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СТАТЬИ

УДК 631.43

АГРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
В РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНИ ГИПСИРОВАННЫХ  
ОРОШАЕМЫХ ЛУГОВО-СЕРОЗЕМНЫХ ПОЧВ 

Абдурахмонов Н.Ю., Собитов У.Т., Курдашев К.Д.
Институт почвоведения и агрохимических исследований, Ташкент,  

e-mail: ulmasbek.sobitov@gmail.com
Аннотация. В данной статье представлены результаты исследований, проведенных на орошаемых 

землях Мирзаабадского района Сырдарьинской области, в том числе новые сведения о механическом со-
ставе и общефизических свойствах различной степени гипсированных орошаемых лугово-сероземных почв. 
Полностью охарактеризованы механический состав и общефизические свойства изученных лугово-серозем-
ных почв. Описано изменение общефизических свойств почв в зависимости от их механического состава, 
а именно отмечена относительно высокая объемная масса почв с тяжелым механическим составом при срав-
нении объемной массы, удельной массы и пористости почв тяжелого механического состава с почвами лег-
кого механического состава. Приведены общие площади почв изученной территории, которые разделены 
на группы по степени гипсированности. Представлены исследования различных ученых и специалистов 
о формировании гипса на почвах Мирзаабадского района, физических свойствах почв и почвенно-мелио-
ративных условиях. В работах У. Умарова и Р. Курвантаева описана роль механического состава в гидро-
морфных почвах Мирзачульского оазиса с различной степенью засоления и гипсированности, указано их 
влияние на сельскохозяйственные культуры в орошаемом земледелии, а также определены пути повышения 
плодородия лугово-сероземных почв. Приведены рекомендации по улучшению агрофизического состояния, 
восстановлению и повышению плодородия почв исследованной территории.

Ключевые слова: механический состав, лугово-сероземная почва, гипс, классификация, частицы, объемная 
масса, удельная масса, общая пористость, горизонт, плодородие

AGROPHYSICAL PROPERTIES OF VARIABLE DEGREES  
OF GYPSUMIZED IRRIGATED MEADOW-SEROZEM SOILS

Abdurakhmonov N.Yu., Sobitov U.T., Kurdashev K.D.
Institute of soil science and agrochemical research, Tashkent, e-mail: ulmasbek.sobitov@gmail.com

Annotation. This article presents the results of research conducted on irrigated lands of the Mirzaabad district of 
the Syrdarya region, including new information about the mechanical composition and general physical properties of 
varying degrees of gypsum irrigated meadow-serozem soils. The mechanical composition and general physical proper-
ties of the studied meadow-serozem soils have been fully characterized. The change in the general physical properties 
of soils depending on their mechanical composition is presented, namely, the relatively high volumetric mass of soils 
with heavy mechanical composition is noted when comparing the volumetric mass, specific gravity and porosity of 
soils of heavy mechanical composition with soils of light mechanical composition. The total areas of soils in the studied 
area are given, which are divided into groups according to the degree of gypsum content. The research of various sci-
entists and specialists on the formation of gypsum on the soils of the Mirzaabad region, the physical properties of soils 
and soil reclamation conditions is presented. The works of U. Umarov and R. Kurvantaev show the role of mechanical 
composition in hydromorphic soils of the Mirzachul oasis with varying degrees of salinity and gypsum content, their 
impact on crops in irrigated agriculture, as well as ways to increase the fertility of meadow-serozem soils. Recommen-
dations are given for improving the agrophysical condition, restoring and increasing soil fertility in the studied area.

Keywords: мechanical composition, meadow-serozem soil, gypsum, classification, particles, bulk density, specific gravity, 
total porosity, horizon, fertility

В Узбекистане гипсовые почвы широ-
ко распространены в Ферганской долине, 
Джизакской, Мирзачульской, Маликчуль-
ской, Шерабадской пустынях и на плато 
Устюрт. Гипсовые почвы в основном рас-
пространены на предгорных равнинах пу-
стынной зоны и в зоне светлых сероземов. 
Гипсированные почвы среди орошаемых 
сельскохозяйственных угодий Республи-
ки занимают площадь более 383,2 тыс. га, 
что составляет 10,3% всех орошаемых почв. 
В частности, в Сырдарьинской области этот 
показатель составляет 28,6% орошаемых 
сельхозугодий области. 

Вопросы получения запланированного 
урожая и обеспечения продовольственной 
безопасности путем эффективного использо-
вания трудномелиорируемых земель, в част-
ности гипсированных почв, в Республике 
остаются актуальными. Также сложность 
мелиорации гипсовых почв, недостаточность 
научных исследований и разработок в этом 
направлении становятся причиной вывода 
данных земель из сельскохозяйственного обо-
рота, а также невозмещения понесенных рас-
ходов вместо получения прибыли. Остаются 
нерешенными вопросы по сохранению и вос-
становлению плодородия и улучшению ме-
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лиоративного состояния трудномелиорируе-
мых земель, особенно гипсированных почв.

Восстановление и повышение плодоро-
дия гипсированных почв является длитель-
ным процессом, требующим больших за-
трат, который в основном тесно связан с их 
физическими, химическими и биологиче-
скими свойствами. При этом на количество 
необходимых растениям питательных ве-
ществ большое влияние оказывают темпе-
ратурный режим, объемная масса, удельное 
сопротивление, общая пористость и другие 
характеристики почвы [1, 2].

В почвоведении ведущее положение за-
нимает изучение общефизических, водных, 
технологических, тепловых свойств почвы; 
основные положения по изучению физиче-
ских свойств почвы приведены в научных 
трудах таких ведущих ученых нашей Респу-
блики, как М.У. Умаров, Р. Курвантаев [3], 
С. Абдуллаев, Л. Турсунов, Р. Курвантаев [4].

В.Ю. Исаков в ходе своих научных иссле-
дований доказал закономерность увеличе-
ния плотности почв и уменьшения содержа-
ния карбонатов при увеличении количества 
гипса в почве. Он подчеркивает, что наи-
большее количество карбонатов отмечено 
в нижних частях гипсового горизонта [5].

Д.Ю. Махкамова в своих исследовани-
ях гипсовых почв тщательно изучила их 
механический состав и биологическое со-
стояние, разработала их индикаторные кри-
терии, разработала и внедрила в практику 
градацию по содержанию гипса [6].

Цель исследования: определить агро-
физические свойства полугидроморфных 
почв, их общее физическое состояние, оце-
нить уровень огипсованности почв и разра-
ботать научно обоснованные агротехноло-
гические мероприятия, направленные на их 
эффективное улучшение. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследований выбраны в раз-

личной степени гипсированные орошае-
мые лугово-сероземные почвы массива им. 
Ю. Охунбабаева Мирзаабадского района 
Сырдарьинской области.

Основу методики исследований состав-
ляют методы анализа данных почвенных 
карт объекта исследований, сравнительно-ге-
ографический, почвенно-картографический 
методы, обобщение лабораторно-камераль-
но-аналитических исследований, а также 
оценка качества орошаемых земель массива.

Подготовительные, полевые, камераль-
ные и картографические работы исследова-
ний выполнены на основе инструкции [7], 
лабораторно-аналитические работы – на ос-
нове общепринятых методических указаний 
[8]. Классификация механических элементов 

и определение механического состава почв 
проводились в лабораторных условиях – ме-
тодом пипетки по методике Н.А. Качини-
ского [9]. Использовались общехимические 
анализы почв на основе методик Е.В. Ари-
нушкиной [10] и УзНИИХ [11]. 

Изучение механического состава почв 
и их агрофизических свойств нашло свое 
отражение в научных исследованиях мно-
гих ученых Республики. В частности, Р. Бо-
боноров [12] отмечал, что еще одним агро-
физическим показателем, определяющим 
плодородие почвы, является агрегатное со-
стояние почвы, в данном случае наличие во-
допрочных макро- и микроагрегатов.

По мнению Р. Курвантаева и иных [13], 
механический состав участвует в управ-
лении всеми почвенными процессами 
и, в свою очередь, служит основным пока-
зателем при разработке всех необходимых 
мероприятий по использованию почв.

Удельная масса почвы – наименее из-
менчивый показатель, он связан с химиче-
ским и минералогическим составом почвы 
и уровнем обеспеченности гумусом, а его 
изменение связано с процессом выветрива-
ния, происходящим в почве. Исследования, 
проведенные в последние годы, показали, 
что в результате разложения первичных 
минералов в постоянно орошаемых почвах 
образуются вторичные тяжелые (сазовые) 
минералы, при этом наблюдается частич-
ное увеличение удельной массы почв. Эти 
данные являются результатом многолетних 
исследований. Наличие и выветривание 
магнетита, лимонита, гематита и других по-
добных тяжелых минералов привели к уве-
личению удельной массы староорошаемых 
лугово-аллювиальных почв [14]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В настоящее время проводятся много-
численные научные исследования по по-
вышению плодородия почв в современном 
земледелии, среди которых особое значение 
имеет изучение агрофизических свойств 
почв. Установлено, что объемная масса почв 
исследуемой территории увеличивается в  
слабо- и среднегипсированных почвах отно-
сительно негипсированных лугово-серозем-
ных почв. 

Общая площадь орошаемых сельскохо-
зяйственных угодий массива им. Ю. Ахун-
бабаева, где проводились исследования, со-
ставляет 4692 га. По механическому составу 
среднесуглинистые почвы составляют 43,1% 
от общей площади орошаемых земель, легко-
суглинистые – 34,5%, тяжелосуглинистые – 
8,2%, супесчаные почвы – 11,6%, песчаные 
почвы составляют 2,5% (рисунок).
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Механический состав орошаемых лугово-сероземных почв массива  
им. Ю. Ахунбабаева, площадь в %

По результатам лабораторного анализа 
проб почв, отобранных в ходе полевых ис-
следований, определено, что почвы средне-
суглинистого механического состава зани-
мают значительные территории (табл. 1).

Количество частиц физической глины 
(<0,01 мм) в механическом составе пахот-
ного горизонта негипсированных (разрезы 
108, 166) среднесуглинистых почв объекта 
исследований составляет 30,2–36,8%, из них 
частицы крупной пыли (0,05–0,01 мм) со-
ставляют 47,8–53,2%, частицы средней 
пыли (0,01–0,005 мм) – 4,8–13,8%, частицы 
мелкой пыли (0,005–0,001 мм) – 14,9–15,1%: 
из частиц физического песка – частицы 
крупного песка (>0,25 мм) – 0,8–1,2%, ча-
стицы среднего песка (0,25–0,1 мм) – 0,3–
1,1%, мелкого песка (0,1–0,05 мм) – 13,9–
14,7%, количество частиц ила (0,001 мм) 
составляют 8,1–10,3% (табл. 1).

Количество частиц физической глины 
(<0,01 мм) в пахотном горизонте слабогип-
сированных почв (разрезы 4, 336) в супес-
чаных почвах составляет 15,9%, в тяжело-
суглинистых почвах – 46,6%, из них содер-
жание частиц крупной пыли (0,05–0,01 мм) 
в обоих видах почвы варьирует в пределах 
31,0–54,1%, частиц средней пыли (0,01–
0,005 мм) – 3,1–9,8%, частиц мелкой пыли 
(0,005–0,001 мм) – 8,0–19,7%, частиц круп-
ного песка (>0,25 мм) – 1,8–6,0%, частиц 
среднего песка (0,25–0,05 мм) – 2,9–13,0%, 
частиц мелкого песка (0,1–0,05 мм) – 11,0–
17,7 %, а количество частиц ила (0,001 мм) 
колеблется в пределах 4,8–17,1% (табл. 1).

Количество частиц физической глины 
(<0,01 мм) в пахотном горизонте среднегип-
сированных почв (разрезы 16, 33) составляет 
22,6–42,2%, из них количество частиц круп-

ной пыли (0,05–0,01 мм) варьирует в преде-
лах 32,2–48,2%, частиц средней пыли (0,01–
0,005 мм) – 6,8–19,1%, частиц мелкой пыли 
(0,005–0,001 мм) – 10,4–15,1%, частиц круп-
ного песка (>0,25 мм) – 1,2–5,4%, частиц 
среднего песка (0,25–0,05 мм) – 0,3–11,4%, 
частиц мелкого песка (0,1–0,05 мм) – 12,4–
24,1%, а количество частиц ила (0,001 мм) 
составляет 5,4–8,0% (табл. 1). Среди фрак-
ций механического состава изученных почв 
с различной степенью гипсированности 
преобладают частицы крупной пыли (0,05–
0,001 мм).

Объемная масса почвы имеет важное 
значение в определении ее плодородия, осо-
бенно в определении нормального развития 
культурных растений и их урожайности. 
Плотность почвы (объемная масса) является 
ее основной и важной физической характе-
ристикой, она оказывает влияние на водный, 
воздушный, тепловой режимы почв, а также 
влияет на биологическую активность расте-
ний и деятельность животных в почве.

Степень уплотненности почв террито-
рии определена на основе классификации, 
разработанной В.А. Рожковым, А.Г. Бонда-
ревым и другими (2002 г.) (табл. 2). В соот-
ветствии с этой классификацией, пахотные 
горизонты орошаемых лугово-сероземных 
почв массива с разной степенью гипсирован-
ности в большинстве случаев слабо уплотне-
ны, подпахотные горизонты средне уплотне-
ны, а по высокому содержанию гипса в не-
которых почвенных разрезах они относятся 
к сильно и очень сильно уплотненным груп-
пам почв.

Данные по объемной массе, удельной 
массе и общей пористости изученных почв 
приведены в таблице 3.
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Таблица 1 

Механический состав орошаемых лугово-сероземных почв

№  
разреза

Глубина 
горизонта, 

см

Количество почвенных частиц, в %,
размер в мм Физическая 

глина, мм Наименование  
по механическому 

составу
Песок Пыль Ил

>0,25 0,25–
0,1

0,1–
0,05

0,05–
0,01

0,01–
0,005

0,005–
0,001 0,001 <0,01

Негипсированные почвы

108

0–25 1,2 0,3 13,9 47,8 13,8 14,9 8,1 36,8 Средний суглинок
25–49 1,6 0,4 7,4 55,0 16,0 12,8 6,8 35,6 Средний суглинок
49–88 1,6 0,4 11,3 50,3 18,2 11,1 7,1 36,4 Средний суглинок
88–117 0,8 0,2 10,0 58,2 11,7 13,7 5,4 30,8 Средний суглинок
117–166 0,9 0,5 11,1 57,4 10,8 13,1 4,6 28,5 Легкий суглинок

166

0–26 0,8 1,1 14,7 53,2 4,8 15,1 10,3 30,2 Средний суглинок
26–48 0,3 0,7 19,6 45,3 6,4 15,1 12,6 34,1 Средний суглинок
48–85 4,8 6,5 46,6 21,4 3,2 10,3 7,2 20,7 Средний суглинок
85–108 4,8 7,0 46,8 21,5 3,2 9,5 7,2 19,9 Легкий суглинок
108–159 3,4 6,7 47,6 22,6 3,6 10,4 5,7 19,7 Легкий суглинок

Слабогипсированные почвы

4

0–27 6,0 13,0 11,0 54,1 3,1 8,0 4,8 15,9 Супесь
27–49 6,5 14,0 11,1 50,1 3,2 9,5 5,6 18,3 Супесь
49–88 5,5 13,5 11,7 51,7 4,0 8,0 5,6 17,6 Супесь
88–112 3,2 12,4 11,6 52,3 4,4 10,2 5,9 20,5 Легкий суглинок
112–154 3,1 12,1 10,9 53,6 4,6 9,9 5,8 20,3 Легкий суглинок

336

0–27 1,8 2,9 17,7 31,0 9,8 19,7 17,1 46,6 Тяжелый суглинок
27–49 1,2 2,3 16,2 35,2 8,1 19,4 17,6 45,1 Тяжелый суглинок
49–87 2,2 3,4 18,4 35,1 7,9 18,7 14,3 40,9 Средний суглинок
87–112 2,3 5,7 21,2 39,1 5,4 15,1 11,2 31,7 Средний суглинок
112–167 1,9 5,2 27,0 37,4 4,4 13,7 10,4 28,5 Легкий суглинок

Среднегипсированные почвы

16

0–29 1,2 0,3 24,1 32,2 19,1 15,1 8,0 42,2 Средний суглинок
29–46 1,6 0,4 25,7 30,4 11,8 18,5 11,6 41,9 Средний суглинок
49–86 1,6 0,4 22,1 38,7 9,8 17,2 10,2 37,2 Средний суглинок
86–120 1,4 0,4 22,0 44,5 11,2 16,1 4,4 31,7 Средний суглинок
120–160 1,2 0,3 22,1 45,7 10,3 15,4 3,8 29,5 Легкий суглинок

33

0–22 5,4 11,4 12,4 48,2 6,8 10,4 5,4 22,6 Легкий суглинок
22–35 5,1 11,2 13,2 49,5 5,9 9,2 5,9 21,0 Легкий суглинок
35–58 5,1 10,1 12,3 50,1 5,9 10,2 6,3 22,4 Легкий суглинок
58–96 4,8 10,6 11,4 47,2 7,8 11,4 6,8 26,0 Легкий суглинок
96–133 4,3 11,4 12,7 52,3 4,7 9,7 4,9 19,3 Супесь
133–170 5,2 11,3 12,9 51,7 4,9 9,2 4,8 18,9 Супесь

Таблица 2 
Классификация почв по плотности

№ Степень уплотнения Объемная масса почв, г/см3

1 Неуплотненные (свежевспаханные) <1,2
2 Слабо уплотненные 1,2–1,3
3 Средне уплотненные 1,3–1,4
4 Сильно уплотненные 1,4–1,5
5 Очень сильно уплотненные >1,5
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Таблица 3

Общефизические свойства орошаемых гипсированных лугово-сероземных почв

№ 
разреза

Глубина,  
см

Объемная масса,  
г/см3

Удельная масса,  
г/см3

Общая пористость, 
%

Негипсированные почвы

108

0–25 1,33 2,66 50
25–49 1,37 2,68 49
49–88 1,38 2,66 48
88–117 1,36 2,64 48

166

0–26 1,34 2,68 50
26–48 1,36 2,69 49
48–85 1,40 2,68 48
85–108 1,34 2,64 49

Слабогипсированные почвы

4

0–27 1,39 2,65 48
27–49 1,40 2,66 47
49–88 1,41 2,64 47
88–112 1,36 2,57 47

336

0–27 1,40 2,57 46
27–49 1,43 2,59 45
49–87 1,38 2,60 47
87–112 1,35 2,61 48

Среднегипсированные почвы

16

0–29 1,41 2,68 47
29–46 1,42 2,69 47
49–86 1,68 2,63 36
86–120 1,61 2,62 39

33

0–22 1,42 2,67 47
22–35 1,46 2,69 46
35–58 1,71 2,65 35
58–96 1,59 2,62 39
96–133 1,43 2,66 46

Объемная масса почв объекта исследо-
ваний варьирует в зависимости от уровня 
гипсированности, и они отличаются по мощ-
ности гипсового горизонта и степени уплот-
нения. Отмечено, что объемная масса 
в пахотном и подпахотном горизонтах ис-
следованных негипсированных среднесу-
глинистых почв составила 1,33–1,37 г/см3, 
в слабогипсированных тяжелосуглинистых 
почвах – 1,41–1,43 г/см3, в среднегипсиро-
ванных легкосуглинистых почвах она варьи-
ровала в пределах 1,42–1,46 г/см3, увеличе-
ние до 1,71 г/см3 отмечено в средней части 
сильногипсированного профиля (табл. 3).

Удельная масса почвы является одним 
из наименее изменчивых параметров. Ис-
следования, проведенные в последние годы, 

показывают, что вторичные тяжелые мине-
ралы находятся в процессе формирования 
в результате разложения первичных мине-
ралов в постоянно орошаемых почвах. Это 
приводит к частичному увеличению удель-
ной массы почвы [15]. Удельная масса па-
хотных слоев почв территории колеблется 
в пределах 2,57–2,68 г/см3, что характерно 
для этих орошаемых почв (табл. 3). 

Пористость почвы изменяется в за-
висимости от ее структурного состояния, 
механических элементов и расположения 
их в почвенных слоях (квадратное, ромби-
ческое и т.д.). При кубическом расположе-
нии структурированные частицы являются 
пористыми, согласно теоретическим расче-
там, пористость между частицами состав-
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ляет 47,6% от всей системы. При гексаго-
нальном расположении поры, содержащие 
воздух, составляют около 26%. Следова-
тельно, чем больше агрегатов в почве, тем 
она более пористая, и, напротив, в случае 
бесструктурных почв механические эле-
менты независимо от расположения плот-
ные, как следствие, общая пористость резко 
снижается. Как правило, наибольшая по-
ристость присуща богатым гумусом струк-
турированным почвам. Общая пористость 
верхнего слоя данных почв может состав-
лять 60–70%. Большая пористость почвы, 
в первую очередь, зависит от пустот, остав-
ленных различными насекомыми и живот-
ными, а также корнями, во вторую – от по-
ристого расположения различных крупных 
и мелких частиц почвы [16].

Общая пористость (ОП) почвы зави-
сит от ее механического состава и плотно-
сти. Если она составляет 44–46% в почвах 
плотностью 1,4–1,5 г/см3, почва считается 
неудовлетворительной. Пористость почвы 
изменяется в зависимости от ее структур-
ного состояния, механических элементов 
и порядка их расположения в почвенных 
слоях. Чем больше агрегатов в почве, тем 
она более пористая. И, напротив, бесструк-
турные почвы независимо от расположения 
механических элементов являются плотны-
ми, и в результате их общая пористость рез-
ко снижается. Установлено, что показатели 
общей пористости в пахотном горизонте 
негипсированных орошаемых лугово-се-
роземных почв (разрезы 108, 166) объекта 
исследований составляют 49–50%, в  сла-
богипсированных почвах (разрезы 4, 336) – 
46–48%, в среднегипсированных почвах 
(разрезы 16, 33) пористость составляет 
46–47%. Отмечено уменьшение показате-
лей общей пористости в среднегипсиро-
ванных почвах до 35% от верхних горизон-
тов к нижним. Высокая общая пористость 
пахотного слоя почвы облегчает обработку 
почвы и способствует оптимальному ро-
сту растений.

Выводы
1. По механическому составу почв ис-

следуемой территории преобладают сред-
несуглинистые почвы, которые составляют 
43,1% общей площади орошаемых земель. 
Установлено преобладание частиц крупной 
пыли (0,05–0,01 мм).

2. Установлено, что объемная масса этих 
почв изменяется в зависимости от  степени 
гипсированности. Определено, что в пахот-
ном слое негипсированных почв она со-
ставляет 1,33–1,34 г/см3, а в гипсовом слое 
среднегипсированных почв отмечены наи-

большие ее показатели, которые достигают 
1,71 г/см3.

3. Наблюдаются изменения общей по-
ристости и удельной массы в зависимости 
от объемной массы почв из-за их тесной 
взаимосвязи. В пахотном горизонте негип-
сированных почв исследуемой территории 
отмечены наибольшие показатели пористо-
сти почв, которая составляет 50%, и удель-
ной массы – 2,68 г/см3, что свидетельствует 
о высоком показателе аэрации данных почв.

4. Своевременное и качественное про-
ведение агротехнических и агромелиора-
тивных мероприятий на почвах данной тер-
ритории, обеспечение рабочего состояния 
открытых и закрытых дренажей, поддержи-
вание уровня грунтовых вод (на критиче-
ской глубине) на оптимальном уровне, пра-
вильное внедрение научно обоснованной 
системы севооборота способствуют повы-
шению плодородия почв территории и обе-
спечению высокой урожайности сельскохо-
зяйственных культур.
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НАСЛЕДОВАНИЕ И ИЗМЕНЧИВОСТЬ ИНДЕКСА ВОЛОКНА  
И МАССЫ 1000 СЕМЯН У РЕЦИПРОКНЫХ ГИБРИДОВ F1-F2  

С УЧАСТИЕМ ЛИНИИ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ КОЛЛЕКЦИИ 
ХЛОПЧАТНИКА ВИДА G.HIRSUTUM L.

1Бекмухамедов А.А., 1Нуриддинов А.Н., 2Хаитова Ш.Д.,  
1Набиева Н.В., 1Haзарбаев Х.K., 3Ибрагимова З.Ю.

1Национальный университет Узбекистана имени М. Улугбека, Ташкент,  
e-mail: navruzbekxusanov@mail.ru;

2Термезский государственный педагогический институт, Термез;
3Институт сельского хозяйства аграрных технологий, Ташкент 

Аннотация. В данной статье представлены результаты анализа наследования и изменчивости неко-
торых элементов урожайности и индекса волокна у реципрокной гибридной комбинации F1-F2, получен-
ных с участием интрогрессивных линий Л-620, Л-4112, Л-39, Л-608 (тип опушенности семян ОС) и изо-
генной линии Л-15 (тип опушенности семян н-МС), резко различающихся по генотипу признаков. Соглас-
но полученным результатам, прямая гибридная комбинация F1L-620 х L-15, полученная с участием линии 
Л-620 с низким показателем индекса волокна и линии Л-15, имела средний показатель индекса волокна 
7,93±0,07 г, в наследовании признака установлен положительный гетерозис (hp=10,3). Изученные растения 
линий по индексу волокна расположились в 3–4-х классах вариационного ряда, а амплитуда изменчивости 
гибридных комбинаций F2, полученных с участием этих линий, была относительно высокой, растения ги-
бридных комбинации находились в 7–11-х классах вариационного ряда. По массе 1000 штук семян линии 
Л-15, Л-620, Л-608, Л-39 и Л-4112 отличались низкой изменчивостью, и растения располагались преимуще-
ственно в 3–4-х классах вариационного ряда, тогда как у гибридов F2 установлена высокая изменчивость, 
растения расположились в 8–11-х классах в зависимости от комбинации. 

Ключевые слова: хлопчатник, генетическая коллекция, линия, гибрид, реципрок, наследование, изменчивость, 
доминантность, качественные и количественные признаки, индекс волокна, масса 1000 штук семян

INHERITANCE AND VARIABILITY OF THE FIBER INDEX  
AND WEIGHT OF 1000 SEEDS IN RECIPROCAL HYBRIDS F1-F2  
WITH THE PARTICIPATION OF THE GENETIC COLLECTION  

LINE OF THE COTTON SPECIES G.HIRSUTUM L.
1Bekmuhamedov A.A., 1Nuriddinov A.N., 2Xaitova S.D.,  

1Nabiyeva N.V., 1Nazarboev K.Q., 3Ibragimova Z.Y.
1National University of Uzbekistan named after M. Ulugbek, Tashkent,  

e-mail: navruzbekxusanov@mail.ru;
2Termez State Pedagogical Institute, Termez;

3Institute of Agriculture and Agricultural Technologies, Tashkent 

Annotation. In this research presented the results of an analysis of the inheritance and variability of some 
elements of yield and fiber index in reciprocal hybrid combinations F1-F2 obtained with the participation of 
introgressive lines L-620, L-4112, L-39, L-608 (OS type of seed pubescence) and isogenic line L-15 (type of seed 
pubescence n-MS), which differ sharply in genotype characteristics. According to the obtained results , the direct 
hybrid combination F1L-620 x L-15 obtained with the participation of the L-620 line with a low fiber index and the 
L-15 line had an average fiber index of 7.93±0.07 g, the inheritance of the trait was established positive heterosis 
(hp=10.3). The studied plants of the lines according to the fiber index were located in classes 3–4 of the variation 
series, and the amplitude of variability of the F2 hybrid combinations obtained with the participation of these lines 
was relatively high; the plants of the hybrid combinations were in classes 7–11 of the variation series. In terms of 
the weight of 1000 seeds, the lines L-15, L-620, L-608, L-39 and L-4112 were characterized by low variability and 
the plants were located mainly in classes 3-4 of the variation series, while F2 hybrids showed high variability, plants 
located in 8–11 classes depending on the combination. 

Keywords: cotton, genetic collection, line, hybrid, reciprocal hybrids, inheritance, variability, dominant trait, qualitative 
and quantitative traits, fiber index, weight of 1000 seeds

Одним из основных факторов конкурен-
тоспособности узбекского хлопка на миро-
вом хлопковом рынке является создание 
новых сортов хлопка с высокими показа-
телями ценных экономических характери-
стик, отвечающих требованиям настоящего 

времени. Изучение генетического контроля 
хозяйственных признаков и их взаимосвя-
зи в хлопчатнике с целью создания высо-
коурожайных, скороспелых, устойчивых 
к болезням и вредителям сортов с высоким 
качеством волокна и выходом является од-
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ной из актуальных задач. Комбинационные 
способности некоторых линий генетиче-
ской коллекции изучались по индексу во-
локна и признаку массы 1000 семян, однако 
исследований в этом направлении на боль-
шом количестве генотипически различных 
линий не проводилось.

У хлопчатника вида G.hirsutum L. вы-
ход волокна является сложным признаком 
и контролируется взаимодействием генов 
[1]. В простых гибридных комбинациях 
F1 признаки волокна в основном контроли-
руются аддитивным эффектом, в то время 
как длина, однородность и прочность во-
локна были сильно доминантными, межви-
довое скрещивание показало промежуточ-
ное наследование длины волокна в поколе-
нии F1 и дает расщепление 3:1 в поколении 
F2 [2, 3]. Для получения гибридов хлоп-
чатника с высоким гетерозисом хорошие 
результаты дает использование сортов, ко-
торые генетически отдалены друг от дру-
га, принадлежащих к разным эколого-гео-
графическим группам. Путем скрещива-
ния диких диплоидных видов G.thurberi, 
G.raimondii с культурным диплоидным 
видом G.arboreum L. получены гибриды, 
сочетающие в себя ценные хозяйственные 
признаки, у которых выход волокна соста-
вил 42–43%, а также созданы скороспе-
лые линии [4]. Достичь положительного 
результата в короткие сроки можно, при-
меняя мутационные и современные моле-
кулярно-генетические методы при улуч-
шении хлопкового волокна, выявляя гены, 
контролирующие качественные характе-
ристики волокна в различных образцах 
хлопчатника и гибридных комбинациях, 
а также изучая их на основе маркерных 
генов [5, 6]. У гибридов F1, полученных 
с участием видов хлопчатника G.hirsutum 
L. и G.barbadense L., наблюдается домини-
рование тонковолокнистых сортов по дли-
не волокна, в наследовании признака в ос-
новном отмечен гетерозис, т.е. наблюдались 
более высокие значения по сравнению с ро-
дительскими формами. У растений F2 были 
выделены формы с высокой длиной волокна 
(41,0–42,0 мм), что указывает на сохранение 
гетерозиса в этом поколении [7]. Использо-
вание разных видов генофонда хлопчатни-
ка и создание на их основе новых гибридов 
показывают широкую изменчивость по вы-
ходу и качеству волокна, а также выщепле-
ние положительных трансгрессивных форм 
среди гибридов [8, 9]. 

Материалы и методы исследования
В исследованиях были использованы 

интрогрессивные линии генетической кол-
лекции хлопчатника Л-620, Л-4112, Л-39, 

Л-608- (тип подпушка семян ОС), изо-
генная линия -Л-15 (тип подпушка семян 
н-МС) и их гибридные растения перво-
го и второго поколений. Математический 
и статистический анализ проводили с ис-
пользованием методов, изложенных в рабо-
тах Доспехова [10].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно полученным результатам, 
линии Л-608 и Л-39 статистически до-
стоверно не отличались друг от друга по  
среднему показателю индекса волокна. 
В остальных случаях наблюдалась разница 
между всеми линиями генетической кол-
лекции. Скрещивание линии Л-39, имею-
щей высокий показатель индекса волокна 
(7,31±0,07 г), с линией Л-15 по сравнению 
со средним показателем индекса волок-
на (6,91±0,12 г), в гибридной комбинации 
F1Л-39 х Л-15 показало среднее значение 
индекса волокна 7,70±0,07 г, а в комбина-
ции F1Л-15 х Л-39 этот показатель равнялся 
7,78±0,06 г соответственно. Причем у этих 
гибридов признак наследовался в неполном 
доминантном положении (hp=0,3).

