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 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
СТАТЬИ

УДК 591.111

ВЛИЯНИЕ ОБОГАЩЕНИЯ РАЦИОНА  
БРОЙЛЕРНЫХ КУР ГИДРОПОННОЙ ПШЕНИЦЕЙ  

НА ГЕМАТОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
И ПОКАЗАТЕЛИ СУТОЧНОГО ПРИРОСТА

Абдисаламова M.A., Кузиев M.С.
Самаркандский государственный университет имени Шарофа Рашидова,  

Самарканд, e-mail: abdisalomovamunisa@gmail.com

Сегодня развитие животноводческой отрасли во всем мире показывает, что производство мяса птицы 
в животноводстве стремительно развивается, а производство безопасного и качественного мяса бройлеров 
является требованием современных потребителей. Для этого необходимо разработать научно обоснован-
ные нормы кормов для птицы, уделить внимание обогащению качественного состава предоставляемых 
кормов. Целью данного исследования является определение влияния добавления в рацион гидропонной 
пшеницы на живую массу и показатели крови бройлеров. В качестве объекта исследования были выбраны 
цыплята-бройлеры породы Росс-308, идентичные по всем морфофизиологическим показателям и выра-
щиваемые на мясо. В экспериментах зерно пшеницы в обычном рационе бройлеров заменяли на зеленую 
пшеницу, выращенную на гидропонике, цыплята питались этим рационом в течение 42 дней, результаты 
фиксировались. По окончании эксперимента сравнивали изменения показателей крови и живой массы. 
Согласно полученным данным, добавление в рацион гидропонной зеленой пшеницы влияет на живую 
массу и показатели крови бройлеров. Представленная в статье информация поможет выбрать правильный 
подход к использованию пищевых добавок в кормлении бройлеров и уходе за ними, а также объяснить 
количественные изменения в крови.

Ключевые слова: бройлерные цыплята, Ross-308, кровь, гемоглобин, лейкоциты, эритроциты, суточный прирост, 
гидропонная пшеница

EFFECT OF ENRICHING BROILER CHICKEN DIETS  
WITH HYDROPONIC WHEAT ON HEMATOLOGICAL  

PARAMETERS AND DAILY GROWTH RATES
Abdisalamova M.A., Kuziev M.S.

Samarkand State University named after Sharof Rashidov, Samarkand,  
e-mail: abdisalomovamunisa@gmail.com

Today, the development of the livestock industry around the world shows that poultry meat production in live-
stock farming is rapidly developing, and the production of safe and high-quality broiler meat is a demand of today’s 
consumers. This requires the development of scientifically based feed standards for poultry feeding, and attention to 
enriching the quality composition of the feed provided. The purpose of this study is to determine the effect of adding 
hydroponic wheat to the feed ration on the body weight and blood parameters of broilers. Ross-308 broiler chicks, 
which are identical in all morphophysiological parameters and are raised for meat, were selected as the object of 
the study. In the experiments, wheat grain in the regular diet of broilers was replaced with hydroponic green wheat 
grown hydroponically, and the chicks were fed this diet for forty-two days, and the results were recorded. At the end 
of the experiment, changes in blood parameters and body weight were compared. According to the data obtained, 
adding hydroponic green wheat to the diet affects the body weight and blood parameters of broilers. The information 
presented in the article will help to choose the right approach to the use of nutritional supplements in feeding broilers 
and their care, and to explain quantitative changes in blood.

Keywords: broiler chickens, Ross-308, blood, hemoglobin, leukocytes, erythrocytes, daily weight gain, hydroponic wheat

Введение
Согласно данным Продовольственной 

и сельскохозяйственной организации Объ-
единенных Наций (ФАО), к 2050 г. числен-
ность населения Земли достигнет 9 млрд 
чел. и к тому времени две трети населения 
мира будет проживать в городах. Естествен-
но, рост численности населения и измене-
ние образа жизни делают особенно актуаль-
ными вопросы производства качественных 
и питательных продуктов питания, а также 
укрепления кормовой базы сельскохозяй-

ственных животных. В связи с этим во всем 
мире уделяется особое внимание поиску 
новых источников натуральных, высокоэф-
фективных кормовых добавок, разработке 
рекомендаций по их применению и внедре-
нию в практику.

Таким образом, производство безопас-
ного и качественного мяса бройлеров ста-
новится актуальным требованием совре-
менного потребителя. В птицеводстве спе-
циалисты все чаще исследуют и внедряют 
в практику использование пробиотиков, 
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пребиотиков, подкислителей, различных 
лекарственных растений и трав, а также 
других натуральных добавок в качестве аль-
тернативы традиционным антибиотикам, 
гормонам и химическим веществам [1].

На сегодняшний день для производства 
качественного мяса бройлеров все шире ис-
пользуется гидропонная зеленая пшеница 
(ГЗП) в качестве натуральной и безопасной 
кормовой добавки [2]. В процессе проращи-
вания пшеничного зерна сложные соедине-
ния, особенно образующиеся в проросших 
зернах, превращаются в простые и био-
логически активные формы, что не только 
улучшает питательную ценность, но и сни-
жает воздействие антипитательных фак-
торов в корме для птицы [3]. Применение 
гидропонного метода для повышения кор-
мовой ценности зерновых компонентов 
рациона позволяет увеличить биомассу 
кормов в 8–9 раз, а содержание витаминов – 
до 20 раз. При прорастании зерен растения 
минералы связываются с белками (в хелат-
ной форме), что повышает их биологиче-
ские функции. Также известно, что при про-
растании активируются фитазные фермен-
ты, которые нейтрализуют действие фити-
новой кислоты.

Оптимальное проявление жизнедея-
тельности организма животных в первую 
очередь связано с состоянием крови и  ее 
морфологическими характеристиками. Для  
поддержания нормальных показателей кро-
ви необходимо полноценное обеспечение 
животных питательными веществами [4]. 
Кровь не только обеспечивает связь меж-
ду органами и частями тела животного, 
но также выводит из организма ненужные 
вещества [5]. Рацион питания, возраст, пол, 
порода, условия содержания, время года 
и другие факторы оказывают значительное 
влияние на состав крови животных [6].

Использование натуральных кормовых 
добавок в рациональном кормлении жи-
вотных способствует повышению их про-
дуктивности, а изучение состава крови по-
зволяет оценить общее физиологическое 
состояние животных и отслеживать измене-
ния, происходящие в их организме.

Цель исследования  – определить вли-
яние обогащения рациона кормления брой-
лерных кур породы Ross-308 зерном пше-
ницы, выращенным гидропонным методом, 
на гематологические показатели и суточный 
прирост массы тела.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования были 

отобраны бройлерные цыплята породы 
Ross-308, идентичные по всем морфофизи-
ологическим показателям.

Экспериментальные животные содер-
жались и кормились в соответствии с зоо-
техническими нормами. Суточный прирост 
измерялся электронными весами SF-
400 с точностью ±5,0 г, а гематологические 
показатели  – с помощью автоматического 
гематологического анализатора Mindray  
BC-5000 [7]. Образцы крови отбирались 
в вакуумные пробирки, содержащие 1 мл 
раствора ЭДТА (этилендиаминтетрауксус-
ной кислоты). Полученные данные были 
обработаны, рассчитаны средние значе-
ния. Статистическая обработка результатов 
проводилась в программе Microsoft Excel 
2013 (США), при этом использовались мето-
ды математической и статистической оцен-
ки: средние значения, отклонения и вероят-
ностный анализ по методу Лакина [8, с. 37].

Условия содержания животных
Исследования проводились в птице-

водческом хозяйстве Suyun bobo yuksalish 
в Пастдаргомском районе Самаркандской 
области, специализирующемся на произ-
водстве мяса птицы. Экспериментальные 
животные содержались в специально обо-
рудованных клетках с вентиляцией, соот-
ветствующих зоотехническим требовани-
ям. Кормление и поение осуществлялись 
согласно установленным нормам.

Цыплята были разделены на контроль-
ную и опытную группы. Контрольной груп-
пе скармливался стандартный рацион хо-
зяйства, а опытной – тот же рацион, но обо-
гащенный гидропонной зеленой пшеницей, 
выращенной в количестве, эквивалентном 
объему зерна, входящего в рацион кон-
трольной группы. Количество потреблен-
ного корма в обеих группах определялось 
путем простого расчета.

Выращивание пшеницы  
гидропонным методом

Для выращивания использовались спе-
циальные контейнеры и полки, термометры, 
ручные опрыскиватели и обычная вода. Кон-
тейнеры имели объем, соответствующий 1 кг 
семян, и 2–4 отверстия для слива лишней 
воды. Гидропонное выращивание продол-
жалось 7 дней, после чего зеленая масса ис-
пользовалась как кормовая добавка (табл. 1).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Качество и химический состав кор-
ма напрямую влияют на продуктивность 
бройлеров и активность физиологических 
процессов. В исследовании с целью повы-
шения поедаемости корма, улучшения его 
переваримости и повышения эффективно-
сти конверсии кормов рацион был обога-
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щен зеленой гидропонной пшеницей. Ги-
дропонная пшеница обладает высокой пи-
тательной ценностью: содержание белка  – 
20–23 % (в пересчете на сухое вещество), 
сырой клетчатки – 11–14 %, жира – 2–3 %, 
золы – 8–9 %. Кроме того, она богата вита-
минами группы B, A, C и E, а также микро-
элементами [9]. При выращивании пшени-
цы гидропонным способом в течение 7 дней 
из 1 кг зерна можно получить до 8–9 кг зе-
леной биомассы.

В ходе исследования эксперимент 
был разделен на три возрастных периода 

с учетом физиологических особенностей 
бройлеров, таких как питание, рост и раз-
витие, а также интенсивность процессов 
пищеварения: период «Старт» (дни 1–14), 
период «Рост» (дни 15–28) и период «Фи-
ниш» (дни 29–42). На каждом этапе при-
менялся специально разработанный раци-
он, отличающийся по составу, и кормле-
ние осуществлялось в соответствии с эти-
ми рациональными схемами. Полученные 
в конце каждого периода результаты 
были обобщены и использованы как дан-
ные исследования.

Таблица 1 
Динамика суточного прироста биомассы пшеницы,  

выращенной гидропонным методом, г

№ День 1 День 2 День 3 День 4 День 5 День 6 День 7 
1 1850 2620 3350 4380 5340 7140 8510
2 1990 2760 3490 4520 5480 7280 8700
3 1950 2740 3470 4590 5470 7150 8690

Общее 1930±29,4 2706,7±30,9 3436,7±30,9 4496,7±43,6 5430±31,9 7190±31,9 8633,3±43,6

Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Влияние кормов, обогащенных гидропонно выращенной пшеницей, 
 на показатели суточного прироста 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Куры контрольной группы получали 

стандартный корм на протяжении всего 
42-дневного периода, тогда как куры опыт-
ной группы были вскармливаемы рацио-
ном, в котором часть корма была заменена 
гидропонной пшеницей. Масса птиц изме-
рялась каждые 7 дней, и при сравнении ре-
зультатов было установлено, что масса кур 
опытной группы, получавших обогащен-
ный гидропонной пшеницей рацион, была 
выше по сравнению с контрольной группой.

Согласно полученным результатам у  
бройлерных кур, получавших рацион, обо-
гащенный гидропонной пшеницей, суточ-
ный прирост массы тела значительно от-
личался от кур контрольной группы. Так, 
во 2-й неделе эксперимента прирост жи-
вой массы у кур опытной группы оказался 
на 9,75 % выше, чем у контрольной группы; 
на 4-й неделе (период роста)  – на 16,14 % 
выше; а к 6-й неделе (финишный пери-
од) – на 20,15 % выше. Полученные данные 
свидетельствуют о том, что значительное 
различие между контрольной и опытной 
группами объясняется улучшением поеда-
емости, переваримости и питательной цен-
ности кормов за счет обогащения рациона 
гидропонной пшеницей.

При замене пшеничного зерна в рационе 
полностью гидропонной пшеницей и корм-

лении бройлеров соответствующим образом, 
в ходе анализа результатов были выявлены 
изменения морфологических показателей 
крови. На основании полученных данных 
можно заключить, что использование гидро-
понной зеленой пшеницы в рационе брой-
лерных цыплят оказывает положительное 
влияние на их рост и развитие (табл. 2).

В ходе эксперимента общее количество 
лейкоцитов в контрольной группе состави-
ло 23,5 ± 0,6×10⁹/л, а в опытной группе  – 
23,7 ± 0,5×10⁹/л. Этот показатель практиче-
ски не изменился. Процентное соотноше-
ние нейтрофилов, лимфоцитов и моноцитов 
также осталось без существенных измене-
ний и сохранялось в пределах физиологи-
ческой нормы, что свидетельствует о том, 
что компоненты гидропонной пшеницы 
в рационе не нарушают стабильность им-
мунной системы.

Количество эритроцитов в опытной 
группе составило 2,4 ± 0,04×10¹²/л, что на  
12,5 % выше по сравнению с контрольной 
группой. Наряду с этим было зафиксирова-
но значительное повышение уровня гемо-
глобина – с 123,5 ± 2,5 г/л до  132,4 ± 2,1 г/л. 
Эти данные подтверждают, что включение 
в рацион гидропонной зеленой пшеницы 
активизирует процессы гемопоэза и транс-
портировки кислорода.

Таблица 2
Влияние кормов, обогащенных гидропонно выращенной пшеницей,  

на гематологические показатели

Показатели Контрольная группа Экспериментальная группа
Лейкоциты, 109/л 23,5±0,6 23,7±0,5**
Нейтрофилы, % 34,2±1,1 34,5±1,0
Лимфоциты, %. 56,3±0,9 56,6±0,8*
Моноциты, % 4,1±0,2 4,2±0,2
Эозинофилы, % 3,5±0,2 3,9±0,3
Базофилы, % 1,2±0,1 1,3±0,1
Эритроциты, 1012/л 2,1±0,05 2,4±0,04
Гемоглобин, г/л 123,5±2,5 132,4±2,1
Гематокрит, % 39,2±1,1 42,6±0,9*
Средний объем эритроцита, фл 185±4,2 179±3,8**
Среднее содержание гемоглобина в эритроците, пг 59±1,8 55±1,7
Распределение эритроцитов по объему, % 17,5±0,5 16,8±0,4*
Тромбоциты, 109/л 200±8,5 220±7,9
Средниий объем тромбоцита, фл 11,2±0,3 11,5±0,2
Ширина распределения тромбоцитов, % 18,0±0,6 19,1±0,5**
Тромбокрит, % 0,25±0,01 0,28±0,01

Примечание. * – р < 0,01; ** – р < 0,005.
Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Уровень гематокрита в опытной груп-

пе составил 42,6 ± 0,9 %, что на 8 % выше, 
чем в контрольной группе, что указывает 
на улучшение общей кислородтранспорт-
ной способности крови. В опытной группе 
наблюдалась активизация процессов эри-
тропоэза и гемопоэза, что свидетельствует 
о положительном влиянии биологически 
активных веществ, содержащихся в корме.

Показатели среднего объема эритро-
цита, среднее содержание гемоглобина 
в эритроците и распределение эритроцитов 
по объему также находились в пределах фи-
зиологической нормы, при этом в опытной 
группе они были незначительно улучшены 
по сравнению с контролем.

Заключение

Результаты проведенного исследования 
показали, что замена пшеничного зерна 
на гидропонную зеленую пшеницу в раци-
оне бройлерных кур породы Ross-308 ока-
зывает положительное влияние на прирост 
массы и гематологические показатели пти-
цы. У бройлеров опытной группы было за-
фиксировано значительное увеличение ко-
личества эритроцитов, уровня гемоглобина, 
гематокрита и тромбоцитов по сравнению 
с контрольной группой.

В целом исследование авторов подтвер-
дило, что гидропонная зеленая пшеница 
является эффективным средством для укре-
пления здоровья бройлеров, нормализации 
показателей крови и улучшения общего фи-
зиологического состояния организма. 

Данный метод является экологически 
чистым, экономичным и высокоэффектив-
ным и может быть рекомендован для ши-
рокого применения в современной птице-
водческой практике с целью повышения 

качества рациона и продуктивности мясно-
го направления.
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К ХАРАКТЕРИСТИКЕ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА  
ПУСТЫННОЙ ЗОНЫ УЗБЕКИСТАНА  

В ПРЕДЕЛАХ ТЕРРИТОРИИ БУХАРСКОЙ ОБЛАСТИ
Бурханова Н.Х., Ахмедов А.У., Турдалиев Ж.М.,  

Эгамбердиев Ж.А., Санакулов С.Ф., Баходиров З.А.
Институт почвоведения и агрохимических исследований, Ташкент,  
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Цель исследования  – изучение природных и антропогенных факторов, вызывающих засоление почв, 
оценка почвенно-мелиоративного состояния орошаемых земель нижнего течения р. Зарафшан и разработка 
мероприятий по их улучшению. Для выявления современного состояния засоления авторами статьи проведены 
научные исследования на гидроморфных луговых аллювиальных и луговых пустынных почвах Каракульско-
го и Каганского районов Бухарской области Республики Узбекистан. В полевых работах авторами заложены 
20 основных разрезов до глубины 2,0 м, в каждом из них были взяты образцы почв для химических анализов. 
Полевые работы и лабораторно-аналитические анализы в исследованиях проводились по общепринятым ме-
тодикам «Руководство к проведению химических и агрофизических анализов почв при мониторинге земель» 
и «Пособие и инструкции по проведению почвенных изысканий и составлению почвенных карт». В исследо-
ваниях выявлены и обсуждены причины и последствия того, что при весьма слабой дренированности терри-
тории изменились почвенно-мелиоративные условия, произошли существенные изменения водного и тесно 
связанного с ним солевого режима. В статье рассмотрены также процессы засоления и закономерности их 
проявления в разных частях орошаемых почв изученных массивов, выявлена степень проявления засоления 
и солончакового процесса. Доказано, что степень интенсивности засоления и соленакопления в почве находит-
ся в прямой зависимости от глубины залегания и минерализации грунтовых вод и искусственной дренирован-
ности территории. Проведена качественно-количественная характеристика луговых аллювиальных и луговых 
пустынных почв. Особое внимание в исследованиях уделено оценке почвенно-мелиоративного и экологиче-
ского состояния орошаемых почв, даны некоторые рекомендации по их улучшению. 

