., 
Abdukhakimova Kh.A. Biogeochemistry Properties of Calcisols 
and Capparis Spinosa L. International Journal of Modern 
Agriculture. 2021. Vol. 10. No. 1. P. 94–101.

10. Смирнова О.В., Заугольнова Л.Б., Ермакова И.М., 
Богданова Н.М., Григорьева В.Н., Егорова В.Н., Жуко-
ва   Л.А., Матвеев А.П., Михайлова Н.Ф., Сугоркина Н.С., 
Уранов А.А., Чебураева А.Н. Ценопопуляции растений (ос-
новные понятия и структура). М.: Наука, 1976. 217 c.

11. Бейдеман И.Н. Методика изучения фенологии рас-
тений и растительных сообществ. Методические указания. 
Новосибирск: Наука, 1974. 155 с.

12. Zhang T., Tan D.Y. An examination of the function of 
male flowers in an andromonoecious shrub Capparis spinosa. 
Journal of Integrative Plant Biology. 2009. Vol. 51. P. 316–324.

13. Ashish Goel, Digvijaya, Arun Garg, Ashok Kumar. Ef-
fect of Capparis spinosa Linn. extract on lipopolysaccharide-
induced cognitive impairment in rats. Indian Journal of Experi-
mental Biology. 2016. Vol. 54. P. 126–132.

14. Isagaliev М., Yuldashev G., Abdukhakimova Kh. Geo-
chemistry of biomicroelements in irrigated serozems of the 
south of Fergana. European Sciences review. Scientific journal. 
Vienna. 2018. Vol. 2. No. 11–12. P. 25–28.

Таблица 3
Содержание микроэлементов в органах Capparis spinosa L. (мкг/г)  

и коэффициент биологического поглощения (n = 14)

Растения Органы растений Микроэлементы (мкг/г) Коэффициент биологического поглощения
Mn Mo Со Zn Mn Mo Со Zn

Capparis 
spinosa L.

Корневая кожица
Корневое ядро
Стебель
Лист
Бутон
Цветы
Фрукты

32
9
16
100
26
24
34

5,20
0,55
0,29
1,80
0,58
0,50
2,10

0,25
0,16
0,09
0,18
0,12
0,13
0,19

27,0
5,1
14,0
30,0
33,0
30,0
34,1

0,086
0,024
0,043
0,270
0,070
0,065
0,092

52,0
5,5
2,9
1,8
5,8
5,0
21,0

0,053
0,034
0,018
0,038
0,025
0,028
0,040

0,48
0,09
0,25
0,54
0,59
0,54
0,61
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СТЕРЕОУЛЬТРАСТРУКТУРНАЯ И ГИСТОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ИКРОНОЖНОЙ МЫШЦЫ СОБАК  

В ПЕРИОДЕ РАННЕГО ПОСТНАТАЛЬНОГО ОНТОГЕНЕЗА
Филимонова Г.Н.

Национальный медицинский исследовательский центр травматологии и ортопедии  
им. акад. Г.А. Илизарова, Курган, e-mail: galnik.kurgan@yandex.ru

Проведено морфологическое исследование икроножной мышцы щенков в раннем постнатальном пе-
риоде: новорожденных, 7-, 14-, 21-, 28-суточных, n = 2 для каждого периода. Использованы методы гисто-
логии, стереометрии, сканирующей электронной микроскопии, статистического анализа. Полутонкие срезы 
окрашивали по M. Ontell, изучали с помощью стереомикроскопа «AxioScope.A1» и встроенной фотокамеры 
«AxioCam» (Carl Zeiss MicroImaging GmbH, Германия). Цитоархитектонику исследовали посредством рас-
трового электронного микроскопа «JSM-840» (JEOL, Япония). Криостатные срезы с выявленной активно-
стью миозиновой АТФ-азы послужили для стереологического анализа. Рассчитывали: объемную плотность 
мышечных волокон, микрососудов, эндомизия; численную плотность миоцитов и микрососудов, индекс ва-
скуляризации (видовая константа). Выявлены особенности цитоархитектоники мышцы, её стромально-па-
ренхиматозных отношений, отмечен волнообразный характер динамики показателей микроциркуляторного 
русла. Определены параллели по основным стереометрическим параметрам для передней большеберцовой 
и икроножной мышц. У новорожденных щенков узкие мышечные волокна без поперечной исчерченно-
сти, сети тонких эластических волоконец, наибольшее содержание соединительнотканного компонента. 
На 7–14 сутки в миосимпластах идентифицируется поперечная исчерченность, к 21–28 суткам мышечные 
волокна оплетены микрососудами, в том числе в направлении, перпендикулярном ходу миоцитов, соедини-
тельнотканные прослойки минимальны. Для растущей мышцы характерны парные миобласты, группы ядер 
(миотубы), контрактурно измененные миоциты, в соединительнотканном компоненте эластические и колла-
геновые волокна, фибробласты, фиброциты, макрофаги. Результаты могут представлять интерес при срав-
нительном морфологическом анализе в различных экспериментальных моделях.