В комбинации скрещивания линии Л-15  
с линией L-608, имеющий относитель-
но высокий показатель индекса волокна 
(7,22±0,07 г), средний показатель этого при-
знака в комбинации F1Л-608 x Л-15 равнялся 
7,62±0,08 г, и наоборот, у гибрида F1Л-15 x 
Л-608 он составлял 7,84±0,05 г. В гибрид-
ных комбинациях наследуемый признак на-
ходился в состоянии сверхдоминирования 
(hp=3,4; hp=4,6).

В комбинации скрещивания F1 Л-620 x 
Л-15 показатель был равен 7,93±0,07 г, что  
является признаком сверхдоминирова-
ния (hp=10,3) и положительного результа-
та, в котором гетерозис составил 124,8%. 
В комбинации обратного скрещивания 
F1 Л-15 x Л-620 индекс волокна составил 
6,0,2±0,07 г, признак наследовался в состо-
янии отрицательного сверхдоминирования 
(hp=–7,1) (табл. 1).

Прямой комбинации F1Л-4112 x Л-15  
среднее значение индекса волокна равня-
лось 7,90±0,08 г, признак находился в по-
ложении сверхдоминирования (hp=6,2), ко-
торый передается по наследству. Положи-
тельный гетерозис составил 114,3%. В ком-
бинации F1Л-15 x Л-4112 индекс волокна 
составил 8,20±0,07 г, признак наследовался 
в состоянии положительного сверхдомини-
рования (hp=7,9), положительный гетеро-
зис составил 118,7%. Установлено обрат-
ное различие средних показателей прямых 
и обратных гибридных комбинаций линии 
Л-15 с линиями Л-608, Л-620, Л-4112. 
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Таблица 1

Наследование характера индекса волокна у реципрокных F1-гибридов  
с участием линий генетической коллекции хлопчатника

№ Линии и гибридные  
комбинации

Индекс волокна
(г) S V, % hp

1 Л-15 6,91±0,12 0,78 11,2 –
2 Л-4112 6,52±0,06 0,35 5,37 –
3 Л-608 7,22±0,07 0,41 5,62 –
4 Л-39 7,31±0,07 0,40 5,48 –
5 Л-620 6,68±0,05 0,33 4,9 –
6 Ғ

1
Л-4112 х Л-15 7,90± 0,08 0,51 6,42 6,2

7 Ғ
1
Л-15 х Л-4112 8,20±0,07 0,49 6,03 7,9

8 Ғ
1
Л-608х Л-15 7,62±0,08 0,53 7,01 3,4

9 Ғ
1
 Л-15х Л-608 7,84±0,05 0,43 5,46 4,6

10 Ғ
1
Л-39 х Л-15 7,70±0,07 0,39 5,0 0,3

11 Ғ
1
Л-15 х Л-39 7,78±0,06 0,39 4,74 0,3

12 Ғ
1
Л-620 х Л-15 7,93±0,07 0,46 5,81 10,3

13 Ғ
1
Л-15 х Л-620 6,02±0,07 0,59 9,78 –7,1

Это показывает, что ядерные гены, а  
также цитоплазматические гены участвуют 
в генетическом контроле индекса клетчат-
ки. Только гибриды линии Л-15 с линией 
Л-39 не показали реципрокной дифферен-
цировки.

Аналогичная ситуация наблюдалась 
и в отношении выхода волокна. Все изучен-
ные комбинации F1 имеют индекс волок-
на выше 6 г, за исключением комбинации 
F1 L-15 x L-620. Во всех гибридных комби-
нациях индекс волокна составил от 7,60 г 
до 8,20 г. Это свидетельствует о том, что эти 
гибриды являются ценным исходным мате-
риалом для селекции хлопка с высоким ин-
дексом волокна.

Изменчивость индекса волокна 
у реципрокных гибридов F2 с участием 

линий генетической коллекции хлопчатника
Показатели индекса волокна показывают 

3 класса вариационных рядов в линиях Л-620, 
Л-4112 и Л-39, а в линиях Л-15 и Л-608 – 
4 класса вариационных рядов. В F2 образо-
вано 7–11 классов вариационных рядов. Ин-
декс волокна в среднем составляет от 7,20 г 
до 7,75 г в прямых и обратных гибридных 
комбинациях второго поколения с участием 
линий Л-15. В комбинации F2Л-608 x Л-15  
индекс волокна размещен в 7-м классе ва-
риационных рядов, который варьируется 
от 5,75 г до 9,24 г соответственно. Большин-
ство растений (28) отнесено к модальному 
классу с индексом 7,25–8,74 г. В этой ком-
бинации обнаружено, что два класса сме-

стились вправо, т.е. выделились растения 
с индексом волокна выше индекса волокна 
высокоиндексной линии Л-608, и они соста-
вили 13,5% от общего количества растений. 
В комбинации F2Л-15 x Л-608 образовано 
10 классов (от 5,25 г до 10,24 г). Больше все-
го (40) растений было отнесено к модально-
му классу с показателями 7,75–8,24 г. В этой 
комбинации было обнаружено, что четыре 
класса были сдвинуты вправо, т.е. это рас-
тения с индексом волокна выше индекса 
волокна высокоиндексной линии Л-608, 
и они составили 37,7% от общего числа 
растений. Можно отметить, что гистограм-
ма диапазона изменения была однопико-
вой. Гибридная комбинация F2Л-620 x Л-15  
индекс волокна размещена в 10-м классе 
вариационных рядов (от 4,75 г до 9,74 г). 
При этом больше всего (37) растений было 
отнесено к модальному классу с показателя-
ми 6,75–7,74 г. В этом сочетании три класса 
смещаются влево, т.е. выделяются растения 
с индексом волокна ниже, чем показатель 
индекса волокна линии Л-620, что состав-
ляет 16,2% от общего количества растений. 
А также четыре класса растений смещаются 
вправо, т.е. было обнаружено, что растения 
с более высоким индексом волокна, чем ин-
декс волокна линии Л-15, составляют 14,6% 
от общего количества растений. В комбина-
ции F2Л-15 x Л-620 индекс волокна разме-
щен в 11-м классе вариационных рядов (от 
5,25 г до 10,74 г). При этом больше всего 
(22) растений было отнесено к модальным 
классам с показателями 6,75–7,74 г. 
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В этой комбинации было обнаружено, 

что два класса сместились влево, т.е. выде-
лились растения с индексом волокна ниже, 
чем индекс волокна высокоиндексной ли-
нии Л-620, и они составили 4,2% от общего 
количества растений, а также шесть клас-
сов o установлено, что растения с индексом 
волокна выше, чем индекс волокналинии 
Л-15, которые размещены в 6 вариацион-
ных рядах, составляют 28,0% от общего 
числа растений.

В комбинации F2Л-4112 x Л-15 расте-
ния по индексу волокна были размещены 
в 10 классах – от 5,25 г до 10,24 г. Наиболь-
шее количество растений (40 и 40) распола-
гались в модальных классах с показателями 
6,75–7,74 г и 7,75–8,24 г. 

В этой комбинации произошел сдвиг од-
ного класса влево, т.е. были выделены рас-
тения с индексом волокна ниже индекса 
волокна низкоиндексной линии Л-4112, их 
количество составило 2,2% от общего чис-
ла растений, и было выделено пять клас-
сов со сдвигом вправо. Следовательно, 
было обнаружено, что растения с индек-
сом волокна выше, чем показатель волок-
на линии Л-15 с высоким индексом, были 
изолированы и составили 38,1% от общего 
числа растений. В комбинации F2Л-15 x 
Л-4112 растения по индексу волокна были 
размещены в 9 классах – от 5,25 г до 9,74 г. 
При этом наибольшее количество (29) рас-
тений располагались в модальных классах 

с показателями 7,75–8,24 г. В этой комби-
нации был выделен сдвиг одного класса 
влево, т.е. имелись растения с индексом 
волокна ниже индекса волокна низкоин-
дексной линии Л-4112, их количество соста-
вило 2,2% от общего числа растений. Уста-
новлено, что четыре класса сместились 
вправо, т.е. были выделены растения с ин-
дексом волокна, превышающий индекс во-
локна линии Л-15, они составили 51,3% 
от общего числа растений (табл. 2). Комби-
нации F2Л-39 x Л-15 и F2Л-15 x Л-39 име-
ют индекс волокна 10 классов в диапазоне 
от 5,25 г до 10,24 г. Больше всего (35 и 36) 
растений располагались в модальных 
классах с показателями 7,75–8,24 г и 7,25–
7,74 г. В этих комбинациях произошел 
сдвиг одного класса влево, т.е. были выде-
лены растения с индексом волокна ниже, 
чем показатель волокна линии Л-15, их ко-
личество составило 2,2% от общего коли-
чества растений. А также были выделены 
четыре класса растений со сдвигом право, 
т.е. были выделены растения с более высо-
ким индексом волокна, чем индекс волок-
на линии с высоким индексом L-39, их ко-
личество составляет 38,1% и 21,4% соот-
ветственно. 

Отмечено, что гистограмма диапазона 
изменения индекса волокна в этих сочета-
ниях однопиковая. Гистограмма диапазона 
изменения индекса волокна во всех изучен-
ных комбинациях F2 одно- и двухвершинная.

Таблица 3
Наследование массы 1000 семян у реципрокных гибридов F1  

с участием линий генетической коллекции хлопчатника

№ Линии и гибридные 
 комбинации

Масса 1000 семян 
(г.) S V, % Hp

1 Л-15 116,9±0.58 3,89 3,32 -
2 Л-4112 120,1±0,56 3,30 2,74 -
3 Л-608 110,1±0,72 4,12 3,71 -
4 Л-39 112,3±0,93 5,27 4,70 -
5 Л-620 110,7±0,53 3,39 3,06 -
6 Ғ

1
Л-4112х Л-15 110,8±0,14 5,72 5,13 –4,81

7 Ғ
1
Л-15 х Л-4112 107,6±0,71 4,84 4,52 –6,83

8 Ғ
1
Л-608х Л-15 116,6±0,63 3,62 3,14 0,91

9 Ғ
1
 Л-15х Л-608 114,4±0,67 4,64 4,15 0,33

10 Ғ
1
Л-39 х Л-15 107,8±0,71 3,82 3,54 –2,95

11 Ғ
1
Л-15 х Л-39 113,6±0,76 4,67 4,18 –0,49

12 Ғ
1
Л-620 х Л-15 116,1±0,81 5,22 4,53 0,74

13 Ғ
1
Л-15 х Л-620 111,9±0,55 3,86 3,47 –0,68
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Наследование и изменчивость признака 
масса 1000 штук семян у реципрокных 

гибридов F1-F2 с участием линий 
генетической коллекции хлопчатника
Средние значения линий Л-608 и  

Л-620 по массе 1000 семян статистически 
не  отличались друг от друга (110,1±0,7 г  и  
110,7±0,5 г  соответственно). Во всех осталь-
ных случаях установлено, что разница 
по массе 1000 семян была достоверной 
у линий Л-608, Л-4112, Л-620, Л-39 и Л-15. 
Средняя продуктивность массы 1000 се-
мян линии Л-4112 с относительно высокой 
массой семян в сочетаниях Л-15 со сред-
ней массой семян прямой гибридной 
комбинации F1Л-4112 х Л-15 составила 
110,8±0,14 г и в обратной комбинации F1Л-
15 х Л-4112 107,6±0,71 г соответственно. 
Признак наследовался при отрицательном 
сверхдоминировании (hp=–4,81 и hp=–6,83  
соответственно) (табл. 3).

Среднее значение массы 1000 семян ги-
бридной комбинации F1Л-39 х Л-15 состав-
ляет 107,8±0,71 г, признак наследовался от-
рицательно по доминантному положению 
(hp=–2,95). Обратное скрещивание линии 
Л-15 со средней массой 1000 семян с линий 
Л-39 с низкой массой семян дало среднее 
значение 113,6±0,76 г у гибридной комбина-
ции F1Л-15 х Л-39, наблюдалось неполное 
отрицательное доминирование (hp=–0,49).

Установлено, что существует реципрок-
ная разница у прямых и обратных гибри-
дов линии Л-15 с линиями Л-4112, Л-608, 
Л-620 и Л-39. Это указывает на то, что ядер-
ные гены, а также цитоплазматические гены 
участвуют в генетическом контроле призна-
ка массы 1000 семян. 

Изменчивость массы 1000 семян 
у реципрокных гибридов F2 с участием 

линий генетической коллекции хлопчатника 
Вариационные ряды массы 1000 семян 

имеют 3 класса у линий Л-15, Л-620 и Л-4112, 
4 класса у линий Л-608 и Л-39, а диапазон 
изменения признаков по комбинациям у ги-
бридов F2 составил от 8 до 11 классов вари-
ационных рядов.

Гибридные комбинации F2 Л-608 x Л-15, 
F2Л-15 x Л-608 и F2Л-39 x Л-15 имели самые 
низкие средние значения – 99,2 г, 103,4 г 
и 103,1 г соответственно. Гибридные ком-
бинации с участием линий Л-15, F2 Л-620 x 
Л-15, F2 Л-15 x Л-620, F2Л-4112 x Л-15, 
F2Л-15 x Л-4112 и F2Л-15 x Л-39 имеют наи-
высшее среднее значение признака – соот-
ветственно 108,4 г, 108,9 г, 105,9 г, 108,0 г 
и 107,5 г.

F2Л-608 х Л-15 и F2Л-15 х Л-608 име-
ли значения массы 1000 семян от 82,0 г 

до 121,0 г и от 82,0 г до 126,9 г, находящие-
ся в 8-м и 9-м классах вариационных рядов. 
Наибольшее количество растений (26 и 29) 
расположились в модальных классах с по-
казателями 102,0–106,9 г и 112,0–116,9 г. 
Выявлен сдвиг влево в пять вариационных 
рядов в обеих комбинациях, т.е. выдели-
лись растения с массой 1000 семян с менее 
низким значением, на их долю пришлось 
77,5% и 54,1% всех растений, и в этих ком-
бинациях не произошло положительного 
сдвига вправо. Поэтому можно отметить, 
что в обеих комбинациях наблюдалась от-
рицательная трансгрессивная изменчи-
вость, поскольку большая часть популяции 
растений смещалась влево.

F2Л-620 x L-15 и F2 Л-15 x L-620 име-
ли значения массы 1000 семян от 87,0 г 
до 131,9 г и от 87,0 г до 136,9 г, они нахо-
дятся в 9-м и 10-м классах вариационных 
рядов. Наибольшее количество растений 
(29 и 25) отнесено к модальным классам 
с показателями 112,0–116,9 г. В вышеука-
занных комбинациях произошел сдвиг вле-
во по трем классам, были выделены расте-
ния с массой 1000 семян ниже, чем масса 
1000 семян линии Л-620, что составило 
22,3% и 22,9% от общего количества рас-
тений. А также в комбинациях установлены 
сдвиги вправо на 2 и 3 класса, т.е. растения 
выше массой 1000 семян, чем линия Л-15, 
которые составляют 12,3% и 16,1% от об-
щего количества растений (табл. 4).

Показатели массы 1000 штук семян 
в гибридных комбинациях F2Л-4112 х Л-15  
и F2Л-15 х Л-4112 были размещены в  8 клас-
сах вариационных рядов – от 87,0 г до  
126,9 г и от 87,0 г до 131,9 г. Наибольшее 
количество растений (41 и 16) располага-
лись в модальных классах с показателями 
от 107,0 до 111,9 г и от 112,0 до 116,0 г. 
В комбинациях выявлен сдвиг влево на 3 ва-
риационных ряда, т.е. были выделены рас-
тения с более низким показателем массы 
1000 семян, чем у линии Л-15. На их долю 
пришлось 44,2% и 42,5% от общего коли-
чества растений, но в комбинации рас-
тений F2 Л-4112 х Л-15 показатель массы 
1000 семян не отклонялся от показателя 
линии Л-4112, т.е. положительной транс-
грессивной изменчивости не отмечалось. 
В F2 Л-15 х Л-4112 отмечен сдвиг на один 
класс вправо, т.е. были выделены растения 
с более высокой массой 1000 семян, чем 
у линии Л-4112, их было 2 от общего числа 
растений, что составило 5%. Растения ги-
бридных комбинаций F2Л-39 х Л-15 и F2Л-
15 х Л-39 по частоте встречаемости массы 
1000 штук семян размещены в 9-м и 10-м 
классах вариационных рядов (от 82,0 г до  
126,9 г и от 82,0 г до 131,9 г). 
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Наибольшее количество растений (32 и  

26) отнесено к модальному классу с показа-
телями 107,0–111,9 г. Установлено, что рас-
тения со сдвигом влево в 4 класса, т.е. рас-
тения с низким показателем массы 1000 се-
мян, по сравнению с линией Л-39 состав-
ляют 38,6% и 20,7% от общего количества 
растений. У растений комбинации F2Л-39 x 
Л-15 показатель массы 1000 семян не от-
клонялся от показателя линии Л-4112, т.е. 
положительной трансгрессивной изменчи-
вости не отмечалось. В комбинации F2Л-15  x 
Л-39 произошел сдвиг на один класс впра-
во, т.е. были выделены растения с мас-
сой 1000 семян более, чем у линии Л-15, 
они составили 2,5% от общего числа расте-
ний. На гистограмме диапазона изменения 
массы 1000 семян наблюдались одиночные 
и двойные пики в изученных комбинациях.

Заключение
Среднее значение индекса волокна 

в гибридной комбинации F1Л-620 x равно 
7,93±0,07 г, этот признак передался по на-
следству сверхдоминированием (hp=10,3), 
положительный гетерозис составил 124,8%. 
Наоборот, в комбинации F1Л-15 x L-620 ин-
декс волокна составил 6,0,2±0,07 г, признак 
наследовался в состоянии отрицательно-
го сверхдоминирования (hp=–7,1). Пока-
затели индекса волокна в линиях Л-620, 
Л-4112 и Л-39 показывают 3 класса, а в ли-
ниях Л-15 и Л-608 – 4 класса. Гибридные 
комбинации F2 образовали 7–11 классов 
вариационных рядов. По наследованию 
массы 1000 семян установлено, что су-
ществует реципрокная разница у прямых 
и обратных гибридов линии Л-15 с лини-
ями Л-4112, Л-608, Л-620 и Л-39. Частота 
встречаемости растений по массе 1000 се-

мян характеризуется 3 классами у линий 
Л-15, Л-620 и Л-4112 и 4 классами у линий 
Л-608 и Л-39, а диапазон изменчивости 
признака по комбинациям у гибридов F2 со-
ставляет 8–11 классов вариационных рядов.
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ПОЧВЕННО-ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ  
ОБСОХШЕГО ДНА АРАЛЬСКОГО МОРЯ

1Идирисов К.А., 2Мирзамбетов А.Б., 1Турдалиев Ж.М.
1Институт почвоведения и агрохимических исследований, Ташкент; 
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Аннотация. В данной статье приведены материалы исследований, проведенных в 2020 году на обсох-
шем дне Аральского моря. В ходе исследований были заложены почвенные разрезы по общепринятым в по-
чвоведении методикам и отобраны образцы почвогрунтов по генетическим горизонтам. Для изучения почвен-
но-экологического состояния обсохшего дна были определены гранулометрический состав, агрохимические 
свойства, степень и химизм засоления, содержание анионов и катионов по результатам анализа водной вы-
тяжки, а также электропроводимость и реакция почвенной среды (pH) отобранных образцов. В статье также 
вкратце проводится обзор литературы по объекту исследования, указаны материалы и методы исследования, 
цели и задачи исследования, даны результаты и их обсуждение, основные выводы. По результатам проведен-
ных исследований можно увидеть, что почвогрунты обсохшего дна имеют очень разнообразный грануло-
метрический механический состав и разное содержание механических элементов в зависимости как от по-
чвенного профиля, так и от географического положения. Результаты агрохимических анализов показывают, 
что почвогрунты объекта исследований имеют очень скудное содержание гумуса и питательных элементов, 
что обусловлено пустынным типом почвообразовательных процессов. Соли, приносимые в течение тысячи-
летий двумя крупными реками Средней Азии, накапливались в бассейне Аральского моря, который впослед-
ствии в результате высыхания водоема стал угрозой для экологии всей зоны Приаралья и прилигающих к ней 
территорий. Результаты анализа водной вытяжки показывают, что по общепринятым в почвоведении класси-
фикациям почвогрунты обсохшего дна имеют очень сильную степень засоления и разнообразный химизм.

Ключевые слова: обсохшое дно, почвенный профиль, генетические горизонты, тип и степень засоления, сухой 
остаток, анионы, катионы, гранулометрический состав, физическая глина, песок, ил, гумус, 
подвижный фосфор, калий, реакция почвенной среды, гипотетический состав, электропро-
водимость, экологическое состояние

SOIL-ECOLOGICAL STATE OF THE DRY BOTTOM OF THE ARAL SEA
1Idirisov K.A., 2Mirzambetov A.B., 1Turdaliev  Z.M.

1Institute of Soil Science and Agrochemical Research, Tashkent;
2Karakalpak Institute of Agriculture and Agrotechnology, Nukus,  

e-mail: jamolbek1986@mail.ru

Annotation. This article presents research materials conducted in 2020 on the dried-up bottom of the Aral 
Sea. In the course of the study, soil sections were laid according to generally accepted methods in soil science and 
soil samples were selected according to genetic horizons. To study the soil-ecological state of the dried bottom, 
the granulometric composition, agrochemical properties, degree and chemistry of salinity, the content of anions 
and cations were determined based on the results of the analysis of the aqueous extract, as well as the electrical 
conductivity and reaction of the soil medium (pH) of the selected samples. The article also briefly provides an 
overview of the literature on the object of research, materials and methods of research, goals and objectives of the 
study, results and their discussion, and the main conclusions. According to the results of the conducted research, 
it can be seen that, according to the granulometric composition, the soils of the dried bottom have a very diverse 
mechanical composition and a different content of mechanical elements both in soil profile and geographical 
distribution. The results of agrochemical analyses show that the soils of the research object have very poor humus 
and nutrient content, which is characterized by a desert type of soil formation processes. Salts brought by two large 
rivers of Central Asia for thousands of years accumulated in the Aral Sea basin, which, as a result of the drying up of 
the reservoir, became a threat to the ecology of the entire Aral Sea region and adjacent territories. The results of the 
analysis of the water extract show that, according to the classifications generally accepted in soil science, the soils 
of the dried bottom have a very strong degree of salinity and their diverse chemistry.

Keywords: dried bottom, soil profile, genetic horizons, type and degree of salinity, dry residue, anions, cations, 
granulometric composition, physical clay, sand, silt, humus, mobile phosphorus, potassium, reaction of 
the soil environment, hypothetical composition, electrical conductivity, ecological condition

В истории почвоведения засоленные 
почвы были главными объектами многих 
научных исследований во многих странах 
мира. Засоление почв широко распростра-
нено во многих регионах мира и является 
причиной, лимитирующей или ограничи-
вающей плодородие почвы и урожайность 
растений [1].

Самыми серьезными проблемами двух 
последних десятилетий являются аридиза-
ция, деградация, загрязнение почв и ланд-
шафтов целых регионов. Возникновение 
экологического кризиса в регионе При-
аралья обусловлено не только изменениями 
климата, но и другими факторами, опреде-
ляющими сложившуюся экологическую об-
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становку. Среди прочих факторов главными 
являются нерациональное использование, 
неумелая эксплуатация водных ресурсов, 
т.е. неправильное воздействие на природ-
ные ресурсы, что, в свою очередь, привело 
к усыханию когда-то четвертого по величи-
не в мире Аральского моря [2].

По сведению А.Ж. Исмонова, каждый 
год с обсохшего дна Аральского моря уно-
сится 75 млн т соленого песка, 65 млн т мел-
кодисперсной пыли. В результате снизились 
плодородие и производительная способ-
ность пастбищ и орошаемых земель в регио-
не Приаралья и близлежащих территорий [3].

По сведениям ученых, за последнюю 
четверть XX века из-за антропогенного дей-
ствия образовались опустыненные земли 
площадью 9 млн кв. км, что составляет 43% 
суши земного шара [4].

По сведению Н.Б. Реимова, в последние 
35–40 лет 78% пастбищ, расположенных в  
Узбекистане, подвержены процессам дегра-
дации различной степени и типов. Из-за за-
соления, загрязнения, эрозии почв, нехватки 
водных ресурсов и перепаса скота резко со-
кратились видовой запас и численность рас-
тительного покрова, а воздействие Араль-
ского кризиса на экологическую ситуацию 
усугубляет негативные процессы, происходя-
щие в почвенном и растительном покрове [5].

Вследствие усыхания Аральского моря 
в регионе усилился процесс опустынива-
ния, и на сегодняшний день площадь озер, 
расположенных в дельте реки Амударьи, со-
кратилась в 15 раз по сравнению с 1960-ми 
годами, а уровень грунтовых вод снизился 
до 8 раз. Было определено, что в границах 
до 500 км количество принесенных ветром 
с обсохшего дна Аральского моря соленых 
пылевато-песчаных отложений составляет 
до 2 т на 1 га земли [6].

На некоторых участках обсохшего дна 
Аральского моря появляются барханы из пе-
сков, перемещающиеся посредством ветра, 
которые можно остановить с помощью ксе-
рофитных, галофитов, эфемерных и эфеме-
роидных растений. А на некоторых участ-
ках донные отложения состоят из суглини-
стых и глинистых частиц, и растительный 
покров таких участков напрямую зависит 
от засоленности генетических горизонтов 
донных отложений [7].

Увеличилась и площадь засоленных 
почв на орошаемых землях Республики. 
По подсчетам специалистов, площадь засо-
ленных в разной степени земель составля-
ет 2093,8 тыс. га, то есть 48% орошаемых 
земель, из них 55,45% – средне- и сильно 
засоленные почвы. Усиление воздействия 
Аральского кризиса на сельскохозяйствен-
ную отрасль в регионе негативно повлияло 

на урожайность сельскохозяйственных куль-
тур, площадь солончаков в пахотных землях 
увеличилась с 85 тыс. до 273 тыс. га [8]. 

Цель исследования – изучение основ-
ных свойств почвогрунтов обсохшего дна 
Аральского моря для применения результа-
тов в последующей разработке рекоменда-
ций по их улучшению.

Задачи исследования: 
− определение мелиоративного состояния 

и динамики почвогрунтов обсохшего дна; 
− анализ ландшафта, почв, гидрогеоло-

гических условий, состояния растений, осо-
бенно искусственных насаждений;

− изучение степени развития процессов 
засоления и рассоления, классов ландшаф-
тов и состояния опасности зоны;

− составление карты засоления и меха-
нического состава изученных территорий;

− разработка рекомендаций по улучше-
нию почвенно-экологического состояния и  
эффективному использованию обсохшего дна. 

Материалы и методы исследования
В исследованиях были применены ме-

тоды закладки почвенных разрезов, разме-
щенных в отобранных массивах обсохшего 
дна Аральского моря. Также использовались 
сравнительно-географические, сравнитель-
но-геохимические, лабораторно-аналитиче-
ские и камерально-аналитические методы. 
Полевые исследования включали описание 
земель, выбор основных участков, закладку 
почвенных участков, морфологическое опи-
сание почвенного участка по генетическим 
слоям, отбор образцов почвы. Описание по-
чвы проводилось по стандартному образцу. 
Определение химического и физического 
состояния образцов донных отложении, со-
держания солей по полному составу водной 
вытяжки, содержания ее анионов и катио-
нов, содержания органического вещества, 
гипса и карбонатов, механического (грану-
лометрического) состава почвогрунтов про-
водилось в лабораторных условиях.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Гранулометрический состав почв игра-
ет решающую роль в эволюции почв, так 
как почти все почвенные свойства в первую 
очередь связаны с их механическим соста-
вом. Содержание механических элементов 
в отобранных образцах донных отложений 
было определено методом пипетки Н.А. Ка-
чинского [9]. Генетические горизонты по-
чвогрунтов обсохшего дна Аральского моря 
состоят из разнообразных механических 
горизонтов. Здесь можно увидеть почвы 
от песчаных до тяжелосуглинистых и с гли-
нистым механическим составом (табл. 1).
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Содержание физической глины варьи-

рует от 3,2–5,6 до 54,1–66,0%. Среди физи-
ческих элементов в основном доминируют 
частицы среднего (0,25–0,10 мм), мелко-
го (0,10–0,05 мм) песка, крупной (0,05–
0,01 мм) и средней (0,01–0,005) пыли. Фи-
зический песок в основном состоит из сред-
него, мелкого песка и крупной пыли. Содер-
жание мелкого песка в горизонтах иногда 
может достичь 60,9–61,2%. Количество ила 
во многих горизонтах очень мало и редко 
превышает 1%, а в некоторых генетических 
горизонтах его не было обнаружено. Срав-
нительно большое количество ила присут-
ствует только в поверхностных горизонтах. 
По мере углубления его количество умень-
шается, но, чем тяжелее механический со-
став, тем сравнительно больше илистых ча-
стиц (табл. 1).

Содержание гумуса в образцах почво-
грунтов было определено методом И.В. Тю-
рина [10], а содержание подвижных форм 
фосфора и калия – методами Б.П. Мачиги-
на и П.В. Протасова [10]. Все отобранные 
почвенные образцы по содержанию гумуса 
входят в группу низко и очень низко обе-
спеченных, и количество гумуса не превы-
шает 0,78%, его самое низкое количество 
(0,23–0,25%) было обнаружено в нижних 
горизонтах 22-го разреза (табл. 2). 

Содержание подвижного фосфора ва-
рьирует в пределах от 0,13–0,15 до 19,0–
23,0 мг/кг. И входят в группы низко и очень 
низко обеспеченных.

Его количество постепенно уменьша-
ется от поверхностных к нижним слоям 
почвогрунтов. 

Содержание обменного калия колеблет-
ся в очень больших пределах и может состав-
лять от 397,3–452,7 до 597,2–1179,9 мг/кг. 
В плане обеспеченности почвогрунтов ка-
лием в объекте исследования можно встре-
тить и низкообеспеченные горизонты, 
но они расположены в нижних слоях по-
чвенного профиля, большинство генетиче-
ских горизонтов обеспечены высоко и даже 
очень высоко, не считая некоторых горизон-
тов, которые обеспечены в средней степени. 
Высокое содержание подвижного калия 
можно объяснить тем, что принос аллюви-
альных отложений в течение длительного 
времени привел к накоплению растворимых 
солей, в том числе солей калия (табл. 2).

Анализ водной вытяжки образцов по-
чвогрунтов обсохшего дна Аральского моря 
показывает, что почвенные генетические 
горизонты объекта исследования, за ис-
ключением верхнего горизонта разреза № 
20, в основном засолены в очень сильной 
степени. 

Таблица 2
Агрохимические свойства обсохшего дна Аральского моря

Разрез  
№

Генетические 
горизонты, см Гумус, % Степень  

обеспеченности
Углерод гумуса, 

% (Сг, %)
Подвижные 

P2O5, мг/кг K2O, мг/кг
Солончак гидроморфный

20

0-2 0,78 слабо 0,45 23,0 252,8
2-3 0,78 слабо 0,45 19,0 438,2
3-10 0,76 слабо 0,44 17,0 373,2
10-23 0,63 слабо 0,37 15,0 216,7
23-41 0,49 слабо 0,28 13,5 113,2
Солончак корково-пухлый, автоморфный на пути к пустынной почве

21

0-2 0,63 слабо 0,37 10,0 1179,9
2-6 0,61 слабо 0,35 9,0 597,2
6-13 0,55 слабо 0,32 9,0 452,7
15-47 0,51 слабо 0,29 8,0 397,3

21А. Под 
деревом 0-30 0,55 слабо 0,32   

Солончак непрочно-корковый, припесчаный автоморфный

22

0-1 0,51 слабо 0,29 10,0 741,6
1-10. 0,49 Очень слабо 0,28 9,0 423,8
10-20. 0,25 Очень слабо 0,15 9,0 216,7
33-64 0,23 Очень слабо 0,13 8,5 113,2
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Содержание плотного остатка  в  образ-

цах колеблется в пределах от  0,826–0,906%  
до 7,724–9,798%. По химизму засоления 
встречаются горизонты с сульфатным, хло-
ридным, сульфатно-хлоридным и хлорид-
но-сульфатным типами засоления. Среди 
анионов в некоторых случаях доминируют 
ионы хлора, содержание которых колеблет-
ся в пределах от 0,07–0,14 до  2,555–3,500%. 
А в остальных образцах присутствуют ионы 
сульфата, количество которых колеблется 
от 0,13–0,22 до 1,780–2,100%. Содержание 
иона бикарбоната колеблется в пределах 
0,015–0,032% (табл. 3).