Ключевые слова: луговые аллювиальные и луговые пустынные почвы, климатические условия, механический 
состав, емкость поглощения, агрохимические свойства, грунтовые воды, засоление, почвенно-
мелиоративное состояние почв, плодородие, мелиорация

ON THE CHARACTERISTICS OF THE SOIL COVER  
OF THE DESERT ZONE OF UZBEKISTAN WITHIN  

THE TERRITORY OF BUKHARA REGION
Burkhanova N.Kh., Akhmedov A.U., Turdaliev Zh.M.,  
Egamberdiev Zh.A., Sanakulov S.F., Bakhodirov Z.A.
Institute of Soil Science and Agrochemical Research, Tashkent,  

e-mail: jamolbek1986@mail.ru

The aim of the study is to study natural and anthropogenic factors causing soil salinization, assess the soil-
reclamation state of irrigated lands in the lower reaches of the Zarafshan River and develop measures to improve 
them. To identify the current state of salinization, the authors of the article conducted scientific research on hydro-
morphic meadow-alluvial and meadow desert soils of the Karakul and Kagan districts of the Bukhara region of the 
Republic of Uzbekistan. In the field work, the authors laid 20 main sections to a depth of 2.0 m, in each of which 
soil samples were taken for chemical analysis. Field work and laboratory-analytical analyses in the studies were 
carried out according to generally accepted methods: “Guide to conducting chemical and agrophysical analyses of 
soils during land monitoring” and “Manual and instructions for conducting soil surveys and compiling soil maps”. 
The research identified and discussed the causes and consequences of the fact that, despite the very poor drainage of 
the territory, the soil and meliorative conditions changed, and significant changes occurred in the water and closely 
related salt regime. The article also examines the processes of salinization and the patterns of their manifestation in 
different parts of the irrigated soils of the studied areas, and identifies the degree of manifestation of salinization and 
the solonchak process. It has been proven that the degree of intensity of salinization and salt accumulation in the 
soil is directly dependent on the depth and mineralization of groundwater and the artificial drainage of the territory. 
A qualitative and quantitative characteristic of meadow alluvial and meadow desert soils was carried out. Particular 
attention in the studies was paid to the assessment of the soil-reclamation and ecological state of irrigated soils, and 
some recommendations were given for their improvement.

Keywords: meadow-alluvial and meadow-desert soils, climatic conditions, mechanical composition, absorption capacity, 
agrochemical properties, groundwater, salinization, soil-reclamation state of soils, fertility, reclamation

Введение
В последние годы рост засоленности 

орошаемых земель в Узбекистане и в Бухар-
ской области в частности приобрел практи-

чески повсеместный характер. Как старые, 
так и новые оросительные системы несут 
тяжелые потери из-за растущей засоленно-
сти почв, с каждым годом наблюдается уси-
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ление процесса вторичного засоления, сни-
жение содержания органических веществ 
и элементов питания, падает плодородие 
и производительность почв, ухудшается ме-
лиоративное качество земель. 

В последнее время засоление активизи-
руется, вторичное засоление охватило боль-
шую часть оазисных почв дельты, высокая 
опасность засоления сохраняется и в насто-
ящее время [1, с. 187; 2, с. 415; 3, с. 57]. Тем 
не менее научные исследования по изуче-
нию почвенного покрова и эколого-мелио-
ративного состояния орошаемых почв дель-
ты проводились нерегулярно. В работах не-
которых авторов [4, с. 62; 5, с. 44; 6, с. 140] 
также отмечается, что почвенный покров 
и эколого-мелиоративное состояние регио-
на изучены не в достаточной мере. 

Резко изменившаяся ирригационно-ме-
лиоративная обстановка региона создала 
необходимость тщательного и комплексно-
го обследования орошаемых почв и почвен-
ного покрова территории, что позволило 
по-новому отнестись к их оценке, особенно 
в вопросах плодородия, засоления, экологии 
и мелиорации, а также охраны и рациональ-
ного использования орошаемых земель. 
В связи с вышесказанным на сегодняшний 
день борьба с засолением почв, улучшение 
почвенно-мелиоративного состояния оро-
шаемых почв и разработка научно обосно-
ванных мероприятий по устойчивому раз-
витию сельского хозяйства является одной 
из важнейших задач. 

Цель исследования – изучение в срав-
нительном порядке почвенных свойств 
и почвенно-мелиоративных особенностей 
почв, развитых в луговых условиях, оценка 
интенсивности и направленности солонча-
кового процесса и разработка комплекса ме-
роприятий, требующихся для каждых кон-
кретных условий хозяйств (массивов), нахо-
дит оптимальное решение, заключающееся 
в изменении их водно-солевого режима. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования служили оро-

шаемые луговые аллювиальные и луговые 
пустынные почвы пустынной зоны Узбе-
кистана, расположенные в Каракульском 
и Каганском районах Бухарской обла-
сти. Полевые исследования и лаборатор-
но-аналитические работы проводились 
по общепринятым методикам [7, с. 260; 
8, с. 48]. В полевых условиях было заложе-
но 20 основных почвенных разрезов глуби-
ной до 2,0 м. Из каждого разреза отобраны 
образцы почвы по каждому генетическому 
горизонту (всего 100 образцов) для прове-
дения химических анализов, а также про-
бы грунтовых вод. В пробах грунтовых вод 

определялись степень их минерализации и  
состав солей. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По нашим данным, в верхнем полуто-
раметровом слое почв содержание частиц 
крупной пыли составляет 33–50 % от общего 
гранулометрического состава (табл. 1). Так-
же отмечается заметная опесчаненность почв 
(фракции 0,1–0,05 мм) на уровне 15–38 %.

По данным метеорологических стан-
ций «Каган» и «Каракуль» среднегодо-
вая температура воздуха составляет 16,5–
16,7 ºС, а сумма осадков колеблется в пре-
делах 119,7–133,3 мм. Из общего годового 
количества осадков примерно 40–45 % при-
ходится на весну, 25–35 % на зиму и 15–
20 % на осень, в летние месяцы осадков 
почти не бывает [9, с. 44]. Снежный покров 
очень неустойчивый, его толщина обычно 
не превышает 3–5 см. Относительная влаж-
ность воздуха в годовом цикле составляет 
49–50 %, при 70–74 % в зимние и 26–32 % 
в летние периоды. 

Среднегодовая скорость ветра в обла-
сти 2,1–3,3 м/с, в июле – августе составляет 
4,1–4,5 м/с, в отдельные дни года скорость 
ветра может быть от 20–25 до 40–45 м/с. 
Высокая температура, сухость воздуха и ин-
тенсивность солнечной радиации вызывают 
сильное испарение. Среднегодовое коли-
чество испарения на территории области 
составляет 2040–2117 мм. Продолжитель-
ность безморозного периода в среднем 218–
234 дней, среднегодовая сумма температур 
воздуха за этот период выше 10ºС составля-
ет 4680,7–4794,5 ºС.

Сложная морфогенетическая обстанов-
ка, гидрогеологические условия и хозяй-
ственная деятельность человека обуславли-
вают развитие многочисленных почвенных 
образований, и природные особенности 
определили характер почвенного покрова 
Бухарской области. В пределах области вы-
деляются орошаемые автоморфные, пере-
ходные (полугидроморфные) и гидроморф-
ные почвы пустынной зоны. Среди ороша-
емых почв наибольшие площади (до 92 %) 
приходятся на старо-и новоорошаемые, 
а среди генетических групп доминируют 
луговые почвы, формирующиеся в различ-
ных генезисах и возрастных отложениях, 
при сравнительно близких к поверхности 
грунтовых водах порядка 1–2 м, что создает 
предпосылки для развития солончакового 
процесса [10, с. 251].

По механическому составу описыва-
емые орошаемые луговые аллювиальные 
и луговые пустынные почвы относятся 
в основном к группе среднесуглинистых 
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и легкосуглинистых, но иногда встречаются 
по профилю почв тяжелые суглинки (разр. 
8), подстилаемые слоистыми отложениями 
(табл. 1). Содержание фракции физической 
глины (< 0,01 мм) в этих почвах варьирует 
от 26,4–29,8 % в легких суглинках до 40,6–
40,9 % в средних. Механический состав этих 
почв отличается повышенным содержа-
нием крупнопылеватых частиц (размером 
0,05–0,01 мм). За исключением некоторых 
горизонтов разреза № 8, их доля в верхнем 
полутораметровом слое варьирует от 33–
36 до 44–50 % (табл. 1). Также отмечается 
заметная опесчаненность почв (фракции 
0,1–0,05 мм), достигающая 15,9–37,7 %.

Во всех слоях  – независимо от их тек-
стурного типа (супесь или суглинок) – пре-
обладают частицы крупной пыли, составля-
ющие 40–70 % от общего состава. На втором 

месте находятся мелкопылеватые фракции 
с содержанием 15–40 %, а на третьем – гли-
нистые компоненты, доля которых варьиру-
ет от 5 до 20 %. Количество илистых частиц 
(< 0,001 мм) по почвенному профилю изме-
няется от 0,8–0,9 до 8,0–10,2 % (табл. 1).

Емкость поглощения луговых аллю-
виальных и луговых пустынных почв ко-
леблется в довольно широких пределах 
и всецело связана с механическим соста-
вом, содержанием гумуса и наличием или-
стой фракции (меньше 0,001 мм). Выявле-
но, что между описываемыми луговыми 
аллювиальными и луговыми пустынными 
почвами существенных отличий в величине 
емкости поглощения нет. В обоих случаях 
емкость остается почти одинаковой и коле-
блется от 9–11 до 14–15 мг-экв / 100 г почвы 
(табл. 2).  

Таблица 1 
Механический состав почв

№
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Орошаемая луговая аллювиальная пустынная, слабозасоленная, средне- и легкосуглинистая.  
Массив им. Й. Ахунбабаева Каракульского района 

1

0–30 3,2 0,8 15,8 40,6 11,5 24,1 3,9 39,6 Среднесуглинистая
30–56 2,0 0,5 17,2 39,4 15,0 21,4 4,5 40,9 Среднесуглинистая
56–80 4,4 1,1 11,3 44,4 13,8 19,0 6,0 38,8 Среднесуглинистая
80–132 1,6 0,4 15,9 41,5 15,8 17,6 7,2 40,6 Среднесуглинистая
132–183 2,0 0,5 13,9 43,6 21,2 12,9 5,9 40,0 Среднесуглинистая

8

0–30 8,4 2,1 34,9 27,0 11,5 15,3 0,8 27,6 Легкосуглинистая
30–63 4,4 1,1 37,7 29,7 20,5 5,3 1,3 27,1 Легкосуглинистая
63–100 8,0 2,0 20,0 37,8 25,2 4,4 2,6 32,2 Среднесуглинистая
100–140 8,4 2,1 27,8 35,3 18,6 6,9 0,9 26,4 Легкосуглинистая
140–175 5,6 1,4 17,1 21,7 39,2 12,6 2,4 54,2 Тяжелосуглинистая
Орошаемая луговая пустынная, среднезасоленная средне- и легкосуглинистая.  

Массив «Бустон» Каганского района

45

0–30 2,4 0,6 29,9 33,2 18,9 13,0 2,0 33,9 Среднесуглинистая
30–50 4,4 1,1 22,5 39,3 19,0 5,7 8,0 32,7 Среднесуглинистая
50–90 4,0 1,0 23,4 40,7 17,5 3,2 10,2 30,9 Среднесуглинистая
90–130 9,2 2,3 16,5 39,9 13,7 17,3 1,1 32,1 Среднесуглинистая
130–180 3,6 0,9 26,0 36,3 16,1 14,3 2,8 33,2 Среднесуглинистая

46

0–30 8,0 2,0 6,9 53,2 11,0 15,4 3,4 29,8 Легкосуглинистая
30–50 6,0 1,5 8,6 54,3 10,9 15,3 3,4 29,6 Легкосуглинистая
50–80 4,4 1,1 18,3 48,7 10,8 12,4 4,3 27,5 Легкосуглинистая
80–120 9,2 2,3 16,0 50,8 11,5 13,4 3,8 28,7 Легкосуглинистая
120–190 8,0 2,0 14,5 47,5 17,4 4,5 6,1 28,0 Легкосуглинистая
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Таблица 2 

Емкость поглощения и состав поглощенных оснований  
в луговых аллювиальных и луговых пустынных почвах

№ 
разреза 

Глубина,  
см

 мг/экв / 100 г почвы Сумма  
мг/экв

 % от суммы Степень  
солонце-
ватости Ca Mg K Na Ca Mg K Na

1

0–30 4,2 4,0 0,1 1,3 9,60 43,75 41,67 1,04 13,54 Средняя
30–56 4,0 6,0 0,07 0,87 10,94 36,57 54,84 0,64 7,95 Слабая
56–80 7,8 5,0 0,10 1,04 13,94 55,95 35,87 0,72 7,46 Слабая
80–132 6,4 6,6 0,09 1,35 14,44 44,32 45,71 0,62 9,35 Слабая
132–183 6,8 6,4 0,11 1,74 15,05 45,18 42,52 0,74 11,56 Средняя

8

0–30 4,8 5,4 0,07 2,22 12,49 38,43 43,24 0,56 17,77 Средняя
30–63 5,0 6,0 0,05 1,56 12,61 39,65 47,58 0,40 12,37 Средняя
63–100 4,0 5,8 0,04 1,3 11,14 35,91 52,06 0,36 11,67 Средняя
100–140 6,8 6,2 0,03 1,04 14,07 48,33 44,07 0,21 7,39 Слабая
140–175 8,2 7,6 0,05 1,04 16,89 48,55 44,99 0,30 6,16 Слабая

Таблица 3
Содержание гумуса и питательных элементов в луговых аллювиальных  

и луговых пустынных почвах Бухарской области

№  
разреза

Глубина, 
см

Питательные вещества

Гумус,  
%

Общие, %
C: N

Подвижные, мг/кг

Азот Фосфор Калий N-NO3 P 2O 5 K 2O
Почвы староорошаемые луговые аллювиальные пустынные. Массив им. Й. Ахунбабаева

1
0–30 0,836 0,059 0,42 0,662 8,2 17,82 23,11 201
30–56 0,801 0,058 0,40 0,633 8,0 15,41 18,72 196

3
0–30 0,721 0,052 0,50 0,630 8,0 14,25 21,32 193
30–70 0,645 0,051 0,39 0,561 7,3 12,25 19,87 186

5
0–30 0,748 0,052 0,39 0,504 8,3 21,55 19,38 189
30–60 0,625 0,048 0,38 0,498 7,6 20,57 16,59 172

8
0–30 0,736 0,053 0,42 0,551 8,1 19,30 20,65 164
30–63 0,687 0,051 0,39 0,519 7,8 17,40 18,79 143

Почвы староорошаемые луговые пустынные. Массив «Бустон»

45
0–30 0,898 0,059 0,36 0,556 8,8 20,56 22,53 200
30–50 0,763 0,053 0,32 0,529 8,3 19,11 18,76 189

46
0–30 0,815 0,055 0,40 0,533 8,6 20,65 22,36 220
30–50 0,789 0,052 0,38 0,510 8,8 17,81 18,75 198

49
0–30 0,853 0,058 0,39 0,577 8,5 18,56 28,53 210
30–70 0,721 0,055 0,38 0,576 7,6 15,23 25,71 196

50
0–30 0,869 0,054 0,38 0,550 9,3 22,38 31,27 223
30–60 0,715 0,051 0,36 0,517 8,1 19,50 28,42 198

Емкость поглощения в верхнем пахот-
ном слое не превышает 10–13 мг-экв /100 г 
почвы, а в составе поглощенных оснований 
на долю кальция приходится 38,4–43,7 %, 
магния  – 41,6–43,2 %, калия  – 0,56–1,0 %. 

Содержание поглощенного натрия в пахот-
ном горизонте (0–30 см) составляет 13,5–
17,7 %, следовательно, описываемые почвы 
относятся к среднесолонцеватым (погл. Na 
10–20 %, табл. 2).
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Описываемые луговые аллювиальные 

и луговые пустынные почвы бедны орга-
ническим веществом, то есть характеризу-
ются низким содержанием гумуса. Распре-
деление содержания гумуса по профилю 
определяется механическим составом, дав-
ностью орошения и характером засоления 
почв. В верхних пахотных слоях содержа-
ние гумуса не превышает 1,0 %. В луговых 

аллювиальных почвах его уровень состав-
ляет около 0,836 %, а в луговых пустын-
ных – около 0,898 %. Отмечается постепен-
ное снижение содержания гумуса по мере 
углубления горизонтов. Общее содержание 
азота в этих почвах также крайне низкое 
и варьируется от 0,052 до 0,059 % в преде-
лах верхних горизонтов почвенного профи-
ля (табл. 3). 

Таблица 4
Состав водной вытяжки, степень и типы засоления почв

№
разреза 

Глубина,
см

Плотный 
остаток HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na Засоление 

рН
Тип Степень  % %

Характеристика засоления луговых аллювиальных почв массива  
им. Й. Ахунбабаева Каракульского района 

1

0–30 0,555 0,041 0,075 0,254 0,056 0,032 0,061 X-C Средняя 7,52
30–56 0,528 0,041 0,070 0,236 0,042 0,020 0,094 X-C Средняя 7,51
56–80 0,667 0,032 0,035 0,350 0,080 0,009 0,093 C Слабая 7,43
80–132 0,676 0,030 0,036 0,366 0,120 0,018 0,038 C Слабая 7,50
132–183 0,676 0,031 0,030 0,369 0,087 0,019 0,072 C Слабая 7,39

3

0–30 0,532 0,055 0,041 0,255 0,043 0,040 0,044 X-C Средняя 7,70
30–70 0,698 0,051 0,055 0,355 0,045 0,057 0,065 X-C Средняя 7,71
70–90 0,631 0,043 0,050 0,325 0,050 0,051 0,050 X-C Средняя 7,68
90–120 0,792 0,052 0,058 0,415 0,060 0,067 0,060 C Слабая 7,50
120–170 0,819 0,043 0,070 0,425 0,070 0,062 0,067 X-C Средняя 7,47

8

0–30 0,667 0,023 0,080 0,330 0,117 0,038 0,012 X-C Средняя 7,30
30–63 1,156 0,032 0,059 0,655 0,212 0,043 0,039 C Средняя 7,32
63–100 1,036 0,032 0,061 0,563 0,156 0,025 0,095 C Средняя 7,27
100–140 0,628 0,030 0,055 0,321 0,115 0,027 0,018 X-C Средняя 7,38
140–175 0,771 0,061 0,062 0,364 0,130 0,012 0,066 X-C Средняя 7,41

Характеристика засоления луговых пустынных почв массива «Бустон» Каганского района 

45

0–30 0,448 0,063 0,082 0,140 0,100 0,012 0,006 X-C Средняя 7,20
30–50 0,572 0,075 0,063 0,226 0,100 0,013 0,038 X-C Средняя 7,19
50–90 0,510 0,051 0,058 0,210 0,090 0,005 0,045 X-C Средняя 7,24
90–130 0,513 0,053 0,062 0,212 0,078 0,012 0,049 X-C Средняя 7,26
130–180 0,585 0,070 0,079 0,220 0,090 0,014 0,053 X-C Средняя 7,40

46

0–30 0,702 0,042 0,061 0,330 0,070 0,005 0,124 X-C Средняя 7,30
30–50 0,951 0,048 0,054 0,490 0,120 0,007 0,137 C Слабая 7,24
50–80 0,892 0,032 0,060 0,461 0,098 0,008 0,144 C Слабая 7,12
80–120 1,036 0,041 0,069 0,517 0,096 0,005 0,195 C Сильный 7,08
120–190 0,813 0,067 0,057 0,380 0,079 0,006 0,142 X-C Средняя 7,17

49

0–30 0,689 0,045 0,061 0,320 0,070 0,006 0,118 X-C Средняя 7,49
30–70 0,929 0,048 0,055 0,476 0,120 0,008 0,129 C Слабая 7,28
70–100 0,878 0,035 0,060 0,450 0,100 0,009 0,136 C Слабая 7,23
100–140 0,974 0,043 0,078 0,480 0,100 0,007 0,169 X-C Средняя 7,25
140–180 0,875 0,067 0,058 0,371 0,080 0,007 0,135 X-C Средняя 7,22
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Почвы хорошо обеспечены валовым 

фосфором, и в верхних горизонтах содержа-
ние его колеблется в пределах 0,36–0,42 %, 
а содержание валового калия сравнительно 
низкое – 0,504–0,662 %. По содержанию под-
вижного фосфора и обменного калия почвы 
относятся к низко- и среднеобеспеченным.