Ключевые слова: икроножная мышца, постнатальный онтогенез, гистология, стереометрический анализ, 
цитоархитектоника

STEREO-ULTRASTRUCTURAL AND HISTOLOGICAL CHARACTERISTICS  
OF CANINE GASTROCNEMIUS MUSCLE IN THE PERIOD  

OF EARLY POSTNATAL ONTOGENESIS
Filimonova G.N.

National Ilizarov Medical Research Centre for Traumatology and Orthopaedics,  
Kurgan, e-mail: galnik.kurgan@yandex.ru

A morphological study of puppy gastrocnemius muscle in the early postnatal period was performed: newborn 
puppies, 7-, 14-, 21-, 28-day old, (n=2) for each period. Methods of histology, stereometry, scanning electron 
microscopy, statistical analysis were used. Half-thin sections were stained according to M. Ontell, studied using 
AxioScope.A1 stereomicroscope and AxioCam built-in camera (Carl Zeiss MicroImaging GmbH, Germany). 
Cytoarchitectonics was investigated with «JSM-840» scanning electron microscope (JEOL, Japan). Cryostat sections 
with the revealed activity of myosin ATP-ase served for stereological analysis. The following was calculated: bulk 
density of muscular fibers, microvessels, endomysium; number density of myocytes and microvessels, vascularization 
index (species constant). The particular features of the muscle cytoarchitectonics were revealed, as well as those 
of the muscle stromal-parenchymal relationships, the wavelike character of the dynamics of microcirculatory 
bed values was noted. Parallels were determined for the main stereometric parameters for the anterior tibial and 
gastrocnemius muscles. Newborn puppies had narrow muscle fibers without cross striation, networks of thin elastic 
fibrils, the highest content of the connective-tissue component. The cross striation was identified in myocytes on 
day 7-14, and by 21-28 day the muscle fibers were criss-crossed with microvessels, including in the direction 
perpendicular to the myocyte course, the connective-tissue interlayers were minimal. Paired myoblasts, groups of 
nuclei (myotubes), contractually changed myocytes were characteristic of the growing muscle, there were elastic 
and collagen fibers, fibroblasts, fibrocytes, macrophages in the connective-tissue component. The results may be of 
interest for comparative morphological analysis in various experimental models.

Keywords: gastrocnemius muscle, postnatal ontogenesis, histology, stereometrical analysis, cytoarchitectonics

Проблема регенерации длинных трубча-
тых костей и взаимодействие их с прилежа-
щими мышцами является весьма актуальной 
в биологии и медицине. Это обусловлено, 
с одной стороны, частым травматизмом 
конечностей и необходимостью коррекции 
врожденных укорочений, с другой, знание 

морфологических особенностей окружаю-
щих кость тканей при различных воздей-
ствиях может позволить существенно со-
кратить время лечения больных. Работы, 
раскрывающие общность биологических 
процессов при дистракционном остеосинте-
зе и в постнатальном развитии, посвящены 
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периферическим нервам [1], фасциям ске-
летных мышц [2]. Выявлены особенности 
гемодинамики мышц-антагонистов при ле-
чении оскольчатых переломов голени [3]. 
Определены гистологические параллели 
процессов естественного роста большебер-
цовой мышцы в раннем онтогенезе и инду-
цированных дозированным растяжением 
процессов при дистракции, показано пре-
имущество высокодробной круглосуточной 
автодистракции [4]. Морфофункциональ-
ные характеристики икроножной мышцы, 
являющейся синергистом передней боль-
шеберцовой и также подвергающейся дис-
тракционной нагрузке, в доступной литера-
туре не обнаружены, что послужило целью 
данного исследования. 