Среди катионов, как правило, доми-
нируют ионы натрия, количество которых 
колеблется в больших пределах – от 0,095–
0,172 до 1,644–2,458%. Далее следуют ионы 
кальция и магния. Содержание кальция ко-
леблется в пределах от 0,02–0,04 до 0,346–
0,374%, а количество магния – от 0,01–
0,02 до 0,235–0,240% (табл. 3).

Кислотно-щелочной баланс почвенной 
среды всех отобранных образцов показыва-
ет щелочную реакцию, pH иногда составля-
ет 9,02–9,20 (табл. 3).

Заключение
Генетические горизонты почвогрунтов 

обсохшего дна Аральского моря состоят 
из очень разнообразных горизонтов – от пес-
чаных до тяжелосуглинистых и глинистых 
механическим составом. Содержание физи-
ческой глины варьирует от  3,2–5,6 до  54,1–
66,0%. Количество ила во многих горизон-
тах очень мало и редко превышает 1%, а  
в некоторых генетических горизонтах его 
не было обнаружено. 

Все отобранные почвенные образцы 
по содержанию гумуса входят в группу низ-
ко и очень низко обеспеченных, количество 
гумуса не превышает 0,78%. Содержание 
подвижного фосфора варьирует в пределах 
от 0,13–0,15 до 19,0–23,0 мг/кг, почвы вхо-
дят в группы низко и очень низко обеспе-
ченных. Содержание обменного калия коле-
блется в очень больших пределах и состав-
ляет от 397,3–452,7 до 597,2–1179,9 мг/кг.

Содержание плотного остатка в образ-
цах колеблется в пределах 0,826–0,906% 
до 7,724–9,798%. По химизму засоления 
встречаются горизонты с сульфатным, хло-
ридным, сульфатно-хлоридным и хлорид-
но-сульфатным типами засоления. Среди 
анионов содержание иона хлора колеблется 
в пределах от 0,07–0,14 до 2,555–3,500%, 

а сульфат-иона – от 0,13–0,22 до 1,780–
2,100%. Содержание иона бикарбоната ко-
леблется в пределах 0,015–0,032%.

Среди катионов количество ионов на-
трия колеблется в пределах от 0,095–0,172  
до 1,644–2,458%. Количество кальция ко-
леблется в пределах от 0,02–0,04 до 0,346–
0,374%, а количество магния – от 0,01–
0,02 до 0,235–0,240%.

Кислотно-щелочной баланс почвенной 
среды всех отобранных образцов показы-
вает щелочную реакцию, pH составляет 
до 9,02–9,20.
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ТАКСОНОМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ХОЗЯЙСТВЕННОЕ ЗНАЧЕНИЕ 
ЗООБЕНТОСНЫХ ОРГАНИЗМОВ, РАСПРОСТРАНЕННЫХ  

В РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ ВОД ГОРОДА САМАРКАНДА
Иззатуллаев З.И., Олимова Д.А.

Самаркандский государственный университет имени Шарофа Рашидова, Самарканд,  
e-mail:  zizzat@yandex.com, d.olimova83@gmail.com

Аннотация. Впервые проведен общий анализ фауны зообентосных беспозвоночных организмов ка-
нала Сияб, ручья Оби-Рахмат и родника Хаджа Ахрори Вали г. Самарканда. Эти водоемы заселены 19 ви-
дами животных, относящихся к 18 родам, 16 семействам, 2 подклассам, 8 отрядам и 3 типам. Установлено, 
что эти водоемы различаются и по составу видов заселенных ими животных. Работа содержит данные 
о численности отдельных животных, их распространении, экологических комплексах, сведения об охра-
не и хозяйственном значении. Colletopterum с.sogdianum как редкий и малочисленный моллюск включен 
в Красную книгу Республики Узбекистан. Из-за загрязненности воды городскими отходами этот моллюск 
исчез из вод средней и нижней части р. Сияб. В настоящее время он встречается только в ее верхней 
части и окрестных искусственных водоемах. Родник Ходжа Ахрори Вали находится на грани исчезно-
вения. Этот единственный древний питьевой источник города, которым пользовались путешественники 
«Шелкового пути», и он должен быть сохранен со своими обитателями. Зообентосные организмы отли-
чаются стабильной локализацией на местах обитания в течение длительного времени, поэтому они явля-
ются удобным объектом для наблюдений за антропогенными сукцессиями и процессами самоочищения 
водных экосистем.

Ключевые слова: Самарканд, канал Сияб, ручей Оби-Рахмат, родник Ходжа Ахрори Вали, беспозвоночный 
зообентос, видовой состав, таксономия, численность видов, распространение, охрана и  
хозяйственное значение

TAXONOMIC COMPOSITION AND ECONOMIC IMPORTANCE  
OF ZOOBENTHIC ORGANISMS COMMON IN DIFFERENT TYPES  

OF WATERS OF SAMARKAND CITY
Izzatullaev Z.I., Olimova D.A.

Samarkand State University named after Sharof Rashidov, Samarkand,  
e-mail: zizzat@yandex.com, d.olimova83@gmail.com 

Annotation. For the first time, a general analysis of the fauna of zoobenthous invertebrates of the Siyab 
canal, the Obi – Rahmat stream and the Hajj Ahrori Vali spring in Samarkand was carried out. These reservoirs are 
inhabited by 19 species of animals and belong to 18 genera, 16 families, 2 subclasses, 8 orders and 3 types. It has 
been established that these reservoirs also differ in the composition of the species of animals inhabited by them. 
The work contains data on the number of individual animals, their distribution, ecological complexes, protection 
and economic importance. Colletopterum c.sogdianum is a rare and poorly acidified mollusk and is included in 
the Red Book of the Republic of Uzbekistan. Due to water pollution from urban waste, this mollusk disappeared 
from the waters of the middle and lower parts of the Siyab River. Currently, it is known only from its upper part 
and the surrounding artificial reservoirs. The Khoja Ahrori Vali spring is on the verge of extinction. This is the 
only ancient drinking source of the city, which was used by travelers of the «Silk Road» and it should be preserved 
with its inhabitants. Zoobenthos organisms are characterized by stable localization in their habitats for a long time, 
therefore they are a convenient object for observing anthropogenic successions and self-purification processes of 
aquatic ecosystems.

Keywords: Samarkand, Siyab channel, Obi-Rakhmat stream, Khoja Ahrori Vali spring, invertebrate zoobenthos, 
species composition, taxonomy, species number, distribution, protection and economic significance

Город Самарканд с незапамятных вре-
мен славился природными ресурсами, чи-
стейшими родниковыми водами и благо-
приятным климатом. Во второй половине 
XIV в. и в 1450-х гг., а также в XVII–XVIII вв. 
Самарканд был одним из самых процветаю-
щих и богатых городов не только Средней 
Азии, но и всего Востока [1]. Рядом с новыми 
резиденциями, роскошными дворцами были 
построены новые оросительные каналы Аб-
бас, Сияб, Оби-Рахмат. Восстановлены ста-
рые оросительные системы Даргомыжского, 

Степного, Шавдорского районов: Кора сув, 
Оби Мешхед, Оби-Рахмат – это канавы, об-
разованные родниками (рис. 1). В этих водах 
обитали десятки видов зообентосов – подво-
дных организмов, некоторые из них по чис-
ленности преобладали в биоценозах. 

В настоящее время во всем мире особое 
внимание уделяется вопросам выявления 
группы видов гидробионтов, не устойчивых 
к абиотическим и антропогенным факто-
рам, как объектов, имеющих экономическое 
значение, а также их воспроизводства. 
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Рис. 1. Оросительная система города Самарканда и его окрестностей в средние века [1]

В этом плане, в частности, проводит-
ся инвентаризация бентосных организмов 
континентальных водоемов, в зависимости 
от особенностей водоемов определяются 
абиотические факторы, влияющие на терри-
ториальное распределение видов макрозоо-
бентосов, изучаются плодовитые виды, име-
ющие практическое значения в рыбоводстве, 
продовольственной и санитарной практике.

В целом изученные авторами подво-
дные организмы представляют собой сово-
купность различных животных, обитающих 
в водоемах. Личинки подводных насекомых, 
пиявки, моллюски, рыбы, водные грызуны и  
другие организмы служат источником пита-
ния для подводных и водоплавающих птиц, 
рептилий и других организмов, даже для че-
ловека. Некоторые их виды, такие как тру-
бочники, хирономиды, моллюски, рыбы, 
участвуют в очистке (фильтрации) загрязнен-
ных вод и тем самым обусловливают хоро-
шие биологические показатели водоемов [2]. 

С учетом этого комплексное изучение 
организмов зообентоса определенной тер-
ритории, установление видового состава 
подводных организмов, распространенных 
в различных типах вод, составление их со-
временной таксономии, характеристика эко-
лого-биологических и экологических групп, 
изучение их вредных свойств и разработка 
мероприятий по охране редких видов при-
обретают научно-практическое значение 
и определяют актуальность данной работы. 

Целями исследования были определе-
ние видового и таксономического соста-

ва и оценка современного состояния под-
водных организмов, распространенных 
в разнотипных водоемах города Самаркан-
да и его окрестностей, изучение влияния 
на них экологических факторов и проведе-
ние анализа хозяйственного значения.

Материалы и методы исследования
Сбор зообентосных организмов в городе 

Самарканде осуществлялся в 2020–2022 го-
дах из канала Сияб, ручья Оби-Рахмат, род-
ника Ходжа Ахрора Вали. Материал со-
бран как вручную с прибрежных растений 
и камней, так и сачком и закидной драгой, 
с последующей промывкой через сито с раз-
мером ячей от 0,5 до 2 мм, фиксирован 50%-
ным этанолом с последующим переносом 
в 70%-ный этанол. Всего собрано и обрабо-
тано более 50 проб гидробионтов, насчиты-
вающих 400 экземпляров животных.

При определении систематического по-
ложения зообентосных организмов пользо-
вались определителями: моллюсков – [3], 
каталогами [4, 5], обобщающей статьи [6], 
рекомендацией пиявки [7].

Результаты исследования  
и их обсуждение

На основе исследований авторов в канале 
Сияб установлено обитание 19 видов, в ру-
чье Оби-Рахмат – 17 и в роднике Ходжа Ах-
рори Вали – 13 видов зообентосных беспоз-
воночных организмов, относящихся к 18 ро-
дам, 15 семействам, 4 классам, 2 подклассам, 
8 отрядам и 3 типам животных (таблица).
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Видовой состав и распространение зообентосных беспозвоночных организмов 

 канала Сияб, ручья Оби-Рахмат, родника Ходжа Ахрори Вали города Самарканда

№ Видовой состав Канал 
Сияб

Ручей  
Оби-Рахмат

Родник Ходжа 
Ахрори Вали

1 2 3 4 5

1

Беспозвоночные-Invertebratа
Тип Кольчатых червей – Annelida
Класс Сliatellata 
Подкласс Пиявок – Hirudinea
Семейство Haemopidae
Haemopis sanguisuga L., 1758 + + +

2
Семейство Erpobdellidae
Erpobdella octaculata (L., 1758) + +

3

4
5

6
7

Тип Молллюски – Mollusca
Класс двустворчатых – Bivalvia
Отряд Unioniformes
Семейство Unionidae 
Colletopterum cyreum sogdianum (Kobelt, 1896)
Отряд Heterodonta
Надсемейство Corbiculidea
Семейство Corbiculidae 
Corbiculina tibetensis (Prashad, 1929)
Corbiculina ferghanensis Kursalova et Starobogatov., 1971)
Отряд Luciniformes
Семействo Euglesidae 
Euglesa turkestanica Izzatullaev, 1974
E.obliquata (Clessin in Martens, 1874)

+

+
+

+
+
+ +

8 Pseudopera turanica (Clessin in Martens 1874) + + +

9

Класс брюхоногих – Gastropoda
Подкласс легочных– Pulmonata
Неформальная группа – Basommatophora 
Cемейство Lymnaeidae 
Galba truncatula (Muller, 1774) + + +

10
Cемейство Physidae 
Physella (Сostatella) acuta (Draparnaиd, 1805) + + +

11
Cемейство Planorbidae 
Anisus ladacensis Nevill, 1878
Planorbis tangitarensis Germain, 1918

+
+

+
+

+
+

12

Водные насекомые
Тип членистоногих – Arthropoda
Класс насекомых – Insecta
Отряд стрекозы -Odanata
Cемейство Calopterygidae 
Сalopteryx splendens Harris,1780 + + +

13
Cемейство Libellidae 
Sympetrum vulgatum (L.1758) + +

14

Отряд Полужейкокрылых или клопов – Hemiptera
Водные клопы
Cемейство Notonectidae
Notonecta viridis L.,1758 + + +

15
Cемейство Corixidae 
Corixa dentipens (Thomson, 1869) + + +

16
Cемейство Nepidae
Nero cinerea L., 1758 + + +

17
Cемейство Gerridae 
Gerris lacustris (L., 1758) + + +

18
Cемейство Dytiscidae 
Dytiscus marginalis L., 1758 + + +

19
Cемейство Gyrinidae 
Gyrinus marinus L., 1758 + +
Всего число видов: 19 17 13
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Рис. 2. Места сборов материала в канале Сияб и ручья Оби-Рахмат

Рис. 3. Родник Ходжа Ахрори Вали, места сбора материала

Как видо из таблицы 1, видовой состав 
зообентосных организмов канала Сияб, 
ручья Оби-Рахмат и родника Ходжа Ах-
рори Вали различается как по составу, так 
и по числу их видов. В канале Сияб обитают 
19 видов зообентосных организмов, только 
здесь встречаются Colletopterum c.sogdianum 
и 2 вида корбикулид, из них Corbiculina fer-
ghanensis является самым массовым видом. 
Здесь же обитает Euglesa obliquata, осталь-
ные виды – общие с ручьем Оби-Рахмат.

В ручье Оби-Рахмат обитают 17 видов зо-
обентосных моллюсков, из них 2 вида (Colle-

topterum c.sogdianum и Corbiculina tibetensis) 
крупных двустворчатых моллюсков отсут-
ствуют в этих водах [8]. Здесь же обитает пе-
лофил Euglessa turkestanica, все остальные 
виды общие с каналом Сияб (рис. 2).

Из общих 13 видов зообентосных ор-
ганизмов родника Хаджа Ахрори Вали, 
в отличие от канала Сияб и ручья Оби-
Рахмат, здесь отсутствуют: малая конская 
пиявка – Еrрobdella octaculata [9, 10, 11], 
мелкий двустворчатый моллюск – Euglesa 
obliquata, личинки стрекозы Sympetrum 
vulgatum (рис. 3).
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Причина в разнице видовых отличий об-

условлена степенью чистоты воды родника 
Ходжа Ахрори Вали.

Среди гидрофильных пиявок в ручье 
Оби-Рахмат и в его мягких водах обитают 
большая и мелкая конские пиявки. Пита-
ются они различными беспозвоночны-
ми: моллюсками, личинками насекомых 
[12] – и размножаются откладыванием яиц 
во влажную почву. Яйца помещаются в ко-
коне. Личинки после выхода из яиц вновь 
возвращаются в воду.

Из брюхоногих моллюсков Galba trun-
catula, относящиеся к экологической груп-
пе амфибионтов и мадиколов, многочислен-
ны, обитают как по краям водоемов в иле, 
так и в водных брызгах в иле. После высы-
хания воды в арыке (оросителе) на поверх-
ности ила насчитывалось до 50–70 экз./м2. 
Physella acuta из семейства Physidae так-
же многочисленна и является фитофилом. 
Planorbis tangitarensis и Anisus ladacensis, 
относящиеся к семейству Planorbidae, так-
же фитофилы и обитают на растениях. Оба 
этих вида яйцакладущие, т.е. размножают-
ся путем откладки яиц. Иногда на нижней 
стороне раковины P.tangitarensis встреча-
лись яйца, отложенные самим моллюском. 
Это свидетельствует о том, что он заботится 
и о будущем своем потомстве. 

Виды родов Euglesa и Cyclocalix семей-
ства Euglesidae являются живородящими, за-
рывающимися в иле и относятся к пелофиль-
ной экологической группе. Среди эуглезид 
E. turkestanica отличается от других видов 
этого рода своей численностью. В отдельные 
годы ее численность доходит до 100 экз./м2. 
Все эти двустворчатые моллюски – хорошие 
фильтраторы воды, и по их наличию можно 
судить о чистоте воды [13, 14].

Выводы
Исходя из вышеизложенного, можно 

сделать следующие выводы.
1. Видовые составы зообентосных ор-

ганизмов канала Сияб, ручья Оби-Рахмат 
и родника Ходжа Ахрори Вали города Са-
марканда сходны, и общих видов у них 
много. В канале Сияб по отношению к ру-
чью Оби-Рахмат только в первом обитают 
2 вида, в ручье Оби-Рахмат отсутствуют 
Colletopterum с.sogdianum и Corbiculina ti-
betensis. В настоящее время Colletopterum 
с.sogdianum как редкий и малочисленный 
моллюск включен в Красную книгу Ре-
спублики Узбекистан. Из-за загрязненности 
воды городскими отходами этот моллюск ис-
чез из вод средней и нижней части р. Сияб. 
В настоящее время он встречается только 
в ее верхней части и окрестных искусствен-
ных водоемах.

2. В роднике Ходжа Ахрори Вали обита-
ют еще 6 видов, встречающихся и в выше-
стоящих водоемах. Фаунистическое сход-
ство последнего с этими водоемами в том, 
что, кроме этих 6 видов, здесь еще обитают 
пиявка Erpobdella octaculata, моллюск Eu-
glesa turkestanica и личинка стрекозы Sym-
petrum vulgatum.

3. Родник Ходжа Ахрори Вали находит-
ся на грани исчезновения (oн сохранился 
только на территории домов населения). 
Этот единственный древний питьевой ис-
точник города, которым пользовались путе-
шественники «Шелкового пути», и он дол-
жен быть сохранен со своими обитателями.

В целом, организмы зообентоса отлича-
ются стабильной локализацией на местах 
обитания в течение длительного времени, 
поэтому они являются удобным объектом 
для наблюдений за антропогенными сук-
цессиями и процессами самоочищения во-
дных экосистем.
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ВЫДЕЛЕНИЕ КУЛЬТУРЫ КИШЕЧНОЙ ПАЛОЧКИ  
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К АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫМ ВЕЩЕСТВАМ  
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Аннотация. В контексте взаимоотношений человека и животных кишечная палочка (E. coli) выступа-
ет как в качестве комменсала кишечника, так и в качестве одного из наиболее важных патогенов человека 
и животных, способного вызывать кишечные и внекишечные инфекции. Устойчивость E. coli к антибио-
тикам неуклонно растет с момента первых зарегистрированных случаев, и из-за ее воздействия на здоровье 
человека она теперь включена вместе с остальными представителями семейства Enterobacteriaceae в список 
Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) из 12 семейств бактерий, представляющих наибольшую 
угрозу для здоровья человека. В данной работе использованы вещества природного происхождения, обла-
дающие противобактериальным действием. Показано наличие у соединений данного класса антибактери-
альных свойств в отношении изолятов, выделенных со смывов рук учащихся. Для сравнительного анализа 
были изучены коммерческие антибиотики, рекомендованные в лечении инфекций, вызванных данными бак-
териями. В результате микроскопического исследования на грязных руках учащихся было выявлено наличие 
кишечной палочки, стафилококка не обнаружено. Наиболее чувствительным в отношении кишечной палоч-
ки со средним значения ингибирования роста оказался цефтриаксон. Воздействие природных антибиотиков 
(лук, чеснок, лимон) на микрофлору грязных рук показало, что самым эффективным из них является чеснок.

Ключевые слова: антибактериальное действие, вещества, диско-диффузионный метод

ISOLATION OF E. COLI CULTURE AND DETERMINATION  
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Annotation. In the context of human-animal relationships E. coli acts both as an intestinal commensal and as 
one of the most important human and animal pathogens capable of causing intestinal and extra-intestinal infections. 
E. coli’s antibiotic resistance has been steadily increasing since the first reported cases, and because of its impact 
on human health, it is now included, along with the rest of the Enterobacteriaceae family, in the World Health 
Organization (WHO) list of 12 bacterial families that pose the greatest threat to human health. The work uses natural 
compounds. It is shown that compounds of this class have antibacterial properties in relation to isolates isolated from 
students’ hand washes. For comparative analysis, commercial antibiotics recommended in the treatment of infections 
caused by these bacteria, as well as substances of natural origin with antibacterial effects, were studied. As a result 
of microscopic examination, the presence of E. coli was revealed on the dirty hands of the students, staphylococcus 
was not detected. Ceftriaxone showed the greatest biological activity against E. coli. The effect of natural antibiotics 
(onion, garlic, lemon) on the microflora of dirty hands has shown that garlic is the most effective of them.

Keywords: antibacterial effect, substances, discodiffusion method

Широкое распространение кишечной 
палочки в человеческой популяции и рост 
штаммов с устойчивостью к антибиотикам 
обусловливает поиск новых веществ син-
тетического происхождения, обладающих 
антибактериальным действием. Но вместе 
с тем в природе существует большое коли-
чество разнообразных естественных анти-
биотиков. Их содержат многие лекарствен-
ные растения: чеснок, лук, имбирь и т.д. 
В отличие от синтетических антибиотиков, 
они не подавляют иммунитет. Поэтому по-
иск новых соединений, обладающих анти-
бактериальным действием, и сравнение их 

с природными аналогами остается актуаль-
ной проблемой в современном мире.

Исследование терапевтической ак-
тивности соединений теллура довольно 
ограничено в литературе, несмотря на от-
носительное обилие теллура в организме 
человека. Сходство селена и теллура охва-
тывает не только их отношение к позиции 
в периодической таблице химических эле-
ментов, но, в значительной степени, их хи-
мию и биохимию. Ранее исследования тел-
лурсодержащих соединений рассматрива-
лись только с точки зрения их токсических 
свойств. Однако получены новые интригу-
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ющие данные, свидетельствующие о том, 
что соединения теллура имеют очень бога-
тый потенциал использования в медицине, 
как в свое время селен, рассматривающий-
ся только как ядовитое вещество, оказался 
важнейшим компонентом антиоксидантной 
защиты [1]. Были изучены биологические 
эффекты теллура и некоторых его неорга-
нических и органических производных, 
и данные исследования привели к интерес-
ным и многообещающим результатам. В ка-
честве примера можно выделить использо-
вание теллуритов и теллуратов щелочных 
металлов в микробиологии, антиоксидант-
ное действие органотеллуридов и диорга-
нодителлуридов и иммуномодулирующее 
действие нетоксичного неорганического 
теллурана [2].

При поступлении соединений теллу-
ра в клетку нарушается трансмембранный 
протонный градиент у E. coli независимо 
от уровня резистентности. Этот эффект 
сопровождается ингибированием синтеза 
АТФ, что приводит к истощению внутри-
клеточных запасов АТФ во время аэробного 
роста [1]. Такое же повреждающее действие 
соединений теллура обнаружено при синте-
зе белков, содержащих аминокислоты с вос-
становленными тиоловыми группами [1, 2] 
как у низко-, так и у высокорезистентных 
микробов. 

Е. coli – одна из наиболее изученных 
бактерий в мире. У людей E. coli являет-
ся наиболее частой причиной инфекций 
мочевыводящих путей, она была иденти-
фицирована как возбудитель заболевания 
практически во всех анатомических участ-
ках человеческого тела [3]. Кишечная па-
лочка (Е. coli) является нормальным оби-
тателем человеческого организма, находясь 
в кишечнике и выполняя важные функции. 
Однако некоторые штаммы кишечной па-
лочки могут вызывать серьезные заболева-
ния, особенно у подростков. Подростковый 
организм чувствителен и уязвим к воздей-
ствию вредных бактерий, таких как ки-
шечная палочка. Это может быть связано 
с неправильным питанием, недостатком ги-
гиены или сопряженными заболеваниями. 
Многие подростки предпочитают быструю 
и удобную пищу, содержащую высокий 
уровень жиров, соли и сахара. Это может 
нарушить нормальное функционирование 
кишечной флоры и способствовать росту 
патогенных бактерий, включая кишечную 
палочку. Симптомы инфекции кишечной 
палочкой у подростков разнообразны и мо-
гут включать боли в животе, понос, рвоту, 
лихорадку и общую слабость. Если не об-
ратить внимание на эти симптомы и не на-
чать лечение, инфекция может развиться 

в более серьезные и опасные заболевания, 
такие как гастрит, воспалительные процес-
сы, а в некоторых случаях и сепсис. Однако 
важно отметить, что большинство случаев 
инфекции кишечной палочкой у подрост-
ков могут быть предотвращены с помо-
щью соблюдения основных правил гигие-
ны и здорового питания. Правильное мы-
тье рук перед едой, употребление свежих 
и натуральных продуктов, надлежащая об-
работка и приготовление пищи – все это мо-
жет существенно снизить риск заражения 
кишечной палочкой [4]. В связи с широким 
распространением бактерии в человеческой 
популяции используют тесты на определе-
ние чувствительности. Полученные данные 
антибиотикограммы анализируются с уче-
том известных стандартов и рекомендаций 
по лечению инфекций, вызванных кишеч-
ной палочкой. Учитывая, что некоторые 
штаммы этих бактерий могут развивать 
устойчивость к антибиотикам, постоянный 
мониторинг чувствительности является 
крайне важным для эффективного лечения. 
Благодаря проведению антибиотикограммы 
можно выбрать оптимальное лечение, учи-
тывая индивидуальную чувствительность 
пациента и способность антибиотиков по-
давлять рост кишечной палочки. Это позво-
ляет достичь максимальной эффективности 
терапии и предотвратить возникновение по-
вторных инфекций [5].

Целью настоящей работы было куль-
тивирование образцов E. coli, выделенных 
от подростков, и определение чувствитель-
ности данного микроорганизма к синтети-
ческим веществам, обладающим антибак-
териальным действием, а также веществам 
природного происхождения.

Для достижения данной цели были по-
ставлены следующие задачи:

1. Провести биологический эксперимент 
по выращиванию колоний бактерий E. сoli 
из определенных участков подросткового 
организма и выявлению воздействия при-
родных антибиотиков на них.

2. Исследовать природные антибиотики 
(лук, лимон и чеснок) и определить их вли-
яние на микроорганизмы.

3. Провести анализ чувствительности 
данной флоры к коммерческим антибиоти-
кам, используя диско-диффузионный метод.

4. Исследовать действие производных 
теллура на рост бактериальной культуры.

Материалы и методы исследования
Посевы на флору 

Посев биоматериала проводили с целью 
выделения и идентификации экологически 
значимых микроорганизмов с определени-
ем чувствительности выделенных патоге-
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нов к обычному спектру антимикробных 
препаратов. Основной целью микроскопи-
ческого исследования мазка являлось обна-
ружение бактерий, а также оценка качества 
полученного материала. Микроскопическое 
исследование мазка проводили с помощью 
светового микроскопа после окрашивания 
по методу Грама.

Подготовка дисков с синтезированными 
теллурорганическими соединениями 

для проведения диско-диффузионного 
метода

Вначале было определено количество 
жидкости, которое впитывает диск. Для это-
го взвешивали сухие диски, затем выдер-
живали 5 мин в 1 мл воды и проводили 
повторное взвешивание. Сухой диск весил 
0,0018 г, влажный диск – 0,0161 г. Разница 
составляла 0,0143 г, то есть диск впитывал 
0,0143 мл воды за 5 мин. Далее рассчита-
ли навеску на этот объем, чтобы на диске 
было, например, 135 мкг/мл для вещества 1. 
Для этого 0,0472 г вещества разводили в  5 мл 
фосфатного буфера и получали исходную 
концентрацию вещества 1. Вещества были 
разведены в пяти концентрациях с учетом 
их цитотоксичности. В качестве контроля 
использовали коммерческие диски и тради-

ционную постановку метода дисков и опре-
деления чувствительности флоры к ним [6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Выявление микроорганизмов 
в подростковой среде и определение 

чувствительности их к антибиотикам
Для обнаружения уникальных образцов 

собственных патогенных микроорганиз-
мов со смывов грязных рук и определения 
чувствительности их к мылу, антисептику 
и антибиотикам были взяты смывы с гряз-
ных рук 34 детей возрастной категории 
от 14 до 16 лет, участников профильной 
смены «Альтаир». В течение учебного дня 
детей просили не мыть и не протирать 
руки влажными салфетками, смывы брали 
в конце учебного дня. Для обнаружения 
кишечной палочки (Е. coli) и стафилококка 
(Staphylococcus aureus) использовали стан-
дартные питательные среды. Результаты 
представлены в табл. 1.

В результате посевов, взятых с необ-
работанных рук учащихся, была выявлена 
кишечная палочка, стафилококк не обнару-
жен. При исследовании смывов с рук после 
обработки рук патогенные микроорганизмы 
не обнаружены. 

Таблица 1
Результаты лабораторного исследования на кишечную палочку (Е. coli)  

и стафилококк (Staphylococcus aureus)

Исследуемый материал Кишечная палочка Стафилоккок
Пробирка № 1, смыв с грязных рук Огромное количество, более 50 колоний Нет роста
Пробирка № 2, смыв с чистых рук после 
мытья с мылом

Небольшое количество, 5–7 колоний Нет роста

Пробирка № 3, смыв с чистых рук после 
обработки антисептиком

Нет роста Нет роста

Пробирка № 4, смыв с пищеблока 
(разделочная доска)

Небольшое количество, 13–15 колоний Нет роста

Пробирка № 5, контроль Нет роста Нет роста

Таблица 2
Определение чувствительности бактерий к производным теллура  

с использованием метода дисковой диффузии

Теллурорганические соединения (ТОС) E. coli
Вещество 1 Диоксисироцикло-[4-метилфенил] теллурохлорид 14,27 (0,12)
Вещество 2 3-Хлорметилдиоксисинроциклофенилтеллур хлорид 13,83 (0,15)
Вещество 3 Этилтеллуробензаль-[2-метокси-3,5-дихлор] анилин 12,6 (0,41)

Примечание: приведены средние значения для трех повторов, в скобках указаны значения стан-
дартного отклонения, показывающие, насколько разбросаны значения в выборке относительно 
среднего значения. 
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Диско-диффузный метод определе-

ния чувствительности к антибиотикам 
культуры Е. coli показал, что в результате 
действия антибиотиков наибольшую био-
логическую активность проявил цефтри-
аксон, со средним значением 19,79 мм. 
На втором месте по эффективности ока-
зался цефотаксим, со средним значением 
зоны ингибирования 18,74 мм. Менее эф-
фективным из коммерческих препаратов 
оказался цефазолин. Зона ингибирования 
роста культуры кишечной палочки соста-
вила 12,73 мм.

Результаты по определению чувстви-
тельности бактерий к ТОС диско-диффузи-
онным методом представлены в табл. 2. 