Сложность геологического и литолого-
геоморфологического строения описывае-
мых территорий вызвала чрезвычайное раз-
нообразие ее гидрогеологических условий. 
Грунтовые воды различных по давности 
освоения и строению почв имеют разные 
источники питания, глубину залегания, ми-
нерализацию, химизм засоления и т.д. 

Отрицательно сказывается на почвен-
но-мелиоративном состоянии и недоста-
точная сеть дренажных сооружений в пре-
обладающей части орошаемой площади. 
В связи с этим солевой баланс слабодре-
нированных (бездренажных) ороситель-
ных систем меняется в неблагоприятную 
сторону соленакопления, так как испаре-
ние близко залегающих минерализован-
ных вод приносит сотни тонн воднора-
створимых солей в почву, а с каждым ку-
бометром поливной воды даже хорошего 
качества в систему поступают десятки 
тонн солей [11, с. 331–350].

Общие условия формирования грун-
товых вод в значительной части террито-
рии, почти застойный их характер, питание 
за счет инфильтрации из оросительной сети 
и с орошаемых полей и потеря главным 
образом путем испарения и транспирации 
определяют в изученных районах направ-
ление солевого баланса. Пестрота засоле-
ния в почвах наблюдается как по профилю 
почвогрунтов, так и в пространстве, про-
является чередованием незасоленных (про-
мытых) и слабозасоленных почв со средне-, 
а иногда сильнозасоленными. Среди обсле-
дованных почв можно выделить все воз-
можные варианты как по степени и типу 
засоления, так и по положению солевого 
горизонта. Большое разнообразие представ-
ляют изученные почвы по качественному 
составу солей. С повышением засоления 
сульфатный тип засоления переходит в хло-
ридно-сульфатные и сульфатно-хлоридные, 
соответственно в составе солей преоблада-
ют хлористый натрий и магний [12, с. 3–21; 
13, с. 58; 14, с. 2540]. 

Представленные в табл. 4 данные по-
казывают, что содержание воднораство-
римых солей в профиле почв колеблется 
в довольно широких пределах от слабозасо-
ленных с содержанием солей 0,321–0,951 % 
до среднезасоленных с содержанием солей 
1,036–1,156 % при сульфатном типе за-
соления, из них в верхнем пахотном слое 

содержатся 0,377–0,702 % соответствен-
но, нередко достигает степени сильно за-
соленных при сульфатно-хлоридном типе 
засоления. Характерные иногда для оро-
шаемых засоленных почв «Профильное 
засоление» с равномерным содержанием 
солей и распределением по всему почвен-
ному профилю вплоть до уровня грунтовых 
вод [15, с. 254], характерно и для рассма-
триваемых луговых аллювиальных и лу-
говых пустынных почв (табл. 4, разр. 1, 3, 
45 и 50). По химизму засоления сульфатный 
и хлоридно-сульфатный.

Заключение
Рассматриваемая аллювиально-дельто-

вая равнина в нижнем течении реки За-
рафшан расположена в пустынной зоне с  
резко континентальным климатом. Высо-
кие температуры в сочетании с постоян-
ными ветрами, особенно в дневное время, 
способствуют активному испарению влаги 
из почвы, в первую очередь из ее верхних 
слоев. Это, в свою очередь, усиливает про-
явление солончаковых процессов и повы-
шает уязвимость почв к воздействию ве-
тровой эрозии.

Неоднородность литолого-геоморфо-
логических и гидрогеологических усло-
вий территории обусловила формирование 
здесь весьма разнообразного почвенного 
покрова. В условиях аридного климата и  
высокого содержания солей в почвогрунтах 
и грунтовых водах процессы почвообразо-
вания протекают по солончаковому типу. 
Изучение агрохимических и химических 
свойств почв низовьев Зарафшана с уче-
том их геоморфологических особенностей 
выявило, что в изученных луговых аллю-
виальных и луговых пустынных почвах гу-
муса мало, не превышает 1 %, процессы ми-
нерализации азота протекают чрезвычайно 
интенсивно. 

В целом по агрохимическим и хими-
ческим свойствам почвы Зарафшанской 
долины отличаются относительно низким 
содержанием общего гумуса, азота, фос-
фора и особенно калия и их запасов, высо-
кой карбонатностью. Все изученные почвы 
склонны к засолению. Для повышения про-
дуктивности этих почв требуются меропри-
ятия, направленные на улучшение их гумус-
ности, мелиоративного состояния и агрохи-
мических свойств. К таким мероприятиям 
следует отнести широкое введение севоо-
боротов, применение органических и мине-
ральных удобрений с учетом почвенно-ме-
лиоративных условий, а также организация 
робот, направленных на улучшение физиче-
ских свойств и водно-воздушного режима 
почв региона. 
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АГРОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОРОШАЕМЫХ ЛУГОВЫХ 
АРЗЫКОВЫХ ПОЧВ ТЕРРИТОРИЙ, ПРИЛЕГАЮЩИХ  
К ЦЕНТРАЛЬНО-ФЕРГАНСКОМУ ВОДОХРАНИЛИЩУ

Исаков В.Ю., Акбаров С.Б. 
Кокандский государственный педагогический институт, Коканд,  

e-mail: valijonisaqov247@gmail.com

Цель работы  – исследование агрохимических свойств орошаемых луговых арзыковых почв, 
сформированных на территориях, прилегающих к Центрально-Ферганскому водохранилищу. Исследуемая 
территория является центром Центрально-Ферганской озерно-пролювиальной равнины. В полевых 
условиях были заложены почвенные разрезы, по которым изучены морфологические свойства почв 
и отобраны образцы из их генетических горизонтов. Количество валовых и подвижных форм гумуса, азота, 
фосфора и калия в образцах определяли общепринятыми методами. Полученные результаты легли в основу 
настоящей статьи. Профиль арзыковых почв представлен тремя слоями: верхним – собственно почвенным, 
средним – арзыковым и нижним – карбонатным (шоховым) слоями. Арзыковый слой состоит из прослоев, 
содержащих большое количество гипса и карбонатов. Эти прослои характеризуются высокой плотностью, 
низкой пористостью и плохой водопроницаемостью. Профиль почвы засолен легкорастворимыми солями, 
при этом максимальная концентрация солей приходится на арзыковый слой. Орошаемое земледелие 
в зависимости от геоморфологических особенностей и литологического строения профиля почвы изменяет 
их свойства. Относительное увеличение содержания гумуса, азота, фосфора и калия наблюдается в почвах 
южной части озерно-пролювиальной равнины, переходящих в конусы выноса, а также в северной части, 
прилегающей к террасам Сырдарьи, где преобладают породы с более легким гранулометрическим составом. 
Существенных изменений агрохимических показателей почв в центральной части равнины не произошло, 
несмотря на многолетнюю эксплуатацию. Арзыковые почвы характеризуются тяжелыми суглинистыми 
и глинистыми горизонтами с повышенным содержанием гипсо-карбонатных соединений и низким плодо-
родием. Агрохимические свойства этих почв включают малые количества как валовых, так и подвижных 
форм азота, фосфора, калия и гумуса. Почвы по содержанию подвижных форм NPK относятся к группе 
необеспеченных и низкообеспеченных.

Ключевые слова: орошаемые лугово-арзыковые почвы, строение профиля, засоление, агрохимическая 
характеристика, гумус, питательные элементы, уровень обеспеченности

AGROCHEMICAL PROPERTIES OF IRRIGATED MEADOW  
ARZYK SOILS IN THE TERRITORIES ADJACENT  

TO THE CENTRAL FERGANA RESERVOIR
Isakоv V.Yu., Akbarov S.B. 

Kokand State Pedagogical Institute, Kokand, e-mail: valijonisaqov247@gmail.com

The purpose of this article is to highlight the agrochemical properties of irrigated meadow Arzyk soils formed in 
the territories adjacent to the Central Fergana Reservoir. The study area is located in the center of the Central Fergana 
lake-alluvial plain. Soil profiles were laid in the field, where the morphological properties of the soils were studied 
and samples were taken from their genetic horizons. The amounts of gross and mobile forms of humus, nitrogen, 
phosphorus, and potassium in the samples were determined using generally accepted methods in soil science. The 
results obtained formed the basis for this article. The profile of Arzyk soils is sharply divided into three layers: the 
upper – proper soil layer, the middle – Arzyk layer, and the lower – carbonate (shokhovy) layer. The Arzyk layer consists 
of layers containing a large amount of gypsum and carbonates. These soil layers have high density, low porosity, and 
poor water permeability. The entire soil profile is saline, with soluble salts, and the highest salt concentration is found 
in the Arzyk layer. Irrigated agriculture, depending on the geomorphological features and lithological structure of 
the soil profile, altered the properties of the soils. Relative increases in the content of humus, nitrogen, phosphorus, 
and potassium are observed in the soils of the southern part of the lake-proluvial plain, transitioning into the alluvial 
fans, as well as in the northern part adjacent to the terraces of the Syr Darya, where soils with a lighter granulometric 
composition prevail. No significant changes in the agrochemical properties of the soils have occurred in the central part 
of the plain, despite long-term exploitation. Arzyk soils, with heavy loamy and clayey horizons and increased content 
of gypsum-carbonate compounds in the profile, are characterized by low fertility. Their agrochemical properties include 
small amounts of both gross and mobile forms of nitrogen, phosphorus, potassium, and humus. The soils remain in the 
categories of deficient and low-provided in terms of mobile forms of NPK.

Keywords: irrigated meadow Arzyk soils, profile structure, salinization, agrochemical characteristics, humus, nutrients, 
level of provision

Введение
Удовлетворение растущих потребно-

стей и запросов стремительно увеличива-
ющегося населения, обеспечение доста-
точного количества и качества сельскохо-

зяйственной продукции, а также продо-
вольственной безопасности невозможно 
без учета экологической чистоты и улуч-
шения мелиоративного состояния почв. 
Однако среди сельскохозяйственных уго-
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дий встречаются почвы с крайне низким 
плодородием и неудовлетворительным 
мелиоративным состоянием. В таких по-
чвах присутствуют плотные слои с гипсом, 
карбонатно-гипсовые и арзыковые гори-
зонты, которые практически непроницае-
мы для воды и существенно ограничивают 
плодородие. Общая площадь арзыковых, 
гипсовых и шоховых почв Ферганской до-
лины превышает 300 тыс. га. Улучшение 
их мелиоративного состояния и повыше-
ние плодородия является важной задачей 
для увеличения объема сельскохозяйствен-
ной продукции [1]. 

Самыми сложными по агроэкологиче-
ским и мелиоративным условиям являются 
почвы, сформировавшиеся на озерно-про-
лювиальной равнине Ферганской долины. 
Особенно сложное экомелиоративное со-
стояние имеет центральная часть  – Кара-
калпакский степ. До начала ирригацион-
но-мелиоративного освоения территория 
Центральной Ферганы представляла собой 
ряды слабо закрепленных и незакреплен-
ных песчаных дюн, барханов, между кото-
рыми располагались солончаки, озера в ни-
зинах, заболоченные участки и болотистые 
луга. После строительства Большого Фер-
ганского канала (1939) началось освоение 
земель Центральной Ферганы, а 1960-е гг. 
стали периодом массового освоения це-
линных и залежных земель. В этот период 
в круг орошаемого земледелия вошли так-
же участки с тяжелыми мелиоративными 
условиями. Особенно активно освоение 
продолжалось в 1980–1990-е гг., когда были 
освоены почти все земли, за исключением 
крупных песчаных массивов.

Однако в процессе эксплуатации вновь 
освоенных земель возникло множество 
проблем. Почвы, устойчивые к мелиорации, 
оказались сильно гипсованными, карбонат-
но-гипсовыми (арзыковыми) и  содержали 
плотные шоховые горизонты. В таких усло-
виях рост даже диких растений ограничен. 
Несмотря на долгосрочную эксплуатацию 
этих земель (40–45 лет), существенных из-
менений в их мелиоративном состоянии 
не наблюдается. К числу таких сложных 
по мелиоративным характеристикам земель 
Центральной Ферганы относятся и арзы-
ковые почвы территории, прилегающей 
к Центрально-Ферганскому водохранили-
щу, введенному в эксплуатацию в 2013 г. 
На данной территории не возделываются 
хлопчатник и другие технические культу-
ры – выращиваются лишь рис и дыни, уро-
жайность которых ограничена. В этом 
регионе широко распространены искус-
ственные пруды и озера, предназначенные 
для рыбоводства. 

Объем воды Центрально-Ферганско-
го водохранилища составляет 350 млн м3, 
что позволяет улучшить водоснабжение 
85 000 га сельскохозяйственных угодий. 
Однако существует и отрицательное вли-
яние водохранилища на мелиоративное 
состояние земель. На расстоянии 100–
150 м от водохранилища проявляются при-
знаки заболачивания, а на остальной терри-
тории активизируются процессы засоления. 
 Повышение эффективности использования 
земель в зоне влияния Центрально-Ферган-
ского водохранилища требует глубокого из-
учения текущей агроэкологической и мели-
оративной ситуации, анализа применяемых 
мелиоративных и агротехнических меро-
приятий, а также разработки научно обо-
снованных рекомендаций. Изучение морфо-
логических и генетических характеристик 
почв, их химических и физических свойств, 
а также мелиоративного состояния позво-
лит определить рациональные и эффектив-
ные пути использования земель региона.

В Ферганской долине, особенно в ее 
центральной части, распространение гипсо-
вых, арзыковых и шоховых почв, а также их 
химические свойства упоминаются в рабо-
тах А.А. Менци, М.А. Панкова, А.Н. Роза-
нова и других исследователей. В литерату-
ре также представлены различные мнения 
о происхождении этих почв, их уникальных 
свойствах и особенностях формирования.

С началом использования арзыковых зе-
мель в орошаемом земледелии в 1970-х гг. 
были выявлены проблемы, связанные с их 
освоением и мелиорацией. Это вызвало не-
обходимость более глубокого изучения дан-
ных почв и проведения ряда научных и при-
кладных исследований. 

Одним из первых исследований, на-
правленных на улучшение мелиоративного 
состояния и повышения плодородие арзы-
ковых почв, стали работы сотрудников Со-
юзНИХИ (ныне УзПИТИ), проведенные 
на экспериментальном участке новоосво-
енных земель в Язъяванском районе. Ха-
рактерными чертами профиля почв этого 
участка являются: наличие погребенных 
гумусовых горизонтов, арзыковый слой 
на глубине 30–50 см, шоховый слой на глу-
бине 50–80 см и сверхплотный (цементиро-
ванный) песчаный слой на глубине 3–3,5 м. 
Исследователи обратили внимание на пре-
обладание магния над кальцием в почвах, 
выдвинув гипотезу о том, что высокую 
плотность арзыкового слоя обусловливает 
не кальций, а сульфат магния.

Под руководством акад. К.М. Мирза-
жонова были проведены практические экс-
перименты по улучшению мелиоративного 
состояния арзыковых почв путем глубо-
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кого рыхления почвы и внесения органи-
ческих удобрений, что дало положитель-
ные результаты.

В 1976–1993 гг. В.Ю. Исаков исследовал 
географию, происхождение, морфолого-ге-
нетические, физико-химические и водные 
свойства почв с гипсоносными, арзыко-
выми и шоховыми (высококарбонатными) 
горизонтами, сформировавшихся в элюви-
альных и аккумулятивных условиях Фер-
ганской долины. Также проведены ряд 
экспериментов по освоению засоленных 
арзыковых земель и улучшению их мелио-
ративного состояния. Результаты этих ис-
следований легли в основу почвенно-ме-
лиоративных разделов многих проектов 
по освоению новых земель и улучшению 
мелиоративного состояния орошаемых зе-
мель, разработанных проектным институ-
том «Ферганагипроводхоз».

Эти работы были продолжены и впо-
следствии выявлены изменения, происхо-
дившие в арзыковых почвах под воздействи-
ем орошаемого земледелия [2]. Сотрудники 
НИИ почвенных и агрохимических иссле-
дований изучили химические и агрохими-
ческие свойства аллювиальных и болотных 
гидроморфных почв Ферганской долины, 
проанализировав направления протекаю-
щих процессов [3, 4]. 

Под руководством Г. Юлдашева нача-
лось углубленное изучение химических 
и геохимических свойств почв долины, 
включая арзыковые почвы [5–7 и др.]. 

Цель исследования  – изучить агро-
химические свойства орошаемых луговых 
арзыковых почв, формирующихся на терри-
ториях, прилегающих к Центрально-Фер-
ганскому водохранилищу, а также прове-
сти ретроспективный анализ изменений 
этих свойств по сравнению с предыдущи-
ми периодами.

Материалы и методы исследования
Объектом данного исследования явля-

ются почвы зоны воздействия Центрально-
Ферганского водохранилища и прилегаю-
щих к нему территорий. Исследования про-
водились в период с 2022 по 2024 г. в поле-
вых, лабораторных и камеральных условиях. 
Материалом для настоящей статьи послужи-
ли данные, полученные в ходе этих иссле-
дований, касающиеся строения почвенного 
разреза, морфологических характеристик, 
засоления, содержания гумуса и NPK.