Цель работы  – выявить гистологиче-
ские, стромально-паренхиматозные и сте-
реоультраструктурные особенности икро-
ножной мышцы собак в периоде раннего 
постнатального онтогенеза. 

Материалы и методы исследования
Исследована икроножная мышца 

10 щенков в периоде постнатального разви-
тия: новорожденные, 7-, 14-, 21-, 28-суточ-
ные, n = 2 для каждого возрастного периода. 
Фрагменты икроножной мышцы погружали 
в жидкий азот, изготавливали поперечные 
криостатные срезы (микротом-криостат 
МК-25ТУ64-1-856-78, Россия), проводили 
гистохимическую реакцию по выявлению 
активности миозиновой АТФ-азы (рН 9,0) 
по Padycula, Herman в модификации З. Лой-
да. Часть мышц фиксировали в смеси рав-
ных объёмов 2 % глутарового и парафор-
мальдегида, полимеризовали в эпоксидных 
смолах, изготавливали полутонкие срезы 
(ультратом «Nova», Швеция), окрашивали 
по M. Ontell. Изучали с помощью стерео-
микроскопа «AxioScope.A1» и встроенной 
цифровой фотокамеры «AxioCam» (Carl 
Zeiss MicroImaging GmbH, Германия). Мор-
фологические особенности стереоультра-
структурной организации мышцы щенков 
исследовали посредством сканирующе-
го электронного микроскопа «JSM-840» 
(JEOL, Япония). Криостатные срезы ис-
пользовались для стереометрии [5], изобра-
жения получали посредством проекцион-
ного микроскопа «Visopan» (Reichert-Jung, 
Австрия). Определяли: объемную плот-
ность (мм3/мм3) мышечных волокон (VVmf), 
микрососудов (VVmv), эндомизия (VVend); 
численную плотность (мм-2) миосимпла-
стов и микрососудов (NAmf; NAmv). Рассчи-
тывали параметр, оценивающий васкуляри-
зацию мышцы и, косвенно, ее оксигенацию, 
NAmv/NAmf  – индекс васкуляризации и ви-
довая константа. Достоверность различий 

оценивали на основании непараметриче-
ского критерия Вилкоксона для независи-
мых выборок, различия считали значимыми 
при Р < 0,05, обработку цифрового матери-
ала осуществляли в программе AtteStat вер-
сия 10.8.8, встроенной в Microsoft Excel [6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для новорожденных щенков характерен 
несовершенный миофибриллярный аппа-
рат, наблюдались очень мелкие мышечные 
волокна и огромное количество соедини-
тельнотканных прослоек с немногочислен-
ными микрососудами (рис. 1 а), большое 
число мышечных волокон гофрированной, 
спиральной формы, волокна в состоянии 
контрактур различной степени, минималь-
ное число микрососудов, крупные артерии 
и вены в широких прослойках перимизия 
(рис. 2, а). На 7 сутки роста наблюдались ми-
крососуды в эндомизии, которые зачастую 
ориентировались продольно на поперечных 
срезах (рис. 1, б), были характерны парные 
миобласты и группы ядер (миотубы), при-
мыкающие к предсуществующим волок-
нам либо формирующим самостоятельно 
новые миоциты (рис. 2, б). В последующие 
сроки онтогенеза отмечалось постепенное 
увеличение диаметров мышечных волокон 
и уменьшение прослоек эндо- и перимизия 
(рис. 1, в). К 14 суткам роста характерны во-
локна нормального строения, с поперечной 
исчерченностью, встречались контрактурно 
измененные волокна, доля соединитель-
нотканных прослоек существенно умень-
шалась по сравнению с новорожденными 
(рис. 2, в). К 28 суткам идентифицировались 
3 метаболических типа мышечных волокон 
(рис. 1, г), визуализировались картины, 
описанные выше в различных сочетаниях, 
в частности пары миобластов вблизи мы-
шечных волокон (рис. 2, г).