В таблице приведены данные при бак-
териальной нагрузке 1,5х108. Зона пода-
вления роста микроорганизмов варьиру-
ет от 12 до 14,5 мм. Сравнительный ана-
лиз показал, что эти значения находятся 
на уровне чувствительности к коммерче-
ским дискам, содержащим различные анти-
биотики, но высокая токсичность произ-
водных теллура и растворимость только 
в ДМСО уменьшает их привлекательность 
в качестве потенциальных антибактериаль-
ных средств.

Влияние фитонцидов лука репчатого 
(Alliym cepa), чеснока (Alliym sativum) 

и лимона (Citrus limon) на рост  
и развитие колоний микроорганизмов
Для определения воздействия лука, ли-

мона и чеснока на рост колоний бактерий 
были исследованы посевы смывов с гряз-
ных рук. Для этого смывы с рук наноси-
ли на питательную среду в чашки Петри. 
В центр чашек поместили мелко нарезан-
ные лук, чеснок и лимон. Через 2–3 дня 
оценили результат опыта. Результаты опы-
та показали, что колонии микроорганизмов 
появились во всех пробах, кроме пробы 
с чесноком (рис. 1). В чашке с лимоном ми-
кробы появились только по краям, а в чашке 
с луком – по всей поверхности. По всей ви-
димости, чеснок является самым мощным 
противомикробным средством.

Биологические свойства гетероцикличе-
ских производных теллура и их зависимость 
от присоединенной группировки были опи-
саны ранее [7], данные соединения отлича-
ются тем, что введены новые группировки. 
Все теллурорганические вещества прошли 
проверку биологических свойств на систе-
ме PASS (Prediction of Activity Spectra for 
Substances). В данной серии опытов так-
же были изучены все три гетероцикличе-
ских соединения:

1) диоксисироцикло-[4-метилфенил]тел-
лурохлорид (вещество 1);

2) 3-хлорметилдиоксисинроциклофенил-
теллур хлорид (вещество 2);

3) этилтеллуробензаль-[2-метокси-3,5-
дихлор] анилин (вещество 3).

Вещества были разведены в пяти кон-
центрациях с учетом их цитотоксичности. 
Цитотоксичность для данных соединений 
была определена в предварительных опы-
тах на перевиваемой линии клеток зеленой 
мартышки (Vero) на 1 (ОЦД50) и 3 (ЦД50) 
сутки после обработки монослоя клеток 
различными концентрациями исследуемых 
веществ. Исходя из проведенных расчетов, 
для эксперимента были подготовлены ди-
ски, на которые были нанесены следующие 
концентрации исследуемых веществ:

Вещество 1 – диоксисироцикло-[4-
метилфенил] теллурохлорид (ОЦД50 = 13,5 мкг; 
в 10 больше, 135 мкг; в 2 больше, 27 мкг; 
в 2 меньше, 6,75 мкг; в 10 меньше, 1,35 мкг).

Вещество 2 – 3-хлорметилдиоксисинро-
циклофенилтеллур хлорид (ОЦД50 = 1,2 мкг; 
в 10 больше, 12 мкг; в 2 больше, 2,4 мкг; 
в 2 меньше, 0,6 мкг; в 10 меньше, 0,12 мкг).

Вещество 3 – этилтеллуробензаль-[2- 
метокси-3,5-дихлор] анилин (ОЦД50 = 2 мкг; 
в  10 больше, 20 мкг; в 2 больше, 4 мкг; в  
2 меньше, 1 мкг; в 10 меньше, 0,2 мкг).

Рис. 1. Сравнительный анализ активности 
производных теллура  

на культуру кишечной палочки

Действие веществ изучалось при раз-
личной бактериальной нагрузке, но види-
мый эффект был выявлен только при бакте-
риальной нагрузке 1,5х108 КОЕ/мл, что при-
близительно соответствует 0,5 по стандарту 
Макфарланда и меньше. На рис. 2 показана 
степень подавления образования колоний 
Е. coli при концентрации 1,5х108 КОЕ/мл 
в чашке Петри через 24 ч производными 
теллура, в присутствии коммерческих анти-
биотиков и при обработке ДМСО. 
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Рис. 2. Чувствительность Е. coli к производным теллура при концентрации 1,5х108 КОЕ/мл

Из изученных трех соединений первое 
вещество подавляло количество колоний 
на 80 %, а второе – на 40 %. При этом надо 
отметить, что размеры колоний также были 
относительно маленькими по сравнению 
с колониями в контрольной чашке. Веще-
ство 3 – этилтеллуробензаль-[2-метокси-
3,5-дихлор] анилин антибактериального 
эффекта в отношении данного микроба не  
имело. 

Заключение
В ходе исследования изолированная 

культура Е. coli была изучена при воздей-
ствии веществ, обладающих потенциаль-
ным антибактериальным эффектом, и пока-
зана различная чувствительность культуры 
к данным веществам. Вероятно, это связано 
с различиями в строении присоединенных 
радикалов. Изучение антибактериально-
го эффекта веществ 2 и 3 (3-хлорметилди-
оксисинроциклофенилтеллур хлорида и  
этилтеллуробензаль-[2-метокси-3,5-дихлор] 
анилина) не выявило эффективности этих 
соединений в отношении культур бактерий 
Е. coli. Воздействие природных антибио-
тиков (лук, чеснок, лимон) на микрофлору 
грязных рук показало, что самым эффектив-
ным из них является чеснок.
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МЕХАНИЧЕСКИЙ СОСТАВ ОРОШАЕМЫХ БОЛОТНО-ЛУГОВЫХ  
И ЛУГОВЫХ ПОЧВ БУХАРСКОГО ОАЗИСА
Каршибоев Х.Ш., Бобомуродов Ш.М., Баходиров З.А.

Институт почвоведения и агрохимических исследований, Ташкент,  
e-mail: zafarbahodirov@gmail.com

Аннотация. В данной статье представлены данные о механическом составе орошаемых луговых и бо-
лотно-луговых почв Бухарского района Бухарской области. Бухарский район расположен в северо-запад-
ной и южной частях Бухарской области, граничит с Вобкентским районом на севере, Когонским районом 
на востоке и Жандарским районом на юге и западе. Земли района обеспечивают все возможности для вы-
ращивания различных видов сельскохозяйственной продукции и получения обильных урожаев как садовых 
культур, так и овощей, корнеплодов и плодоовощной продукции, а также хлопка и зерновых культур, кото-
рые считаются основными сельскохозяйственными культурами. В регионе широко распространены оро-
шаемые лугово-аллювиальные почвы. В исследованиях использовался метод Н.А. Качинского для опре-
деления механического состава почвы. Согласно полученным результатам исследования механического 
состава почв изучаемой территории, среднесуглинистые почвы составляют 40,0–41,2%, легкосуглинистые 
почвы – 25,8–26,0%, количество мелкой фракции песка (0,1–0,05 мм) – 15,7–25,4%. В механическом составе 
этих почв преобладают мелкие песочные (0,1–0,05 мм) и крупные пылевые (0,05–0,01 мм) частицы, их коли-
чество достигает 48,2–50,9%. На основании полученных результатов можно сделать вывод о необходимости 
учета механического состава почв при проведении агротехнических мероприятий, поливе, удобрении и по-
садке различных культур в почвах исследуемой территории.

Ключевые слова: механический состав почв, орошаемые луговые и орошаемые болотно-луговые почвы, 
суглинок, песок, иль, макро- и микроагрегаты, почвенная структура

MECHANICAL COMPOSITION OF IRRIGATED SWAMP-MEADOW  
AND MEADOW SOILS OF BUKHARA OASIS

Karshiboev Kh.Sh., Bobomurodov Sh.M., Bakhodirov Z.A.
Institute of Soil Science and Agrochemical Research, Tashkent,  

e-mail: zafarbahodirov@gmail.com
Annotation. This article presents data on the mechanical composition of irrigated meadow and swamp-

meadow soils in the Bukhara district of the Bukhara region. The Bukhara district is located in the northwestern and 
southern parts of the Bukhara region, bordering the Vobkent district in the north, the Kogon district in the east and 
the Zhandar district in the south and west. The lands of the district have every opportunity to grow various types 
of agricultural products and obtain abundant harvests, both horticulture and the cultivation of vegetables, roots and 
fruits and vegetables, as well as cotton and grain crops, which are considered the main agricultural crops. Irrigated 
meadow-alluvial soils are widespread in the region. The research used the method of N.A.Kajinski to determine 
the mechanical composition of the soil. According to the results obtained on the mechanical composition of soils 
in the study area, medium loamy soils account for 40.0–41.2%, light loamy soils – 25.8–26.0%, the amount of fine 
sand fraction (0.1–0.05mm) – 15 .7–25.4%. The mechanical composition of these soils is dominated by small sand 
(0.1–0.05 mm) and large dust (0.05–0.01 mm) particles, their amount reaches 48.2–50.9%. Based on the results 
obtained, we can conclude that it is necessary to take into account their mechanical composition when carrying out 
agrotechnical measures, watering, fertilizing and planting various crops in the soils of the study area.

Keywords: mechanical composition of soils, irrigated meadow and irrigated swamp-meadow soils, loam, sand, silt, 
macro and microaggregates, soil structure

Постановление Президента Республики 
Узбекистан ПП-277 от 10 июня 2022 года 
«О мерах по созданию эффективной систе-
мы борьбы с деградацией земель» опреде-
ляет важные задачи по предотвращению 
деградации земель в Узбекистане и ликви-
дации ее последствий. В связи с этим не-
обходима реализация фундаментальных 
и инновационных исследований по углу-
бленному изучению свойств орошаемых зе-
мель в различных почвенно-климатических 
условиях нашей Республики, выявлению 
эволюционных изменений, происходящих 
в почвах, восстановлению и повышению 
плодородия почвы, ее охране, а также эф-
фективному использованию земель [1]. 

Данное постановление также включа-
ет прогнозные показатели, направленные 
на снижение процессов деградации земель 
и предотвращение этих процессов в 2022–
2025 годах, когда планируются уменьше-
ние площади существующих в настоящее 
время засоленных почв (с 1902,3 тыс. га 
в 2022 году до 1809,0 тыс. га к 2025 году) 
и сокращение площади земель с обеспечен-
ностью гумусом менее 1% (с 2413,7 тыс. га 
до 1524,3 тыс. га) [2].

Гидроморфные, полугидроморфные и  
автоморфные почвы пустынного региона 
встречаются в границах Бухарской области, 
они сформировались на аллювиальных, про-
лювиальных, аллювиально-пролювиальных 
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отложениях различного возраста и  генезиса. 
Одним из наиболее распространенных типов 
почв в оазисе являются орошаемые луговые 
[3] (старые и новоорошаемые) почвы. Глуби-
на грунтовых вод составляет 2–3 м, что озна-
чает, что почвенные слои территории пред-
ставляют собой почвы, образовавшиеся в ус-
ловиях быстрого интенсивного увлажнения. 
Луговые почвы, образовавшиеся в условиях 
преобладания восходящего капиллярного 
увлажнения над постоянным или периодиче-
ским нисходящим капиллярным увлажнени-
ем фильтрационными водами, склонны к за-
солению. В верхней части Бухарского оазиса 
мелиоративные условия хорошие по сравне-
нию со средней и, особенно, нижней частью 
Зарафшана из-за хорошей обеспеченности 
фильтрационными водами [4].

Механический состав почвы считается 
важным водно-физическим и физико-меха-
ническим показателем, а песчаные, сугли-
нистые и глинистые почвы не имеют одина-
ковых свойств и структуры. Почвы облада-
ют определенными физико-механическими 
свойствами вследствие своих механических 
различий. Например, песчаные почвы ха-
рактеризуются не очень высокой водоем-
костью, но хорошей водопроницаемостью 
и плохими капиллярными свойствами. Гли-
нистые почвы, наоборот, обладают большой 
влагоемкостью. Эти два разных по механи-
ческому составу вида почвы имеют свой 
воздушный, водный и тепловой режимы. 
В условиях повышенной влажности можно 
проводить обработку почв с легким меха-
ническим составом. Из-за высокой липуче-
сти и глыбости глинистых почв обработке 
они поддаются с большим трудом – хорошо 
обрабатываются только при физическом 
спелом состоянии [5].

Важным показателем рекультивации 
является механический состав почвы, по-
скольку от него зависят скорость выщела-
чивания и его качество. Поэтому без учета 
особенностей механического состава по-
чвенных групп нельзя создать коллектор-
но-дренажную систему необходимого раз-
мера. Кроме того, необходимо промывать 
засоленные почвы с учетом механического 
состава почв. Исследования, проведенные 
в последние годы, показывают, что при осу-
ществлении мероприятий, направленных 
на повышение производительности труда, 
при которых необходимо промывать соли, 
следует составлять карты засоления [6].

Механический состав является важным 
мелиоративным показателем, поскольку 
от него зависят нормы, продолжительность, 
качество и количество промывок, а также 
состояние мелиорации земель и их продук-
тивность. В условиях орошаемого земле-

делия в результате невыполнения агротех-
нических мероприятий и систематических 
работ в указанные сроки процессы в по-
чве изменяются в короткие сроки и теряют 
устойчивость [7, 8].

Материалы и методы исследования
На исследуемых участках массива имени 

Ёдгорова и «Маданият» Бухарского района 
Бухарской области было заложено 10 основ-
ных разрезов почвы. С каждого 20-го гекта-
ра было взято по одному разрезу. На каждом 
разрезе были определены генетические слои 
и взяты пробы почв для лабораторного об-
следования. Глубина каждого разреза соста-
вила 2–2,5 м. В исследованиях для определе-
ния механического состава почвы использо-
вался метод Н.А. Качинского [9]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Общая площадь земель Бухарского рай-
она, являющегося объектом исследования, 
составляет 84 962,0 га, общая площадь зе-
мель сельскохозяйственного назначения – 
53 265,0 га, из них орошаемые пахотные 
земли составляют 22 612,0 га. Бухарский 
район расположен в северо-западной и юж-
ной частях Бухарской области, граничит 
с Вобкентским районом на севере, Каган-
ским районом на востоке и Жандарским 
районом на юге-западе. Земли района при-
годны для выращивания различных видов 
сельскохозяйственной культур и получения 
обильных урожаев корнеплодов и плодоо-
вощной продукции, а также хлопка и зерно-
вых культур [10].

Климат Бухарской области суровый 
континентальный пустынный с субтропи-
ческими чертами. Средняя температура ян-
варя 0–3°С, июля – 26–28°С. Самая низкая 
температура –25°С (1969, 1984), самая вы-
сокая – 45°С (60–70°С на открытых местах 
в барханах). Годовое количество осадков – 
130–150 мм (в основном зимой и весной). 
Лето сухое и продолжительное. Вегетаци-
онный период 200–210 дней [10].

Рельеф Бухарского района представляет 
собой равнину. Большую часть севера зани-
мает пустыня Кызылкум. На севере и севе-
ро-востоке расположены западные окраины 
горного хребта Каратог. Окрестности водо-
хранилища Шор-коль представляют собой 
холмистые плато, холмы и невысокие горы 
на окраине города Зафарабад. Самые высо-
кие горы – гора Кокча высотой 485–505 м, 
около города Бухары ее высота составляет 
240–248 м [10]. 

В юго-западной и юго-восточной частях 
равнины района находятся пролювиальные 
отложения с примесью гравийно-песчаных 
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и почвенных отложений, иногда перекры-
тые аллювиальными отложениями. В ре-
гионе широко распространены орошаемые 
лугово-аллювиальные почвы.

На территории древних и современных 
притоков реки Зарафшан, а также в луговых 
почвах, разбросанных по ее прибрежным 
и первым прибрежным террасам, встречают-
ся болотно-луговые почвы в виде небольших 
массивов, большая часть из которых ороша-
емые. Эти почвы формируются с глубиной 
грунтовых вод 0,5–1 м, склонны к переув-
лажнению в условиях сильного засоления. 

Засоление – почвенный процесс, опре-
деляющий продуктивность орошаемых 
земель, эколого-мелиоративное состояние 
и урожайность сельскохозяйственных куль-
тур, он зависит от степени минерализации 
и механического состава почвы. Ущерб, на-
носимый засолением народному хозяйству, 
чрезвычайно велик: урожайность хлопчат-
ника может снизиться на 20–30% на слабо-
засоленных почвах, на 40–60% на средне-
засоленных, до 80% на сильнозасоленных, 
отмечается полная гибель ростков хлопка 
на сильнозасоленных и сильнозасоленных 
почвах при первом поливе. Изученные оро-
шаемые почвы Бухарского района в основ-
ном слабо- и среднезасоленные, на отдель-
ных участках встречаются и незасоленные 
разности [10, 4].

Орошаемые луговые почвы массива «Ма-
даният» в основном среднезасоленные, об-
щее количество солей в почвенном профиле 
составляет 0,305–0,570%, из них количество 
ионов хлора 0,010–0,084%, сульфатов 0,138–
0,278%, тип минерализации хлоридно-суль-
фатный. Орошаемые болотно-луговые по-
чвы массива им. Ёдгорова слабо- и среднеза-
соленные, а содержание солей в почвенном 
профиле до 125 см колеблется в сравнитель-
но широком диапазоне – от 0,295 до 1,080% 
сухого вещества. По типу засоления почвы 
хлоридно-сульфатные. Поэтому для улуч-
шения почвенно-мелиоративного состояния 
орошаемых земель необходимо проводить 
промывочные работы, определять уровень 
и виды засоления почвы, количество солей 
(%) и запасы (т/га). При этом особое внима-
ние уделяется параметрам плодородия и про-
дуктивности почвы в зависимости от меха-
нического состава.

Орошаемые луговые и лугово-болотные 
почвы распространены в Бухарском райо-
не, количество частиц физической глины 
(<0,01 мм) в почвах, образовавшихся в ре-
зультате эволюционных изменений ороша-
емых песчано-пустынных, буроватых почв 
с очень низким естественным плодородием 
луговых почв, в средних суглинках физиче-
ской глины составляет 41,2–40,0%, в легких 

суглинках физической глины составляет 
25,8–26,0%. Количество мелкой песчаной 
фракции (0,1–0,05 мм) составляет 15,7–
25,4%, наибольшее количество крупной 
пыли (0,05–0,01 мм) составляет 41,4–44,4%. 
Количество фракций мелкой пыли (0,005–
0,001 мм) колеблется между 13,2–13,5% 
и 7,9–8,3%. По полученным данным можно 
наблюдать различия механического состава 
почв Бухарского района по их вертикально-
му профилю (таблица).

В нижних слоях орошаемых луговых 
почв среди механических элементов веду-
щее место занимают крупные пылеватые 
частицы (0,05–0,01 мм), их количество со-
ставляет 26,2– 44,3%. Далее следуют ча-
стицы крупного песка (<0,25 мм) и мелкого 
песка (0,1–0,05 мм) количеством соответ-
ственно 21,4–23,0% и 22,9–25,4%.

Из полученных данных видно, что ме-
ханический состав почв, распространенных 
в хозяйствах массива «Маданият» Бухарско-
го района, в результате длительного ороше-
ния почвы становится тяжелее. Так, напри-
мер, в верхнем пахотном (0–32 и 0–27 см) 
и подпахотном (32–56 и 27–52 см) слоях 
количество физической глины (<0,01 мм) 
составляет 38–40 и 22–42%, а в нижнем 
на глубине 56–124 и 52–121 см составляет 
26 и 37% соответственно. Крупнопылева-
тые фракции (0,05–0,01) по профилю раз-
реза распространены почти равномерно, 
составляя 29% с небольшим понижением 
содержания на глубине 56–87 и 52–84 см. 
Второе место в луговых почвах занимают 
мелкопесчаные фракции (0,1–0,05), их коли-
чество по профилю варьирует от 16 до 20%. 
Далее следуют мелко- и среднепылеватые 
частицы, их количество в пахотном и подпа-
хотном горизонтах максимально (16 и 13% 
соответственно). Последнее место среди 
фракций занимают среднепесчаные, содер-
жание которых по профилю разреза состав-
ляет от 0,4 до 6%. 

Такое распределение обусловлено воз-
действием антропогенных факторов на по-
верхностные слои почвы. Большинство почв, 
расположенных в хозяйствах района, грани-
чит с песчано-пустынной почвой, которая 
характеризуется песчаным и супесчаным 
механическим составом, низкой культурой. 
Механический состав орошаемых болотно-
луговых почв массива им. Ёдгорова унасле-
дован от материнской аллювиальной поро-
ды, это менее изменчивое свойство, тесно 
связанное с продуктивностью сельскохозяй-
ственных культур, и эта характеристика во  
многом определяет плодородие почвы. По-
этому в первую очередь определялся меха-
нический состав почв территории, который 
обусловливает степень плодородия почвы. 
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Механический состав орошаемых почв Бухарского района 

№  
разреза

Глубина,
см

Размер, мм, и количество частиц, %
Почвы>0,25 0,25–

0,1
0,1–
0,05

0,05–
0,01

0,01–
0,005

0,005–
0,001 <0,001

Физическая 
глина  

(<0,01 мм)
Массив «Маданият» (орошаемые луговые почвы) 

1

0–32 12,0 3,0 17,1 29,6 13,8 16,2 8,3 38,3 среднесугли-
нистые

32–56 11,6 2,9 16,3 29,2 13,5 16,8 9,7 40,0 среднесугли-
нистые

56–87 21,4 6,4 20,0 26,4 9,7 11,7 4,4 25,8 легкосугли-
нистые

87–124 20,1 5,7 19,1 29,1 8,8 12,5 4,7 26,0 легкосугли-
нистые

4

0–27 13,2 0,8 22,9 41,4 3,8 10,0 7,9 21,7 легкосугли-
нистые

27–52 3,2 0,8 20,5 34,3 13,2 20,8 7,2 41,2 среднесугли-
нистые

52–84 1,6 0,4 25,4 35,2 11,3 19,1 7,0 37,4 среднесугли-
нистые

84–121 2,0 0,5 15,8 44,3 12,8 19,3 5,3 37,2 среднесугли-
нистые

Массив имени Ёдгорова (орошаемые болотно-луговые почвы)

2

0–30 0,6 1,9 18,5 47,6 4,8 3,2 23,4 31,4 среднесугли-
нистые

30–50 1,3 12 22,4 42,3 4,9 0,9 16,1 21,9 легкосугли-
нистые

50–70 2,1 18,4 35,4 39,8 1,8 1,7 0,8 4,3 песок
70–110 2,4 8,7 30,6 50,9 4 2,5 0,9 7,4 песок

7

0–28 0,8 1,6 17,6 48,2 4,6 3,5 23,7 31,8 среднесугли-
нистые

28–50 1,5 12 22,1 41,2 5,4 1,3 16,5 23,1 легкосугли-
нистые

50–78 2,1 15,2 37,3 40,7 2,3 1,7 0,7 4,7 песок
78–118 2,4 14,8 34,2 41,1 4 2,6 0,9 7,5 песок

По результатам установлено, что меха-
нический состав почв исследуемой терри-
тории – орошаемые болотно-луговые по-
чвы, преимущественно среднесуглинистые, 
в пахотном слое физическая глина составля-
ет 31–32%, соответственно составляет под-
пахотном в легкосуглинистой 21–23 и пес-
чаной 4–7%.

Механические частицы разного разме-
ра рассеяны по профилю почв, количество 
крупнопылеватых частиц (0,05–0,01 мм) 
в среднесуглинистом механическом составе 
пахотном слое этих почв составляет 47,6–
48,2% в легкосуглинистых подпахотном 
и 42,3–41,2% в песчаных слое (50–118 см) 
39,8–50,9%. В механическом составе этих 
почв также преобладают мелкие песчаные 
(0,1–0,05 мм) фракции, в песчаном слое их 
количество составляет 30,6 и 37,3%, наи-

меньшее количество средных пылеватых 
фракций составляет легкосуглинистых раз-
ностях средней части профиля (0,9–1,3%) 
и в крупных песках (>0,25 мм) средносу-
глинистых разностях их количество со-
ставляет 0,5–0,6%. Среднепесчаные и мел-
копылеватые частицы занимают среднее 
положение. Таким образом, среднесуглини-
стые разности содержат больше пылеватых 
частиц, а легкосуглинистые разности – пес-
чаных фракций.

Почвы, распространенные в хозяйствах 
Бухарского района, разнообразны, поэто-
му агротехнические мероприятия следует 
проводить дифференцированно (вспашка, 
орошение, обработка, внесение удобрений 
и др.), с учетом их механического состава.

При оценке с агрономической точки 
зрения нужно знать не только размеры ме-
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ханических элементов почвы, но и нали-
чие в почве макро- и микроагрегатов, об-
разованных некоторыми механическими 
элементами. Описание суглинистых почв 
является одним из важных аспектов оцен-
ки структуры почвы. Механический со-
став почв Бухарского оазиса разнообразен, 
что связано с их генезисом, морфологией, 
почвообразующими материнскими парода-
ми и культурно-оросительной деятельно-
стью человека. Кроме того, механический 
состав используется как основа для расче-
та количества оросительных и промывных 
поливов. При реализации мероприятий, на-
правленных на повышение продуктивности 
почв, важно составлять картограммы меха-
нического состава почв, особенно для тер-
риторий, где необходимо осуществлять про-
мывку солей.

Выводы
Из полученных данных можно сделать 

следующие выводы. Орошаемые луговые 
почвы массива «Маданият» в основном 
среднезасоленные, тип минерализации хло-
ридно-сульфатный, количество физической 
глины (<0,01 мм) составляет 25,8–26,0%. 
Орошаемые болотно-луговые почвы масси-
ва Ёдгорова – слабо- и среднезасоленные, 
тип засоления почвы – хлоридно-сульфат-
ный, количество физической глины состав-
ляет 40,0–41,2%. По количеству физической 
глины орошаемые луговые почвы относятся 
к среднесуглинистым, а болотно-луговые – 
к легкосуглинистых почвам. Количество 
фракций мелкого песка (0,1–0,05 мм) состав-
ляет 15,7–25,4%, количество крупной пыли 
(0,05–0,01 мм) – 41,4–44,3%, количество 
фракций мелкой пыли (0,005–0,001 мм) – 

11,7–20,8%. Агротехнические мероприятия 
(промывка засоленных земель, орошение, 
внесение органических и минеральных удо-
брений, обработки почвы, размещение раз-
личных культур) нужно проводить с учетом 
механического состава почв.
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Аннотация. В статье приведены данные об исследовании качества вод в рекреационной зоне р. Псёл. 
Река выполняет рекреационную функцию – на ее берегах располагаются активно используемые в теплый пе-
риод года пляжи. Мониторинг состояния вод р. Псёл позволяет оценить экологическую безопасность водного 
объекта для местного населения, а также оценить степень воздействия, вызванного деятельностью человека. 
В ходе работы использовались методы биоиндикации и гидрохимического анализа. Качество вод оценивали 
биоиндикационным методом с помощью растений подсемейства рясковые Lemnaceae согласно методике. 
При выполнении гидрохимического анализа определили показатели химических веществ и pH воды р. Псёл. 
При выполнении исследования проводилось витальное окрашивание, которое показало, что рекреационная 
деятельность негативно сказывается на состоянии биоиндикатора. По результатам витального окрашивания 
листецов ряски малой двух проб отметили, в какой цвет они окрасились. Благодаря окрашиванию удалось 
установить, что воды в изучаемых объектах не оказывают сильного токсического воздействия, однако за-
грязнение влияет на состояние растений ряски. Было установлено, что класс качества вод для фонового 
участка и участка реки, испытывающего рекреационную нагрузку, одинаковый – 3 (загрязненная).

Ключевые слова: ряска малая, биоиндикация, химический анализ, водные объекты, гидрохимические 
показатели, река Псёл
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IN THE RECREATIONAL AREA OF THE PSEL RIVER
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Annotation. The article presents data on the study of water quality in the recreational area of the river. Psel. 
The river performs a recreational function – beaches that are actively used in the warm season are located on its 
banks. Monitoring of the state of the waters of the river The Psel makes it possible to assess the environmental 
safety of a water body for the local population, as well as to assess the degree of impact caused by human activity. 
Methods of bioindication and hydrochemical analysis were used in the course of the work. The water quality 
was assessed by the bioindication method using plants of the duckweed Lemnaceae subfamily according to the 
method. During the hydrochemical analysis, the indicators of chemicals and the pH of the Psel River water were 
determined. During the study, vital staining was performed, which showed that recreational activities negatively 
affect the condition of the bioindicator. According to the results of vital staining of duckweed leaves from two 
samples, it was noted in what color they were stained. Due to staining, it was possible to establish that the 
waters in the studied objects do not have a strong toxic effect, but pollution affects the condition of duckweed 
plants. It was found that the water quality class for the background area and the section of the river experiencing 
recreational stress is the same – 3 (polluted).

Keywords: small duckweed, bioindication, chemical analysis, water bodies, hydrochemical indicators, Psel River

Актуальной задачей для современного 
водопользования регионов РФ является со-
хранение естественных водных объектов 
и качества их вод, ключевым моментом яв-
ляется гарантирование экологической без-
опасности для защиты населения. Как фак-
торы природного происхождения (климат, 
особенности почвы, биоты), так и антропо-
генные факторы (активная хозяйственно-
бытовая, промышленная или рекреацион-
ная деятельность в пределах водоохранной 
зоны) влияют на качество поверхностных 
вод [1]. 

Реки играют важную роль в окружаю-
щей среде, они оказывают влияние на бли-
жайшие окрестности и считаются необхо-

димыми ресурсами, кроме того, река – это 
популярный участок для проведения до-
суга. Немаловажным является мониторинг 
и экологический контроль, которые означа-
ют анализ воды и водных ресурсов. Одним 
из ключевых моментов является комбина-
ция различных методов, например химиче-
ских и физико-химических, которые заклю-
чаются в оценке и определении качества 
воды и водных объектов.

Территория Курской области отличается 
довольно густой речной сетью, причем за-
падная и центральная ее части относятся 
к бассейну Днепра, а восточная – к бассей-
ну Дона. Общая численность рек составля-
ет 902, суммарная протяженность которых 
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7600 км. Такие реки, как Тускарь, Псёл, 
Свапа и Сейм, составляют более 100 км. 
Они характеризуются небольшими речны-
ми уклонами и небольшими размерами. 

Река Псёл считается одной из самых 
крупных рек, является второй по масшта-
бам после Сейма, находящихся в Кур-
ской области. Река является единственной 
в области первого порядка, левым притоком 
Днепра и берет свое начало на юго-запад-
ном склоне Среднерусской возвышенно-
сти. Исток находится примерно на высоте 
220 м над уровнем моря. Приблизительно 
в 10 км ниже устья р. Суджа и Псёл пере-
ходят на территорию Украины. 

Река Псёл имеет многочисленное коли-
чество левых и правых притоков. К круп-
ным правым притокам относятся следу-
ющие речки: Запсёлец, Суджа, Воробжа, 
к левым притокам можно отнести речки Со-
лотина, Ивня, Пена, Бобравка, Илек. В ме-
стах близкого подхода р. Псёл к Обоянской 
водораздельной гряде (в Обоянском и Бело-
вском районах) в реку впадает значитель-
ное количество небольших правобережных 
притоков, «разрезающих» водораздельную 
гряду – Трубеж, Усланку, Туровку, Каменку, 
Рыбинку, Долгий, Корочку, Беличку, Коно-
пельку, Смердицу. 

На безопасное рекреационное водо-
пользование существенно влияет качество 
воды в поверхностных водоемах и техно-
генная нагрузка (рек, водохранилищ, озер, 
прудов), а также качество воды в них.

Обладая большим хозяйственным зна-
чением для местного населения, река испы-
тывает интенсивное воздействие человече-
ской деятельности.

Стоит обратить внимание на функцио-
нирование урбанизированных территорий, 
а также принять все меры, которые будут 
способствовать контролю качества воды. 
Водные объекты могут реализовывать са-
мые разнообразные функции, к которым 
относятся эстетические и рекреационные. 
Также они кондиционируют среду, явля-
ются резерватами биоразнообразия флоры 
и фауны экосистем городских ландшафтов. 
В последние десятилетия можно заметить 
существенный всплеск масштабов рекреа-
ционного спроса на акватерриториальные 
комплексы водохранилищ. 