В процессе полевых исследований ис-
пользовался метод размещения почвенных 
разрезов вдоль геохимико-географического 
профиля. Также применялись «Методиче-
ские рекомендации» Института почвове-
дения им. В.В. Докучаева. Лабораторные 

анализы проводились по методикам, изло-
женным в пособии «Руководство по прове-
дению химических и агрофизических ана-
лизов почвы при мониторинге земель». 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Агрохимические свойства почвы  – это 
совокупность характеристик, определяю-
щих ее способность обеспечивать растения 
питательными веществами и влиять на эф-
фективность применения удобрений и агро-
химикатов. В этот набор входят состав и ко-
личество органического вещества, положи-
тельно влияющего на связность почвы, ее 
водоудерживающую способность и слу-
жащего источником питательных веществ, 
способность почвы поглощать и обмени-
вать (сорбировать) питательные и токсич-
ные элементы, а также свойства содержать 
макроэлементы, такие как азот, фосфор, 
калий, магний, кальций, и микроэлементы, 
такие как медь, цинк, железо, необходимые 
для роста и развития растений. Агрохими-
ческие свойства и характеристики позволя-
ют правильно выбирать, дозировать и при-
менять удобрения, прогнозировать урожай-
ность и обеспечивать ее стабильность.

Арзыковые почвы, как особая группа 
засоленных почв, были выявлены в конце 
1970-х гг. на северо-западных окраинах ко-
нусов выноса Исфайрам-Шахимардансай 
и на территориях озерно-пролювиальной 
равнины. Сегодня практически все террито-
рии распространения гипсоносных и гипсо-
карбонатных почв вовлечены в ороситель-
ное земледелие. Эколого-мелиоративное 
состояние, как и агрохимические свойства 
освоенных почв, варьируется в зависимости 
от длительности ирригационного периода, 
комплекса мелиоративных мероприятий, ин-
тенсивности земледелия и других факторов.

Центрально-Ферганское водохранилище 
и прилегающие территории, зона его воз-
действия, в геоморфологическом отноше-
нии расположены на озерно-пролювиальной 
равнине. В данном регионе распростране-
ны орошаемые луговые арзыковые почвы 
с различной степенью засоления и с гипсо-
во-карбонатными прослоями на различной 
глубине разреза. Их плодородие крайне 
низкое, питательными элементами не обе-
спечены, а физические свойства неудов-
летворительны (высокая плотность и сла-
бая водопроницаемость).

Изученные разрезы почв отличаются 
от разрезов луговых и лугово-болотных 
почв региона наличием специфических го-
ризонтов, таких как гипсовые, карбонатные, 
солончаковые, гипсо-карбонатные и карбо-
натно-солончаковые слои. Эти образования 



22

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2025 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
различаются по внешнему виду, морфоло-
гии и микроморфологии, структуре, коли-
честву слагаемых компонентов. Разрезы 
гипсоносно-окарбоначенных почв резко 
отличаются от других почв региона, имея 
трехслойную или трехъярусную структуру.

Верхний «надарзыковый», или «истин-
ный почвенный», горизонт, характерный 
для мелко и глубоко арзыконосных почв, со-
стоит из мелкозернистой массы. Содержа-
ние гипса в этом горизонте может достигать 
10 %. В поверхностно-арзыковых почвах 
верхняя часть разреза состоит из гипсово-
го горизонта с содержанием гипса 20–30 % 
и более. Этот слой также содержит легко-
растворимые соли с варьирующейся степе-
нью засоленности – от слабой до сильной, 
включая солончаки.

Средний слой профиля – арзыконосный 
(гипсо-карбонатный) горизонт почв состоит 
из двух, трех или более арзыковых прослоев, 
содержащих 10–70 % гипса и 15–40 % кар-
бонатов. Эти слои также включают различ-
ное количество легкорастворимых солей, 
часть которых находится внутри гипсовых 
кристаллов и гипсо-карбонатных агрегатов. 
Арзыковые слои плотные и часто включа-
ют в разной степени цементированные про-
слои, что минимизирует аэрацию, ухудшает 
водопроницаемость и влагозадержание.

Нижний слой профиля представляет со-
бой высококарбонатный  – шоховый гори-
зонт, состоящий из карбонатных конкреций, 

монолитно или фрагментарно цементиро-
ванных и рыхлых прослоев. Масса этого 
горизонта на 30–60 % состоит из кальцита, 
доломита, магнезита и других карбонатных 
и сульфатных минералов.

На орошаемых землях, прилегающих 
к водохранилищу, мощность пахотного 
слоя лугово-арзыковых почв составляет 
20–30 см, местами до 40 см. По грануло-
метрическому составу преобладают песча-
ные и супесчаные разности. Ниже располо-
жен глинистый, арзыковый слой толщиной 
до 1–1,5 м, характеризующийся высокой 
плотностью (1,6–2,1 г/см³), низкой пори-
стостью (25–40 %) и очень слабой водопро-
ницаемостью (0,003 м/сутки и менее). Этот 
слой является механическим препятствием 
для корневых систем растений и передви-
жения влаги. Для мигрирующих химиче-
ских элементов и соединений являются ги-
дрохимическим барьером. 

Барьерная функция арзыкового слоя 
определяет устойчивость почв к мелиора-
тивным воздействиям. Высокая плотность 
и низкая пористость минимизируют верти-
кальный поток влаги. Для промывки солей 
через слой арзыка толщиной более 1 м тре-
буется значительное количество воды. Вода 
насыщает мелкие капилляры горизонта, 
что препятствует дальнейшему движению 
потока. В результате соли перераспределя-
ются, но их общее содержание не снижает-
ся существенно.

Таблица 1
Содержание легкорастворимых солей в орошаемых лугово-карбонатных почвах, %

Глубина, 
 см

Сухой 
остаток

Токсичные 
соли HCO3

- Cl- SO4
-- Ca++ Mg++ Na+

15 разрез
0–30 1,191 0,27 0,025 0,152 0,612 0,275 0,025 0,045
31–50 1,362 0,46 0,020 0,055 0,815 0,247 0,024 0,112
51–87 1,458 0,41 0,024 0,044 0,912 0,298 0,019 0,105
88–115 1,879 0,67 0,025 0,053 1,142 0,323 0,037 0,160
116–140 2,181 0,89 0,044 0,092 1,320 0,363 0,054 0,204
141–175 1,597 0,49 0,025 0,046 1,051 0,252 0,043 0,076
176–205 0,714 0,29 0,018 0,005 0,470 0,123 0,014 0,063

18 разрез
0–20 1,031 0,26 0,025 0,042 0,590 0,220 0,013 0,065
20–85 1,278 0,42 0,022 0,049 0,778 0,240 0,030 0,087
86–147 1,198 0,37 0,025 0,042 0,720 0,228 0,015 0,099
148–180 1,248 0,35 0,033 0,042 0,720 0,240 0,024 0,076
181–205 0,931 0,25 0,020 0,031 0,576 0,196 0,024 0,040
205–220 0,684 0,19 0,020 0,007 0,432 0,140 0,020 0,027

Источник: составлено авторами.
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Весной поверхностный слой почвы 

частично освобождается от солей за счет 
осадков. Однако из-за недостаточного коли-
чества осадков и неблагоприятных физиче-
ских свойств почв значительного снижения 
содержания солей не наблюдается.

В исследованных орошаемых лугово-
арзыковых почвах пахотный слой характе-
ризуется средней степенью засоленности. 
Степень засоления к середине профиля по-
чвы повышается и доходит до очень силь-
ной степени, потом с глубиной несколько 
понижается. Химизм засоления преимуще-
ственно сульфатный, содержание хлоридов 
повышенное. Токсичные соли представле-
ны магниевыми и натриевыми хлоридами 
и сульфатами (табл. 1).

Арзыковый слой состоит из нескольких 
прослоев. Он в первом разрезе начинается 
с 50 см, во втором  – с подпахотного слоя. 
Прослои арзыкового горизонта содержат 
наибольшее количество водорастворимых 
солей. Уровень засоления характеризуется 
высокой концентрацией токсичных солей. 
Максимум солей приходится на верхнюю 
и среднюю часть слоя арзык. В подарзыко-
вых горизонтах, ближе к уровню грунтовых 
вод, засоление снижается до среднего и сла-
бого уровня.

Уровень мелиоративного состояния 
арзыковых почв и положительные измене-
ния, вызванные антропогенными факто-
рами (орошением), согласно результатам 
наблюдений, зависят от их формирования 
в определенных геоморфологических и ли-
тологических условиях. На северной части 
исследуемой территории расположены 
древние и современные равнины Сырдарьи. 
По данным Н. Каландарова [8], в новоосво-
енных территориях в результате выравни-
вания земель в верхних слоях почвенных 
разрезов преобладает легкий механический 
состав. В орошаемых почвах содержание 

питательных веществ в большинстве мест 
увеличилось на один уровень. Грунто-
вые воды, ранее находившиеся на глубине 
2–2,5 м, поднялись до уровня 1,3–1,8 м, 
что привело к усилению процессов гидро-
морфизма. На большей части территории 
процессы засоления сменились процесса-
ми обессоливания.

На юге, в более возвышенных частях 
озерно-пролювиальных равнин, а также 
в нижних частях конусов выносов, в мор-
фологической структуре, агрохимических 
свойствах и мелиоративном состоянии оро-
шаемых лугово-арзыковых почв, согласно 
данным М. Исагалиева [9], произошли по-
ложительные изменения. В частности, со-
держание гумуса в пахотных горизонтах 
почв достигло 0,99–1,28 %, общего азота – 
0,109–0,129 %, а его подвижных форм  – 
13,8–16,5 мг/кг. Общее содержание фосфо-
ра и калия составило соответственно 0,14–
0,16 % и 1,53–1,82 %, количество подвиж-
ных форм – 27,8–29,5 мг/кг и 170–197 мг/кг.

В изученных авторами орошаемых лу-
гово-арзыковых почвах Каракалпакских 
пустынь содержание гумуса в пахотных го-
ризонтах колеблется в пределах 0,55–0,73 % 
(табл. 2). В подпахотных горизонтах эти 
показатели составляют 0,46–0,56 %, а в ар-
зыковом слое  – 0,15–0,18 %. Общее содер-
жание фосфора в профиле арзыковых почв 
варьируется в пределах 0,07–0,15 %, в арзы-
ковом слое – 0,07–0,11 %. Общее содержа-
ние калия в упомянутых слоях составляет 
1,25–1,70 % и 0,95–1,10. По содержанию 
подвижных форм фосфора почвы относят-
ся к слабообеспеченным, а по содержанию 
обменного калия  – к группе с низкой обе-
спеченностью. Содержание подвижного 
P2O5 в пахотных слоях почв составляет 
13,0–20,0 мг/кг, в подпахотных слоях  – 
9,0–17,5 мг/кг, обменного калия  – 125–
177 и 106–130 мг/кг соответственно.

Таблица 2
Агрохимические свойства орошаемых лугово-арзыковых почв

№  
разреза

Глубина, 
см

Гумус,
%

Валовые формы, % Подвижные формы, mg/kg
N P2O5 K2O N-NO2 P2O5 K2O

15
0–30 0,73 0,045 0,15 1,70 9,65 20,0 177
31–50 0,56 0,046 0,14 1,50 6,75 17,5 130
51–87 0,18 0,015 0,11 1,10 2,15 12,0 0,92

18
0–20 0,55 0,045 0,12 1,25 6,70 13,0 125
21–85 0,46 0,030 0,10 0,90 5,00 9,0 106
86–147 0,15 0,009 0,07 0,95 – 5,0 110

Источник: составлено авторами.
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Рис. 1. Диаграммы содержания гумуса и NPK 
Источник: составлено авторами по материалам 2024 г.

Агрохимические свойства почв могут 
изменяться в положительную или отри-
цательную сторону под влиянием таких 
факторов, как орошение, применение хи-

мических и органических удобрений, 
эрозия, дефляция, изменение почвенной 
среды и засоление в условиях интенсивно-
го земледелия.
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Рис. 2. Диаграммы содержания гумуса и NPK 
Источник: составлено авторами по материалам 1977–1978 гг. [1]

Содержание гумуса в пахотных слоях 
почв исследуемой территории в 2024 г. ва-
рьировалось в пределах 0,476–1,118 %, а со-

держание общего азота – в пределах 0,039–
0,85 %. В подпахотных слоях почв эти по-
казатели составили 0,373–0,89 % и 0,024–
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0,046 % соответственно. Сравнение этих 
данных с показателями 1977–1978 гг. пока-
зало, что количество гумуса в пахотном го-
ризонте увеличилось в среднем на 0,097 %, 
а содержание общего азота  – на 0,046 %. 
В подпахотном горизонте гумус увеличил-
ся в среднем на 0,1 %, а азот – на 0,018 % 
(рис. 1 и 2).

В 2024 г. по сравнению с 1977–1978 гг. 
наблюдалось снижение как общего, так и  
подвижного количества фосфора и калия. 
В пахотных горизонтах снижение состави-
ло в среднем 0,004 % для валового фосфора 
и 0,425 % для общего калия, в подпахотных 
слоях – 0,006 % и 0,555 % соответственно.

Количество подвижного фосфора в па-
хотных горизонтах почв в 2024 г. составляло  
8,0–20,0 мг/кг, что в среднем на 3,65 мг/кг  
меньше по сравнению с предыдущими го-
дами. В подпахотных слоях, напротив, его 
содержание увеличилось на 4,05 мг/кг, до-
стигнув 8,0–17,5 мг/кг. Количество подвиж-
ного калия, как и общего калия, уменьши-
лось в обоих горизонтах, снижение соста-
вило 70,5 и 79,5 мг/кг соответственно.

Снижение содержания фосфора (P₂O₅) 
и калия (K₂O) в условиях орошаемого зем-
леделия может быть обусловлено выносом 
питательных веществ с урожаем, вымыва-
нием элементов вследствие интенсивного 
орошения, а также недостаточным внесе-
нием фосфорных и калийных удобрений. 
На исследуемой территории уже много лет 
выращивается рис, требующий большого 
количества воды, что также могло способ-
ствовать снижению содержания фосфора 
и калия.

Представленные агрохимические харак-
теристики показывают, что для орошаемых 
луговых почв, особенно арзыкового слоя, 
характерно резкое снижение содержания 
гумуса, общего и подвижного содержания 
элементов питания.

Заключение

Исследуемые почвы в целом характе-
ризуются низким содержанием гумуса, ва-
лового азота и фосфора, бедностью прак-
тически значимого подвижного фосфора 
и обменного калия в обрабатываемых гори-
зонтах, а также крайне низким содержани-
ем подвижного фосфора и калия в гипсовом 
и арзыковом горизонтах. Водно-физические 
свойства и агромелиоративные характери-
стики этих почв неудовлетворительны.

Исследования 2023–2024 гг. показали 
некоторое увеличение количества гуму-
са и общего азота по сравнению с 1977–
1978 гг. Однако содержание валовых и под-

вижных форм фосфора и калия снижено. 
Исключением является подпочвенный слой, 
в котором содержание подвижного фосфора 
увеличилось на 4 мг/кг. В целом низкое пло-
дородие почв обусловлено такими лимити-
рующими факторами, как дефицит гумуса 
и питательных элементов. Для повышения 
продуктивности почв необходимо улуч-
шение водно-физических свойств, а также 
широкое применение органических и мине-
ральных удобрений.
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НЕКОТОРЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КРОВИ  
ПРИ АЛЛОКСАНОВОМ ДИАБЕТЕ У КРЫС

Кучкарова Л.С., Ачилов Р.Х.
Национальный университет Узбекистана имени Мирзо Улугбека, Ташкент, 

 e-mail: ochilovrashidbek81@gmail.com

Индукция экспериментального диабета с помощью аллоксана позволяет глубоко изучить патогенез са-
харного диабета 1 типа и испытывать новые лечебные средства. Цель – определить изменения в активности 
некоторых органических субстратов и ферментов в сыворотке крови при диабете, вызванном аллоксаном. 
Белые лабораторные крысы были разделены на две группы и получали физиологический раствор или аллок-
сан (в дозе 50 мг/кг каждые 24 ч, объемом 0,3 мл, трижды). Для биохимического анализа кровь была полу-
чена путем декапитации и собрана в центрифужные пробирки с гепарином. В полученной сыворотке кро-
ви были определены следующие показатели: глюкоза, холестерин, триглицериды, общий белок, мочевина, 
а также активность следующих ферментов: α-амилаза (α-1,4-глюкан-4-глюканогидролаза), креатинфосфоки-
наза (креатин-N-фосфотрансфераза), аланинаминотрансфераза (L-аланин:2-оксоглутарат аминотрансфера-
за), аспартатаминотрансфераза (L-аспартат:2-оксоглутарат аминотрансфераза) и щелочная фосфатаза. Изме-
рения проводились с помощью автоматического биохимического анализатора RT-904C (Китай). В состоянии 
диабета наблюдалось резкое повышение уровня глюкозы и липидов в крови, снижение содержания общего 
белка и снижение активности α-амилазы. Также было выявлено повышение активности креатинфосфоки-
назы, аланинаминотрансферазы, аспартатаминотрансферазы и щелочной фосфатазы у крыс, что указывает 
на наличие метаболических нарушений в тканях печени, мышц и костей. Эти изменения свидетельствуют 
о нарушении функционирования ферментных систем на фоне сахарного диабета и развитии множественных 
системных функциональных расстройств. Таким образом, глубокий анализ метаболических и физиологи-
ческих механизмов сахарного диабета является одной из важнейших научно-исследовательских задач спе-
циалистов в области диабетологии. Это служит основой для предупреждения и своевременной коррекции 
данного опасного заболевания и его осложнений.