По данным стереометрии объемная 
плотность мышечных волокон была мини-
мальна у новорожденных животных, через 7, 
14 и 21 сутки постнатального развития пара-
метр плавно увеличивался, к 28 суткам не-
существенно снижался (таблица). Числен-
ная плотность миоцитов была максимальна 
у новорожденных щенков, к 7 суткам пара-
метр снижался, составив 85 % от значения 
на предыдущий срок, к 14 суткам еще более 
уменьшался, но к 21 суткам развития вновь 
возрастал, составив 165 % (Р < 0,05) от зна-
чения на предыдущий срок и к 28 суткам 
вновь снижался, составив 66 % от значения 
параметра в предыдущий срок (Р < 0,05). 
Подобная ступенчатая динамика параметра 
была отмечена и для передней большебер-
цовой мышцы щенков [4]. 
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Объемная и численная плотности ми-
крососудов в раннем постнатальном пе-
риоде носили волнообразный характер: 
к 7 суткам роста значения данных параме-
тров составили 171 и 146 % от значений 

новорожденных животных соответственно; 
к 14 суткам параметры снижались, составив 
55 и 52 % от значений на предыдущий срок 
исследования (Р < 0,05); к 21 суткам также 
снижались значения параметров, соста-

            

	        а) 			        б) 			        в)			   г)	

Рис. 1. Икроножная мышца щенков в различные периоды роста: а) новорожденного:  
крупные сосуды в широких прослойках перимизия (длинные стрелки), мелкие мышечные волокна 

двух типов (короткие стрелки), микрососуды не идентифицируются; б) 7-суточного:  
в перимизии сосуды ориентированы продольно, в эндомизии визуализированы микрососуды;  

в) 14-суточного; г) 21–28-суточных: идентифицируются 3 типа мышечных волокон.  
Поперечные криостатные срезы с выявленной активностью АТФ-азы, ув. x200

            

	        а) 			        б) 			        в)			   г)	

Рис. 2. Фрагменты икроножной мышцы щенков: a) новорожденного: узкие мышечные волокна, 
значительные прослойки эндомизия, спиральные волокна; б) 7-суточного: пары миобластов;  

в) 14-суточного: прослойки эндомизия уменьшены, контрактурно измененное волокно  
(в центре), г) 21–28-суточных: парные миобласты, примыкающие к мышечному волокну 

(стрелки). Полутонкие срезы, окраска по M. Ontell, ув.: a) x200; б), г) x1250; в) x500

Данные стереометрии икроножной мышцы щенков в периоде постнатального онтогенеза

Параметры 

Возраст 
щенков

VVmf
(мм3/мм3)

NAmf
(мм-2)

VVmv
(мм3/мм3)

NAmv
(мм-2)

VVend
(мм3/мм3)

Ivasc

Новорожденные 0,7098 ± 0,0124 6755,3 ± 197 0,0594 ± 0,0069 1209,0 ± 45,7 0,2308 ± 0,0118 0,1790
7 суточные 0,7333 ± 0,0119 5627,4 ± 88,9 0,1015 ± 0,0038 1758,7 ± 66,7 0,1682 ± 0,0071 0,3125
14 суточные 0,7566 ± 0,0048 3581,4 ± 125,2 0,0559 ± 0,0042 910,0 ± 56,6 0,1868 ± 0,0058 0,2541
21-суточные 0,8328 ± 0,0086 5907,6 ± 321,7 0,0263 ± 0,0034 769,1 ± 24,2 0,1429 ± 0,0076 0,1300
28-суточные 0,8095 ± 0,0175 3873,2 ± 144,2 0,0332 ± 0,0042 1123,5 ± 35,8 0,1568 ± 0,01534 0,2901