Они отвечают за повышение эстетики, 
предоставление рекреационных возможно-
стей, просвещение общественности и ох-
рану природных чудес городских условий, 
а также обеспечение ценной среды обитания 
для флоры и фауны. Рекреационные поль-
зователи были живо заинтересованы в ком-
плексах водохранилищ, которые видели зна-
чительный рост спроса в последние годы.

Река Псёл выполняет рекреационную 
функцию – на ее берегах располагаются 
активно используемые в теплый период 
года пляжи. Мониторинг состояния вод 
р. Псёл позволяет оценить экологическую 
безопасность водного объекта для мест-
ного населения, а также оценить степень 
воздействия, вызванного деятельностью 
человека. 

Качество воды поверхностных водных 
ресурсов является результатом комплексно-
го воздействия природных и антропогенных 
условий и последующего взаимодействия 
как во времени, так и в пространстве. Не-
обходимость комплексного экологического 
мониторинга и геоэкологических оценок 
дает возможность проводить наблюдение 
не только изменений качества воды в малых 
реках, но и обнаруживать влияние в боль-
шей мере на более крупные водные объек-
ты. Важным в конечном итоге является соз-
дание модели антропогенного воздействия 
в целом.

Цель – исследование качества воды 
р. Псёл в рекреационной зоне методами 
химического анализа и биоиндикации.

Материалы и методы исследования
Объектом для биотестирования и био-

индикации послужила ряска, ведь именно 
для нее характерна способность к быстрому 
размножению и простота строения. Данное 
растение не предъявляет серьезных требо-
ваний к условиям произрастания. По следу-
ющим морфологическим признакам опре-
деляют чистоту исследуемого объекта: 
скорость роста, разветвленность корней, 
увеличение биомассы, изменение окраски 
листецов. У данных представителей можно 
определить концентрацию определенных 
загрязнителей, таких как тяжелые металлы 
или пестициды.

Качество вод оценивали биоиндикаци-
онным методом с помощью растений под-
семейства рясковые Lemnaceae согласно 
методике [2]. 

При рассмотрении дикорастущих рас-
тений семейства рясковые, таких как ряска 
малая (Lemna minor L.), вольфия бескор-
невая (Wolffia arrhiza L.), ряска горбатая 
(Lemna gibba L.), пришли к выводу, что эти 
представители отличаются своими уникаль-
ными свойствами, именно при рассмотре-
нии по вкусовым характеристикам. Ряска 
малая (Lemna minor L.) – растение, которое 
распространяется повсеместно, то есть яв-
ляется космополитом, в отличие от других 
видов ряски. Она в изобилии плавает на по-
верхности стоячих или медленно текучих 
вод. Часто встречается на илистых берегах 
усыхающих прудов и заводей.
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Необходимо подчеркнуть способ раз-

множения рясковых, оно вегетативное и за-
ключается в отделении молодых листецов 
от старых. Листец – это пластинка ряски, 
где лист и стебель сплетены воедино. В са-
мом начале расположен карманный отсек, 
с одной стороны которого возникает новый 
стебель, соединяющийся со старым. В даль-
нейшем происходит образование еще одно-
го стебля, который уже отделяется и начи-
нает расти самостоятельно. 

Для проведения исследования отби-
рали ряску в начале июля в двух точках: 
в качестве места, испытывающего рекреа-
ционную нагрузку, был выбран неорганизо-
ванный пляж, в качестве фонового участка 
была выбрана зона р. Псёл, находящаяся 
выше по течению, в отдалении от жилых 
домов и промышленных предприятий. 

Для определения преобладающего в ис-
следуемых зонах вида ряски, отобранные 
пробы разделили по видам, используя опре-
делитель. Далее сосчитали количество объ-
ектов преобладающего вида и продолжили 
анализ на основании общего количества по-
врежденных щитков к общему числу.

К специфическим чертам ряски отно-
сится простота строения. Можно отметить, 
что при изучении основных функций, кото-
рые характерны для практически всех видов 
ряски, одной из важнейших является транс-
порт питательных веществ, при помощи ко-
торого случается сплетение изучаемых объ-
ектов в общий зеленоватый ковер, который 
помогает им оставаться на поверхности.

Лист и стебель у рясок сплетены воедино, 
листец в размерах колеблется от 0,3 до 0,5 см. 
Исключением является вольфия, которая 
в рассматриваемом семействе самый ма-
ленький представитель, ее длина составляет 
0,1–0,2 см. Поверхность листеца, как и все 
растение, очень нежная, что позволяет его 
использовать как зеленной овощ в питании 
человека. Если рассматривать органы за-
щиты от испарения, то у наземных расте-
ний – это кожица листьев, у водных, в том 
числе у рясок, – кожица, которая изменила 
свое строение, она крайне нежна и содержит 
даже хлорофилл.

Не рекомендуется употреблять в пищу 
ряску, собранную в водоемах, которые 
предназначены для отдыха, купания людей, 
поения скота. В рассматриваемом варианте 
высока вероятность инфицирования кишеч-
ными инфекциями. Одним из примеров мо-
жет служить сальмонеллез, переносчиком 
которого являются утки.

Ряска очищает воду путем сорбции био-
генных веществ. Благодаря высокой про-
дуктивности ряска поглощает значительное 
содержание биогенных элементов, которое 

колеблется до 98 %, но именно это помога-
ет с очищением H2O. Исследуемое растение 
устойчиво к высоким концентрациям ни-
тратов, аммиака, фосфатов.

Химический анализ вод проводился 
в соответствии с ПНДФ-14.1:2:4.167-2000, 
ПНДФ-14.1:2:4.157-99, ГОСТ Р 31954-2012, 
ПНДФ 14.1:2:3.121-97, ПНДФ 14.1:2:4.139-98. 

В качестве тест-организма часто ис-
пользуется ряска, потому что она отли-
чается вариабельностью внешних харак-
теристик, которые могут быть заметны 
по следующим отличительным реакциям: 
некрозы, хлорозы, увядание, степень по-
желтения. По перечисленным морфологи-
ческим признакам можно судить о токсич-
ности проб воды, и для того, чтобы опреде-
лить их, вовсе не требуется дорогостоящее 
оборудование. 

Также в изучаемых зонах был проведен 
токсикологический анализ. Для этого был 
использован метод витального окрашива-
ния, основанный на реакции клеток на кра-
ситель сафранин [3]. Мертвые клетки лег-
копроницаемы, в отличие от живых клеток, 
так как не способны поддерживать осмоти-
ческое давление, в результате чего приоб-
ретают яркую легкоразличимую красную 
окраску. В зависимости от количества мерт-
вых клеток в листеце окраска, наблюдаемая 
в бинокулярный микроскоп, может варьи-
роваться от ярко-красной до светло-желтой 
или зеленой, полностью здоровые клетки 
не окрашиваются. Для анализа листецы ря-
ски помещали в раствор сафранина (20 мг 
вещества к 100 мл спирта) в течение 2–3 мин 
на предметное стекло. Сафранин образует 
пикрат, нерастворимый в воде, но раство-
римый в хлороформе. Затем при помощи 
бинокулярного микроскопа оценивалась 
окраска листецов ряски.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Доминирующим видом в отобран-
ных пробах являлась ряска малая (Lemna 
minor L.). Результаты исследования биоин-
дикации представлены в табл. 1. Наиболь-
шее число растений наблюдалось в пробах, 
отобранных в р. Псёл на неорганизованном 
пляже – 106,8±4,49, что больше значения 
фонового участка в 2,67 раза. Это можно 
объяснить повышением содержания орга-
нического вещества в результате антропо-
генной деятельности. Высокое содержа-
ние органических и минеральных веществ 
в воде создает комфортные условия для ак-
тивного размножения ряски [4]. При этом 
среднее число щитков на одном растении 
больше для проб, отобранных на фоновом 
участке р. Псёл 2,9±0,15.
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Таблица 1 

Количественные показатели оценки  
специфической индивидуальной реакции ряски малой

Участок исследования Число  
растений

Число 
общих 
щитков

Среднее 
число 

щитков  
на особи

Число  
щитков  

с повреж-
дением

Процент 
щитков  

с повреж-
дением  

от пробы, %

Класс  
качества 

воды

Фоновый участок, не под-
вергающийся антропоген-
ному воздействию

40,0±3,0 108,0±5,4 2,9±0,15 11,2±0,56 11,1±0,89 3

Участок, испытывающий 
рекреационную нагрузку, 
неорганизованный пляж

106,8±4,49 226,0±5,0 2,2±0,04 36,2±1,09 15,9±0,2 3

Таблица 2 
Гидрохимические показатели вод р. Псёл

№ Наименование показателя, 
единицы измерения

НД на методы 
испытаний

Результаты 
испытаний

Погрешность  
результатов  
испытаний

ПДК для  
водных  

объектов ГН 
2.2.5.1315-03

1. Аммоний, мг/дм3

ПНД Ф 
14.1:2:4.167-2000

< 0,5* – 1,5
2. Калий, мг/дм3 5,55 ±0,78 –
3. Натрий, мг/дм3 26,31 ±2,63 200
4. Литий, мг/дм3 < 0,015* – 0,03
5. Магний, мг/дм3 9,40 ±1,32 50
6. Стронций, мг/дм3 < 0,5* – 7
7. Барий, мг/дм3 < 0,1* – 0,7
8. Кальций, мг/дм3 89,33 ±8,93 –
9. Хлорид-ион, мг/дм3

ПНД Ф 
14.1:2:4.157-99

10,76 ±1,08 350
10. Нитрит-ион, мг/дм3 < 0,2* – 3,3
II. Сульфат-ион, мг/дм3 28,90 2,89 500
12. Фторид-ион, мг/дм3 0,28 ±0,05 –
13. Фосфат-ион, мг/дм3 4,47 ±0,45 –
14. Нитрат-ион, мг/дм3 0,94 ±0,19 –

15. Жесткость общая, °Ж ГОСТ  
Р 31954-2012 6,70 ±1,01 7,0

16. pH (водородный показатель), 
ед.pH

ПНД Ф 
14.1:2:3.121-97 7,70 ±0,2 6,5–8,5

17. Железо, мг/дм3 ПНД Ф 
14.1:2:4.139-98 0,083 ±0,025 3

Оценка числа поврежденных щитков 
ряски показала, что больший процент по-
вреждения характерен для растений, ото-
бранных на участке, испытывающем антро-
погенную нагрузку, 36,2±1,09 %, что выше 
фонового значения в 3,2 раза. Класс загряз-
нения поверхностных вод для обоих участ-
ков – 3 (загрязненная). 

Одинаковый класс качества воды по ре-
зультатам биоиндикации объясняется нали-
чием антропогенной нагрузки на протяже-
нии всего русла р. Псёл, так как вдоль него 
находится множество населенных пунктов 
выше и ниже по течению относительно то-
чек отбора. Однако более высокий процент 
поврежденных щитков говорит об увеличе-
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нии негативного воздействия на фитоценоз 
прибрежной зоны р. Псёл в результате ре-
креационной деятельности человека.

По результатам витального окрашива-
ния листецов ряски малой двух проб от-
метили, что в обоих случаях полученные 
препараты окрасились оранжевым, гибель 
же листецов предполагает окрашивание 
в ярко-красный цвет. В этом случае можно 
установить, что воды в изучаемых объектах 
не оказывают сильного токсического воз-
действия, однако загрязнение влияет на со-
стояние растений ряски.

Результаты гидрохимического исследо-
вания воды р. Псёл представлены в табл. 2.  
По результатам видно, что содержание ос-
новных химических веществ остается 
в пределах нормы или значительно ниже 
значений ПДК для вод культурно-бытового 
значения. 

Также в результате исследования общей 
жесткости вод реки Псёл был получен пока-
затель 6,7, что соотносится с более ранними 
исследованиями [5]. Значение водородного 
показателя составляет 7,7 для данного объ-
екта, что соответствует нейтральной среде 
и остается в пределах нормы [6]. В целом 
гидрохимические показатели данного во-
дного объекта соответствуют ранее полу-
ченным результатам для вод рек бассейна 
Днепра [7].

Заключение
Таким образом, в результате исследова-

ния выявили, что класс качества воды фо-
нового участка р. Псёл и участка, подвер-
гающегося рекреационной нагрузке, оди-
наковый – 3 класс (загрязненная), что объ-
ясняется наличием населенных пунктов 
и антропогенной деятельности на протя-
жении всего русла реки вверх по течению. 
Гидрохимическое исследование показало, 
что содержание химических веществ и pH 
воды р. Псёл находятся в пределах допу-

стимых значений. В результате витального 
окрашивания установили, что на состояние 
растений ряски малой не оказывается высо-
кое токсикологическое воздействие, одна-
ко рекреационная деятельность негативно 
сказывается на состоянии биоиндикатора, 
что подтверждается более высоким процен-
том повреждений щитков ряски.

Управление сточными водами в резуль-
тате строительства новейших и результатив-
ных очистных сооружений, экологического 
проектирования по берегам водотоков и во-
дохранилищ является важнейшими этапами 
в целях защиты окружающей среды, а так-
же сохранения хорошего качества воды.
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УПРУГОСТЬ И ГИПЕРУПРУГОСТЬ АОРТЫ
Муслов С.А., Зайцева Н.В., Корнеев А.А., Чистяков М.В., Фищенко К.А.
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Аннотация. Деформационные свойства тканей аорты сравнивались с упругими (линейная, билинейная, 
экспоненциальная) и наиболее известными гиперупругими (неогуковская, Муни–Ривлина, Огдена, полино-
миальная, Йео, Веронда–Вестман) моделями; оценивалось их соответствие экспериментальным данным. 
Применяли следующие статистические показатели: стандартное отклонение SD, наибольшее абсолютное 
отклонение δ, максимальная приведенная погрешность δmax, коэффициент корреляции. Определены матери-
альные константы упругих и гиперупругих моделей аорты в продольном и кольцевом направлениях. Все из-
ученные гиперупругие модели продемонстрировали высокую прогностическую способность механического 
поведения биоматериала аорты во всем диапазоне деформаций механических испытаний, однако «невязка» 
опытных и модельных данных для гиперупругих моделей была ниже. Все модели, кроме модели Муни–Рив-
лина при малых деформациях, проявили механическую устойчивость (∂σ/∂ε >0) согласно критерию Хилла–
Друкера. В качестве экспериментальных данных использовали кривые σ-ε, полученные при механических 
испытаниях образцов аорты 5-месячных свиней, внутренние органы которых анатомически близки к тако-
вым у человека. Результаты расчетов могут быть полезны при расчете напряженно-деформированного со-
стояния тканей аорты, биоинженерии сердца и кровеносных сосудов, а также при разработке эндопротезов 
для выполнения реконструктивных вмешательств.

Ключевые слова: упругие и гиперупругие механические свойства, биомеханика, аорта

AORTIC ELASTICITY AND HYPERELASTICITY
Muslov S.A., Zaitseva N.V., Korneev A.A., Chistyakov A.A., Fishchenko K.A.

Russian University of Medicine, Moscow, e-mail: muslov@mail.ru

Annotation. The deformation properties of aortic tissues were compared with elastic (linear, bilinear, 
exponential) and the most well-known hyperelastic (neohookean, Mooney–Rivlin, Ogden, polynomial, Yeoh, 
Veronda–Westmann) models and their compliance with experimental data was evaluated. The following statistical 
indicators were used: standard deviation SD, the largest absolute deviation δ, the maximum reduced error δmax, the 
correlation coefficient. The material constants of elastic and hyperelastic models of the aorta in the longitudinal 
and annular directions are determined. All the studied hyperelastic models demonstrated a high predictive ability 
of the mechanical behavior of the aortic biomaterial over the entire range of deformations of mechanical tests, 
however, the «discrepancy» of experimental and model data for hyperelastic models was lower. All models, except 
the Mooney–Rivlin model with small deformations, showed mechanical stability (∂σ/∂ε >0) according to the Hill-
Drucker criterion. The curves σ-ε obtained during mechanical tests of aortic samples of 5-month-old pigs, whose 
internal organs are anatomically close to those of humans, were used as experimental data. The calculation results 
can be useful in calculating the stress-strain state of aortic tissues, bioengineering of the heart and blood vessels, as 
well as in the development of endoprostheses for performing reconstructive interventions.

Keywords: elastic and hyperelastic mechanical properties, biomechanics, aorta

Взаимодействие между материалом 
и биологической средой может происхо-
дить по двум направлениям. Одно из них – 
когда на биологические ткани воздействует 
материал, а второе – когда материал под-
вергается влиянию биологических тканей. 
Таким образом, при подборе биомедицин-
ских материалов для инструментов и про-
тезов с точки зрения их биологической со-
вместимости важны как влияние материала 
на окружающие ткани, так и возможная 
нежелательная обратная реакция организ-
ма на материал и конструкцию из него, т.е. 
деградация материала. Биосовместимым 
называется материал, который не оказывает 
отрицательного действия на биологические 
ткани и не деградирует от их обратного 
действия. Биомеханическая совместимость 
предполагает отсутствие перегрузок, ма-
кродеформаций и «пространственной жест-
кости» на поверхности раздела «конструк-

ция – ткань организма». В этом плане при-
оритетными являются материалы, которые 
обладают пластичными свойствами и вызы-
вают минимальную, «нежную» и щадящую 
реакцию окружающих и контактирующих 
с ними тканей. Такие материалы должны 
деформироваться в соответствии с законо-
мерностями поведения тканей организма, 
реагировать на изменение формы тканей 
органов, обладать высокими, стабильными 
физико-механическими характеристиками 
и возможностью программируемого управ-
ления формоизменением, не разрушаться 
после многократного воздействия и обе-
спечивать гармоничный и комфортный ха-
рактер взаимодействия системной пары 
«элементы конструкции – ткани организма» 
и ее «механическую однородность» [1, 2]. 
Важно, чтобы материал не вызывал воспа-
лительной реакции ткани, так как это может 
вызвать ее раздражение, боль и некроти-



47

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 1,  2024 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
ческие изменения. Исходя из этого подхо-
да, высокий уровень биомеханической со-
вместимости предполагает максимальную 
близость физико-механических свойств ма-
териала и конструкций к свойствам тканей 
организма, с которыми они функционально 
взаимодействуют. Таким образом, базовые 
критерии при выборе потенциальных био-
материалов для внутриорганных вмеша-
тельств должны содержать определенные 
требования, прежде всего к их механиче-
скому поведению. 

Одной из важнейших биоинженерных 
задач для разработчиков эндопротезов 
аорты является подбор материала для кон-
струкции протеза (сегодня стенты-графты – 
наиболее распространенная разновидность 
сосудистых стентов). Для того чтобы подо-
брать идеальный материал для эндопротеза, 
необходимо знать механические свойства 
биотканей самой аорты. При этом изуче-
ние механических свойств мягких биотка-
ней сложнее, чем изучение неорганических 
материалов. Основная проблема, возника-
ющая при исследовании мягких биологи-
ческих структур, в том числе аорты челове-
ка и животных, – это выбор гиперупругой 
модели, которая бы наиболее точно опи-
сывала бы поведение биоматериала. Тем 
не менее, это важно в интересах поддерж-
ки клинических решений, а также в сферах 
тканевой инженерии и при разработке за-
мещающих материалов для протезирования 
(ангиопластики).

Цель и задачи – сопоставить деформа-
ционные свойства тканей аорты с наиболее 
известными гиперупругими и упругими мо-
делями и оценить их соответствие экспери-
ментальным данным.

Материалы и методы исследования
Как известно, почти все биологические 

ткани – гиперупругие (исключение состав-
ляют твердые ткани зуба и кости скелета). 
Они еще называются эластомерами и ре-
зино- или каучукоподобными. Гиперупру-
гие материалы практически несжимаемы 
(коэффициент Пуассона приблизительно 
0,5), способны испытывать очень большие 
деформации, а потом возвращаться к исход-
ному состоянию или близкому к нему. 

Материальные параметры упругих и ги-
перупругих моделей определяли с помощью 
известных программных комплексов Math-
cad 15.0 и ANSYS 2022 R2. В качестве экс-
периментальных данных использовали кри-
вые «напряжение – деформации», получен-
ные при механических испытаниях образ-
цов аорты 5-месячных свиней, внутренние 
органы которых анатомически близки к та-
ковым у человека [3]. Образцы для испыта-

ний вырезались в продольном и кольцевом 
направлениях. Для этих же направлений 
рассчитывались упругие и гиперупругие 
модели. Оцифровку кривых производили 
с помощью свободно распространяемого 
приложения PlotDigitizer Online App.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Из обширного семейства гиперупругих 
моделей были отобраны 6, часто встречаю-
щихся в мировой литературе (неогуковская, 
Муни–Ривлина, Огдена, полиномиальная, 
Веронда–Вестманн и Йео) и зарекомендо-
вавших себя как наиболее соответствующие 
экспериментальным данным [4]. Матери-
альные константы этих моделей, получен-
ные при расчетах, приведены ниже (едини-
ца измерения, кроме α, – мегапаскаль, МПа).

Продольное направление. 
Неогуковская модель: μ = 0,265; 
2-параметрическая Муни–Ривлина: 

C10 = 0,822, C01 = –0,881; 
модель Огдена 1-го порядка: 

μ = 0,102, α = 3,969 
(безразмерная постоянная); 

полиномиальная 2-го порядка: 
C10 = –0,153, C01 = 0,221, C20 = –0,374,

 C02 = –0,174, C11 = 0,933;
модель Веронда–Вестманн: 

C1 = 0,435, C2 = –1,42, C3 = 0,753; 
модель Йео 3-го порядка: 

C1 = 0,063, C2 = 0,177, C3 = –0,039 МПа.
Кольцевое направление. 

Неогуковская модель: μ = 0,297; 
2-параметрическая Муни–Ривлина: 

C10 = 0,954, C01 = –1,107; 
модель Огдена 1-го порядка: 

μ = 0,084, α = 4,217 
(безразмерная постоянная); 

полиномиальная 2-го порядка: 
C10 = 0,698, C01 = –0,665, C20 = –1,047, 

C02 = –3,088, C11 = 3,593; 
модель Веронда-Вестманн: 

C1 = 1,059, C2 = –0,875, C3 = 1,129; 
модель Йео 3-го порядка: 

C1 = 0,051, C2 = 0,144, C3 = –0,018 МПа.
Гиперупругие кривые моделей σ(λ),  

λ = ε + 1 приведены на рисунках 1 и 2. Резуль-
таты расчетов, полученные в обоих прило-
жениях (Mathcad и ANSYS), практически со-
впали. Все исследованные модели показали 
хорошую релевантность опытным данным 
(пожалуй, есть вопросы только к однопара-
метрической и самой простой неогуковской 
модели – это следует даже из рисунка 1).
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Рис. 1. Гиперупругие модели аорты и экспериментальные данные (обозначены точками). 
Аксиальное направление

Рис. 2. Гиперупругие модели аорты и экспериментальные данные (обозначены точками). 
Окружное направление
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Наиболее близки к исходным данным 

оказались полиномиальная модель и модель 
Йео. Статистические показатели в аксиаль-
ном направлении (рис. 1) составили для ги-
перупругой полиномиальной модели: стан-
дартное отклонение SD=0,002 МПа, наиболь-
шее абсолютное отклонение δ=0,005 МПа, 
максимальная приведенная погрешность 
δmax=0,583%, коэффициент корреляции 
R=1. В окружном направлении (рис. 2) по-
казатели: 0,002 МПа, 0,004 МПа, 0,349%, 
1 соответственно. 

Согласно критерию Хилла–Друкера [5, 6], 
все модели, кроме модели Муни–Ривлина 
при малых деформациях, проявили меха-
ническую устойчивость (∂σ/∂ε >0, σ – ме-

ханическое напряжение, ε – относительная 
деформация) во всем диапазоне деформа-
ций, который они описывают. Неадекват-
ность модели Муни–Ривлина при малых 
деформациях следовала из рисунка 1 (уча-
сток ε=0–20%), а также из алгебраических 
подсчетов, согласно которым C10 + C01 < 0.  
Как известно, для тел Муни–Ривлина  
C10 + C01 = μ0, где μ0 ≈ E0/3 – начальный модуль 
сдвига, E0 – начальный модуль Юнга [7].

В дополнение к показателям гиперупру-
гих моделей были рассчитаны параметры 
упругих: линейной, билинейной и экспо-
ненциальной моделей аорты (таблица) и 
и получены модельные кривые, которые 
представлены на рис. 3 и 4.

Параметры упругих моделей аорты

Модель Линейная Билинейная Экспоненциальная

Математическая формулировка σ=E·ε σ=E1·ε + E2·(ε-εcr)·θ(ε-εcr) σ=a·(exp(b·ε) – 1)

Параметры E, МПа E1, МПа E2, МПа a, МПа b
Продольное направление 1,084 0,587 1,421 0,334 1,758
Кольцевое направление 1,169 0,522 3,189 0,274 1,904

где θ – функция Хэвисайда, равная нулю для отрицательных значений аргумента и единице – 

для положительных: 0,x 0
(x)

1, x 0
<

θ =  ≥
 [8].

Рис. 3. Упругие модели аорты (линейная, билинейная и экспоненциальная)  
и экспериментальные данные (обозначены точками). Аксиальное направление
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Рис. 4. Упругие модели аорты (линейная, билинейная и экспоненциальная)  
и экспериментальные данные (обозначены точками). Окружное направление

Статистические показатели в аксиальном 
направлении составили для упругой экспо-
ненциальной модели: стандартное отклоне-
ние SD=0,029 МПа, наибольшее абсолютное 
отклонение δ=0,046 МПа, максимальная 
приведенная погрешность δmax=4,543%, ко-
эффициент корреляции R=0,9972, что луч-
ше, чем у остальных упругих моделей, но не-
сколько хуже, чем у гиперупругих. В окруж-
ном направлении показатели: 0,033 МПа, 
0,047 МПа, 3,551%, 0,9976 соответственно. 

Выводы
1. Определены материальные констан-

ты гиперупругих и упругих моделей аорты 
в продольном и кольцевом направлениях.

2. Все исследованные модели проде-
монстрировали высокую предсказатель-
ную способность механического поведе-
ния биоматериала аорты во всем диапазо-
не деформаций.

3. Все модели (кроме модели Муни–
Ривлина при малых деформациях) механи-
чески устойчивы: ∂σ/∂ε >0 (согласно крите-
рию Хилла–Друкера).

4. Результаты вычислений материаль-
ных констант моделей могут быть полезны 
при расчетах напряженно-деформирован-
ных состояний в тканях аорты, биоинжене-
рии сердца и сосудов, при разработке заме-
щающих материалов и конструкций из них 
для выполнения реконструктивных вмеша-
тельств, к примеру имплантации стентов-

графтов при значимых стенозах, аневриз-
мах и расслоении аорты.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ КРУТИЗНЫ СКЛОНА  
И ИНТЕНСИВНОСТИ ОСАДКОВ НА РАЗВИТИЕ ЭРОЗИИ ПОЧВЫ  

В УСЛОВИЯХ МОДЕЛИ ИСКУССТВЕННОГО ДОЖДЕВАНИЯ
Нуруллаев А.К., Джалилова Г.Т.

Национальный Университет Узбекистана имени Мирзо Улугбека, Ташкент,  
e-mail: nurullayevazamxon@gmail.com 

Аннотация. Инфильтрация осадков в почву и ее влияние на смыв почвы вызывают особый интерес 
в последние несколько лет. В результате водной эрозии происходит смыв плодородного слоя почвы. При-
чинами этого процесса являются неравномерность рельефа местности, т.е. крутизна склонов, одновременно 
с интенсивностью выпадающих осадков. В связи с этим в ходе исследований по выявлению и оценке смыва-
емой почвы в результате эрозионных процессов необходимо считать основными причинами возникновения 
эрозии интенсивность, количество и характер осадков наравне с крутизной склона. В данной статье при-
ведены материалы результатов исследований по смыву почв, проведенных в лабораторных условиях с ис-
пользованием модели искусственного дождевания. Модель искусственного дождевания создана авторами 
статьи, устройство получило авторское свидетельство № 006707 Государственного учреждения «Центр ин-
теллектуальной собственности» при Министерстве юстиции Республики Узбекистан. Модель искусственно-
го дождевания дает возможность искусственно изменять крутизну склона, а также интенсивность осадков. 
Результаты экспериментов показали, что при одинаковых условиях выпадения осадков с увеличением кру-
тизны склона образовывался большой сток, что приводило к более глубокой эрозии почвы и подъему фронта 
увлажнения. В ходе исследований также учитывались глубина просачивания в зоне насыщения влагой и кру-
тизна склона. Эти результаты дадут представление о разрушении верхнего слоя почв, вызванном дождями.

Ключевые слова: климат, эрозия, рельеф, крутизна склона, смыв почвы, монолит почвы

DETERMINING THE INFLUENCE OF SLOPE STEPLESS AND PRECIPITATION 
INTENSITY ON THE DEVELOPMENT OF SOIL EROSION UNDER  

THE CONDITIONS OF THE ARTIFICIAL IRRIGATION MODEL
Nurullaev A.K., Djalilova G.T.

National University of Uzbekistan named after Mirzo Ulugbek, Tashkent,  
e-mail: nurullayevazamxon@gmail.com 

Annotation. Sediment infiltration into soil and its effect on soil loss has been of particular interest in the last 
few years. As we know, as a result of water erosion, the fertile layer of soil is washed away. The reason for this 
process is the unevenness of the terrain, that is, the steepness of the slopes simultaneously with the intensity of 
precipitation. In this regard, in the course of research to identify and assess washed away soil as a result of erosion 
processes, it is necessary to determine the intensity, amount and nature of precipitation, along with the steepness 
of the slope, as one of the main causes of erosion. This article presents the results of studies on soil loss conducted 
in laboratory conditions using an artificial irrigation model. The artificial sprinkling model was created by the 
authors of the article and the device received copyright certificate No. 006707 from the State Institution “Center for 
Intellectual Property” under the Ministry of Justice of the Republic of Uzbekistan. The artificial irrigation model has 
the ability to artificially change the steepness of the slope, as well as the intensity of precipitation. The experimental 
results showed that under the same precipitation conditions, with increasing slope steepness, a large runoff was 
generated, which led to more serious soil erosion and a rise in the wetting front. During the research, the depth of 
seepage in the zone of moisture saturation and the steepness of the slope were also taken into account. These results 
will provide insight into the destruction of topsoil caused by rainfall.

Keywords: climate, erosion, relief, slope exposure, water flow, soil monolith

Эрозия почв, а точнее, водная эрозия, 
является частью процесса денудации и за-
ключается в перемещении, смещении, вы-
ветривание и отложении почвы и горных 
пород под влиянием осадков и поверхност-
ных течений [1]. В настоящее время про-
цессы водной эрозии настолько распростра-
нены во многих странах мира, что ее нега-
тивные последствия, прежде всего, влияют 
на сельскохозяйственные угодья, становясь 
одной из экономических и экологических 
проблем, определяя продовольственную 
безопасность этих стран [2, 3].

На возникновение водной эрозии вли-
яют многие факторы. Одним из основных 
считается крутизна склона, негативно воз-
действующая на смыв почвы. Результаты 
многих исследований показали, что наи-
меньшая эрозия почвы наблюдается на скло-
нах с уклоном до 20. При крутизне склона 
более 50 смыв почвы со склона становится 
более значительным. Помимо крутизны 
склона, существуют еще пороговые харак-
теристики интенсивности дождя, которые 
зависят от многих свойств почвы, напри-
мер от механического состава. При пере-
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ходе от почв с более легким механическим 
составом к почвам с тяжелым составом на-
блюдается увеличение скорости гравитаци-
онной фильтрации почвы [4, 5].