Ключевые слова: белые крысы, аллоксановый диабет, органические субстраты крови, ферменты крови

SOME BLOOD PARAMETERS IN RATS  
WITH ALLOXAN-INDUCED DIABETES

Kuchkarova L.S., Achilov R.Kh.
Mirzo Ulugbek National University of Uzbekistan, Tashkent,  

e-mail: ochilovrashidbek81@gmail.com

Induction of experimental diabetes using alloxan allows for an in-depth study of the pathogenesis of type 
1 diabetes mellitus and provides an opportunity to test new therapeutic agents. Objective: To determine changes 
in the activity of certain organic substrates and enzymes in blood serum in alloxan-induced diabetes. White lab-
oratory rats were divided into 2 groups and were administered either physiological saline or alloxan (at a dose of 
50 mg/kg, every 24 hours, in a volume of 0.3 ml, three times). For biochemical analysis, blood was collected by 
decapitation and placed into centrifuge tubes containing heparin. The following parameters were measured in the 
obtained blood serum: glucose, cholesterol, triglycerides, total protein, urea, as well as the activity of the follow-
ing enzymes: α-amylase (α-1,4-glucan-4-glucanohydrolase), creatine phosphokinase (creatine-N-phosphotransfer-
ase), alanine aminotransferase (L-alanine:2-oxoglutarate aminotransferase), aspartate aminotransferase (L-aspar-
tate:2-oxoglutarate aminotransferase), and alkaline phosphatase. Measurements were performed using the RT-904C 
(China) automatic biochemical analyzer. In the diabetic state, there was a significant increase in blood glucose and 
lipid levels, a decrease in total protein content, and a reduction in α-amylase activity. An increase in the activity of 
creatine phosphokinase, alanine aminotransferase, aspartate aminotransferase, and alkaline phosphatase in the rats 
indicated the presence of metabolic disorders in liver, muscle, and bone tissues. These changes suggest that the ac-
tivity of enzymatic systems is impaired in diabetes and that multisystem functional disorders are developing. Thus, 
a thorough analysis of the metabolic and physiological mechanisms of diabetes mellitus is one of the key scientific 
research tasks in the field of diabetology. This is essential for the prevention and timely correction of this dangerous 
pathology and its complications.

Keywords: white rats, alloxan diabetes, organic blood substrates, blood enzymes

Введение
Сахарный диабет (СД)  – это хрониче-

ское метаболическое заболевание, разви-
вающееся в результате нарушения секре-
ции инсулина или его действия, влияющее 
на обмен углеводов, жиров и белков в ор-
ганизме. В последние годы широкое рас-
пространение данного заболевания в эпи-

демиологических масштабах представляет 
серьезную угрозу для здоровья человече-
ства. По данным Всемирной организации 
здравоохранения, в 2021 г. количество боль-
ных диабетом достигло 537 млн чел., и этот 
показатель с каждым годом увеличивается. 
Согласно прогнозам, к 2045 г. это число 
может превысить 783 млн [1]. Основными 
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факторами риска считаются неправильное 
питание, физическая неактивность, стрес-
совые состояния и наследственная предрас-
положенность. Сахарный диабет не ограни-
чивается лишь нарушением метаболизма 
глюкозы, но также затрагивает липидный 
и белковый обмен, систему антиоксидант-
ной защиты, глюконеогенез, гликогенолиз, 
окислительный стресс и воспалительные 
маркеры, нарушая множество метаболиче-
ских путей. Это приводит к резкому нару-
шению гомеостаза, апоптозу клеток и раз-
витию инсулинорезистентности. Указанные 
патофизиологические процессы вызывают 
снижение функции β-клеток поджелудоч-
ной железы и снижение чувствительности 
к инсулину в периферических тканях. Кро-
ме того, сахарный диабет снижает синтез 
и накопление гликогена в печени, вызывает 
глюкозурию в почках, влияет на сердечно-
сосудистую и центральную нервную си-
стемы, вызывая патологические изменения 
в их структуре и функции. Осложнения, 
связанные с диабетом, такие как ангиопа-
тия, нефропатия, ретинопатия и невропатия, 
значительно снижают качество и продолжи-
тельность жизни пациентов. Развитие этих 
осложнений связано с повреждением эн-
дотелиальных клеток, нарушением микро-
циркуляции и усилением окислительного 
стресса на фоне гипергликемии [2]. В связи 
с этим изучение уровня органических суб-
стратов (таких как глюкоза, лактат, пирови-
ноградная кислота и аминокислоты) и ак-
тивности ферментов (таких как ALT, AST, 
КК, AP) в крови, а также определение их 
роли в патологическом процессе является 
важным направлением современной экспе-
риментальной и клинической биологии.

Создание моделей диабета в лаборатор-
ных условиях предоставляет возможность 
более глубокого изучения патогенеза дан-
ного заболевания, а также его физиоло-
гических и биохимических механизмов. 
Одним из широко применяемых методов 
для этой цели является индукция экспери-
ментального диабета с помощью аллокса-
на. Аллоксан – это производное мочевины, 
обладающее селективной токсичностью 
по отношению к β-клеткам, проникающее 
в них как аналог глюкозы и вызывающее 
образование большого количества актив-
ных форм кислорода. Это приводит к по-
вреждению мембраны клеток, ДНК и бел-
ков, вызывая некроз клеток. Данная модель 
позволяет глубже понять патогенез сахар-
ного диабета 1 типа, а также тестировать 
новые лечебные препараты. Кроме того, 
модель диабета, вызванного аллоксаном, 
позволяет анализировать компенсаторные 
реакции организма в условиях гипергли-

кемии, включая изменения уровня стресс-
гормонов (кортизол, адреналин), медиато-
ров воспаления и гормонов-антагонистов 
инсулина (глюкагон, соматотропин) [3]. 
С помощью модели диабета, вызванного 
аллоксаном, также возможно изучение ми-
тохондриальной дисфункции, нарушения 
энергетического баланса и сбоев в клеточ-
ных сигнальных путях. Это имеет важное 
значение для понимания молекулярных 
основ диабета и определения мишеней 
для новых лекарственных средств. Наряду 
с этим для ранней диагностики и эффек-
тивного лечения сахарного диабета важ-
но оценивать метаболические показатели, 
определяющие его развитие, в частности 
уровень субстратов и активность фер-
ментов в крови. Такой подход позволяет 
осуществлять индивидуальный контроль 
над заболеванием, мониторинг фармаколо-
гического воздействия и разработку стра-
тегий диетотерапии.

Цель исследования – определить изме-
нения активности некоторых органических 
субстратов и ферментов в сыворотке крови 
при аллоксановом диабете.

Материалы и методы исследования
Эксперименты проводились на поло-

возрелых беспородных крысах-самцах мас-
сой тела 180–200 г. Животные содержались 
при естественном свето-темновом режи-
ме, температуре воздуха 23,0±2,1°С и  от-
носительной влажности воздуха 50–70 % 
на стандартном рационе вивария при не-
ограниченном доступе к воде и пище. Все 
экспериментальные работы выполнялись 
в соответствии с международными биоэти-
ческими нормами проведения исследова-
ний на лабораторных животных.

Крысы были разделены случайным об-
разом на две группы – контрольную и опыт-
ную. У крыс опытной группы вызывали ди-
абет тремя внутрибрюшинными инъекция-
ми аллоксана моногидрата (Sigma-Aldrich, 
США) в дозе 50 мг/кг каждые 24 ч в объеме 
0,3 мл. Контрольной группе крыс вводили 
физиологический раствор в том же объ-
еме и в то же время, что и опытной группе. 
Через 5–6 дней после введения аллоксана 
моногидрата у крыс определяли содержа-
ние глюкозы в крови. Для этого хвост кры-
сы обрабатывали новокаином с целью обе-
зболивания и осторожно его кончик надре-
зали острыми хирургическими ножницами. 
К полученной капле крови прикладывали 
тест-полоску, которая пропитывалась кро-
вью. Интенсивность окрашивания содержа-
щейся в тест полоске глюкозы крови, окси-
доредуктазой глюкозы, согласно инструк-
ции производителя, была пропорциональна 
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концентрации моносахарида в крови. Окра-
шенная полоска переносилась в специаль-
ную ячейку глюкометра (ACCU-CHEK, Гер-
мания), в результате просвечивания которой 
на дисплее прибора отражалась концентра-
ция глюкозы в сыворотке крови в ммоль/л. 
Только те крысы, уровень глюкозы у кото-
рых в крови был выше 15 ммоль/л счита-
лись диабетическими и были использованы 
в дальнейших исследованиях. 

Кровь для биохимических анализов со-
бирали при декапитации в гепаринизиро-
ванные центрифужные пробирки. Кровь 
отстаивали в течение 30 мин  при комнат-
ной температуре и затем центрифугиро-
вали  при  3000 об/мин в течение 10 мин 
на  высокоскоростной микроцентрифуге 
D2012 PLUS (Китай). Сыворотку крови 
осторожно отсасывали и в ней определяли 
содержание глюкозы, холестерина, тригли-
церидов, общего белка, мочевины, а также 
активность α-амилазы (α-1,4-глюкан-4-
глюканогидролаза), креатинфосфокиназы 
(креатин-N-фосфотрансфераза), аланина-
минотрансферазы (L-аланин:2-оксоглутарат 
инотрансфераза), аспартатаминотрансферазы 
(L-аспартат:2-оксоглутаратминотрансфераза)  
и  щелочной фосфатазы при помощи авто-
матического биохимического анализатора 
RT-904C Китай. Кроме того, в моче были 
определены содержание глюкозы и общего 
белка с использованием анализатора мочи 
URIT-50 (Китай). Полученные данные были 
обработаны при помощи статистической 
программы Origin Pro 8.6 с определением 
критерия Стьюдента (t) и определение пока-
зателя достоверности Р. Разница между по-
казателями опытной и контрольных групп 
считалась достоверной при Р < 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Данные по изменению содержания бел-
ка и глюкозы в сыворотке крови крыс пред-
ставлены на рис. 1.

Как видно из рис. 1, содержание глю-
козы у крыс опытной группы в сыворотке 
крови возрастало на 184,7 %, а содержание 
белка, напротив, не возрастало а умень-
шалось на 18,7 %. В отличие от сыворотки 
крови содержание как глюкозы, так и белка 
в моче диабетических крыс статистически 
достоверно увеличивалось по сравнению 
с животными контрольной группы.

Разрушение β клеток островков Лангер-
ганса поджелудочной железы аллоксаном 
моногидратом, естественно, снижая уро-
вень секретируемого инсулина, приводило 
к повышению уровня глюкозы у диабети-
ческих крыс. Доказано, что инсулин являет-
ся единственным гормоном, вызывающим 
снижение уровня глюкозы в крови путем 
утилизации его в гликоген печени [4]. Если 
уровень глюкозы у крыс с аллоксановым 
диабетом в сыворотке крови повышался, 
то уровень общего белка, напротив, заметно 
снижался в группе крыс с аллоксановым диа-
бетом, по  сравнению с контрольной группой 
(рис. 1). Изменение концентрации общего 
белка в плазме крови, скорее всего, обуслов-
лено скоростью либо его катаболизма, либо 
анаболизма и, возможно, перераспределе-
нием белка среди тканей. У диабетических 
крыс на фоне уменьшения содержания бел-
ка, в моче его количество возрастало. Такая 
же тенденция была обнаружена в клиниче-
ских исследованиях у больных сахарным 
диабетом, что авторы связывали с повреж-
дением почечной ткани [5]. 

Рис. 1. Влияние аллоксанового диабета на содержание глюкозы и общего белка  
в крови и моче крыс (M±m, при n = 6); *** – P < 0,001
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Рис. 2. Влияние аллоксанового диабета на содержание триглицеридов, холестерина  
и мочевины в сыворотке крови (M±m, при n = 6); *** – P < 0,001

В нормальных условиях фильтраци-
онная система почек предотвращает про-
никновение крупных белковых молекул 
в мочу. Однако при диабете фильтрация 
из-за повреждения почечных клубочков 
нарушается, что вызывает протеинурию, 
то есть повышенное выделение белков 
с мочой. Этот процесс является одним 
из первых признаков развития диабети-
ческой нефропатии. Кроме того, сниже-
ние уровня белка в крови свидетельствует 
о развитии общих метаболических нару-
шений, связанных с уменьшением синтеза 
белка и его повышенной потерей. Уровень 
триглицеридов, холестерина и мочевины 
в сыворотке крови диабетических крыс 
представлен на рис. 2.

Как видно из рис. 2, у крыс с сахар-
ным диабетом в сыворотке крови уровень 
триглицеридов возрастал на 116,7 %, со-
держание холестерина на 88,2 %, а уровень 
мочевины 78,2 % по сравнению с уров-
нем этих субстратов в крови у животных, 
которых инъецировали физиологиче-
ским раствором.

Эти данные подтверждают, что у диа-
бетических крыс при отсутствии лечения 
избыточная глюкозная нагрузка способ-
ствует резкому нарушению липидного об-
мена, которое проявляется повышением 
уровня триглицеридов и холестерина в сы-
воротке крови. Действительно, было отме-
чено, что особенности липидного спектра 
при сахарном диабете характеризуются 
увеличением концентрации триглицеридов, 
снижением уровня холестерина липопроте-
инов высокой плотности и преобладанием 
в крови липопротеинов низкой плотности, 
то есть «плохого холестерина» [6]. Отме-
ченное увеличение общего холестерина 
в данном эксперименте явно связано с воз-
растанием содержания, скорее всего, «пло-
хого» холестерина. Наряду с изменением 
липидного обмена, нарушается и белковый 
обмен, который в данных экспериментах 
проявляется не только в гипопротеинемии 
и протеиноурии (рис. 2), но и в увеличении 
концентрации мочевины – одного из конеч-
ных продуктов белкового распада в крови 
и маркера диабетической нефропатии [7].

Влияние аллоксанового диабета на активность некоторых ферментов  
в сыворотке крови крыс (M±m, при n = 6)

Фермент Контроль Опыт  % по отношению  
к контролю P

α-Амилаза 140,2±12,1 99,1±7,7 70,7 < 0,01
Креатининкиназа 188,4±10,4 245,2±12,8 130,1 < 0,01
Аланинаминотрансфераза 120,1±9,2 235,2±19,4 195,8 < 0,001
Аспартатаминотрансфераза 63,4±5,3 150,4±8,2 237,2 < 0,001
Щелочная фосфатаза 70,4±6,4 140,1±7,7 199,0 < 0,001

Примечание: PP < 0,001 – достоверность различий при сравнении показателей эксперименталь-
ных групп с контрольными группами.
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Изменения активности некоторых фер-

ментов в сыворотке крови при аллоксановом 
диабете представлены в таблице. Актив-
ность всех определяемых ферментов у крыс 
с аллоксан-индуцированным диабетом ста-
тистически достоверно изменялась, что сви-
детельствует о выраженных метаболиче-
ских нарушениях, сопровождающих разви-
тие данного патологического состояния.

Так, активность α-амилазы у диабетиче-
ских крыс уменьшалась на 29,3 %, что, ве-
роятно, связано с угнетением синтеза фер-
мента в ацинарных клетках поджелудочной 
железы вследствие деструкции β-клеток 
островков Лангерганса. Считаем, что умень-
шение активности α-амилазы обусловле-
но замедлением темпов синтеза фермен-
та, приводящим к уменьшению экскреции 
фермента в кровь. Этот процесс, вероятно, 
усиливается на фоне повреждения поджелу-
дочной железы и дефицита ферментпроду-
цирующих клеток. Кроме того, при диабе-
тической нефропатии α-амилаза в большем 
количестве выводится с мочой, что также 
приводит к снижению активности фермен-
та в плазме крови. Следует подчеркнуть, 
что уменьшение активности α-амилазы 
в крови, отмеченное в данном наблюдении, 
при прогрессировании заболевания и разви-
тии осложнений, может замениться возрас-
танием активности фермента, выявленным 
в других работах. Возрастание инкреции 
α-амилазы в гемоциркуляцию в таких слу-
чаях свидетельствует о том, что сахарный 
диабет может быть поводом или причиной 
нарушения экзокринной функции поджелу-
дочной железы, способствуя развитию пан-
креатита [8, 9].

Активность креатинфосфокиназы воз-
растала на 30,1 %, что указывает на усиле-
ние катаболизма мышечных белков и нару-
шение энергообеспеченности клеток. Креа-
тинфосфокиназа в основном присутствует 
в мышечной ткани и играет важную роль 
в энергетическом обмене. Увеличение ак-
тивности креатинфосфокиназы у крыс с ал-
локсановым диабетом ассоциирует с деге-
нерацией мышечной ткани из-за нарушения 
метаболизма по причине дефицита инсу-
лина. При повреждении мышечных клеток 
креатинфосфокиназа в большем количестве 
поступает в кровь. Эти данные предполага-
ют, что при аллоксан-индуцированном диа-
бете гликемический стресс негативно влия-
ет на здоровье мышц [10].

Активность аланинаминотрансфера-
зы увеличивалась на 95,8 %, а активность 
аспартатаминотрансферазы  – на 137,2 %, 
что убедительно отражает глубокие де-
структивные изменения в гепатоцитах, так 
как эти ферменты являются маркерами 

повреждения печени. Это связано с тем, 
что гипергликемия вызывает экссудатив-
ный стресс и воспаление печени, что спо-
собствует выходу аланинаминотрансфера-
зы и аспартатаминотрансферазы в кровь

Активность щелочной фосфатазы уве-
личивалась на 99,0 %, что свидетельствует 
о возможном вовлечении в патологический 
процесс костной ткани или развитии ослож-
нений, связанных с нарушением функции 
печени и желчевыводящих путей. Активное 
изучение взаимосвязи между сахарным ди-
абетом и здоровьем костной ткани показа-
ло, что центральным звеном патогенеза раз-
вития повышенной ломкости костей у паци-
ентов с сахарным диабетом 1 типа является 
нарушение активности и дифференцировки 
остеобластов [11].

Изменение активности ферментов при  
аллоксановом диабете в сыворотке крови 
крыс является сложным и многокомпонент-
ным процессом, который зависит от стадии 
развития заболевания, состояния метаболи-
ческих процессов, а также функциональ-
ного статуса отдельных органов и тканей. 
Нарушения в углеводном, липидном и бел-
ковом обмене, вызванные инсулиновой не-
достаточностью, оказывают системное воз-
действие на органы и ферментные системы, 
способствуя развитию вторичных изме-
нений. Очевидно, что аллоксановый диа-
бет способен вызвать не только нарушение 
функции β-клеток островков Лангерганса 
поджелудочной железы, но и ряда висце-
ральных и соматических функциональ-
ных систем.

Заключение
Результаты данного исследования по-

зволили подробно проанализировать ме-
таболические изменения при эксперимен-
тальном диабете 1 типа, индуцированном 
аллоксаном. Они доказывают, что сахар-
ный диабет и сопутствующая гиперглике-
мия являются факторами, вызывающими 
осложнения во многих, если не во всех 
тканях и функциональных системах орга-
низма. Выявленное у диабетических крыс 
значительное увеличение уровня глюкозы 
и мочевины, триглицеридов и холестери-
на, активностей аланинаминотрансферазы, 
аспартатаминотрансферазы, креатинфос-
фокиназы и щелочной фосфотазы на фоне 
снижения уровня общего белка и активно-
сти α-амилазы в сыворотке крови способ-
ствует более широкому пониманию этиоге-
неза и патогенеза модели диабета и создает 
фундаментальную основу для разработки 
новых терапевтических стратегий. Эти 
метаболические изменения, скорее всего, 
и приводят к серьезным морфофункцио-
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нальным сдвигам, лежащим в основе таких 
осложнений диабета, как нефропатия, рети-
нопатия, диабетическая стопа, стенокардия, 
инфаркт миокарда, полинейропатия и др. 
Кроме того, они подчеркивают важность 
контроля метаболических показателей у па-
циентов, страдающих диабетом.