П р и м е ч а н и е . Жирным шрифтом выделены значения параметров, отличающиеся достовер-
но от соответствующих параметров на предыдущий срок исследования. Достоверность различий 
значима для уровня Р < 0,05.
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	        а) 			        б) 			        в)			   г)	

            

	        д) 			        е) 			        ж)			   з)	

Рис. 3. Цитоархитектоника икроножной мышцы собак в постнатальном периоде.  
Сканограммы щенков: а, б – новорожденных, а) узкие мышечные волокна без поперечной 

исчерченности, ув. x850, б) сеть тонких эластических волоконец, более широкое коллагеновое 
волокно, макрофаг (справа), ув. x3700; в, г – 7-суточных, в) мышечные волокна,  

в центре – микрососуд, идущий параллельно волокнам, ув. x850; г) веретеновидный  
фибробласт (внизу), различные волокна, ув. x2500; д, е – 14-суточных, мышечные волокна  

с четкой поперечной исчерченностью, ув. x1900; ж – 21-суточного, ув. x1500; з – 28-суточного, 
 ув. x300, мышечные волокна и сеть оплетающих их микрососудов, минимум эндомизия

вив 47 и 85 % соответственно от значений 
на 14 сутки (Р < 0,05), и на 28 сутки вновь 
возрастали, составив 126 и 146 % (Р < 0,05) 
соответственно от значений на 21 сутки ро-
ста. Индекс васкуляризации изменялся по-
добно численной плотности микрососудов. 

Методом сканирующей электронной 
микроскопии были выявлены особенности 
цитоархитектоники мышечных волокон 
и окружающей рыхлой волокнистой со-
единительной ткани икроножной мышцы. 
У новорожденных щенков наблюдались 
узкие мышечные волокна без видимой по-
перечной исчерченности (рис. 3, а), соеди-
нительнотканный компонент во всех сро-
ках наблюдения был представлен тонкими 
эластическими волоконцами, образующими 
сети; неветвящимися тяжами коллагено-
вых волокон, фибробластами, фиброцита-
ми, макрофагамии (рис. 3, б). К 7-м суткам 
мышечные волокна становились заметно 
шире, идентифицировалась поперечная 
исчерченность (рис. 3, в), отмечены вере-
теновидные фибробласты, различные со-
единительнотканные волокна (рис. 3, г). 
К 14-м суткам миоциты характеризовались 

четкой поперечной исчерченностью (рис. 3, 
д, е), на 21–28 сутки миоциты были опле-
тены микрососудами, в том числе в направ-
лении, перпендикулярном ходу мышечных 
волокон, соединительнотканные прослойки 
были минимальны (рис. 3, ж, з).

В результате проведенного морфологи-
ческого исследования выявлены особенно-
сти цитоархитектоники, микроциркулятор-
ного русла и стромально-паренхиматозных 
отношений икроножной мышцы в периоде 
раннего постнатального развития. Установ-
лено, что динамика большинства стереоме-
трических параметров икроножной мышцы 
аналогична таковой для передней больше-
берцовой мышцы щенков [4]. В частно-
сти, имеет место волнообразный характер 
динамики показателей микрососудисто-
го русла: максимальные цифры объемной 
и численной плотности микрососудов отме-
чены на 7 сутки постнатального развития, 
к 21 суткам показатели снижаются и вновь 
возрастают к 28 суткам. Для числа мышеч-
ных волокон выявлена также волнообразная 
динамика с максимальным увеличением па-
раметра к третьей неделе роста. 
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Известно, что число мышечных волокон 