Скорость водной эрозии определяется 
также размером дождевых капель, кото-
рые разбивают почвенные частицы, повы-
шая при этом плотность почвы и уменьшая 
водопроницаемость почв, что приводит 
к рассеянию почвенных частиц и вымы-
ванию водных фракций из почвенных пор 
[6, с. 246]. На формирование эрозионных 
процессов влияет и вид дождя. Если до-
ждевое ядро наблюдается в конце дождя, 
то эрозионные процессы будут сильнее, так 
как дождь увлажняет верхний слой почвы, 
и в это время на эту землю с силой попадает 
дождевое ядро, происходит моментальный 
смыв верхнего слоя почвы. Увеличение во-
дной эрозии зависит также и от размера до-
ждевых капель. Дождевые капли, попадая 
на землю, разрушают фрагменты почвы, 
также происходят сжимание и уменьшение 
водопроницаемости почв, в итоге наблюда-
ется вымывание почвенных частиц и глини-
стых фракций в почвенные поры. Вид до-
ждя также влияет на формирование эрози-
онных процессов. По наблюдениям ученых, 
если максимальная интенсивность осадков 
за 1–2 минуты составляет 5–6 мм/с, то про-
исходит в десятки раз больше смыва, чем 
при дожде, выпавшем в течение дня с низ-
кой интенсивностью [7, с. 240].

Использование моделей искусствен-
ного дождевания в прикладных эрозион-
но-почвенных исследованиях допустимо 
на всевозможных уровнях [8-10], ибо за-
дачи на этих уровнях разнообразны; соот-
ветственно, неодинаковы и применяемые 
данные, и средства работы с ними [11, 12]. 
Искусственное дождевание почв основано 
на тех же механических законах, что и при-
родные осадки, но процессы смыва, эрозии 
и отложений почвы существенно различа-
ются [13, 14]. Отличия состоят в том, что, во-
первых, в естественных условиях происхож-
дение стока воды образуется за счет осадков 
(интенсивность и продолжительность выпа-
дения осадков), во-вторых, по-разному фор-
мируется водный сток [15, 16].

Сильный дождь характеризуется значи-
тельным количеством осадков, которые вы-
падают за короткий промежуток времени 
и не успевают впитаться в почву. Увеличе-
ние интенсивности осадков может приве-
сти к увеличению размера капель, что спо-
собно вызвать различное механическое 
воздействие на почву при одном и том же 
количестве осадков. Большая часть энергии 
капель дождя расходуется на уплотнение 
почвы, а остальная часть тратится на пере-

мещение и смыв почвы с верхнего слоя 
земли [17, с. 335].

Целью исследований является опреде-
ление влияния крутизны склона и интен-
сивности осадков на развитие эрозии гор-
ных почв в условиях модели искусственно-
го дождевания.

Материалы и методы и исследования
Впервые в горных регионах Узбеки-

стана при исследовании эрозионных про-
цессов были использованы модели искус-
ственного дождевания. Для лабораторного 
эксперимента были подготовлены почвен-
ные монолиты. Устройство искусственного 
дождевания было создано авторами статьи. 
Данное устройство получило авторское 
свидетельство № 006707 Государственного 
учреждения «Центр интеллектуальной соб-
ственности» при Министерстве юстиции 
Республики Узбекистан. Устройство модели 
искусственного дождевания имеет пласти-
ковый резервуар объемом 200 л, который 
заполняется водой с помощью простого по-
лиэтиленового шланга. Вода в этом резер-
вуаре поступает к разбрызгивателям по по-
лиэтиленовым трубам, предназначенным 
для пропускания воды. Клапан контроля до-
ждя (вентиль) используется для нормирова-
ния скорости потока воды, т.е. для установки 
количества осадков при заданной скорости. 
Излишки воды стекают из полиэтиленовых 
труб в резервуар для сточных вод. Вода 
из дренажных труб полностью покрывает 
орошаемую из разбрызгивателей площадь, 
т.е. монолит почвы. Интенсивность дождя 
контролируется клапаном контроля дождя, 
количество используемой воды определя-
ется счетчиком потребления воды. Также 
необходимо отметить, что в устройстве 
предусмотрена возможность с помощью 
рычагов подъема создавать искусственный 
склон желаемой крутизны. Следовательно, 
моделируя интенсивность искусственных 
осадков и изменяя крутизну склона, на кото-
ром расположен почвенный монолит, мож-
но имитировать водную эрозию. В процессе 
искусственного дождевания смытая почва 
из верхнего слоя почвенного монолита по-
падает через лоток для сбрасывания промы-
той почвы на сито-уловитель промытой по-
чвы, снабженное фильтровальной бумагой. 
Излишек воды в сите уходит в канализаци-
онную емкость, а промытая почва остается 
на фильтровальной бумаге.

В ходе исследований для определения 
смыва почвы в условиях искусственного 
дождевания были подготовлены почвенные 
монолиты. Отбор монолитов проводился 
в зависимости от типа почвы и степени эро-
дированности почв (табл. 1).
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Таблица 1

Индексы монолитов, подготовленных для эксперимента

№  
монолита

Степень эродированности  
почвенного монолита

Установленная крутизна склона,  
°C

М-1 I – намытая, аккумулятивная зона A-5
М-1 II – водораздел B-10
М-1 III – эродированная транзитная зона, склон C-15

D-20

Все эксперименты проводились в 3  
проворностях, их результаты приводились 
к среднему значению. В каждой повторно-
сти эксперимента сита с фильтровальной 
бумагой для улавливания промытой почвы 
обновлялись. Грунт, оставшийся на филь-
тровальной бумаге, высушивался, его массу 
измеряли с помощью электронных весов.

В ходе экспериментов скорость дождя 
устанавливалась на уровне 2,4 мм/с, а экс-
перимент продолжался до 20 минут. Экспе-
рименты проводились при крутизне склона 
5, 10, 15, 20 градусов. Высота падения кап-
ли дождя составляла от 60 см до 1 м в за-
висимости от склона, а диаметр капли со-
ставлял 2,4 мм.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Эксперименты проведены на моноли-
тах, подготовленных из темных сероземов, 
распространенных в горном массиве Бай-
сун в Сурхандарьинской области. В таблице 
2 приведены результаты эксперимента.

По результатам эксперимента можно 
увидеть, что масса смытой почвы увеличи-
вается по мере возрастания крутизны скло-
на. Например, в монолитах М-1.III, М-2.III 
при норме осадков 2 мм при крутизне скло-
на до 5° смыто 0,5696 т/га, при крутизне 
склона 10° смыто 0,7250 т/га, а при крутизне 
склона 15° – 1,0634 т/га, при крутизне скло-
на 20° количество смытой почвы состав-
ляло 1,5741 т/га. При интенсивности осад-

ков 4 мм эти значения составили 0,700 т/га  
при 5°, 1,0946 т/га при 10°, 1,4589 т/га при  
15° и 1,7705 т/га при 20°.

Данная ситуация обусловлена распо-
ложением участка почвы, то есть увели-
чением мощности гуминового слоя в за-
висимости от того, какой элемент склона, 
уменьшением пылеватых фракций в меха-
ническом составе, уплотнением структу-
ры, изменение структуры, увеличение во-
доупорной ореховидной структуры, более 
глубокое расположение карбонатного слоя, 
то есть с увеличением эрозионной устой-
чивости почв.

Одним из важных показателей дождя 
при возникновении эрозии является время 
его выпадения, поскольку последствия до-
ждя одинаковой интенсивности в разные 
периоды различны, а течение этого процесса 
зависит от растительного покрова и состо-
яния почвы. Известно, что растительность 
обладает способностью предохранять по-
чвы от эрозионных процессов, а когда эта 
способность снижается, то есть когда рас-
тительность слаба, почва становится менее 
устойчивой к эрозии.

По гидрометеорологическим данным 
объекта исследования отмечено, что сред-
нее многолетнее (2010–2020 гг.) количество 
осадков выпало в весенние и зимние ме-
сяцы. А если это рассматривать по годам, 
то наибольшее количество осадков выпа-
ло весной 2020 года, величина составила 
449,7 мм (рисунок).

Таблица 2
Влияние крутизны склона на развитие эрозии почв  

в условиях искусственного дождевания

№  
монолита

Интенсивность  
дождя, мм/мин

Количество смытой почвы, т/га
Склон A-5° Склон B-10° Склон C-15° Склон D-20°

М-1.I
2/20

0,3982 0,6571 0,8241 1,4089
М-1.II 0,5241 0,6679 0,9268 1,4607
М-1.III 0,5696 0,7250 1,0634 1,5741
М-2.I

4/20
0,5188 0,8866 1,2830 1,5295

М-2.II 0,5464 0,9330 1,3313 1,5411
М-2.III 0,7000 1,0946 1,4589 1,7705
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Таблица 3
Классификационные показатели дождевых капель  

в возникновении эрозионных процессов

Диаметр дождевой 
капли, мм

Энергия одной  
дождевой капли, Дж Характеристика эрозионных процессов

Ниже 0,2 Ниже 1,1·10-9 Наблюдается умеренное и равномерное увлажнение 
почвы

0,2–0,8 1,1·10-9 – 1,4·10-6 В верхнем слое почвы наблюдается небольшое взбал-
тывание небольшими струйками воды

0,8–1,5 1,4·10-6 – 2,6·10-5 В верхнем слое почвы наблюдается небольшое наруше-
ние, потоки воды слегка перемешивают верхний слой

1,5–3,0 2,6·10-5 – 4,7·10-4 В верхнем слое почвы наблюдается сильное наруше-
ние, он разбросан и уплотнен

Выше 3,0 Выше 4,7·10-4 Наблюдаются очень сильное нарушение структуры 
почвы, насыщение мелкоземных стоков

Пороговое значение диаметра капель 
дождя при смывании почвы составляет 
0,2–0,8 мм. Как правило, капли диаметром 
до 1,5 мм вызывают небольшое нарушение 
верхнего слоя почвы и небольшое взбал-
тывание верхнего слоя почвы стоками, 
вызванными дождями. Капли диаметром 
от 1,5 до 3,0 мм вызывают сильное наруше-
ние и рассыпание структуры верхнего слоя 
почвы, уплотнение верхнего слоя почвы. 
При попадании капель такого диаметра 
в почву на верхнем слое почвы после высы-
хания почвы образуется плохо проницаемая 
корка. В то же время, даже если интенсив-
ность осадков одинакова, но диаметр кап-
ли различен, наблюдается иная ситуация. 
Например, капли дождя диаметром 2,5 мм 

вызывают смыв почвы в 5 раз больше, чем 
капли диаметром 1,4 мм [18].

Классификационные показатели дожде-
вых капель в возникновении эрозионных 
процессов представлены в таблице 3.

Диаметр капель дождя зависит от ин-
тенсивности падающего дождя. Например, 
если скорость дождя 0,02 мм/с, то диа-
метр капель дождя составляет 0,6 мм, если 
скорость дождя 1–2 мм/с, то диаметр ка-
пель дождя варьирует в пределах 2–3 мм, 
а при дожде со скоростью выше 4 мм/с 
размер капель дождя превышает 4,5 мм. 
Обычно эрозионные процессы не наблюда-
ются во время дождя малой интенсивности 
и с малым диаметром дождевых капель 
[19, с. 58; 20, с. 255].
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Таблица 4

Показатели влияния интенсивности осадков на развитие эрозии почв  
в условиях искусственного дождевания

№  
монолита

Начало время смыва  
почвы, мин/сек

Глубина промачивания 
почвенного профиля, мм

Количество смытой почвы
г т/га

Интенсивность дождя 2/20 мм/мин
М-1.I-A 5,08 41 4,46 0,3982
М-1.II-A 5,06 41 5,87 0,5241
М-1.III-A 5,0 41 6,38 0,5696
М-1.I-B 4,41 38 7,36 0,6571
М-1.II-B 4,38 38 7,48 0,6679
М-1.III-B 4,35 37 8,12 0,7250
М-1.I-C 4,15 32 9,23 0,8241
М-1.II-C 4,13 32 10,38 0,9268
М-1.III-C 4,09 30 11,91 1,0634
М-1.I-D 3,42 26 15,78 1,4089
М-1.II-D 3,39 25 16,36 1,4607
М-1.III-D 3,37 24 17,63 1,5741

Интенсивность дождя 4/20 мм/мин
М-2.I-A 4,48 38 5,81 0,5188
М-2.II-A 4,42 38 6,12 0,5464
М-2.III-A 4,31 37 7,84 0,7000
М-2.I-B 4,28 39 7,42 0,6625
М-2.II-B 4,13 38 7,61 0,6795
М-2.III-B 4,03 36 8,83 0,7884
М-2.I-C 3,54 34 9,86 0,8804
М-2.II-C 3,48 32 10,52 0,9393
М-2.III-C 3,42 31 12,74 1,1375
М-2.I-D 3,34 29 14,56 1,3000
М-2.II-D 3,27 27 15,13 1,3509
М-2.III-D 3,16 26 17,71 1,5813

Наблюдения в ходе экспериментов пока-
зали, что в темных сероземах при крутизне 
склона 5° и при продолжительности дождя 
20 минут с интенсивностью 2 мм смыв по-
чвы начинается с 5 минут 08 секунд, а глу-
бина проникновения воды и смачивание 
монолитного профиля почвы составляют 
41 мм, что составляет 0,3982 т. Также на-
блюдался и смыв почвы. При сохранении 
этого количества осадков, но при крутизне 
склона 10°, 15°, 20° время начала смыва по-
чвы уменьшается, а масса смываемой по-
чвы увеличивается (табл. 4).

Заключение

На основании вышеизложенного следу-
ет отметить, что основными природными 
факторами, определяющими скорость эро-

зионных процессов, являются климатиче-
ские условия (количество, интенсивность 
осадков и т. д.) и крутизна, экспозиция 
склонов. При увеличении крутизны склона, 
увеличении скорости выпадения осадков 
происходит увеличение кинетической силы 
дождевых капель, в результате чего по-
чва быстро вымывается, водопроницаемые 
поры закупориваются, снижаются водопро-
ницаемые свойства почвы и увеличивается 
ее склонность к смыву.

Список литературы
1. Апажев А.К., Шекихачев Ю.А., Фиапшев А.Г. Ана-

лиз факторов, влияющих на возникновение и развитие эро-
зионных процессов на склоновых землях // Инновационная 
наука. 2016. № 3-3. С. 21-23.

2. Djalilova G., Mamatkulova F., Mamatkulova Z., Igam-
berdiyeva D., Eshquvatov Q. Long-term monitoring of the vege-
tation cover of mountain territories in the GIS for soil and land-



56

 SCIENTIFIC REVIEW   № 1,  2024 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
scape study of territories // E3S Web of Conferences. 2021. Vol. 
264. Р. 01004. DOI: 10.1051/e3sconf/202126401004.

3. Gafurova L.A., Djalilova G.T., Ergasheva O.X., Abdu-
karimova K.D. Measures on erosion-preventive forest meliora-
tion in mountain areas of Uzbekistan // Journal of Critical Re-
views. 2020. Vol. 7 (2). Р. 283-287. DOI: 10.31838/jcr.07.02.52.

4. Уразбаев И.У., Хақбердиев О.Э., Ходжаев Н.Ж. Вли-
яние эрозии на агрохимические и механические свойства 
богарных типичных и тёмных сероземов // Актуалные про-
блемы современной науки. 2020. № 6. С. 41-49.

5. Defersha M.B., Quraishi S., Melesse A. Interrill erosion, 
runoff and sediment size distribution as affected by slope steep-
ness and antecedent moisture content // Hydrology and Earth 
System Sciences Discussions. 2010. № 7. P. 6447-6489.

6. Заславский М.Н. Эрозия почв. М., 1979. 246 с.
7. Константинов И.С. Защита почв от эрозии при ин-

тенсивном земледелии. Кишинев: ШТИИНЦА, 1987. 240 с.
8. Прущик А.В., Сухановский Ю.П., Вытовтов В.А., 

Титов А.Г. Дождевание как экспресс-метод изучения водной 
эрозии почв // Сборник научных трудов ГНБС. 2019. Т. 148. 
С. 163-169.

9. Соболь Н.В., Ахметов А.М. Применение метода до-
ждевания при изучении эрозионных процессов в лабора-
торных условиях // Новое слово в науке и практике: гипо-
тезы и апробация результатов исследований: ХV Междунар. 
науч.-практ. конф. Новосибирск: Центр развития науч. со-
трудничества, 2015. С. 152-155. 

10. Соболь Н.В., Габбасова И.М., Комиссаров М.А. 
Влияние различной интенсивности дождей и крутизны 
склонов на развитие эрозии почв в южном предуралье (мо-
дельный опыт) // Почвоведения. 2017. № 9. С. 1134-1144.

11. Демидов В.В., Шульга П.С., Есафова Е.Н., Аб-
дулханова Д.Р., Полубнев А.А. Лабораторная дожде-

вальная установка // Патент RU 171157 U1. Заявитель 
и патентообладатель ФГБНУ МГУ им. М.В. Ломоносова. 
Заявка № 2016110105, заявл. 21.03.2016, опубл. 23.05.2017, 
Бюл. № 15. 

12. Сироткин В.М., Максимов И.И. Устройство для ис-
следования эрозионных процессов // Патент RU 2013941 С1. 
Заявитель и патентообладатель Чувашский сельскохозяй-
ственный институт. Заявка № 4946063/15; заявл. 17.06.91; 
опубл. 15.06.94. Бюл. № 6. 

13. Егоров И.Е. Капельно-дождевая эрозия – рельефо-
образующее значение и методы изучения // Биология. науки 
о земле. 2015. Т. 25, Вып. 2. С. 159-166.

14.  Мищенко А.Е. Стабильность эрозионно-опасного 
склона // Известия Оренбургского государственного аграр-
ного университета. 2013. № 5 (43). С. 17-20.

15. Сухановский Ю.П. Модификация методики дожде-
вания стоковых площадок для исследования эрозии почв // 
Почвоведение. 2017. № 2. С. 215-222.

16. Фетюхин И.В., Черненко В.В. Факторы развития, 
моделирование и прогнозирование эрозии почв // Земель-
ные отношения и землеустройство. 2018. № 1 (361). С. 11-13. 
DOI: 10.24411/2587-6740-2018-11003.

17. Кузнецов М.С., Глазунов Г.П. Эрозия и охрана почв. 
М.: Изд-во МГУ, 1996. 335 с.

18. Бредихин А.В. О роли капельно-дождевой эрозии 
в процессах денудации рельефа // Геоморфология. 1989. № 4. 
С. 51-58.

19. Wischmeir W.H., Smith D.D., Predicting rainfall ero-
sion losses – quite to conservation planning // Agriculture hand-
book. № 537. Washington. 1978. 58 p.

20. Сухановский Ю.П. Методы моделирования эрози-
онных процессов и основы формирования противоэрозион-
ных комплексов. дис. … д-ра с/х наук. Курск, 2000. 255 с.



57

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 1,  2024 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 631.45

ЕМКОСТЬ ПОГЛОЩЕНИЯ И СОДЕРЖАНИЕ  
ПОГЛОЩЕННЫХ КАТИОНОВ  

В ЛУГОВО-СЕРОЗЕМНЫХ ПОЧВАХ
1Холматов Б.Т., 2Шадиева Н.И., 3Каландаров Н.Н.

1Джизакский политехнический институт, Джизак; 
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Аннотация. В данной статье представлены результаты исследований, проведенных на слабозасолен-
ных лугово-сероземных почвах, расположенных на орошаемых землях Пахтакорского района Джизакской 
области, и проанализировано влияние ресурсосберегающих агротехнологий на физико-химические свойства 
почв. Механический состав почвы светло-песчаный, степень засоления слабая, количество питательных ве-
ществ в слоях (0–30 см), то есть количество гумуса составляет 0,870–0,654%. В зависимости от количества 
гумуса меняется поглотительная способность почвы. Как отмечалось, отмывка почвы от солей увеличивает 
количество магния в поглощенных катионах. В ходе данного исследования было показано, что наиболь-
шее количество кальция среди катионов, поглощенных в лугово-серых почвах, соответствовало непромытой 
площади сахарной свеклы, а этот показатель, в свою очередь, составлял 53,53–57,16%. В нижних слоях 
почвы содержание магния увеличилось на 35,25–32,60%. Количество калия составляло 5,40–6,06%, натрия – 
4,85–5,16% и равномерно уменьшалось от верхних слоев к нижним. С целью восстановления плодородия 
и структуры почвы даются научные рекомендации по оптимизации ее физико-химических свойств, внедре-
нию ресурсосберегающих агротехнологий, повышению ее поглотительной способности за счет размещения 
посевов в соответствии с почвенными условиями. 

Ключевые слова: емкость поглощения, поглащенные катионы, почва, соя, сахарная свекла, фасоль, мульча, 
ресурсосберегающая технология, механический состав почвы, полив, удобрение

ABSORPTION CAPACITY OF MEADOW-SEROZEM SOILS  
AND AMOUNT OF ABSORPTED CATIONS
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2Tashkent State Agrarian University, Tashkent;
3Research institute of soil science and agrochemistry, Tashkent,  
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Annotation. This article presents the results of studies conducted on slightly saline meadow-gray soils 
located on irrigated lands of the Pakhtakor district of the Jizzakh region, and analyzes the impact of resource-
saving agricultural technologies on the physico-chemical properties of soils. The mechanical composition of 
the soil is light sandy, the degree of salinity is weak, the amount of nutrients in the layers (0–30 cm), that is, 
the amount of humus, is 0.870–0.654%. Depending on the amount of humus, the absorption capacity of the 
soil varies. As noted, it has been observed that washing the soil of salts increases the amount of magnesium in 
absorbed cations. In the course of this study, it was shown that the largest amount of calcium among the cations 
absorbed in meadow-gray soils corresponded to the unwashed area of sugar beet, and in turn this indicator was 
53.53–57.16%. In the lower layers of the soil, the magnesium content increased by 35.25–32.60%. The amount 
of potassium was 5.40-6.06%, sodium – 4.85–5.16% and decreased evenly from the upper to the lower layers. In 
order to restore soil fertility and structure, scientific recommendations are given to optimize its physico-chemical 
properties, introduce resource-saving agricultural technologies, and increase its absorption capacity by placing 
crops in accordance with soil conditions.

Keywords: absorption capacity, amount of absorpted cations, soil, soybean, sugar beet, beans, mulch, resource-saving 
technology, soil mechanical composition, irrigation, fertilization

В современном сельском хозяйстве ак-
туальность проблемы рационального ис-
пользования природных ресурсов, повы-
шения урожайности и устойчивости почв 
к экологическим воздействиям становит-
ся все более значимой. Одним из важных 
аспектов этой проблемы является внедрение 
ресурсосберегающих агротехнологий, кото-
рые могут оказывать существенное влияние 
на физико-химические свойства почвы.

В данной статье авторы сосредотачива-
ют внимание на оценке влияния ресурсос-
берегающих агротехнологий на физико-хи-
мические характеристики орошаемых луго-
во-сероземных почв Джизакской области. 
Этот регион характеризуется разнообрази-
ем механического состава и степенью засо-
ленности, что делает его важным объектом 
исследования в контексте оптимизации аг-
ротехнических практик.
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В процессе анализа авторами рассмо-

трен механический состав лугово-серозем-
ных почв, оценена степень засоленности, 
а также изучены изменения в содержании 
катионов, таких как кальций, магний, на-
трий и калий, под воздействием ресурсос-
берегающих технологий.

Результаты этого исследования не  толь-
ко расширят наше понимание физико-хи-
мических свойств почв данного региона, но  
и предоставят ценную информацию для раз-
работки эффективных методов мелиорации 
и улучшения продуктивности орошаемых 
почв. Это имеет важное значение для устой-
чивого развития сельского хозяйства и оп-
тимизации землепользования в условиях 
современных вызовов изменяющейся кли-
матической среды.

Цели и задачи исследования: исследо-
вание влияния ресурсосберегающих агро-
технологий на физико-химические свой-
ства орошаемых лугово-сероземных почв 
Джизакской области с целью оптимизации 
их плодородия, улучшения мелиоративных 
свойств, а также разработка эффективных 
мероприятий по повышению продуктив-
ности орошаемых почв в условиях сла-
бой засоленности.

Материалы и методы исследования
Объект исследования расположен в  

Пахтакорском районе Джизакской области 
и представляет собой слабозасоленные лу-
гово-сероземные почвы, по механическому 
составу легко супесчаные, слабозасолен-
ные; подземные воды располагаются на глу-
бине 2,0–2,5 м. Пробы почвы (0–120 см) 
отбирали в изучаемых вариантах почвы, 
сахарную свеклу выращивали в вариантах 
1, 2, 3, 10, 11 и 12, сою выращивали в ва-
риантах 4, 5, 6, 13, 14 и 15, а в вариантах 
7, 8 выращивали сою, в вариантах 9, 16, 
17, 18 выращивали фасоль. Почвы вари-
антов 1–9 не были выщелочены от солей, 
а вариантов 10–16 – выщелочены от солей. 
Полевые исследовательские работы, ме-
тоды полевых экспериментов проводятся 
на основе общепринятых методик НИИПА 
и Научно-исследовательского института 
селекции, семеноводства и агротехнологии 
выращивания хлопка, в частности: «Ме-
тодика полевого опыта с хлопчатником», 
«Методика агрохимических анализов почв 
и растений» [1, 2]; состав обменных кати-
онов (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) определяли мето-
дом Гедройца [3]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Твердая фаза почвы состоит из гравия, 
крупного песка, мелкой глины и коллоид-

ных частиц различных размеров. Пори-
стость, обусловленная наличием крупных 
и мелких частиц почвы, определяет способ-
ность удерживать вещества, вступающие 
в контакт с почвой. Почва удерживает пре-
имущественно коллоидные взвеси веществ 
в молекулярном и ионном состояниях.

Поглотительная способность почв игра-
ет важную роль в росте и развитии растений.

Результаты проведенных исследований 
показывают, что емкость поглощения почв 
исследуемой территории не очень высока, 
она колеблется в пределах 7,61–10,28 мг/экв 
на 100 г почвы. Этот показатель различа-
ется в зависимости от профиля почвы, со-
ставляя от 8 до 10,28 мг/экв на 100 г почвы 
в верхних слоях и 7,61 мг/экв на 100 г по-
чвы в нижних слоях. Поглотительная спо-
собность почв оказывает большое влияние 
на развитие и условия произрастания рас-
тений (таблица).

Известно, что емкость поглощения и со-
став пропитанных катионов играют важную 
роль в определении свойств почвы. Свой-
ство почвы удерживать в своей твердой ча-
сти различные вещества характеризует ее 
поглотительную способность. Обменные 
катионы считаются одними из важнейших 
показателей минерального питания рас-
тений, а их состав – важным показателем, 
используемым при диагностике и класси-
фикации почв.

Во многих исследованиях поглотитель-
ная способность упоминалась в качестве 
важного показателя состояния почв. По-
глотительная способность различных почв 
может быть однородной, но она также из-
меняется в зависимости от генетических 
характеристик почвы. Чем больше поглоти-
тельная способность, тем выше содержание 
в почве необходимых растениям химиче-
ских элементов (Ca++, Mg++, K+). Это также 
обеспечивает поддержание нейтральной 
реакции почвенной среды и в целом сохра-
нение плодородия почвы в хорошем состо-
янии [4, 5].

В нашей работе анализ данных по  по-
глотительной способности исследуемых 
лугово-сероземных почв показывает, 
что содержание Са++ в пахотном слое по-
чвы находится в пределах 5,99–4,99 мг/экв 
(8-й, 14-й, 17-й варианты), наблюдается 
его уменьшение с переходом к нижним 
слоям. Выявлено, что в пахотном слое ко-
личество катиона Mg++ колеблется в преде-
лах  3,55 мг/экв  (2-й вариант) и 2,76 мг/экв  
(5-й, 14-й варианты). Также в пахотных 
слоях количество катиона К+ колеблется в  
пределах от 0,61 до 0,36 (2-й, 5-й варианты) 
и катиона Na+ в пределах от –0,52 до  
0,22 мг/экв (2-й, 17-й варианты).
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Состав поглощенных оснований орошаемых лугово-сероземных почв

Вариант 
 №

Глубина,
см

мг/экв в 100 г почве
Сумма

От суммы в %

Са Мg K Na Са Мg K Na

2

0–30 5,39 3,55 0,61 0,52 10,07 53,53 35,25 6,06 5,16
30–63 5,19 2,96 0,49 0,44 9,08 57,16 32,60 5,40 4,85
63–90 5,01 3,19 0,36 0,43 8,99 55,73 35,48 4,00 4,78
90–110 4,72 3,26 0,32 0,41 8,71 54,19 37,43 3,67 4,71

5

0–28 5,59 2,76 0,36 0,30 9,01 62,04 30,63 4,00 3,33
28–60 6,19 2,96 0,20 0,30 9,65 64,15 30,67 2,07 3,11
60–80 4,79 2,56 0,20 0,30 7,85 61,02 32,61 2,55 3,82
80–100 4,59 2,56 0,20 0,26 7,61 60,32 33,64 2,63 3,42

8

0–30 4,99 2,96 0,49 0,26 8,70 57,36 34,02 5,63 2,99
30–53 5,19 3,16 0,46 0,17 8,98 57,80 35,19 5,12 1,89
53–78 4,96 3,18 0,47 0,19 8,80 56,36 36,14 5,34 2,16
78–120 4,11 3,54 0,48 0,17 8,30 49,52 42,65 5,78 2,05

11

0–29 5,79 2,96 0,72 0,26 9,73 59,51 30,42 7,40 2,67
29–66 5,39 2,76 0,51 0,09 8,75 61,60 31,54 5,83 1,03
66–96 4,97 2,98 0,53 0,26 8,74 56,86 34,10 6,06 2,97
96–120 4,52 3,15 0,56 0,16 8,39 53,87 37,54 6,67 1,91

14

0–30 5,99 2,76 0,42 0,26 9,43 63,52 29,27 4,45 2,76
30–50 6,79 2,96 0,23 0,30 10,28 66,05 28,79 2,24 2,92
50–80 5,59 3,35 0,51 0,52 9,97 56,07 33,60 5,12 5,22
80–115 5,39 3,16 0,46 0,26 9,27 58,14 34,09 4,96 2,80

17

0–32 4,99 3,35 0,44 0,22 9,00 55,44 37,22 4,89 2,44
32–64 4,79 3,16 0,42 0,13 8,50 56,35 37,18 4,94 1,53
64–90 4,32 3,19 0,41 0,19 8,11 53,27 39,33 5,06 2,34
90–120 4,06 3,28 0,43 0,23 8,00 50,75 41,00 5,38 2,88

Известно, что кальций является хоро-
шим коагулянтом, участвует в коагуляции 
почвенных коллоидов и образовании водо-
стойких агрегатов. В высокогумусных по-
чвах почвенный поглощающий комплекс 
почти на 98–99% составляет кальций. Зна-
чение кальция в поддержании структуры 
почвы велико. Образование агрономически 
ценных водостойких агрегатов происхо-
дит, прежде всего, за счет накопления коа-
гулированного кальцием гумуса. Поэтому 
при уменьшении количества кальция в по-
чве наблюдаются структурные поврежде-
ния. Из всех катионов, встречающихся в со-
ставе почвенного поглощающего комплекса 
(Ca++, Mg++, K+, Na+, NH4

+, H+), по мнению 
К.К. Гедройца, только кальций может почти 
полностью насыщать почву без негативного 
влияния на рост растений. Таким образом, 
среди поглощенных катионов кальцию, ко-
торый характеризуется высокой способ-
ностью к внедрению в ППК и трудностью 

вытеснения из поглощенного состояния, 
принадлежит особая роль, заключающа-
яся в обеспечении стабильности состоя-
ния почвенного поглощающего комплекса. 
Магний является важным макроэлементом 
для растений и участвует в процессах фер-
ментизации и фотосинтеза. Кроме того, 
он играет важную роль в процессах, свя-
занных с усвоением бобовыми культурами 
свободного азота атмосферы [6].