Следовательно, глубокий анализ ме-
таболических и физиологических меха-
низмов сахарного диабета является одной 
из ключевых научно-исследовательских за-
дач специалистов в области диабетологии, 
с целью предупреждения и своевременной 
коррекции этой опасной патологии и ее 
осложнений. 

Список литературы

1. Gandhi N., Wareham N.J. Epidemiology of diabetes: 
basic facts // Medicine. 2022. Vol. 50, Is. 10. P. 638–643.  
DOI: 10.1016/j.mpmed.2022.07.005.

2. Yang D.-R., Wang M.-Y., Zhang C.-L., Wang Y. 
Endothelial dysfunction in vascular complications of diabetes: 
a comprehensive review of mechanisms and implications 
// Frontiers in Endocrinology. 2024. Published: April 5.  
DOI: 10.3389/fendo.2024.1359255.

3. Dab H., Ben Hamed S., Hodroj W., Zourgui L. Combined 
diabetes and chronic stress exacerbates cytokine production and 
oxidative stress in rat liver and kidney // Biotechnology and 
Biotechnological Equipment. 2023. Vol. 37, Is. 1. P. 250–259. 
DOI: 10.1080/13102818.2023.2182137.

4. Lenzen S. The mechanisms of alloxan and streptozotocin-
induced diabetes // Diabetologia. 2008. Vol. 51, Is. 2. P. 216–226. 
DOI: 10.1007/s00125-007-0886-7.

5. Nishiwaki H., Niihata K., Kinoshita M., Fujimura M., 
Kurosawa K., Sakuramachi Y., Takano K., Matsunaga S., 
Okamura S., Kitatani M., Tsujii S., Hayashino Y., Kurita N. 
Diabetes Distress Care Registry at Tenri Study Group. Urinary 
C-megalin as a novel biomarker of progression to microal-
buminuria: A cohort study based on the diabetes Distress and 
Care Registry at Tenri (DDCRT 22) // Diabetes Research and 
Clinical Practice. 2022. Article 109810. DOI: 10.1016/j.dia-
bres.2022.109810. 

6. Спасов А.А., Смирнов А.В., Соловьева О.А., Кузне-
цова В.А., Паньшин Н.Г., Мацевич А.И. Эксперименталь-
ная модель диабетической нефропатии у крыс // Вестник 
ВолГМУ. 2015. № 3 (55). С. 36–40. URL: https://cyberlenin-
ka.ru/article/n/eksperimentalnaya-model-diabeticheskoy-ne-
fropatii-u-krys/viewer (дата обращения: 15.05.2025).

7. Burski K., Ueland T., Maciejewski R. Serum amylase 
activity disorders in the course of experimental diabetes in 
rabbits // Vet Med  – Czech. 2004. Vol. 49. Is. 6. P. 197-200.  
DOI: 10.17221/5695-VETMED.

8. Kuchkarova L.S., Rokhimova S.O., Syrov V.N. Effect of 
Turkesterone on the Pancreas Histology and Function in Diabet-
ic Rats // International Journal of Current Research and Review. 
2020. Vol. 12. P. 2–5. DOI: 10.31782/IJCRR.2020.12216.

9. Richardson A., Park W.G. Acute pancreatitis and diabe-
tes mellitus: a review // Korean Journal of Internal Medicine. 
2021. Vol. 36, Is. 1. P. 15–24. DOI: 10.3904/kjim.2020.505.

10. Yokokawa H., Kinoshita I., Hashiguchi T., Kako M., 
Sasaki K., Tamura A., Kintaka Y., Suzuki Y., Ishizuka N., Arai 
K., Kasahara Y. Enhanced exercise-induced muscle damage 
and muscle protein degradation in streptozotocin-induced type 
2 diabetic rats // Diabetes Metabolism Research and Reviews. 
2011. Vol. XX, Is. XX. P. XX–XX. DOI: 10.1111/j.2040-
1124.2011.00130.x.

11. Khan S.S., Khosla S. Type 1 Diabetes and Osteopo-
rosis: From Molecular Pathways to Bone Phenotype // Jour-
nal of Osteoporosis. 2015. Vol. 2015. Article ID 174186.  
DOI: 10.1155/2015/174186.



33

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 3,  2025 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 57:613.294:614.2

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ЧАСТИЦ 
МИКРОПЛАСТИКА ДИАМЕТРОМ 500 НМ В ПОЧКАХ КРЫС
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1ФБУН «Уфимский научно-исследовательский институт медицины труда  
и экологии человека», Уфа, e-mail: e.f.repina@bk.ru;

2ФГБНУ «Национальный научно-исследовательский институт  
общественного здоровья имени Н.А. Семашко», Москва 

Цель исследования – провести количественную оценку накопления микрочастиц пластика размером 
500 нм в почках крыс после однократного введения. Исследование проведено на крысах-самках линии 
Wistar. Трем животным (опыт) внутрисердечно в объеме 0,5 мл вводили 1 % суспензию меченных флуо-
ресцентным красителем микрочастиц сферической формы полистирола диаметром 500 нм. Другим трем 
крысам (контроль) аналогично вводили дистиллированную воду. Через 5 ч после введения осуществляли 
вскрытие животных и отбор образцов почек. Криосрезы фотографировали в имиджере Celena X. Прове-
дена количественная оценка микрочастиц пластика и их конгломератов в почках, ее осуществляли с при-
менением специально разработанной программы, учитывающей фоновое содержание частиц. Установлены 
статистически значимые различия между опытной и контрольной группами крыс по количеству и плотности 
микрочастиц, а также по площади и плотности конгломератов микрочастиц в почках. Применение количе-
ственных методов позволило не только подтвердить факт накопления микрочастиц пластика в почках крыс, 
но и установить конкретные параметры их распределения. Результаты проведенной количественной оценки 
содержания частиц МП размером 500 нм в почках крыс свидетельствуют, что он способен проникать и на-
капливаться в органе даже при однократном поступлении.

Ключевые слова: крысы, микропластик, почки, количественная оценка

QUANTITATIVE ASSESSMENT OF THE CONTENT  
OF 500 NM DIAMETER MICROPLASTIC PARTICLES IN RAT KIDNEYS

1Repina E.F., 1Valova Ya.V., 1Akhmadeev A.R., 1Gizatullina A.A.,  
1Mukhammadieva G.F., 1Smolyankin D.A., 1Ryabova Yu.V., 1, 2Karimov D.О. 

1Ufa Research Institute of Occupational Health and Human Ecology, Ufa,  
e-mail: e.f.repina@bk.ru;

2N.A. Semashko National Research Institute of Public Health, Moscow 

The aim of the study. To conduct a quantitative assessment of the accumulation of 500 nm plastic microparti-
cles in rat kidneys after a single injection. The study was conducted on female Wistar rats. Three animals (experi-
mental) were intracardially injected with 0.5 ml of a 1 % suspension of fluorescently labeled spherical polystyrene 
microparticles with a diameter of 500 nm. Three rats (control) were similarly injected with distilled water. Five hours 
after the injection, the animals were autopsied and kidney samples were collected. Cryosections were photographed 
in a Celena X imager. A quantitative assessment of plastic microparticles and their conglomerates in the kidneys was 
carried out using a specially developed program that takes into account the background content of particles. Sta-
tistically significant differences were found between the experimental and control groups of rats in the number and 
density of microparticles, as well as in the area and density of microparticle conglomerates in the kidneys. The use 
of quantitative methods allowed not only to confirm the fact of accumulation of microplastic particles in rat kidneys, 
but also to establish specific parameters of their distribution. The results of the quantitative assessment of the content 
of MP particles of 500 nm in rat kidneys indicate.

Keywords: rats, microplastics, kidneys, quantification

Введение
Повсеместное применение полимерных 

материалов в различных сферах человече-
ской деятельности обусловлено их уникаль-
ными свойствами. Эти материалы, включая 
пластики, резины и композиты, характери-
зуются легкостью, прочностью и устойчи-
востью к химическим воздействиям, что де-
лает их незаменимыми в современном мире. 
Значительный рост мирового производства 
пластика за последние 70 лет с 1,5 млн т 
до примерно 359,0 млн т свидетельству-

ет о его широкомасштабном применении 
в различных отраслях, что подчеркивает его 
важную роль в современном обществе [1]. 
Однако вместе с удобством его использо-
вания возрастает озабоченность мирового 
сообщества в связи с воздействием на окру-
жающую среду, в объектах которой идет 
накопление частиц пластика различных 
размеров – от макро- до наночастиц. Боль-
шая часть пластиковых отходов сжигается, 
сбрасывается на свалки и выбрасывается 
в окружающую среду, составляя более 75 % 
от общей доли отходов, загрязняющих моря 
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и океаны. За последние несколько десятков 
лет накопление в окружающей среде частиц 
пластика достигло угрожающих масштабов 
[2–4]. В результате разложения более круп-
ных полимеров под воздействием факто-
ров окружающей среды возникают риски 
образования «вторичного» микропласти-
ка, частицы которого могут быть поглоще-
ны водными организмами [5]. Постепенно 
микропластик, попадая в пищевую цепь 
водных организмов и подвергаясь биоак-
кумуляции в их тканях, поднимается вверх 
по трофическим уровням. Таким образом, 
микропластик может оказывать непосред-
ственное воздействие на здоровье человека 
при употреблении такой пищи.

Изучение токсичности частиц пласти-
ка и его способности проникать в различ-
ные органы и ткани живых организмов 
являются весьма актуальными вопросами 
современной науки. Многочисленными 
исследованиями показано, что микропла-
стик может проявлять цитотоксичные свой-
ства, которые во многом зависят от формы, 
размера частиц и их физико-химических 
свойств [6]. Изучение токсичности микро-
пластика in vitro показало, что воздействие 
полиэтиленовых микросфер трех разных 
размеров, 1–10, 50 и 100 мкм, на клеточных 
культурах линии HeLa было связано с цито-
токсичностью, высвобождением провоспа-
лительных цитокинов и гемолизом клеток. 
Установлено также, что эффект зависел 
от концентрации и структуры полиэтиле-
новых микросфер [7].

Цитотоксичность микрочастиц пла-
стика исследовалась с использованием 
человеческих клеточных линий Caco-2, 
HepG2 и HepaRG с целью обнаружения воз-
можного воздействия на первые органы, ко-
торые вступают в контакт с проглоченными 
частицами: кишечник и печень. Показано, 
что частицы размером 1–4 мкм транспорти-
ровались через кишечный эпителий in vitro 
в большей степени, нежели частицы 10–
20 мкм. Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что воздействие микрочастиц 
пластика на кишечник зависит от материала 
и размера. Также авторами было показано, 
что только чрезмерно высокие концентра-
ции, выходящие далеко за рамки реального 
пищевого воздействия, вызывают цитоток-
сические эффекты [8]. Проведенные иссле-
дования также свидетельствуют, что непра-
вильная форма микропластика оказывает 
значительное биологическое воздействие, 
что перекликается с зависимостью степени 
токсичности наночастиц от их физических 
свойств: известно, что размер и форма, по-
мимо поверхностного заряда и химического 
состава, имеют большое значение [9]. 

Исследованием Н.А. Золотовой и со-
авт. показано, что микрочастицы поли-
стирола диаметром 5 мкм в дозах 0,023–
2,3 мг/кг/сут при воздействии в течение 
4 недель вызывают адаптивные морфо-
функциональные изменения в толстой киш-
ке и селезенке у мышей. В том же исследо-
вании не было выявлено патологических 
изменений в печени, почках, легких, тиму-
се, брыжеечных лимфатических узлах, го-
ловном мозге, сердце, семенниках и мышце 
бедра мышей при воздействии разных доз 
частиц полистирола диаметром 5 мкм [10].

В исследовании на 8-недельных крысах-
самцах линии Sprague Dawley, массой тела 
150–180 г на начало эксперимента, живот-
ным внутрижелудочно вводили полиэтиле-
новые микрочастицы пластика со средним 
размером частиц от 4,0 до 6,0 мкм в течение 
35 дней ежедневно. Разовые дозы микроча-
стиц были равны 3,75; 15 и 60 мг/кг массы 
тела. В качестве носителя выступало куку-
рузное масло. Частицы были неправильной 
фрагментированной формы с острыми кра-
ями, что было выявлено методом сканирую-
щей электронной микроскопии. Обнаруже-
но, что все исследуемые дозы микрочастиц 
индуцировали истощение антиоксидантной 
системы, выраженное в снижении содер-
жания супероксиддисмутазы и активности 
сывороточного глутатиона, усиление пере-
кисного окисления липидов. В группах, 
подвергнутых воздействию микрочастиц 
в дозах 15 и 60 мг/кг массы тела, статисти-
чески значимо увеличилось число аномаль-
ных эритроцитов. Также установлено до-
зозависимое генотоксическое воздействие 
частиц на ДНК. Масса тела животных уве-
личивалась в группах, подвергавшихся воз-
действию в дозах 15 и 60 г/кг массы тела, 
в то время как в группе 3,75 мг/кг массы 
тела она оставалась на уровне контрольных 
значений [11].

Существует мнение, что идеальным 
биологическим объектом для проверки 
наличия микрочастиц пластика является 
кровь, потому что она забирается непо-
средственно из организма и не вступает 
в контакт с какими-либо пластиками  – 
в особенности, если исследователи ис-
пользуют стальные иглы шприцев и сте-
клянную лабораторную посуду, чтобы из-
бежать загрязнения. В исследовании H.A. 
Leslie и соавт. по определению и количе-
ственной оценке загрязнения крови че-
ловека пластиковыми частицами при ис-
пользовании медицинских изделий из раз-
личных видов полимеров для взятия до-
норской крови показано, что пластиковые 
частицы биодоступны для поглощения 
в кровоток человека [12].
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Несмотря на разнообразие проведенных 

исследований in vitro и in vivo, они не  в пол-
ной мере отражают потенциальные риски 
неблагоприятного воздействия микрочастиц 
пластика на здоровье человека. Для объек-
тивной оценки существующих рисков нега-
тивного воздействия пластика на биологиче-
ские объекты необходимо продолжение ис-
следований по изучению патогенетических 
механизмов его воздействия на клеточных 
и животных экспериментальных моделях, 
а также его токсичности и условий накопле-
ния в различных органах и тканях. 

Цель исследования – провести количе-
ственную оценку накопления микрочастиц 
пластика размером 500 нм в почках крыс 
после однократного введения.

Материалы и методы исследования
Исследование проведено на крысах-

самках линии Wistar весом 180–200 г. Трем 
животным (опыт) внутрисердечно в объеме 
0,5 мл вводили 1 % суспензию в дистиллиро-
ванной воде меченных флуоресцентным кра-
сителем микрочастиц сферической формы 
полистирола (далее – МП) диаметром 500 нм. 
Другим трем крысам (контроль) аналогично 
вводили дистиллированную воду. МП пред-
варительно «разбивали» в ультразвуковой 
ванне УЗО-«МЕДЭЛ» и ротаторе BioSan. 
Контроль состояния вводимой суспензии 
проводили в имиджере Celena X со свето-
фильтром EGFP (Logos Biosystems, Южная 
Корея). Через 5 ч после введения осущест-
вляли вскрытие эвтаназированных крыс 
и отбор образцов тканей почек в криогель. 
Криотомию производили на микротоме-
криостате Leica СМ 1520 (Leica BioSystems, 
Германия), делая срезы толщиной 10 мкм, 
по 4 среза от каждого животного из разных 
фрагментов органа. Фотографировали срезы 
на предметном стекле при увеличении 200х 

и светофильтром EGFP в имиджере Celena X 
(Logos Biosystems, Южная Корея).

Количественную оценку микрочастиц 
пластика и их конгломератов в почках осу-
ществляли с применением специально раз-
работанной программы Microplastic detector 
[13]. Программное обеспечение было раз-
работано на языке Python 3.10 с использо-
ванием библиотек OpenCV (для обработки 
изображений) и NumPy (для численных вы-
числений), результаты анализа выводились 
в виде таблицы Microsoft Excel. Статисти-
ческая обработка результатов осуществля-
лась с использованием метода Bootstrap 
с поправкой Холма  – Бонферрони, языке 
Python 3.10. Различия признавали значимы-
ми при р < 0,05. Данный подход позволил 
снизить влияние ограниченного размера 
выборки, обеспечивая при этом строгие 
критерии статистической значимости [14].

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 представлены микрофотогра-
фии срезов почек крыс контрольной груп-
пы. При анализе нескольких полей зрения 
у контрольных животных визуализирова-
лась умеренная и равномерная флуорес-
ценция с небольшим числом артефактов со 
слабой интенсивностью свечения (рис. 1, А, 
желтые стрелки). Желтые стрелки на рисун-
ке указывают на аутофлуоресценцию тка-
ней, которая наблюдается даже в отсутствие 
внешних флуорофоров. Это явление харак-
терно для многих биологических структур, 
в том числе коллагена, эластина, липофус-
цина, и служит естественным «шумом», не-
минуемо сопровождающим флуоресцент-
ную микроскопию. Важно отметить, что ау-
тофлуоресценция не является артефактом 
и она отражает естественную метаболиче-
скую активность тканей.

Рис. 1. Микрофотографии почек крыс, окрашенных флуоресцирующей краской  
после введения микропластика: А – контроль (после введения дистиллированной воды),  
В – опыт (после введения флуоресцентных микрочастиц). Желтые стрелки указывают  

на аутофлуоресценцию тканей, белые – на частицы микропластика
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Рис. 2. Микрофотографии разных полей зрения почек крыс опытной группы,  
окрашенных флуоресцирующей краской после введения микропластика – мозговой (А)  
и корковый (С, В) слои. Желтые стрелки указывают на аутофлуоресценцию тканей,  

белые – на частицы микропластика, красные – на их конгломераты

Вместе с тем в почках опытных крыс 
встречались флуоресцирующие объекты 
сферической формы, отличные по своим 
размеру, форме и интенсивности свечения 
от фрагментов аутофлуоресценции тканей 
(рис. 1, В, белая стрелка).

На рис. 2 представлены микрофотогра-
фии нескольких полей зрения срезов почек 
крыс только опытной группы. 

Частицы и их конгломераты локализуют-
ся неравномерно, а интенсивность аутофлу-
оресценции варьирует в зависимости от тка-
невого фрагмента – в мозговом слое она сла-
бее, в отличие от коркового, что связано со 
структурно-функциональными особенно-
стями органа. В связи с этим очевидна слож-
ность визуальной оценки и дифференциров-
ки флуоресцентных фрагментов: даже в при-
сутствии МП сохраняется фоновая аутофлу-
оресценция (желтые стрелки). Более полное 
представление о распределении и накопле-
нии частиц МП в почках может дать только 
сравнительная количественная оценка.