не фиксируется при рождении, а увеличи-
вается в постнатальном периоде, как путем 
саркомерогенеза предсуществующих воло-
кон, так и путем генеза новых миофибрилл, 
в основном между рождением и 3-недель-
ным возрастом [7]. Показано, что в возрасте 
21 суток очень мелкие волокна, экспресси-
рующие изоформу тяжелой цепи миозина 
(MyHC) эмбриона, были заметны по всей 
мышце. Это не противоречит данным, по-
лученным в настоящем исследовании, 
где на 21 сутки онтогенеза численность 
мышечных волокон достоверно возрас-
тает, приближаясь к значению параметра 
при рождении, при этом у новорожденных 
параметр обусловлен очень мелкими диа-
метрами волокон на фоне большого коли-
чества соединительнотканного компонента. 
К 3-недельному возрасту возрастает число 
волокон при существенном уменьшении 
доли соединительной ткани. К 28-м суткам 
роста имеет место увеличение диаметров 
миоцитов и, соответственно, уменьшение 
их числа в поле зрения. Известно о функции 
циклазо-ассоциированных белков (CAP) 
в регуляции обмена α-актина во время диф-
ференцировки миофибрилл [8]. Переклю-
чение α-актина задерживалось у мышей 
с системной мутацией в CAP2, и миофи-
бриллы оставались недифференцированны-
ми у постнатальных мышей. Задержка пе-
реключения α-актина совпадает с началом 
дефицита двигательной функции и гисто-
патологических изменений, включая высо-
кую частоту встречаемости спиральных во-
локон типа IIB. То есть тонких нарушений 
постнатального ремоделирования F-актина 
достаточно для предрасположенности мы-
шечных волокон к образованию спираль-
ных волокон, которые также имеют место 
в представленной работе. 

В процессе формирования структурно-
функциональных единиц микрососудисто-
го русла меняется количество, плотность 
расположения сосудов, их диаметр, ори-
ентация в пространстве. Наиболее интен-
сивный рост у белой крысы наблюдался 
через 7 дней, число капилляров 1302 мм-2, 
у взрослых животных – 478 мм-2 [9]. В дан-
ном исследовании микрососудистое русло 
в мышце щенков максимально развивается 
также к 7 суткам, что подтверждено объем-
ной и численной плотностью микрососудов.

В развитии скелетных мышц важную 
роль играют гормоны щитовидной железы, 
в частности трийодтиронин, который усили-
вается дейодиназой 2 типа (Dio2), глобаль-
ная инактивация гена Dio2 на ранних эта-
пах онтогенеза нарушает дифференцировку 
и регенерацию скелетных мышц в ответ 

на мышечное повреждение [10]. Исследо-
вали рост мышц и типы волокон в мышцах 
задних конечностей в постнатальном раз-
витии у свиней: быстросокращающиеся 
волокна с низким окислительным метабо-
лизмом (IIB) имели наибольшую площадь 
поперечного сечения [11]. В исследовани-
ях митохондрий мышц выявлено, что их 
сеть изменяется с продольной ориентации 
на перпендикулярную по отношению к ми-
осимпластам в течение 2–3 недель после 
рождения в гликолитических скелетных 
мышцах [12]. Эти структурные измене-
ния сопровождаются изменением профиля 
экспрессии белков от митохондрий, пред-
назначенных для сборки миосимпластов, 
в митохондрии, узкоспециализированные 
для клеточного энергетического метабо-
лизма, определяя типы мышечных волокон. 
Выявлен микропептид, локализующий-
ся в митохондриях, который усиливает их 
дыхательную активность и активизирует-
ся во время дифференцировки миобластов 
C2C12 in vitro и в мышцах раннего постна-
тального развития [13]. Сохранность мито-
хондрий имеет решающее значение для под-
держания функции скелетных мышц [14]. 

Заключение
Таким образом, в результате исследова-

ния икроножной мышцы щенков получены 
новые данные по морфогенезу мышечной 
ткани растущих животных. Выявлены осо-
бенности цитоархитектоники икроножной 
мышцы и её стромально-паренхиматоз-
ных отношений. Определены параллели 
по основным стереометрическим параме-
трам для передней большеберцовой и икро-
ножной мышц. Результаты могут пред-
ставлять интерес при сравнительном 
морфологическом анализе в различных экс-
периментальных моделях.

Список литературы

1. Илизаров Г.А., Карымов Н.Р. Сравнительное иссле-
дование ультраструктуры нервных волокон в онтогенезе 
и в условиях дозированной дистракции // Гений ортопедии. 
1995. № 1. С. 26–29. 

2. Асонова С.Н. Механизмы морфогенеза соединитель-
нотканных структур конечности в условиях дозированного 
растяжения // Гений ортопедии. 1996. № 2–3. С. 124–129.