В почве магний присутствует в составе 
различных минералов, встречается в виде 
ионов в почвенном растворе, а также в виде 
обменного магния в катионообменном 
комплексе. Небольшое количество магния 
в почвенном поглощающем комплексе – 
до 15% – не оказывает отрицательного вли-
яния на его свойства, однако избыток его 
в почве может привести к магниевому засо-
лению почвы и пептизации почвенных кол-
лоидов. Оптимальное соотношение кальция 
и магния в почве 5:1 [7].
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Основным источником калия для сель-

скохозяйственных растений является об-
менный калий. Эта форма в определенной 
степени характеризует плодородие почвы. 
Почвы с тяжелым гранулометрическим со-
ставом более насыщены калием, чем легкие 
почвы. Доступность калия зависит от на-
сыщенности почв основаниями, в том чис-
ле калием. Гидроморфные почвы пустынь 
насыщены калием в пределах 1,1–8,33% 
от суммы поглощенных катионов. При этом 
пустынные почвы северных регионов, та-
ких как Республика Каракалпакстан и Хо-
резмская область, менее насыщены калием, 
чем почвы Центральной Ферганы [8].

На основании вышеизложенного можно 
сделать вывод, что поглотительная способ-
ность почв и содержание поглощенных ка-
тионов обусловливают многие их свойства 
и являются важными показателями, опреде-
ляющими отдельные особенности и плодо-
родие почв. Например, они влияют на хими-
ческие, агрохимические и ряд физических 
свойств почв.

Содержание гумуса в пахотных слоях 
исследуемых лугово-сероземных почв со-
ставляет около 0,870–0,654%, по степени 
обеспеченности гумусом эти почвы относят-
ся к группе низкообеспеченных почв. В со-
ответствии с количеством гумуса также из-
менилась и поглощающая способность почв.

Характерной особенностью исследо-
ванных почв является то, что содержание 
кальция в поглощенных ими катионах в  
1,0–1,5 раза превышает содержание магния. 
По нашему мнению, это связано с перехо-
дом автоморфной почвы к гидроморфному 
режиму увлажнения, а также с ежегодным 
вымыванием водорастворимых солей с вы-
теснением поглощенного кальция и форми-
рованием больших изменений в почвенном 
поглощающем комплексе.

Среди катионов, поглощенных в луго-
во-сероземных почвах, наибольшее количе-
ство кальция обнаружено в почвах разреза 
выкопанного из 2-го варианта, где сахарная 
свекла была посеяна на непромытой пло-
щади, оно составляло 53,53–57,16% и сни-
жалось от верхних слоев к нижним слоям 
почвенного профиля. Содержание магния 
увеличивалось от верхних слоев почвы 
к нижним на 35,25–32,60%. Количество ка-
лия составляло 5,40–6,06%, натрия – 4,85–
5,16% и равномерно уменьшалось от верх-
них слоев к нижним.

В разрезе почвы, выкопанном для образ-
цов почвы из 5-го варианта, где высажена 
соя, содержание кальция составляет 62,04–
64,15%, содержание магния – 30,63–30,67%, 
калия – 4,00–2,07%, натрия – 3,33–3,11%. 
Содержание кальция в почвах разреза, вы-

бранных из 8-го варианта, в которых была 
посажена фасоль, составляло 57,36–57,80%, 
меньшим было содержание магния – 34,02–
35,19%, калия – 5,63–5,12%, содержание 
натрия колебалось в пределах 2,99–1,89%. 
Содержание кальция, калия и натрия равно-
мерно снижалось от верхних слоев к ниж-
ним. Однако содержание магния увеличива-
лось по направлению к нижним слоям.

По результатам исследований А. Рама-
зонова и М.Н. Файзуллаевой, регулярное 
орошение сельскохозяйственных культур, 
оперативная промывка речными и коллек-
торно-дренажными водами с различными 
водорастворимыми солями, влаговосполня-
ющее орошение «в воде» влияют на проте-
кающие химические процессы системы «по-
чва – почвенный раствор». Реакции обмена 
между водорастворимыми солями почвы, 
поливной водой и основаниями в поглоти-
тельном комплексе почвы сопровождаются 
вытеснением катиона кальция и его обме-
ном на катионы натрия или магния [9, 10]. 

Количество кальция в почвеном разрезе 
11-го варианта, где выращивали сахарную 
свеклу на промытой площади в количестве 
2500–3000 л/га, составляет 59,51–61,60%, 
количество магния – 30,42–31,54%, а коли-
чество калия и натрия – 7,40–5,83% и 267–
1,03% соответственно. В почвенном разрезе 
14-го варианта количество кальция коле-
блется в пределах 63,52–66,05%, магния – 
29,27–28,79%, калия – 4,45–2,24%, натрия – 
2,76–2,92%. В почвеном разрезе из 17-го 
варианта количество кальция колеблется 
в пределах 55,44–56,35%, магния – 37,22–
37,18%, а калия и натрия – 4,89–4,94% 
и 2,44–1,53% соответственно и снижается 
к нижним слоям.

По результатам исследований М.М. Таш-
кузиева, в сероземах емкость поглощения 
колеблется в пределах 3–70 мг/экв в 100 г 
почвы. Это непосредственно зависит от со-
держания гумуса, механического состава, 
минералогического состава и количества 
коллоидов, качественных показателей 
фульвовых и гуминовых кислот, которые 
содержатся в составе гумуса. Это непо-
средственно зависит от нескольких факто-
ров, включая количество гумуса в почве, 
механический состав почвы, минералоги-
ческий состав коллоидов, а также наличие 
и качество фульвовых и гуминовых кислот 
в составе гумуса. Емкость поглощения по-
чвы отличается друг от друга содержани-
ем в почвах разного минералогического, 
механического состава, с разным запасом 
органического веществ. Катионы кальция 
и магния обладают высокой активностью. 
Они приводят к необратимой коагуляции 
органических и минеральных частиц в по-
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чве, в результате чего коллоидные вещества 
накапливаются в почве, а не вымываются. 
Благодаря коагуляции механические части-
цы соединяются, образуя различные агре-
гаты, а затем создают прочную с агроно-
мической точки зрения структуру. Реакция 
почвенного раствора бывает нейтральной 
или близкой к ней. В некоторых случаях, 
когда соотношение кальция и магния изме-
няется и содержание Мg++ увеличивается, 
это негативно сказывается на свойствах по-
чвы. Повышение обменного магния ускоря-
ет растворимость гумусовых веществ в по-
чве и приводит к образованию гумата маг-
ния. Гумат магния оказывает токсическое 
воздействие на корневую систему растений. 
Иногда вместе с натрием магний вызывает 
и засоление почв. Обменные катионы со-
лонцов и солонцеватых почв отличаются 
низким содержанием кальция и высоким 
содержанием натрия (иногда магний также 
играет определенную роль). Натрий повы-
шает гидрофильные свойства коллоидов, 
что приводит к сильной пептизации колло-
идов с водой. В этом случае почвенный рас-
твор будет иметь щелочную реакцию. Такие 
почвы бесструктурны, из-за гидрофильности 
коллоидов почва сильно набухает, в резуль-
тате пептизации происходит распад агрега-
тов и снижается водопроводимость. Из-за 
гидрофильности в почве уменьшается содер-
жание полезной для растений влаги. При из-
менении реакции среды почвы поглощение 
катионов также будет отличаться [11]. В ще-
лочных условиях активность гидроксильной 
группы гумуса увеличивается, а также воз-
растает емкость поглощения за счет увеличе-
ния отрицательных зарядов [12, 13]. 

Заключение
Авторы пришли к выводу, что в слабо-

засоленных лугово-сероземных почвах на-
блюдается увеличение содержания магния 
в поглощенных катионах по сравнению 
с почвами, не подвергшимися промывке 
от солей. Количество катионов натрия и ка-
лия в исследуемых почвах составляет 3–5%, 
причем доля натрия выше, чем калия. Со-
держание натрия в катионах, которые аб-
сорбируются исследуемыми сероземно-лу-
говыми почвами, не превышает 5%, и по-
чвы не являются осолонцованными.

Согласно приведенным выше данным, 
емкость поглощения слабозасоленных лу-
гово-сероземных почв возрастает в зависи-
мости от количества гумуса. Рост поглоти-
тельной способности почвы способствует 
улучшению ее структуры и возникновению 
ряда положительных свойств. Предлагается 

оптимизировать физические и химические 
свойства этих почв, восстановить плодо-
родие, поддерживать и увеличивать севоо-
борот, внедрять ресурсосберегающие агро-
технологии и правильно размещать посевы 
в соответствии с почвенными условиями.
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Аннотация. В работе представлены данные по изучению показателей врожденного иммунитета 
у 287 здоровых лиц проживающих в Самаркандской области. Результаты исследований по показателям 
в группе здоровых лиц, проживающих в окрестностях города, показывают отклонения некоторых факторов 
врожденного иммунитета, таких как процентное содержание фагоцитарной активности нейтрофилов, фаго-
цитирующих клеток, фагоцитарный индекс и фагоцитарное число. Корреляционный анализ показателей им-
мунного статуса в связи с параметрами перекисного окисления липидов и антиоксидантной системы у прак-
тически здоровых лиц показывает обратную корреляционную зависимость между показателями малонового 
диальдегида и спонтанной миграции лейкоцитов. Также исследования взаимосвязей супероксиддисмутазы 
с параметрами врожденного иммунитета имели корреляцию взаимосвязи с показателями спонтанной мигра-
ции лейкоцитов. Исследования взаимосвязей каталазы с параметрами врожденного иммунитета показали 
обратную корреляционную связь с сывороточными цитокинами и фактором, стимулирующим миграцию 
лейкоцитов. Полученные данные свидетельствуют о влиянии окислительных и антиоксидантных факторов 
на функциональную активность клеток врожденного иммунитета через окислительные реакции активных 
форм кислорода. Также особености взаимосвязи показателей врожденного иммунитета и антиоксидантной 
систем организма в условиях резкоконтинентальной аридной зоны могут служит показателями адаптацион-
ных возможностей организма.
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Annotation. The paper presents data on the study of innate immunity indicators in 287 healthy individuals 

living in the Samarkand region. The results of studies on indicators in a group of healthy individuals living in the 
vicinity of the city show deviations of some factors of innate immunity, such as the percentage of phagocytic activity 
of neutrophils, phagocytic cells, phagocytic index and phagocytic number. Correlation analysis of indicators of 
immune status in connection with the parameters of lipid peroxidation and the antioxidant system in practically 
healthy individuals shows an inverse correlation between indicators of malondialdehyde and spontaneous migration 
of leukocytes. Also, studies of the relationship between superoxide dismutase and parameters of innate immunity 
had a correlation with indicators of spontaneous migration of leukocytes. Studies of the relationship between catalase 
and innate immune parameters have shown an inverse correlation with serum cytokines and a factor that stimulates 
leukocyte migration. The data obtained indicate the role of oxidative and antioxidant factors on the functional 
activity of innate immune cells through the oxidative reactions of reactive oxygen species. Also, the features of 
the relationship between innate immunity indicators and the body’s antioxidant systems in conditions of a sharply 
continental arid zone can serve as indicators of the body’s adaptive capabilities.

Keywords: innate immunity, lipid peroxidation, antioxidant system, malondialdehyde, superoxide dismutase, catalase.

Врожденный иммунитет играет клю-
чевую роль в первичной защите организма 
от различных агентов окружающей среды. 
Основу показателей врожденного иммуни-
тета составляют лейкоциты и их популяции, 
система комплемента, фагоцитоз и провос-
палительные цитокины, продуцируемые 
клетками врожденного иммунитета: ней-
трофилами, моноцитами, макрофагами 
и частично дендритными клетками [1, 2].

Одной из регуляторных систем функ-
циональности клеток врожденного имму-
нитета является система свободноради-
кального окисления различных полимеров, 
таких как липиды, белки и нуклеиновые 
кислоты, в результате окисления которых 
образовываются различные токсичные ве-
щества, которые обладают цитотоксичным 
действием, развивая процессы дисбаланса 
в системе функциональности антиоксидан-
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тов, могут быть причиной окислительного 
стресса [3-5].

Актуальной является разработка для  
регионов нормоиммунограмм, основанных 
но показателях врожденного иммунитета, 
в целях улучшения прогноза различных па-
тологических процессов, в особенности по-
сле пандемии SARS-COVID-19 и развития 
различных в популяции аутоиммунных со-
стояний, и для выявления нарушений пато-
логических состояний, связанных с систе-
мой иммунитета [6, 7].

Дисбаланс уровня свободных радика-
лов и активности антиоксидантной систе-
мы явяляется причиной развития многих 
хронических патологических процессов, 
связанных с обменом веществ и дисфунк-
цией различных систем, основу которых 
составляют иммунодефицитные состояния. 
Эти процессы значительно усиливаются 
на фоне снижения активности антиокси-
дантных систем организма. Реактивные 
формы кислорода вовлечены в процессы 
старения и развития заболеваний, связан-
ных со старением.

В последние годы широко изучают-
ся роль перекисного окисления липидов 
(ПОЛ) и активность антиоксидантной си-
стемы (АОС) в функционировании различ-
ных патологических процессов, связанных 
с инфекционными, онкологическими, ней-
родегенеративными заболеваниями, в  ос-
нове которых лежат дисфункции клеток 
местного и приобретенного иммунитета [8]. 
Как известно, исследования ПОЛ и актив-
ности АОС в регуляции клеток и фукцио-
нальной активности врожденного иммуни-
тета, связанной с климатическими услови-
ями, являются актуальными. В связи с этим 
исследование взаимосвязи ПОЛ и активно-
сти ферментов АОС с показателями врож-
денного иммунитета у жителей резкоконти-
нентального климата аридной зоны Самар-
кандской области считается необходимой 
задачей, полученные данные могут быть 
рекомендованы в качестве нормативных по-
казателей исследованных регионов.

Целью настоящего исследования явля-
ется исследовать роль ПОЛ и активность 
ферментов АОС во взаимосвязи с показате-
лями врожденного иммунитета у жителей 
Самаркандской области.

Материал и методы исследования
Для выполнения поставленной цели об-

следованы 287 практически здоровых, не со-
стоящих в родстве жителей Самаркандской 
области, города Самарканда и Тайлякского 
района в возрасте от 17 до 60 лет. Иммуно-
логические и биохимические методы иссле-
дований проводились у 287 лиц в лаборато-

рии при кафедре клинической и лаборатор-
ной диагностики СамГМУ.

Обследованы всего 161 женщин и  
126 мужчин, из них 181 проживали в сель-
ской местности и 106 – в городе Самарканде.

В обследовании пациентов важное ме-
сто принадлежало изучению анамнеза за-
болеваний, семейного анамнеза с составле-
нием родословной семьи. В обследование 
включались лица без клинических призна-
ков следующих заболеваний: хронический 
тонзиллит, гепатит, сахарный диабет, гипер-
тоническая болезнь, атеросклероз и т.д.

Подсчет количества лейкоцитов, моно-
цитов, нейтрофилов, базофилов и эозино-
филов проводился на гематологическом 
анализаторе. 

При изучении функциональной активно-
сти клеток врожденной иммунной системы 
лейкоцитов применялось определение фаго-
цитарной активности нейтрофилов (ФАН). 
ФАН периферической крови определяли 
по их способности поглощать частицы мела-
минового латекса размером 1,2–1,5 микрон 
(производства ВНИИ биологической прибо-
ростроения, г. Москва), высчитывали фаго-
цитарный индекс (ФИ%) фагоцитирующих 
клеток и фагоцитарное число (ФЧ) – среднее 
количество фагоцитирующих клеток [9].

Оценку функционального состояния 
лейкоцитов проводили в реакции торможе-
ния миграции лейкоцитов (РТМЛ) микро-
методом в замкнутом капилляре, спонтанная 
миграция лейкоцитов периферической крови 
(СМЛ ПК), активность спонтанных цитоки-
нов в сыворотке крови (сФУМ и СФСМ).

Интенсивность ПОЛ определяли по ме-
тоду Л.И. Андреевой и соавт. В основе мето-
да лежит реакция между малоновым диаль-
дегидом- МДА и 2-тиобарбитуровой кис-
лотой, которая при 95°С кислом значении 
рН протекает с образованием окрашенного 
триметилового комплекса, активность ката-
лазы (КТ) определяли по методу М.А. Коро-
люк и соавт. [10]. Определение активности 
супероксиддисмутазы (СОД) в сыворотке 
крови проводили по методу В.Т. Мхитарян, 
Г.Е. Бадалян [10].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Показатели врожденного иммунитета 
характеризуются основными факторами 
клеточного и гуморального звена, к кото-
рым относятся: лейкоциты и сывороточ-
ные цитокины, функциональная активность 
клеток врожденного иммунитета, фагоци-
тарная активность общих лейкоцитов, ми-
грационная активность лейкоцитов в пер-
вые моменты активации клеток врожденно-
го иммунитета.



64

 SCIENTIFIC REVIEW   № 1,  2024 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
Оценку показателей врожденного им-

мунитета общей группы Самаркандской 
области и для группы города Самарканда и  
Тайлякского района проводили в сравнении 
с уровнем показателей, характерных для на-
селения города Самарканда и Самаркандской 
области (норма по данным Института имму-
нологии АН РУ3, 2003–2006 гг., и разрабо-
танные нормативные показатели для региона 
лаборатории при кафедре клинической и ла-
бораторной диагностики СамГМУ) (табл. 1).

Проведенные исследования по изуче-
нию показателей врожденного иммунитета 
у здоровых лиц, проживающих в Тайляк-
ском районе и г. Самарканде, показали не-
которые отклонения в показателях врож-
денного иммунетета. Результаты иссле-
дований по показателям клеточного со-
става врожденного иммунитета показали, 
что процентное содержание лимфоцитов, 
лейкоцитов не имело различий в обследо-
ванных группах жителей Самаркандской 
области, города Самарканда, Тайлякского 

района по сравнению с нормативными по-
казателями. Процентное содержание палоч-
коядерных нейтрофилов было достоверно 
снижено в группе жителей г. Самарканда 
по сравнению с жителями Самаркандской 
области и Тайлякского района (5,0±0,12, 
4,8±0,19, 5,8±0,15, p≤0,05). Содержание 
сегментоядерных нейтрофилов, эозинофи-
лов, базофилов, моноцитов не имело раз-
личий в обследованных группах. Особое 
значение имеет вариабельность показате-
лей С-реактивного белка, ФАН, ФИ% и ФЧ 
в обследованных группах Тайлякского рай-
она по сравнению с жителями Самарканд-
ской области и г. Самарканда. Количество 
С-реактивного белка было незначительно 
снижено у групп жителей Тайлякского рай-
она по сравнению с жителями г. Самаркан-
да (0,31±0,3, 0,54±0,5, 0,2±0,01, p≤0,01). 
Исследование функциональной активности 
нейтрофилов показывает, значительное их 
увеличение у жителей Тайлякского района 
(51,6±0,70, 52,5±0,81, 61,6±0,60, р≤0,01).

Таблица 1
Сравнительная характеристика врожденного иммунитета  
обследованной населения Самаркандской области (М±m)

Параметры врожденного  
иммунитета

Самаркандская  
область 
(n=287)

Город  
Самарканд

(n=106)

Тайлякский  
район  

(n=181)

Нормативы по 
Самаркандской 

области
Лимфоциты, (%) 25,2±2,4 26,8±2,9 24,64 3,3 19–37
Лейкоциты, n*109/l 6,9±0,02 6,34±0,01 6,14±0,06 4,8–10,8
Нейтрофилы, палочкоядерные, 
(%) 5,0±0,12 4,8±0,19* 5,8±0,15 1–6

Нейтрофилы сегментоядерные, 
(%) 53±1,7 55,4±1,5 51,4±1,4 47–74

Эозинофилы, (%) 0,8±0,02 0,8±0,01 1±0,6 0,5–5
Базофилы, (%) 0,7±0,01 0,8±0,02 0,6±0,01 0,5–1
Моноциты, (%) 5,4±0,02 5,08±0,02 5,2±0,03 3–11
C-реактивный белок, мг/л 0,31±0,3 0,54±0,5** 0,2±0,01 0–1
СD16,% 9,5±0,30 9,9±0,30 9,1±0,20 9,6±0,30
ФАН,% 51,6±0,70 52,5±0,81 61,6±0,60** 53,6±0,70
ФИ% 58,62±1,1 57,42±0,5 63,8±1,6* 58,±1,2
ФЧ 6,2±0,4 5,8±0,2 7,1±0,5** 6,2±0,2
Спонтанная миграция 
лейкоцитов, ед 53,6±1,12 52,6±1,30 54,3±0,07 52,6±1,14

Сывороточные цитокины, 
ИМ ИУМ,%

1,01±0,02
+3%

0,94±0,01
+1%

1,04±0,02
-6% 1,03±0,02

ФУМ-Л, ИМ УМ% 0,71±0,01
+24%

0,75±0,01
+27%

0,73±0,01
+26%

0,74±0,01
26%

ФСМ-Л, ИМ ИУМ,% 1,16±0,04
–15%

–1,17±0,01
–19%

1,14±–,001
–15%

1,17±0,03
–17%

ФУМ/ФСМ 1,48 1,41 1,62 1,53

Примечание: * достоверно по сравнению с нормативными данными г. Самарканда (р<0,05)
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Естественные факторы защиты име-

ют важное значение в показателях врож-
денного иммунитета и представляется от-
носительным содержанием натуральных 
(естественных) киллеров –CD16+ клетка-
ми, функциональная активность которой 
определяется ФАН и спонтанной миграци-
онной активностью нейтрофильных лей-
коцитов. Исследование относительного со-
держания CD16+ показало незначительное 
егоснижение у жителей Тайлякского райо-
на (9,1±0,20, 9,6±0,30) и, напротив, незна-
чительное увеличение у жителей города 
Самарканда (9,9±0,30, 9,1±0,20, 9,6±0,30) 
по сравнению с нормативными показате-
лями для жителей Самаркандской области, 
но исследование ФАН%, ФИ%, ФЧ показало 
(табл. 1) значительное увеличение данных 
показателей у жителей Тайлякского райо-
на ФАН% (51,6±0,70, 52,5±0,81, 61,6±0,60, 
53,6±0,70, р≤0,01), ФИ% (58,62±1,1, 
57,42±0,5, 63,8±1,6, 58,±1,2, р≤0,05) и ФЧ 
(6,2±0,4, 5,8±0,2, 7,1±0,5, 6,2±0,2, р≤0,01) 
по сравнению с показателями для жите-
лей Самаркандской области и г. Самаркан-
да, а также с нормативными показателями. 
Полученные результаты свидетельствуют 
о колебаниях показателей относительного 
содержания СD16 клеток с различными по-
казателями функциональной активности. 
У жителей города Самарканда при более 
высоком содержании процентного содер-
жания СD16 функциональная активносить 
нейтрофилов находятся в пределах нормы, 
но у жителей Тайлякского района при сни-
женном содержании СD16+ имеют высо-
кие показатели активности ФАН%, о чем 
свидетельствует число фагоцитируемых 
клеток. Снижение С- реактивного белка 
при активности ФАН% у жителей Тайляк-
ского района может быть связано об актив-
ности функционального звена врожденного 
иммунитета связанные с климатическими 
условиями. Анализ показателей спонтан-
ной миграции лейкоцитов в исследованных 
группах не имели достоверной разницы 
по сравнению с нормативными показателя-
ми и между исследованными группами.

Для изучения функциональной актив-
ности лейкоцитов был применен метод 
реакции трможения миграции лейкоцитов- 
РТМЛ, с помощью которой было опреде-
лено спонтанные в сыворотке и индуциро-
ванные митогеном Конконовалин А- КонА 
оптимальные и субоптимальные дозы цито-
кинов, влияющие на миграцию лейкоцитов – 
факторы угнетающие миграцию- ФУМ-Л, 
и стимулирующие миграцию- ФСМ- лейко-
цитов. По результатам проведенного иссле-
дования было установлено, что активность 
сывороточных цитокинов в популяции 

г.Самарканде имели сниженные показатели 
(1,01±0,02, 0,94±0,01, 1,04±0,02, 1,03±0,02, 
р≤0,05) по сранению с группами лиц про-
живающих в Самаркандской области, Тай-
лякского района и по отношению с норма-
тивными показателями для жителей Самар-
кандской области (таблица 1).

Исследование показателей ФУМ-Л и  
ФСМ-Л, на действие оптимальной и су-
боптимальной дозы митогена КонА-инду-
цированной продукции не имели стати-
стической достоверной разницы (р<0,05). 
ФУМ-Л составила 24% при индексе мигра-
ции ИМ = 0,71±0,01 против 26% при ин-
дексе миграции ИМ = 0,74±0,01 и ФСМ – 
15% при индексе миграции ИМ = 1,16±0,04  
против – 17% при индексе миграции  
ИМ = 1,17 +0,03. На основании полученных 
данных можно предположить, что функци-
ональная активность лейкоцитов не имели 
достоверной разницы по отношению к нор-
мативным показателям и оставались в пре-
делах диапазона нормы. На основании этих 
данных становится очевидным, что функ-
циональная активность лейкоцитов в обсле-
дованной группе данного региона остава-
лись в пределах нормы.

Таким образом, полученные показатели 
врожденного иммунитета у населения Са-
маркандской области, г. Самарканда и Тай-
лякского региона показали, о некоторых 
отклонениях в показателях врожденного 
иммунетета, связанные со сниженными по-
казателями процентного содержания палоч-
коядерных нейтрофилов и сывороточных 
цитокинов периферической крови у лиц 
г.Самарканда и снижением функциональ-
ной активности нейтрофилов жителей Тай-
лякского района.

На основе проведенных исследований 
было разработано нормативные показате-
ли для Самаркандской области. В таблице 
2 приведены нормативы показателей врож-
денного иммунитета здорового населения 
Самаркандского региона, которые включа-
ют средние параметры показателей врож-
денного иммунитета и диапазон их колеба-
ния в пределах М±1,5. Диапазон отклоне-
ния частоты от нормативных показателей 
имеет характиристики индивидуальных по-
казателей связанные с местом проживания 
или характеристики особенности организма 
для обследованной популяции Самарканд-
ской области.

В региональных исследованиях имеет 
актуальность изучение гендерных особен-
ностей, связанные с возрастными показа-
телями врожденного иммунитета обследуе-
мого региона, которые могут быть исполь-
зованы для характеристики особенностей 
изучемого региона.
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Таблица 2

Средние показатели врожденного иммунитета у населения Самаркандской области

Показатели врожденного иммунитета М±m (n=287) 1,5σ M±1,5σ
СD16,% 9,5±0,30 4,16 5,2 – 13,6
ФАН,% 51,6±0,70 9,64 42,8 – 61,4
ФИ% 58,62±0,70 9,12 41,6-66,8
ФЧ 6,2±0,4 3,8 5,8-8,5
Спонтанная миграция лейкоцитов,ед 53,6±1,14 15,89 36,4 – 69,0
Сывороточные цитокины 1,01±0,02 0,168 0,89 – 1,24
ФУМ-Л, ИМ 0,71±0,01 0,125 0,59 – 0,78
ФСМ-Л, ИМ 1,16±0,04 0,121 1,01 – 1,45

Таблица 3
Показатели врожденного иммунитета женщин и мужчин  

населения Самаркандской области

Праметры врожденного 
иммунитета

Общая популяция 
(n=287)

Женщины  
(n=161)

Мужчины  
(n=126)

Нормативы по  
Самаркандской области

Лимфоциты, (%) 25,2±2,4 28,8±2,9* 25,64±3,3 19-37
Лейкоциты, n*109/l 6,9±0,02 6,34±0,01 6,14±0,06 4,8-10,8
Нейтрофилы, 
палочкоядерные, (%) 5,0±0,12 3,8±0,18* 4,8±0,15 1-6

Нейтрофилы
сегментоядерные, (%) 53±1,7 55,4±1,5 51,4±1,4 47-74

Эозинофилы, (%) 0,8±0,02 0,4±0,01* 1±0,6 0,5-5
Базофилы (%) 0,9±0,01 0,8±0,02 0,9±0,02 0,5-1
Моноциты, (%) 5,4±0,02 5,08±0,02 5,2±0,03 3-11
C-реактивный белок, мг/л 0,31±0,3 0,54±0,5* 0,2±0,01 0-1
СD16,% 9,5±0,30 9,4±0,30 9,8±0,60 9,6±0,30
ФАН,% 51,6±0,70 53,3±0,80 54,3±1,80 53,6±0,70
ФИ% 58,62±1,1 56,2±1,3 57,3±1,7 58,±1,2
ФЧ 6,2±0,4 5,9±0,5 6,0±0,9 6,2±0,2
Спонтанная миграция 
лейкоцито,ед 53,6±1,12 51,5±1,30 53,6±1,80 52,6±1,14

Сывороточные цитокины, 
ИМ ИУМ,%

1,01±0,02
+3%

1,10±0,02 
-10%

0,90±0,03 
+10% 1,03±0,02

ФУМ-Л, ИМ ИУМ,% 0,71±0,01
+24%

0,80±0,01*
+20%

0,60±0,02*
+40%

0,74±0,01
26%

ФСМ-Л, ИМ ИУМ,% 1,16±0,04
-15%

1,20±0,02
-20%

1,20±0,02
-20%

1,17±0,03
-17%

ФУМ/ФСМ 1,48 1,00 2,00 1,53

Примечание: * достоверно по сравнению с данными общей популяции (P<0,05)

Результаты исследования показателей 
врожденного иммунитета, у женщин и муж-
чин обследованной общей группы Самар-
кандской области представлены в таблице 3.  
По показателям представленным в таблице 3  
видно, незначительное повышение про-
центного количества лимфоцитов (25,2±2,4, 
28,8 ±2,9, 25,64±3,3, Р≤ ), в группе женшин, 

по отношению к общей группе Самарканд-
ской области и по отношению к группе 
мужчин. Но по представленным в таблице 3  
нормативным показателям по Самарканд-
ской области, данные находятся в пределах 
(19-37) диапазона нормы. Также отмечается 
относительное снижение процентного со-
держания палочкоядерных нейтрофилов 
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(5,0±0,12, 3,8±0,19, 4,8±0,15, р≤0,05) (рис.2), 
процентное содержание сегментоядерных 
нейтрофилов было достоверно выше в груп-
пе женщин по отношению к общей популя-
ции, и по отношению к группе мужчин 
(53±1,7, 55,4±1,5, 51,4±1,4, р≤0,05). Полу-
ченные результаты оставались в диапазоне 
нормы.

Изучение количества эозинофилов по-
казало значительное увеличение процент-
ного содержания показателей в группе муж-
чин по отношению к общей группе Самар-
кандской области и по отношению к группе 
женщин (0,8±0,02, 0,4±0,01, 1±0,6, Р≤0,05). 
Как видно, из показателей в группе мужчин 
не имели достоверной разницы, данные 
показателей также находились в пределах 
границы нормы представленных в таблице 
3. Процентное содержание моноцитов и ба-
зофилов не имели разницы в исследуемых 
группах. Показатель С- реактивный белок 
имел значительное увеличение в группе 
женщин по отношению к исследованной 
общей популяции и по отношению к груп-
пе мужчин. Данный показатель имел более 
низкие значения в группе мужчин по от-
ношению к общей группе и к группе жен-
щин (0,31±0,31, 0,54±0,5, 0,2±0,01, р≤0,05). 
Изучение процентного содержания есте-
ственных киллеров (табл.3) показало, в ис-
следованных группах содержание CD16% 
не имели различия. Функциональная актив-
ность лейкоцитов ФАН%, ФИ и ФЧ (рис.1, 
2) не имели различия в исследованных 

группах женщин и мужчин. Исследование 
ФУМ-Л (20% при ИМ=0,80±0,01 против 
40% при ИМ=0,60±0,02 у мужчин) в груп-
пе мужчин показывает значительное повы-
шение функциональной активности лейко-
цитов при нормальной продукции фактора 
стимулирующего миграцию лейкоцитов 
ФСМ-Л, по сравнению с группой женщин. 
Таким образом, проведенный анализ в груп-
пах практически здоровых мужчин и жен-
щин показал, что половые различия каса-
лись только функциональной активности 
лейкоцитов, определенной по КонА-инду-
цированной продукции ФУМ-Л (P<0,05) 
(рис. 3). Остальные параметры врожден-
ного иммунитета находились также в  диа-
пазоне нормы и отличия их оказались не  
достоверными. 