Количественные методы играют клю-
чевую роль в экспериментальных иссле-

дованиях, обеспечивая высокую точность 
и воспроизводимость результатов. Их 
применение позволяет минимизировать 
субъективность интерпретации данных, 
что особенно важно при изучении воз-
действия антропогенных факторов, таких 
как микрочастицы пластика (МП), на био-
логические системы. Использование спе-
циально разработанной программы метода 
количественной оценки содержания МП 
в почках крыс позволило получить стати-
стически значимые данные, подтвержда-
ющие их накопление в органе (таблица). 
Сравнение между опытной и контроль-
ной группами было проведено на основе 
строгих метрических критериев, таких 
как количество и плотность микрочастиц, 
а также площадь и плотность их конгло-
мератов. В результате были установлены 
статистически значимые различия (p < 
0,05) между группами по всем изучаемым 
параметрам, что свидетельствует о зна-
чимом накоплении микрочастиц пласти-
ка в почках крыс даже при однократном 
воздействии. 

Результаты количественной оценки содержания микрочастиц пластика  
в почках животных

Параметр Контроль Опыт Уровень  
значимости, р

Количество визуализированных микро-
частиц в почках, ед. на микропрепарат 6,58±0,10 2088,67±562,31 0,0008

Плотность микрочастиц в почках на 
изображении размером 1000x1000 пикс. 0,08±0,02 26,01±6,20 0,0001

Площадь конгломератов микрочастиц 
в почках на микропрепарат, µm^2 1290,04±357,77 88245,79±27878,82 0,0090

Плотность конгломератов микрочастиц 
в почках на изображении размером 
1000x1000 пикс.

1,42±0,42 60,33±16,74 0,0018



37

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 3,  2025 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Применение стандартизированных про-

токолов измерения, включающих подсчет 
частиц на единицу площади гистологиче-
ского среза, является критически важным 
для обеспечения сопоставимости получен-
ных данных с результатами других иссле-
дований. В настоящей работе усреднение 
показателей по 12 микропрепаратам позво-
лило минимизировать вариабельность, обу-
словленную индивидуальными различиями 
биологических образцов, что повышает до-
стоверность статистического анализа. 

Проведенное исследование выявило 
способность микропластических (МП) 
частиц проникать в почечную ткань и на-
капливаться в ней с образованием конгло-
мератов. Механизм их агрегации может 
быть связан как с физической адсорбцией 
и простой коалесценцией частиц, так и с их 
взаимодействием с компонентами внекле-
точного матрикса или клеточными мембра-
нами. Об этом свидетельствует достоверное 
увеличение как общей площади конгломе-
ратов, так и количества отдельных частиц 
в опытной группе по сравнению с контро-
лем. Полученные данные указывают на пер-
систенцию МП в почечной паренхиме, при-
чем их распределение носит гетерогенный 
характер с тенденцией к локальной аккуму-
ляции в определенных зонах органа.

Эти результаты согласуются с современ-
ными литературными данными, демонстри-
рующими способность нано- и микропла-
стиков преодолевать гистогематические ба-
рьеры и депонироваться в паренхиматозных 
органах [14]. Наблюдаемый феномен куму-
ляции МП в почках имеет значимые токси-
кологические последствия, поскольку дли-
тельная персистенция чужеродных частиц 
может приводить к механическому повреж-
дению тканей, индукции окислительного 
стресса и нарушению клеточных функций. 
Полученные данные подчеркивают необ-
ходимость дальнейших исследований, на-
правленных на изучение токсикокинетики 
МП, включая их биораспределение, элими-
нацию и потенциальное влияние на гисто-
логическую архитектонику почечной ткани 
при хронической экспозиции. 

Следует отметить, что аутофлуорес-
ценция биологических структур способна 
искусственно увеличивать площадь детек-
тируемых конгломератов, особенно при  
использовании флуоресцентной микро-
скопии. Аутофлуоресценция может влиять 
на оценку площади конгломератов, осо-
бенно при ручном визуальном анализе, в  
то время как применение данного количе-
ственного подхода в рамках разработанного 
нами программного обеспечения учитывает 
пороговую интенсивность сигнала, мини-

мизируя вклад фонового свечения. В кон-
трольной группе значения всех параметров 
(таблица) статистически значимо ниже, чем 
в опыте (p < 0,05), что исключает случай-
ные ошибки.

Заключение
Применение количественных методов 

позволило не только подтвердить факт на-
копления микрочастиц пластика в почках 
крыс, но и установить конкретные параме-
тры их распределения. Результаты прове-
денной количественной оценки содержания 
частиц МП размером 500 нм в почках крыс 
свидетельствуют, что он способен прони-
кать и накапливаться в органе даже при од-
нократном поступлении.
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ГЕОХИМИЯ БИОМИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
В ОРОШАЕМЫХ ПОЧВАХ ФЕРГАНСКОЙ ДОЛИНЫ

Турдалиев А.Т., Ахмаджонов А.А., Мусаев И.И., Мухаммадов Е.Х.
Ферганский государственный университет, Фергана, e-mail: avazbek1002@mail.ru

Исследование взаимосвязи химических элементов (марганец, молибден, цинк) между почвой, материн-
ской породой и растительным покровом является актуальной задачей современного почвоведения. Поэто-
му цель исследования – определение миграции и геохимических свойств биомикроэлементов в орошаемых 
почв. Эти исследования проводились по почвенно-генетическому и сравнительно-географическому мето-
дам. Кроме того, в основу этих исследований положены системные педогеохимические методы. В статье 
представлены результаты изучения количества биомикроэлементов и геохимических особенностей орошае-
мых светлых сероземов и луговых сазовых почв. Установлено, что динамика миграции биомикроэлементов 
в генетических горизонтах орошаемых светлых сероземов и луговых сазовых почв неодинакова. Определе-
ны аккумуляции цинка в пахотных, подпахотных горизонтах обоих типов почв и аккумуляции молибдена 
в нижних горизонтах орошаемых луговых сазовых почв, а также превышение их количеств, чем кларк почвы 
в результате длительной практики орошаемого земледелия. В других случаях в почвенном разрезе прак-
тически умеренно дифференцируются, то есть их аккумуляция не наблюдается. Определено, что изучен-
ные биомикроэлементы в своих кларк концентрациях в орошаемых луговых сазовых почвах располагаются 
в следующем порядке молибден > цинк > марганец, а в светлых сероземах – цинк > марганец > молибден. 
В условиях орошаемых почв возможен контроль мигрaции, дифференциaции, аккумуляции химических эле-
ментов, а также интенсивности коэффициентов биологического поглощения в зависимости от их свойств 
под воздействием антропогенных факторов.

Ключевые слова: светлый серозем, луговые сазовые почвы, геохимия, кларк, аккумуляция, миграция

GEOCHEMISTRY OF BIOMICROELEMENTS  
IN IRRIGATED SOILS OF THE FERGANA VALLEY

Turdaliev A.T., Axmadzhonov A.A., Musaev I.I., Muhammadov E.Kh.
Fergana State University, Fergana, e-mail: avazbek1002@mail.ru

The study of the relationship of chemical elements (manganese, molybdenum, zinc) between the soil, parent 
rock and vegetation is an urgent task of modern soil science. Therefore, the purpose of the study is to determine the 
migration and geochemical properties of biomicroelements in irrigated soils. These studies were conducted using 
soil-genetic and comparative-geographical methods. In addition, these studies are based on systemic pedogeochem-
ical methods. The article presents the results of a study on the quantities of trace elements and geochemical features 
in irrigated light calcisols and meadow saz soils. It was established that the dynamics of trace element migration in 
the genetic horizons of irrigated light calcisols and meadow saz soils are not the same. At the same time, the accumu-
lation of zinc was observed in the arable and subarable horizons of both soils, and the accumulation of molybdenum 
in the lower horizons of irrigated meadow saz soils. Additionally, their quantities exceeded the soil Clark values as 
a result of long-term use of irrigated agriculture. In other cases, the soil profile is almost moderately differentiated, 
i.e., their accumulation was not observed. It was determined that the studied trace elements, in their Clark concentra-
tions in irrigated meadow saz soils, are arranged in the following order: Mo > Zn > Mn, while in light calcisols, the 
order is Zn > Mn > Mo. In irrigated soils, it is possible to control the migration, differentiation, and accumulation of 
chemical elements, as well as the intensity of biological absorption coefficients, depending on their properties under 
the influence of anthropogenic factors.

Keywords: light calcisols, meadow saz soils, geochemistry, Clarke, accumulation, migration

Введение
В последнее время в некоторых странах 

мира наблюдается тенденция возрастания 
негативного антропогенного воздействия 
на сельскохозяйственные земли. В резуль-
тате такого воздействия происходит изме-
нение агрохимических, агроэкологических 
и биогеохимических свойств почвы, сниже-
ние плодородия, а в отдельных случаях по-
чва становится непригодной для сельскохо-
зяйственного использования. 

Химические элементы в почве влияют 
на ее структуру, плодородие и способность 
поддерживать растительность. Растения, 
в свою очередь, абсорбируют элементы 

из почвы, что оказывает влияние на их рост, 
развитие и качество урожая. Изучение вза-
имосвязи химического состава почвы, рас-
тений и материнской породы имеет огром-
ное значение для понимания экосистем, 
процессов роста растений и здоровья почвы 
и является актуальной задачей современно-
го почвоведения.

Учитывая физиологические и биохими-
ческие свойства, а также влияние на плодо-
родие почв таких химических элементов, 
как B, Cu, Zn, Mn, Mo, их принято называть 
биомикроэлементами [1, с. 102–107].

Некоторые ученые проводили научные 
исследования почв Ферганской долины, 
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охватывая основные типы почв, их агро-
химические свойства, агроэкологическое 
и мелиоративное состояние, а также дру-
гие характеристики [2–4]. Зарубежными 
учеными также проведены многочислен-
ные исследования орошаемых сероземов 
и луговых сазовых почв, в которых изуча-
лись изменения их свойств и других харак-
теристик под воздействием длительного 
орошения [5; 6; 7, с. 42–47].

Цель исследования – определение гео-
химических характеристик биомикроэле-
ментов в почвах при орошаемом сельскохо-
зяйственном использовании.

Материалы и методы исследования
Ферганская долина располагается в  

Центральной Азии, где климат континен-
тальный, с жарким летом и холодной зимой. 
Орошение играет ключевую роль в сель-
ском хозяйстве, так как осадков в этом ре-
гионе относительно мало. В ходе исследо-
ваний были проанализированы орошаемые 
светлые сероземы и луговые сазовые почвы 
Ферганской области. 

Для проведения исследования исполь-
зовались почвенно-генетический и сравни-
тельно-географический методы, химиче-
ские анализы проводились в соответствии 
с рекомендацией «Руководство по химиче-
скому анализу почв» Е.В. Аринушкиной [8]. 
Определение валового элементного состава 
почв осуществлялось в Институте ядерной 
физики АН РУз с применением нейтронно-
активационного метода.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно исследованиям У.Х. Мамажо-
новой и А.Ж. Исмановой, в сазовых по-
чвах длительного орошения со временем 
формируется агроирригационный горизонт 
толщиной до 1–2 м [9]. Богарные светлые 
сероземы по содержанию и запасам гумуса 
очень бедные (26,71 т/га), количество гуму-
са в пахотном горизонте составляет 0,73 %, 
вниз по профилю его количество резко убы-
вает [10].

Почвы Ферганской долины могут иметь 
значительные различия в содержании ми-
кроэлементов в зависимости от местных 
геологических и климатических условий. 
Избыточное орошение, особенно при ис-
пользовании неочищенной воды или воды 
с высоким содержанием минералов, может 
привести к засолению почвы. Это, в свою 
очередь, влияет на доступность биомикро-
элементов для растений.

Для изучения биомикроэлементов необ-
ходимо провести анализ их концентраций 

в почвах, почвообразующих породах и рас-
тениях. В таблице 1 представлены результа-
ты анализа биомикроэлементов в орошае-
мых почвах Ферганской долины.

Таблица 1
Количество биомикроэлементов  
в орошаемых почвах, мг/кг, (n-7)

№  
разреза

Глубина,  
см Mn Mo Zn

Орошаемые луговые сазовые почвы

4.A

0–32 520 < 0,1 82
32–45 480 < 0,1 87
45–58 480 1,8 63
58–98 500 6,9 56
98–114 310 4,2 49
114–129 650 5,6 65
129–192 430 6,7 61

11.A

0–27 470 0,68 84
27–40 410 1,2 85
40–66 350 4,5 61
66–95 430 8,9 68
95–118 420 8,1 60
118–185 440 < 0,1 72

Средний 453 3,8 69
Орошаемые светлые сероземы

16.A

0–17 670 0,16 100
17–34 750 0,27 110
34–60 550 < 0,1 98
60–95 480 < 0,1 78
95–150 580 0,40 94

23.A

0–28 730 1,3 100
28–40 560 1,3 93
40–65 560 0,55 96
65–140 660 1,1 94

Средний 616 0,6 96
К

кларк почвы 850 2 50

Источник: составлено авторами.

Исходя из представленных данных, 
можно провести анализ содержания био-
микроэлементов Mn, Mo и Zn в орошаемых 
почвах Ферганской долины, представлен-
ных двумя типами почв: луговыми сазо-
выми и светлыми сероземами. Эти данные 
дают представление о распределении ми-
кроэлементов в зависимости от глубины 
разреза почвы.
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В орошаемых луговых сазовых почвах, 

которые были исследованы в разрезах 4.A 
и 11.A, наблюдается значительное варьи-
рование содержания биомикроэлементов 
в зависимости от глубины. Концентрация 
Mn в этих почвах варьирует от 310 мг/кг (на 
глубине 98–114 см) до 650 мг/кг (на глубине 
114–129 см). Это свидетельствует о нали-
чии определенной неоднородности распре-
деления марганца в почвенных слоях. В це-
лом концентрация марганца в этих почвах 
на среднем уровне составляет 453 мг/кг.

Концентрация Mo в почвах исследу-
емых разрезов остается на минимальном 
уровне (менее 0,1 мг/кг) в большинстве сло-
ев, но с увеличением глубины (66–95 см) со-
держание молибдена возрастает до 8,9 мг/кг.  
Это может указывать на более высокую мо-
бильность молибдена в более глубоких го-
ризонтах почвы.

Что касается содержания Zn, то его 
концентрация в этих почвах колеблется от  
49 мг/кг (на глубине 98–114 см) до 87 мг/кг  
(на глубине 32–45 см). Среднее значение 
цинка для всех исследованных слоев со-
ставляет 69 мг/кг, что показывает умерен-
ные уровни этого микроэлемента.

В целом почвы данного типа имеют 
средние значения биомикроэлементов, ко-
торые составляют: Mn – 453 мг/кг, Mo – 
3,8 мг/кг и Zn – 69 мг/кг. 

В орошаемых светлых сероземах, ис-
следованных в разрезах 16.A и 23.A, кон-
центрации биомикроэлементов несколько 
выше по сравнению с луговыми сазовыми 
почвами. Так, содержание Mn в этих по-
чвах варьирует от 480 мг/кг (на глубине 60–
95 см) до 750 мг/кг (на глубине 17–34 см), 
что указывает на более высокое содержание 
Mn в верхних горизонтах.

Mo в светлых сероземах встречается 
в следовых количествах, однако на более 
глубоких слоях его концентрация достигает 
1,3 мг/кг (на глубине 0–28 см и 28–40 см). 
Это также свидетельствует о довольно низ-
кой концентрации Mo, которая тем не менее 
может увеличиваться с глубиной.

Zn в этих почвах имеет диапазон кон-
центраций от 78 мг/кг (на глубине 60–95 см) 
до 110 мг/кг (на глубине 17–34 см). Средняя 
концентрация Zn в этих почвах составляет 
96 мг/кг, что немного выше, чем в луговых 
сазовых почвах.

Средние значения биомикроэлемен-
тов в светлых сероземах составляют: Mn – 
616 мг/кг, Mo – 0,6 мг/кг и Zn – 96 мг/кг.

Далее приводятся валовые содержания 
микроэлементов в испарительных и глее-
вых барьерах, орошаемых почвах (рис. 1, 2).

Mo накапливается в засоленных по-
чвах, а его геохимические характеристики 

в почвах с слабощелочной реакцией на-
поминают поведение цинка. В пахотных 
горизонтах орошаемых луговых сазо-
вых почв содержание Mo варьируется от  
0,10 до  0,68 мг/кг, в то время как в свет-
лых сероземах оно составляет от 0,16  до  
1,30 мг/кг. 

При изучении химических элементов 
в почвах с геохимической точки зрения 
в первую очередь определяются их кларк 
концентрации. Для анализа геохимических 
свойств изучаемых биомикроэлементов 
через их кларк концентрации обратимся 
к таблице 2.

Таблица 2
Кларк концентрации биомикроэлементов  

в орошаемых почвах

№  
разреза

Глубина,  
см Mn Mo Zn

Орошаемые луговые сазовые почвы

4.A

0–32 0,61 0,05 1,64
32–45 0,56 0,05 1,74
45–58 0,56 0,90 1,26
58–98 0,59 3,45 1,12
98–114 0,36 2,10 0,98
114–129 0,76 2,80 1,30
129–192 0,51 3,35 1,22

11.A

0–27 0,55 0,34 1,68
27–40 0,48 0,60 1,70
40–66 0,41 2,25 1,22
66–95 0,51 4,45 1,36
95–118 0,49 4,05 1,20
118–185 0,52 0,05 1,44

Средний 0,53 1,88 1,37
Орошаемые светлые сероземы

16.A

0–17 0,79 0,08 2,00
17–34 0,88 0,14 2,20
34–60 0,65 0,05 1,96
60–95 0,56 0,05 1,56
95–150 0,68 0,20 1,88

23.A

0–28 0,86 0,65 2,00
28–40 0,66 0,65 1,86
40–65 0,66 0,28 1,92
65–140 0,78 0,55 1,88

Средний 0,72 0,29 1,92

Источник: составлено авторами.

Согласно данным таблицы кларк кон-
центрации Mn в обоих типах почв меньше 
единицы (0,36–0,88), то есть он не  аккуму-
лируются. 
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Рис. 1. Содержание и распределение Mn 
 Источник: составлено авторами

Рис. 2. Содержание и распределение Mo 
 Источник: составлено авторами

Высокие кларк концентрации Mo на-
блюдаются в нижних горизонтах орошае-
мых луговых сазовых почв, где они могут 
достигать 4,45 мг/кг, в то время как в свет-
лых сероземах эта величина не превышает 
единицы. Mo аккумулируется только в бо-
лее глубоких горизонтах орошаемых луго-
вых сазовых почв, в то время как в пахот-
ных и подпахотных слоях его кларк концен-
трация остается ниже, чем 1.