3. Kononovich N.A., Popkov A.V. Нemodynamics in dif-
ferent muscle groups when treating comminuted fractures of leg 
bones (an experimental study). International Journal of applied 
and fundamental research. 2015. No. 5. P. 246–250. eLIBRARY 
ID: 23371706.

4. Шевцов В.И., Филимонова Г.Н. Передняя больше-
берцовая мышца собак на этапах постнатального и дис-
тракционного морфогенеза // Гений ортопедии. 2008. № 1. 
С. 74–80.

5. Schneider J.P., Ochs M. Stereology of the lung. Cell Biol. 
2013. Vol. 113. P. 257–294. DOI: 10.1016/B978-0-12-407239- 
8.00012-4.



99

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 4,  2021 

 биологические НАУКИ (03.01.00, 03.02.00, 03.03.00)  
6. Гайдышев И.П. Моделирование стохастических и де-

терминированных систем: Руководство пользователя про-
граммы AtteStat. Курган, 2015. 484 c. 

7. Bérard J., Kalbe C., Lösel D., Tuchscherer A., Re-
hfeldt C. Potential sources of early-postnatal increase in myofi-
bre number in pig skeletal muscle. Histochem. Cell. Biol. 2011. 
Vol. 136. No. 2. P. 217–225. DOI: 10.1007/s00418-011-0833-z. 

8. Kepser L.J., Damar F., De Cicco T., Chaponnier C., 
Prószyński T.J., Pagenstecher A., Rust M.B. CAP2 deficiency 
delays myofibril actin cytoskeleton differentiation and disturbs 
skeletal muscle architecture and function. Proc Natl Acad Sci 
USA. 2019. Vol. 116. No. 17. P. 8397–8402. DOI: 10.1073/
pnas.1813351116. 

9. Козлов В.И., Гурова О.А. Ремоделирование системы 
микроциркуляции в онтогенезе // Астраханский медицин-
ский журнал. 2012. № 3. С. 151–154.

10. Ignacio D.L., Silvestre D.H.S., Anne-Palmer E., Boc-
co B.M.L.С., Fonseca T.L., Ribeiro M.O., Gereben B., Bianco 
A.C., Werneck-de-Castro J.P. Early Developmental Disruption 
of Type 2 Deiodinase Pathway in Mouse Skeletal Muscle Does 
Not Impair Muscle Function. Thyroid. 2017. Vol. 27. No. 4. 
P. 577–586. DOI: 10.1089/thy.2016.0392.11. 

11. Wank V., Fischer M.S., Walter B., Bauer R. Muscle 
growth and fiber type composition in hind limb muscles dur-
ing postnatal development in pigs. Cells Tissues Organs. 2006. 
Vol. 182. No. 3–4. P. 171–181. DOI: 10.1159/000093966. 
PMID: 16914919 

12. Kim Y., Yang D.S., Katti P., Glancy B. Protein com-
position of the muscle mitochondrial reticulum during postnatal 
development. J. Physiol. 2019. Vol. 597. No. 10. P. 2707–2727. 
DOI: 10.1113/JP277579. 

13. Lin Y.F., Xiao M.H., Chen H.X., Meng Y., Zhao N., 
Yang L., Tang H., Wang J.L., Liu X., Zhu Y., Zhuang S.M. 
A  novel mitochondrial micropeptide MPM enhances mitochon-
drial respiratory activity and promotes myogenic differentiation. 
Cell Death & Disease. 2019. Vol. 10. Article number: 528. DOI: 
10.1038/s41419-019-1767-y.

14. Crupi A.N., Nunnelee J.S., Taylor D.J., Thomas A., 
Vit  J.P., Riera C.E., Gottlieb R.A., Goodridge H.S. Oxidative 
muscles have better mitochondrial homeostasis than glyco-
lytic muscles throughout life and maintain mitochondrial func-
tion during aging. Aging (Albany NY). 2018. Vol. 10. No 11. 
P. 3327–3352. DOI: 10.18632/aging.101643. PMID: 30449736.