Учитывая значимость роли свободно 
радикально окисления и активных форм 
кислорода в функционировании иммунных 
клеток, и клеток первичного звена имму-
нитета актуальным является исследования 
наличия пареллелей между параметрами 
свободно радикального окисления и пара-
метрами врожденного иммунитета.

Результаты исследований количе-
ства малонового диальдегида -МДА в об-
щей  группе Самаркандской области по-
казали, что содержание МДА составляло 
2,4±0,01 нмоль/мл, и параллельно актив-
ности ферментов АОС имели значания 
16,5±0,3 мкат/л  и 1,4± 0,04 усл.Ед/мл со-
ответственно. 

Рис. 1. Показатели лимфоцитов, сегментоядерных нейтрофилов%, ФАН%, ФИ%,  
СМЛ в ед., у женщин и мужчин населения Самаркандской области
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Рис. 2. Показатели палочкоядерных нейтрофилов%, лейкоцитов, моноцитов%, CD16%,  
ФЧ у женщин и мужчин населения Самаркандской области

Рис. 3. Показатели эозинофилов%, С-реактивного белка mg/l, сп.цит., ФУМ-Л,  
ФСМ-Л, ФУМ/ФСМ, у женщин и мужчин населения Самаркандской области

Анализ показателей ПОЛ-АОС в группе 
жителей города Самарканда и Тайлякского 
района показали об отуствии значимых раз-
личий в исследованных группах. Результаты 

приведены в рис.4а и4б. Исследование по-
казателей ПОЛ-АОС в группе жителей го-
рода Самарканда и Самаркандской области 
не выявело значимых различий в группе.
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Рис. 4а. Показатели МДА и СОД в исследованной популяции Самаркандской области

Рис. 4б. Показатели фермента каталазы в исследованной популяции Самаркандской области
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Таблица 5

Корреляционные взаимосвязи ПОЛ-АОС с параметрами врожденного иммунитета  
у лиц проживающих в Самаркандской области

Параметры ПОЛ-АОС М±m Показатели врожденного
иммунитета

Коэффициент  
корреляции

МДА нмоль/л 2,4±0,01 СМЛ в ед.
53,6±1,12 -0,40 (**)

СОД усл.ед/мл 1,4±0,04 СМЛ, в ед
53,6±1,12 0,34 (*)

КТ мкат/л 16,8±0,3
Сывороточные цитокины

1,01±0,02 -0,45 (**)

ФСМ-Л
1,16±0,04 -0,41 (*)

Роль окислительных процессов в гомео-
стазе различных систем организма, а также 
в функционировании показателей врожден-
ного иммунитета имеет огромное значение. 
Было исследовано корреляционные взаи-
мосвязи показателей окислительных про-
цессов ПОЛ и активность ферментов АОС 
со всеми клеточными и функциональными 
параметрами врожденного иммунитета. 
Статистический анализ корреляционных 
взаимосвязей врожденного иммунитета 
и между показателями МДА и КТ и СОД 
в исследованной общей группе Самарканд-
ской области показали, показатели МДА 
и спонтанная миграция лейкоцитов имели 
обратную корреляционную связь, (2,4±0,01, 
53,6±1,12, -0,40 (**) (таблица 5). Активность 
фермента АОС- СОД также имели корреля-
ционную связь с показателями спонтанной 
миграции лейкоцитов (1,4±0,04, 53,6±1,12, 
0,34 (*) в общей группе. Взаимосвязь актив-
ности фермента КТ с параметрами показа-
телей врожденного иммунитета показывает, 
обратную корреляционную связь с уровнем 
сывороточных цитокинов и фактором стиму-
лирующего миграцию лейкоцитов (16,8±0,3, 
1,01±0,02, -0,45 (**), 1,16±0,04, -0,41 (*).

Полученные данные свидетельствуют, о  
роли окислительных и антиоксидантных фак-
торов на функциональную активность кле-
ток врожденного иммунитета через  окисли-
тельные реакции активных форм кислорода.

Следует отметить, анализ взаимосвя-
зей в группе женщин и мужчин не выявило 
значимых корреляционных взаимосвязей 
между показателями ПОЛ- и активностью 
ферментов СОД и КТ, АОС и между пара-
метрами врожденного иммунитета.

Заключение
Таким образом полученные данные 

практически здорового населения могут 
служить для разработки нормативных по-
казателей врожденного иммунитета изучен-
ных регионов Самаркандской области.

Также особености взаимосвязи пока-
зателей врожденного иммунитета и анти-
оксидантной систем организма в условиях 
резкоконтинентальной аридной зоны могут 
служит показателями адаптационных воз-
можностей организма.
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Аннотация. Увеличение производства продукции куроводства обеспечивается путем усовершен-
ствования генетических качеств кур, улучшения условий их кормления и содержания. Поэтому изуче-
ние генетики сельскохозяйственных кур актуально и имеет большое значение. Научное теоретическое 
исследование направлено на изучение молекулярно-генетического потенциала генома кур. Результаты 
работы показали, что вопрос о происхождении кур на данном этапе все еще остается предметом спо-
ров, так как каждая из двух теорий (моно- и полифилетическая) актуальна в научных работах. В статье 
раскрыты ключевые особенности, характерные для кариотипа и генома кур; проанализированы осо-
бенности эволюции генома кур. Кариотип кур существенно отличается от кариотипов млекопитающих 
и содержит хромосомы, называемые макро- и микрохромосомами, которые заметно различаются по раз-
мерам. Гаплоидное содержание генетического аппарата в геноме кур равно 1,2 × 109 пар оснований 
ДНК. Средний размер макрохромосом составляет примерно 130 Мб, микрохромосом, на который при-
ходится 30% генома кур, – 12,5 Мб. Таким образом, геном кур в 3 раза меньше генома млекопитающих 
за счет существенного уменьшения содержания повторов, псевдогенов и сегментарных дупликаций, 
а расширение и сокращение мультигенных семейств являются основным фактором независимой эволю-
ции млекопитающих и птиц. Итоги работы могут быть использованы в селекции для повышения общей 
изменчивости, продуктивности, плодовитости, приспособляемости кур к условиям промышленного со-
держания, а также для улучшения резистентности. 

Ключевые слова: Gallus gallus domesticus, сельскохозяйственные куры, генетика кур, кариотип кур, 
происхождение кур, молекулярная генетика кур, молекулярная эволюция кур
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Annotation. Increase in hen breeding production is provided by improving the genetic qualities of chickens, 
improving their feeding and housing conditions. Therefore, the study of genetics of agricultural chickens is relevant 
and of great importance. The essence of scientific theoretical research is aimed at studying the molecular genetic 
potential of the chicken genome. The results of the work showed that the question of the origin of chickens at this 
stage is still a matter of debate, since each of the two theories (mono- and polyphyletic) is relevant in scientific 
papers. The article reveals the key features characteristic of the karyotype and genome of chickens; the peculiarities 
of chicken genome evolution are analyzed. The karyotype of chickens differs significantly from mammalian 
karyotypes and contains chromosomes that differ markedly in size and are called macro- and microchromosomes. 
The haploid content of the genetic apparatus in the chicken genome is 1.2 × 109 DNA base pairs. The average 
size of macrochromosomes is approximately 130 Mb, while microchromosomes, which account for 30% of the 
chicken genome, are 12.5 Mb. Thus, the chicken genome is three times smaller than the mammalian genome due 
to a significant reduction in the content of repeats, pseudogenes and segmental duplications, and the expansion and 
reduction of multigene families is the main factor in the independent evolution of mammals and birds. Practical 
significance of the results of the work can be used in breeding to increase their general variability, productivity, 
fertility, adaptability of chickens to the conditions of industrial housing, as well as to improve resistance.
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molecular genetics of chickens, molecular evolution of chickens

The work was financed by the LLP «Scientific and Production Center UniVet» (agreement No. 01 dated 
03/06/2023) under the research program based on the LLP «Scientific and Diagnostic Center “Animal 
Expert Group”» (state registration number 0123RKD0014 dated 03/27/2023 NСSTE RK).



72

 SCIENTIFIC REVIEW   № 1,  2024 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
Теоретические исследования в поиске 

прогрессивных знаний в области изучения 
генома сельскохозяйственных кур позволя-
ют разрабатывать и усовершенствовать про-
граммы по селекции и разведению кур, на-
целенные на повышение продуктивных ка-
честв с одновременным улучшением устой-
чивости к стрессам и болезням.

Цель исследования – изучение эволю-
ционного развития и молекулярно-генети-
ческого потенциала генома сельскохозяй-
ственных кур.

Задачи исследования: изучение гипотез 
о происхождении сельскохозяйственных кур; 
раскрытие ключевых особенностей, харак-
терных для кариотипа и генома сельскохо-
зяйственных кур; анализ особенностей эво-
люции генома сельскохозяйственных кур.

Материалы и методы исследования
Работа выполнена на основе теорети-

ческих исследований. С марта по ноябрь 
2023 года проводились поиск и анализ науч-
ной литературы по исследуемой теме. Все-
го для работы над статьей на цифровых от-
ечественных и международных платформах 
(Web of Science, Scopus, Научная электрон-
ная библиотека и др.) изучено и проанали-
зировано за период с 1868 по 2023 год более 
580 научных трудов, из которых 48 были ис-
пользованы в нашей работе. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Класс птиц расположен на филогенети-
ческом древе в эволюционном промежутке 
между пресмыкающимися и млекопитаю-
щими [1] и насчитывает более 10 тыс. видов, 
но к сельскохозяйственным относят только 
8 [2]. Среди сельскохозяйственных птиц 
особое место занимают куры, которые при-
надлежат к отряду Galliformes (Курообраз-
ные), семейству Phasianidae (Фазановые), 
роду Gallus (Джунглевые куры; отличаются 
наличием гребня и сережек), виду Gallus 
gallus (Банкивская джунглевая курица) [2].

Сельскохозяйственное куроводство обе-
спечивает рынок диетическими продуктами 
питания – мясом и яйцами [3]. Ежегодно 
в аграрном секторе экономики для произ-
водства мяса выращивается более 71 млрд 
птиц [4]. В мире производится мяса брой-
леров более 103,4 млн т [5], яиц – более 
80 млн т [6]. 

Согласно данным Продовольственной и  
сельскохозяйственной организации (FAO), 
мировая популяция кур составляет более 
34,4 млрд голов, из которых больше по-
ловины (около 56%) приходится на Азию. 
В мире насчитывается более 1 600 пород 
кур. Куры составляют около 92% мирового 

поголовья домашней птицы, за ними сле-
дуют утки (5%) и индейки (2%). Куровод-
ство, таким образом, обеспечивает миро-
вое производство мяса птицы на 89% и яиц 
на 92% [4]. 

В Казахстане численность поголовья 
сельскохозяйственных птиц на 01.01.2023 г. 
составила 49,9 млн голов [7], из которых 
на конец 2021 г. почти 72,2% сосредоточено 
в пяти областях Казахстана – Алматинской 
25,7%, Акмолинской – 19,7%, Костанай-
ской – 10,1%, Северо-Казахстанской – 8,4%, 
Восточной-Казахстанской – 8,3% [8]. Произ-
водство же яиц в Казахстане на 01.01.2023 г. 
составило 5052,2 млн шт., при этом на долю 
куриных приходится 99,5% [7].

Следует отметить, что потребление мяса 
на душу населения из года в год, согласно 
данным ФАО, увеличивается, на первом ме-
сте стоит потребление мяса кур [4]. По оцен-
кам, мясо кур удовлетворяет более 30% всех 
потребностей в животном белке [9].

Устойчивое развитие промышленного 
птицеводства (бройлерного, яичного) ос-
новано на интенсивном производстве [10], 
где поголовье варьирует от нескольких ты-
сяч до нескольких миллионов голов, содер-
жится в закрытых помещениях (напольное, 
клеточное содержание) с автоматическими 
системами кормления и поения [11], с очень 
высокой плотностью (33 кг м-2 или выше) 
[12]. Наличие кормов (зерно, соя и семена 
масличных культур) часто зависит от внеш-
них производителей [11]. Использование 
воды (как в производстве кормов, так и в пти-
цеводстве) является значительным [13] и со-
ставляет при производстве куриного мяса 
и яиц 4325 и 3265 м3 т-1 соответственно [14].

Увеличение производства продукции 
куроводства как одной из скороспелой от-
расли животноводства обеспечивается 
путем усовершенствования генетических 
хозяйственно полезных качеств кур, улуч-
шения условий их кормления и содержания 
[15]. Поэтому изучение генетики сельско-
хозяйственных кур (лат. Gallus domesticus) 
актуально и имеет большое значение 
для устойчивого улучшения программ се-
лекции и разведения кур [16]. 

Контролируемая человеком искусствен-
ная эволюция сельскохозяйственных кур 
в условиях промышленного куроводства 
направлена [2] на улучшение резистентно-
сти и на повышение общей изменчивости 
кур (особенно массы и формы тела), по-
вышение продуктивности и плодовитости 
кур при одновременном снижении затрат 
кормов на производимую куроводческую 
продукцию, приспособляемость кур к ус-
ловиям промышленного содержания за счет 
изменений в физиологии и в поведении кур, 
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в последнем случае – за счет снижения их 
пугливости при контакте с человеком.

Происхождение и одомашнивание 
сельскохозяйственных кур

Вид сельскохозяйственных кур (Gallus 
gallus domesticus) является современным 
потомком динозавров и первым амниотом, 
не относящимся к млекопитающим [17]. 
Современные птицы (Ornithurae) произош-
ли от динозавров-терапод [18] в середине 
мезозойской эры [19].

Как видно из рисунка 1, Археоптерикс 
(обозначен звездочкой) считается первой из-
вестной птицей, жившей примерно 150  млн  
лет назад [19]. Эволюционное развитие ге-
нома курицы протекает отдельно от гено-
мов млекопитающих и длится приблизи-
тельно в течение 310 млн лет [19].

Происхождение домашней курицы, 
в том числе и с точки зрения географиче-
ского обитания, было предметом споров 
с тех пор, как Дарвин впервые предположил 
теорию монофилетического происхождения 
кур. Согласно теории Дарвина, индийская 
красная джунглиевая курица (Gallus gallus) 
является единственным предком всех до-
машних кур [20]. 

В основе теории Дарвина лежали сле-
дующие ключевые положения [20]: на-
личие заметного морфологического сход-
ства между домашней курицей и красной 
джунглевой птицей; скрещивание этих 
двух видов дало плодородное потом-
ство, тогда как скрещивание домашних 
кур с тремя другими видами джунглевых 
птиц приводило к низкой выживаемо-
сти цыплят.

Рис. 1. Эволюция позвоночных с указанием существующих видов,  
чьи геномы были секвенированы [19]
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ния домашних кур – многовидовое, или по-
лифилетическое, происхождение – впервые 
предложил Ф. Хатт в своей книге «Генетика 
домашней птицы» (1949). Он утверждал, 
что потенциально все четыре диких вида 
джунглевых птиц могли внести определен-
ный вклад в генетический состав домаш-
ней курицы. Свою гипотезу он основывал 
на том факте, что ряд фенотипов, наблюда-
емых у домашних кур, не обнаруживается 
в популяции красных джунглевых птиц, 
но присутствует у других видов джунгле-
вых птиц [21].

Одомашнивание кур произошло в Азии 
примерно к 5400 г.  до н.э. или уже к 8000 г.  
до н.э. [22]. Предположение Дарвина о том, 
что красная джунглевая курица была бли-
жайшим предком домашней курицы, под-
твердилось позже при анализе митохон-
дриальной ДНК. Следовательно, красная 
джунглевая курица является признанным 
предком домашней курицы по материнской 
линии [23].

С момента одомашнивания красной 
джунглевой птицы (Gallus gallus) (пример-
но с 8000 по 5400 год до н.э.) в Азии [24] 
домашние куры (Gallus Gallus domesticus) 
подвергались комбинированному воздей-
ствию естественного и искусственного 
отбора. Это привело к заметному генети-
ческому разнообразию по ряду признаков 
[25]. На современном этапе предполагает-
ся, что современная курица (Gallus gallus 
domesticus) была одомашнена от красной 
джунглевой курицы (RJF) [20], но с неко-
торым участием еще одного близкород-
ственного вида – серой джунглевой курицы 
[24]. Также предполагается, что азиатская 
красная джунглевая курица (Gallus gallus) 
(RJF), обитающая на юго-востоке Азии, 
является родоначальником всех домашних 
кур, которая была одомашнена в долине 
Инда еще в 3200 г. до н.э. [26]. Более позд-
ние археологические раскопки в Китае ука-
зывают на наличие более ранних центров 
приручения [24].

G. gallus, дикий RJF, обитающий в ле-
сах Юго-Восточной Азии и Индии, распро-
странился после одомашнивания в процессе 
переселения людей в другие части мира, что  
привело к появлению многих пород кур [27]. 

Домашние куры принадлежит к роду 
Gallus, который таксономически включает 
четыре диких вида джунглевых птиц: крас-
ную джунглевую (Gallus gallus; RJF), серую 
джунглирующую (G. sonneratii), цейлон-
скую джунглевую (G. lafayetii) и зеленую 
джунглевую (G. varius). Все четыре вида 
джунглевых птиц обитают в разных геогра-
фических регионах Южной Азии и имеют 

довольно большие различия в морфологии. 
В настоящее время существует 5 подвидов 
RJF: G. g. gallus (Юго-Восточная Азия RJF) 
и G. g. spadiceus, G. g. bankiva, G. g. murghi 
(индийский RJF) и G. g. Jabouillei. Эти клас-
сификации, в основном, базируются на фе-
нотипических признаках и географическом 
распределении популяций [28]. В настоя-
щее время на существование красной джун-
глевой птицы (RJF) все большее влияние 
оказывают разрушение среды обитания, не-
законная охота и потребление хищниками, 
что может в конечном итоге привести к ее 
исчезновению [29].

Таким образом, долгая история селекции 
и исследований сельскохозяйственных кур 
создала богатую коллекцию генотипическо-
го и фенотипического разнообразия в виде 
пород, линий и семейств со специфически-
ми, продуктивными характеристиками.

В течение прошлого века домашняя 
курица превратилась в основной источник 
пищи за счет адаптации генома к специ-
ализированным яйцекладкам (несушкам) 
и быстрорастущим мясным птицам (брой-
лерам), продуктивность которых намно-
го превосходит продуктивность их диких 
предков. Большинство современных сель-
скохозяйственных несушек производят при-
мерно 300 яиц в год, в то время как красная 
джунглевая курица (RJF) обычно отклады-
вает одну кладку из 5–9 яиц в год. Совре-
менные бройлеры быстро достигают массы 
тела 4–5 кг, а вес взрослого самца красной 
джунглевой птицы (RJF) – около 1 кг [27]. 
Коммерческие поставщики бройлеров и не-
сушек производят более 71 млрд голов пти-
цы в год, чтобы удовлетворить текущие ми-
ровые потребности потребителей в более 
104 млн т мяса и более 1,3 трлн шт. яиц [5]. 
Как видим, искусственный отбор в процес-
се одомашнивания кур и последующая спе-
циализация на курах мясного (бройлеры) 
и яичного (несушки) типа внесли в молеку-
лярную организацию генома современных 
сельскохозяйственных кур существенные 
эволюционные коррективы [30].

Кариотип сельскохозяйственных кур
Кариотип как физическая и генетиче-

ская карта генома с низким разрешением 
строится с учетом системного распределе-
ния хромосом (идеограмма). «Хромосомо-
логия» вида – это первый шаг в картиро-
вании генома. Хромосомы кур изучаются 
с применением двух методов – окраши-
вания и картирования известных клонов 
и использования их в качестве ориенти-
ров для хромосом. Кариотипы птиц суще-
ственно отличаются от кариотипов млеко-
питающих. 
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Рис. 2. Кариотип сельскохозяйственных кур (Gallus gallus domesticus) [19]

Большинство кариотипов птиц, в том 
числе и кур, содержат хромосомы, кото-
рые заметно различаются по размерам, 
поэтому их называю макро- и микрохро-
мосомами [31]. 

Ключевые особенности, характер-
ные для кариотипа сельскохозяйственных 
кур, следующие.

1. Количество хромосом у кур в составе 
кариотипа велико: 

– диплоидный набор хромосом равен 78  
(2n = 78), гаплоидный – 39 (n = 39) [30, 31]. 

2. Кариотип домашних кур устроен слож-
но [32–34], о чем свидетельствует рисунок 2.

3. Диплоидный набор сельскохозяйствен-
ных кур, состоящий из 39 пар хромосом 
(2n = 78), включает 38 пар аутосом и 1 пару 
половых хромосом. Половые хромосомы 
обозначены буквами Z и W (рис. 2), причем 
гетерогаметным полом является курица 
(♀ ZW), гомогаметным – петух (♂ ZZ) [19]. 

4. Разброс в размерах хромосом – это 
цитогенетическая особенность кариотипа 
домашних кур [30]. 

5. Из 38 пар аутосом к крупным относят 
5 хромосом (макрохромосомы), к промежу-
точным – 5 и к малым по размеру – 28 хро-
мосом (микрохромосомы) [30]. 

В работе J. Masabanda и M. Schmid от-
мечено, что из 39 пар хромосом к крупным 
аутосомам – макрохромосомам – отнесены 
10 пар (хромосомы 1–10), к микрохромо-
сомам – 28 пар (хромосомы 11–38), а пара 
половых хромосом – W и Z – представлены 
как макрохромосома (хромосома Z) и ми-
крохромосома (хромосома W), последняя 
из которых имеется у гетерогаметного пола 
(♀ ZW) [30, 35]. Согласно K. Ladjali и D.W. 
Burt, 39 пар хромосом включают девять пар 
(вместе с половыми хромосомами Z и W), 
цитологически различные макрохромосо-
мы и 30 микрохромосом [10]. 

Из вышеизложенного можно заключить, 
что способность различать хромосомы кур 
является одним из приоритетов в селекци-
онно-генетической работе.

Геном сельскохозяйственных кур 
и особенности его организации

Гаплоидное содержание генетического 
аппарата в геноме кур равно 1,2 × 109 пар ос-
нований ДНК [36] и разделено, как это было 
отмечено выше, между 39 хромосомами. 

На сегодня геном кур изучен на 96% 
(1,03 ГБ) от его прогнозируемого размера, 
поскольку раскрыты последовательности 
для всех 10 крупных аутосом, 19 из 28 микро-
хромосом и обеих половых хромосом [35].

Генетическая карта генома сельскохо-
зяйственных кур включает около 650 моле-
кулярных маркеров [37]. Генетический раз-
мер равен 2500–3400 сМ [38].

Средний размер макрохромосом состав-
ляет примерно 130 Мб. К микрохромосо-
мам относят хромосомы, размеры которых 
варьируют в пределах от 0,5 до 1,5 мкм. 
Средний размер микрохромосом составляет 
12,5 Мб, причем самый маленький из них ра-
вен 7 Мб. На микрохромосомы приходится 
30% генома сельскохозяйственных кур [33]. 

Тридцать микрохромосом кур содержат 
около одной трети геномной ДНК, т.е. в них 
содержится примерно в два раза больше ге-
нов, чем в макрохромосомах. Микрохромо-
сомы представляют собой богатую генами 
ДНК, и в них сосредоточено, по крайней 
мере, 50% генов. Микрохромосомы демон-
стрируют высокую скорость рекомбинации, 
они реплицируются в течение первой поло-
вины S-фазы [39]. 

По сравнению с макрохромосомами 
большинство микрохромосом имеют более 
низкое содержание AT-пар (A + T) и более 
высокое – GC-пар (G + C) [40]. 
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ных кур:
1. Общий размер генома кур по сравне-

нию с геномом млекопитающих небольшой 
и составляет 1,1 Гб [40], тогда как, напри-
мер, у мыши он равен 2,5 Гб [41], у челове-
ка – 2,9 Гб [42]. 

2. Хромосомы кур значительно различа-
ются по размеру, поэтому их классифициру-
ют на микро- и макрохромосомы. Согласно 
соглашению Международного консорциума 
по секвенированию генома курицы (ICGSC 
2004 [19, 43]), хромосомы кур классифици-
руют на три класса: 

– пять макрохромосом (GGA 1-5), в  
среднем длиной от ~ 50 до 200 Мб;

– пять промежуточных хромосом (GGA 
6-10), в среднем длиной от 20 до 40 Мб;

– 28 микрохромосом (GGA 11-38), в  
среднем длиной примерно 12 Мб.

3. Микрохромосомы кур от общего гено-
ма занимают только 18%, но содержат при-
мерно 31% всех генов (ICGSC 2004 [19]), 
что указывает на плотную генную структуру 
с короткими межгенными последовательно-
стями, которые в 3–4 раза короче по сравне-
нию с генами макрохромосом [43]. 

4. Содержание GC выше на микрохро-
мосомах, как и уровень метилирования, за  
счет увеличения количества сайтов CpG [40]. 

5. Микрохромосомы реплицируются рань-
ше, чем макрохромосомы [19]. Скорость 
рекомбинации выше на микрохромосомах 
(средняя скорость 6,4 сМ/Мб), чем на проме-
жуточных хромосомах (3,9 сМ/Мб) и на ма-
крохромосомах (2,8 сМ/Мб) [19, 43]. 

6. Микрохромосомы богаты генами, по-
скольку содержат в два раза больше генов, 
чем макрохромосомы [19].

7. Карта генетического сцепления кур, 
созданная для исследования еще в начале 
прошлого века, в настоящее время включа-
ет 2172 генетических локусов с общей дли-
ной около 4000 сМ [44]. 

7.1. Геном кур с 2400 генами расшифро-
ван в 2004 г. На сегодня исследовано при-
мерно 1000 генов [19, 45].

7.2. Геном кур состоит примерно из  од-
ного миллиарда пар ДНК-последователь-
ностей и включает примерно 20 000–
23 000 генов [19]. 

8. Большинство микрохромосом явля-
ются акроцентрическими [40].

Особенности эволюции генома 
сельскохозяйственных кур

Курица имеет общего предка с млеко-
питающими около 300–350 миллионов лет 
назад и считается в исследованиях эволю-
ционного процесса ключевым видом. Изу-
чение генома животных в сравнении с гено-

мом кур используется для изучения эволю-
ции конкретных генов или семейств генов 
либо самой организации генома [23].

Производственно-ориентированный от-
бор в куроводстве способствовал порож-
дению основных генетических изменений, 
произошедших у современных сельскохо-
зяйственных кур в процессе эволюции [30]. 

Эволюционный процесс генома сель-
скохозяйственных кур описывают следую-
щими ключевыми особенностями [19]:

– геном курицы в 3 раза меньше гено-
ма млекопитающих за счет существенного 
уменьшения содержания повторов, псевдо-
генов и сегментарных дупликаций;

– низкая скорость транслокаций хромо-
сом в обеих линиях (курица, человек) от по-
следнего общего предка, тогда как внутрих-
ромосомные перестройки (например, ин-
версии) встречаются чаще;

– расширение и сокращение мультиген-
ных семейств является, по предположению, 
основным фактором независимой эволю-
ции млекопитающих и птиц;

– скорость синонимичных замен в ге-
номе кур повышена для генов как в микро-
хромосомах, так и в субтеломерных обла-
стях макрохромосом;

– геном курицы обладает высокой спец-
ифичностью обратной транскриптазы 
от LINE-последовательности;

– в отличие от геномов всех других по-
звоночных, изученных до сих пор, в геноме 
курицы не было активных SINEs элемен-
тов в течение последних приблизительно 
50 млн лет;

– в геноме кур идентифицировано при-
мерно 70 Мб последовательности, которая, 
с большой вероятностью, функционирует 
и в геноме человека;

– в геноме птиц примерно 274 генов, 
которые содержатся в геноме человека, от-
сутствуют [46].

В мире существует множество феноти-
пически различимых пород и линий домаш-
них кур, что предоставляет уникальную на-
учно-практическую возможность для изу-
чения истории формирования современных 
сельскохозяйственных кур и определения 
признаков отбора, являющегося результа-
том как процесса одомашнивания, так и воз-
действия окружающей среды и технологии 
ведения куроводства на промышленном 
уровне [47, 48]. 

Тенденция утраты генетического био-
разнообразия кур отражена в глобальных 
планах действий ФАО [47]. 

Куры яичных и мясных пород и линий 
в промышленном куроводстве становят-
ся все менее разнообразными. Ключевым 
фактором, влияющим на снижение гене-
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тической изменчивости в промышленном 
куроводстве, является резкое снижение 
числа пород кур, используемых в селек-
ционных программах. Так, в состав совре-
менных промышленных кроссов входят 
примерно 4–7 (до 10) пород из более чем 
1600 известных во всем мире пород, притом 
что из 1600 известных во всем мире пород 
2% уже исчезли, 30% грозит исчезновение, 
63% подлежат сохранению, 26% находятся 
вне зоны риска, а для 41% с тепень риска 
неизвестна [2].

Заключение
Изучение вопроса происхождения и одо-

машнивания сельскохозяйственных кур по-
казало, что данный вопрос все еще остается 
предметом споров, так как до настоящего 
времени каждая из двух теорий актуальна 
в научных работах: согласно монофилети-
ческой теории (Ч. Дарвин, 1868 г.), индий-
ская красная джунглевая курица является 
единственным предком для всех домашних 
кур, а по альтернативной полифилетиче-
ской гипотезе (Ф. Хатт, 1949 г.) все четыре 
диких вида джунглевых птиц могли внести 
определенный вклад в генетический состав 
домашней курицы. Функциональная анно-
тация геномов сельскохозяйственных птиц 
имеет решающее значение для понимания 
молекулярных механизмов экономически 
важных и биологически и селекционно 
сложных признаков, таких как рост, раз-
множение, продуктивность и устойчивость 
к инфекционным болезням.

При изучении вопросов о происхожде-
нии и одомашнивании сельскохозяйствен-
ных кур определено, что:

– вид сельскохозяйственных кур (Gallus 
gallus domesticus) является современным 
потомком динозавров и первым амниотом, 
не относящимся к млекопитающим;

– одомашнивание кур произошло в Азии 
примерно к 5400 г.  до н.э. или уже к 8000 г.  
до н.э.;

– современная курица была одомашне-
на от красной джунглевой курицы, но с не-
которым участием еще одного близкород-
ственного вида – серой джунглевой курицы.

Изучение особенностей кариотипа, а  так-
же организации и эволюции генома сель-
скохозяйственных кур показало, что:

– разброс в размерах хромосом – это ци-
тогенетическая особенность кариотипа до-
машних кур;

– гаплоидное содержание генетическо-
го аппарата в геноме кур равно 1,2 × 109  
пар оснований ДНК и разделено между 
39  хромосомами;

– хромосомы кур классифицируют на  
три класса: пять макрохромосом, в сред-

нем длиной от ~ 50 до 200 Мб; пять про-
межуточных хромосом, в среднем длиной 
от 20 до 40 Мб, и 28 микрохромосом, в сред-
нем длиной примерно 12 Мб;

– микрохромосомы богаты генами (со-
держат в два раза больше генов, чем ма-
крохромосомы); 

– в результате обширных программ раз-
ведения было выведено около 60 пород кур, 
представляющих четыре различные линии: 
яичный тип, дичь, мясной тип и бантам (де-
коративная карликовая порода);

– курица имеет общего предка с млеко-
питающими около 300–350 млн лет назад;

– ключевым фактором, влияющим на  
снижение генетической изменчивости в  
промышленном куроводстве, является рез-
кое снижение числа пород кур, используе-
мых в селекционных программах.
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