Кларк концентрация Mo в орошаемых 
луговых сазовых почвах значительно ва-

рьируется, начиная от 0,05 мг/кг (в боль-
шинстве слоев) и достигая 4,45 мг/кг (на 
глубине 66–95 см). Среднее значение Mo 
в этих почвах составляет 1,88 мг/кг, что до-
статочно высоко по сравнению с другими 
микроэлементами. В светлых сероземах 
значительно ниже по сравнению с луговы-
ми сазовыми почвами, с максимальным зна-
чением 0,65 мг/кг (на глубине 0–28 см и 28–
40 см). Среднее значение Mo для этих почв 
составляет 0,29 мг/кг, что намного ниже, 
чем в луговых сазовых почвах.
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Рис. 3. Динамика кларк концентрации биомикроэлементов в луговых сазовых почвах 
 Источник: составлено авторами

Рис. 4. Динамика кларк концентрации биомикроэлементов в светлых сероземах 
Источник: составлено авторами

Zn накапливался в разной степени 
в обеих почвах, то есть цинк имеет кларк 
концентрацию больше 1 и, как правило, 
имеет более высокий КК в светлых серо-
земах, чем в орошаемых луговых сазовых 
почвах. 

В орошаемых луговых сазовых почвах 
наблюдается значительное увеличение 
кларк концентрации Mo от верхних гори-
зонтов к нижним. В спектрах по кларк кон-
центрации Zn и Mn нет больших различий 
(рис. 3, 4).

Общий порядок распределения валовых 
количеств биомикроэлементов в исследо-
ванных почвах таков: Mn > Zn > Mo. Рас-
пределение подвижных форм исследуемых 
биомикроэлементов соответствует законо-
мерности дифференциации валовых форм. 
Наибольшая концентрация Mn и Zn наблю-
дается в пахотных и подпахотных горизон-
тах, что свидетельствует о том, что в этих 
слоях орошаемых почв они аккумулируют-
ся и переходят в более стабильные, менее 
подвижные формы.
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Заключение

Длительное орошение оказывает вли-
яние на миграцию и распределение био-
микроэлементов в почвах. Процесс мигра-
ции и накопления микроэлементов, таких 
как Zn и Mo, в орошаемых почвах указы-
вает на важность управления орошением 
для поддержания здоровых агроэкосистем 
и предотвращения чрезмерной концентра-
ции вредных веществ в почвах.

Несмотря на значительные данные, по-
лученные в ходе исследования, для полного 
понимания миграции и геохимических ха-
рактеристик биомикроэлементов в почвах 
Ферганской долины необходимы дополни-
тельные исследования. Особенно важны 
дальнейшие работы по изучению влияния 
этих элементов на рост и развитие сель-
скохозяйственных культур, а также оценка 
долгосрочных изменений в агроэкологиче-
ских и агрохимических свойствах почвы 
при длительном орошении.

Результаты исследования могут быть 
использованы для разработки рекоменда-
ций по улучшению агрохимических свойств 
почв и более эффективному применению 
удобрений в орошаемых районах. Это по-
может повысить урожайность и качество 
сельскохозяйственной продукции, а также 
улучшить устойчивость экосистем к антро-
погенным воздействиям.
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ЭПИФИТНЫЕ ЛИШАЙНИКИ СЕВЕРНОЙ МЕЩЕРЫ  
В ЛОКАЛЬНОМ ЭКОМОНИТОРИНГЕ

Зыков И.Е.
ГОУ ВО «Государственный гуманитарно-технологический университет»,  

Орехово-Зуево, e-mail: zykov-oz@yandex.ru

Рассмотрена роль эпифитных лишайников в биоиндикации атмосферного загрязнения природных и ан-
тропогенных биогеоценозов. Чувствительность лишайников к атмосферному загрязнению определяется их 
способностью аккумулировать токсические вещества главным образом за счет водорослевого слоя, облада-
ющего более высоким уровнем метаболической активности. Отмечено, что негативное влияние на лишайни-
ки оказывают диоксид серы, фториды, хлориды, оксиды азота, углерода, увеличение концентрации которых 
в атмосферном воздухе приводит к смещению рН коры в сторону более кислой реакции и, как следствие, 
к нарушениям их размножения и развития. Целью исследования является изучение изменения состояния 
лесных биоценозов по реакции эпифитных лишайников на присутствие в воздухе поллютантов. Методом 
пассивной лихеноиндикации установлено изменение площади проективного покрытия и видового состава 
эпифитных лишайников под воздействием поллютантов, образующихся в результате горения торфяников 
в окрестностях пос. Озерецкий и д. Войново-Гора городского округа Орехово-Зуево Московской области 
за 2014–2024 гг. Приведен список видов лишайников, пригодных для биоиндикации в смешанных лесах 
средней полосы России с классами полеотолерантности. Подтверждена возможность использования эпи-
фитов для целей локального экомониторинга, в том числе с привлечением групповой работы обучающихся.

Ключевые слова: лихеноиндикация, эпифитные лишайники, проективное покрытие, поллютанты
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The role of epiphytic lichens in the bioindication of atmospheric pollution in natural and anthropogenic 
biogeocenoses is considered. The sensitivity of lichens to atmospheric pollution determined by their ability to 
accumulate toxic substances, primarily through the algal layer, which has a higher level of metabolic activity. Is 
noted that sulfur dioxide, fluorides, chlorides, nitrogen oxides, and carbon oxides have a negative effect on lichens. 
An increase in their concentration in the atmospheric air leads to a shift in the pH of the bark towards a more acidic 
reaction, resulting in impaired reproduction and development of lichens. The purpose of this study is to investigate 
the changes in the state of forest biocenoses based on the response of epiphytic lichens to the presence of pollutants 
in the air. The method of passive lichenoindication revealed a change in the area of the projective coating and species 
composition of epiphytic lichens under the influence of pollutants formed a result of gorenje burning in vicinity of 
the village of Ozeretskiy and the village of Voynovo-Gora in the Orekhovo-Zuyevo urban district of the Moscow 
region over the period 2014-2024. A list of lichen species suitable for bioindication in mixed forests of central Russia 
with field tolerance classes provided. The possibility of using epiphytes for local ecological monitoring purposes, 
including group work by students, been confirmed.

Keywords: lichenoindication, epiphytic lichens, projective coating, pollutants

Введение 
Эпифитные лишайники – одни из наи-

более чувствительных биоиндикаторов 
атмосферного загрязнения, позволяю-
щих быстро и достоверно оценивать со-
стояние воздуха природных [1] и антро-
погенных биогеоценозов [2]. Среди них 
есть чувствительные формы, погибающие 
при малейшем загрязнении, среднечув-
ствительные, сменяющие погибшие чув-
ствительные виды, и выносливые формы, 
толерантные к загрязнению. Последние 
произрастают в городах и других населен-
ных пунктах, приспособившись к антропо-
генным условиям. Чувствительность ли-
шайников к загрязнению объясняется тем, 
что они не способны выделять в окружа-

ющую среду поглощаемые ими токсичные 
вещества. В отличие от высших растений 
лишайники всей поверхностью абсорбиру-
ют из воздуха и воды многие химические 
вещества и аккумулируют их [3–5]. Мак-
симально чувствительным к атмосферным 
загрязнениям является водорослевый слой 
лишайников, обладающий более высо-
ким уровнем метаболической активности. 
Из компонентов загрязненного воздуха 
наиболее выраженное отрицательное влия-
ние на него оказывает диоксид серы (SO2), 
который уже в концентрации 0,08–0,1 мг/м3  
действует на хлоропласты клеток водо-
росли, нарушая в них процесс фотосин-
теза, а в концентрации 0,5 мг/м3 вызыва-
ет гибель таллома. Известна способность 
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лишайников реагировать на загрязнение 
воздуха фторидами, хлоридами, оксидами 
азота, углерода, озоном [6, 7]. В то же вре-
мя лишайники слабо чувствительны к ток-
сичным для других организмов тяжелым 
металлам, накапливающимся в их тканях 
в значительных количествах, а также к ра-
диоактивным изотопам [8]. 

Важным фактором, влияющим на со-
стояние эпифитных лишайников, является 
естественная кислотность коры. Для про-
ведения исследований автором выбрана 
береза бородавчатая (Betula pendula L.) 
с кислой реакцией коры (рН 3,4–3,7). 
Кроме березы к таким древесным поро-
дам относятся сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris L.), ель обыкновенная (Picea 
abies (L.) H. Karst.), лиственница сибир-
ская (Larix sibirica Ledeb.) и пихта сибир-
ская (Abies sibirica Ledeb.). При увеличе-
нии в атмосферном воздухе концентрации 
SO2 (в меньшей степени оксидов азота 
и углерода) происходит смещение рН коры 
в сторону более кислой реакции, что при-
водит к нарушениям размножения и разви-
тия эпифитных лишайников. Их талломы 
окрашиваются в беловатый, коричневатый 
или фиолетовый цвета, становятся более 
толстыми, ограниченными по площади, 
обильно покрываются соредиями, смор-
щиваются и отмирают. 

Для организации экомониторинга по-
средством пассивной лихеноиндикации 
требуется соблюдение следующих правил:

1)  наблюдение за лишайниками нужно 
проводить на постоянных учетных площад-
ках на протяжении длительного времени; 

2) пробные площадки должны быть за-
ложены в гомогенных по составу и возрасту 
фитоценозах с одинаковыми биотическими 
и абиотическими условиями; 

3) модельные деревья на пробных пло-
щадках должны быть по возможности по-
стоянными, одновозрастными, не иметь ви-
димых повреждений и принадлежать к од-
ной из основных лесообразующих пород; 

4) при использовании переменных проб-
ных площадок и модельных деревьев их 
количество необходимо кратно увеличить 
для получения достаточного объема стати-
стически достоверной информации.

Цель исследования  – изучить измене-
ние состояния лесных биоценозов по ре-
акции эпифитных лишайников на присут-
ствие в воздухе поллютантов.  

Материалы и методы исследования 
Степень загрязнения воздуха опре-

делена в окрестностях пос. Озерецкий 
(55°49´32´´ с.ш. 39°04´04´´ в.д.) и д. Во-
йново-Гора (55°50´38´´ с.ш. 39°03´36´´ в.д.) 

Орехово-Зуевского района Московской об-
ласти в 2014 и 2024 гг. с помощью пассив-
ной лихеноиндикации по стандартной ме-
тодике. Изучение лишайников проведено 
на двух постоянных учетных площадях, 
заложенных в близких по составу и воз-
расту фитоценозах со сходными абиоти-
ческими условиями. Формула древостоя 
на первой площадке  – 7Б+3С+1Д, на вто-
рой площадке  – 9Б+1С; степень сомкну-
тости крон соответственно 40 и 47–49 %. 
Для определения проективного покрытия 
использованы постоянные промаркирован-
ные модельные деревья березы бородавча-
той 40–45-летнего возраста, не имеющие 
видимых признаков ослабления и антропо-
генного воздействия.

Обе учетные площадки заложены 
к северо-западу от пос. Озерецкий: первая – 
в 500 м, вторая – в 2 км от поселка в окрест-
ностях д. Войново-Гора. Обе площадки 
расположены между автодорогой, идущей 
от пос. Озерецкий к д. Дубровка и Марко-
во и мелиоративной канавой. Расстояние 
от площадок до дороги около 70 м. В юго-
западном направлении за дорогой распо-
ложен лесной массив, в северо-восточном 
за канавой – заброшенный торфяник, зарос-
ший травянистой сорной растительностью 
и кустарником и имеющий местами ширину 
от 500 до 1000 м.

Для определения проективного покры-
тия использована прозрачная сетка площа-
дью 100 см2, разбитая на ячейки размером 
1х1 см. В обоих локалитетах измерения 
проведены на 10 стволах, на каждом с че-
тырех сторон света на высоте около 150 см 
от поверхности почвы.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Результаты измерений представлены 
в табл. 1–4. 

Общее проективное покрытие в процен-
тах (R) вычисляли по формуле:

R = (100а + 50в) / с,
где а – число квадратов с покрытием более 
50 %; в – число квадратов с покрытием ме-
нее 50 %; о  – число пустых квадратов; с  – 
общее число квадратов (а + в + о).

В 2014 г. на первой учетной площадке 
проективное покрытие лишайниками ство-
лов деревьев составило 17,4 %, на второй 
площадке – 10,6 %. В 2024 г. эти показате-
ли соответственно равнялись 14,5 и 21,4 %. 
На тех же площадях количество отмерших 
талломов в 2014 г. составило соответствен-
но 15 и 40–45 %, в 2024 г. – 45–50 и 12–15 % 
от общей площади проективного покрытия 
в каждой точке.
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Таблица 1

Лихенометрическая съемка (проективное покрытие)  
в районе пос. Озерецкий в 2014 г.

№
дерева

а в о
с

С Ю З В ∑а С Ю З В ∑в С Ю З В ∑о
1 2 7 28 0 37 4 16 9 4 33 95 76 62 97 330 400
2 0 0 0 0 0 2 2 0 6 10 96 99 100 95 390 400
3 24 0 15 0 39 14 0 11 0 25 57 100 79 100 336 400
4 4 2 0 0 6 20 6 11 0 37 73 94 90 100 357 400
5 4 9 0 0 13 23 15 0 8 46 74 75 100 92 341 400
6 15 0 0 0 15 40 2 1 0 43 45 98 99 100 342 400
7 0 60 6 4 70 0 24 13 7 44 100 13 84 89 286 400
8 1 0 0 0 1 5 1 2 1 9 95 99 97 99 390 400
9 14 0 8 19 41 33 0 18 14 65 48 100 74 72 294 400
10 3 0 32 0 35 3 0 12 4 19 97 100 53 96 346 400

Всего 257 331 3413 4000

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.  
Таблица 2

Лихенометрическая съемка (проективное покрытие)  
в районе д. Войново-Гора в 2014 г.

№
дерева

а в о
с

С Ю З В ∑а С Ю З В ∑в С Ю З В ∑о
1 28 3 22 0 53 39 13 27 0 79 32 82 54 100 268 400
2 1 23 0 7 31 0 43 3 14 60 99 31 99 80 309 400
3 66 2 19 2 89 21 11 14 4 50 13 86 68 94 261 400
4 2 0 0 1 3 18 15 9 0 42 79 85 91 100 355 400
5 38 10 16 4 68 31 18 16 14 79 30 72 70 81 253 400
6 2 32 3 0 37 15 12 5 0 32 83 87 91 100 361 400
7 33 1 35 0 69 37 11 25 4 77 27 88 41 98 254 400
8 1 0 1 0 2 12 11 12 2 37 87 89 87 98 361 400
9 6 16 39 0 61 8 35 32 0 75 86 49 29 100 264 400
10 5 4 14 0 23 11 13 22 3 49 83 83 65 97 328 400

Всего 406 580 3014 4000

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

На обеих учетных площадках доми-
нирующим видом является пармелия бо-
роздчатая – Parmelia sulcata Tayl. В 2024 г. 
на первой площадке она составила более 
70 % от общей площади проективного по-
крытия. Кроме того, здесь обнаружены кла-
дония бахромчатая – Cladonia fimbriata (L.) 
Fr. (20–25 % от площади проективного по-
крытия) и канделярия одноцветная  – Can-
delaria concolor (Dicks.) Stein. (единичные 
талломы). На второй учетной площадке 
в 2024 г. пармелия бороздчатая составила 
более 75 % от общей площади проективного 
покрытия, пармелопсис бледнеющий – Par-
melopsis pallescens (Hoffm.) Hillm.  – около 

20 %, гипогимния вздутая  – Hypogymnia 
physodes (L.) Nyl. и пармелия козлиная – 
P. caperata (L.) Ach. были представлены от-
дельными талломами [9].

Приведенные результаты отражают ди-
намику загрязнения воздуха в исследуемом 
районе. До 2014 г. у южной окраины пос. 
Озерецкий длительное время существовал 
очаг пожара на торфянике, вызвавший бо-
лее сильное загрязнение воздуха в поселке 
и его окрестностях по сравнению с удален-
ным участком у д. Войново-Гора. Это под-
тверждают сравнительные результаты пло-
щадей проективного покрытия и отмерших 
талломов (табл. 1, 2). 



48

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2025 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
Таблица 3

Лихенометрическая съемка (проективное покрытие)  
в районе пос. Озерецкий в 2024 г.

№
дерева

а в о
с

С Ю З В ∑а С Ю З В ∑в С Ю З В ∑о
1 20 0 12 3 35 24 0 16 14 54 54 100 72 85 311 400
2 22 0 2 7 31 36 0 12 18 66 41 99 88 75 303 400
3 15 0 6 9 30 8 20 23 55 106 75 80 72 37 264 400
4 4 2 0 1 7 11 13 16 6 46 86 85 84 92 347 400
5 7 4 27 1 39 51 12 32 9 104 43 84 40 90 257 400
6 22 0 9 5 36 21 0 19 31 71 57 99 72 65 293 400
7 74 0 67 33 174 16 0 28 42 86 10 100 5 25 140 400
8 34 7 13 1 55 34 21 18 0 73 31 73 69 99 272 400
9 21 0 16 23 60 33 0 26 11 70 47 98 58 67 270 400
10 27 0 2 2 31 28 0 7 7 42 45 100 95 91 327 400

Всего 498 718 2784 4000

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 4
Лихенометрическая съемка (проективное покрытие)  

в районе д. Войново-Гора в 2024 г.

№
дерева

а в о
с

С Ю З В ∑а С Ю З В ∑в С Ю З В ∑о
1 1 2 1 0 4 4 11 56 1 72 94 86 44 100 324 400
2 23 1 0 0 24 24 10 3 9 46 53 89 97 91 330 400
3 59 3 30 26 118 33 14 51 21 119 8 83 19 53 163 400
4 12 0 1 1 14 31 4 0 15 50 57 96 99 84 336 400
5 11 1 6 19 37 17 51 8 17 93 74 48 85 63 270 400
6 0 10 7 17 34 3 19 7 19 48 98 69 87 64 318 400
7 6 0 0 1 7 11 0 8 11 30 82 99 92 90 363 400
8 16 0 2 0 18 13 0 3 1 17 69 99 91 100 365 400
9 6 0 1 0 7 20 0 9 9 38 73 100 90 92 355 400
10 0 6 0 5 11 17 9 49 20 95 83 85 51 75 294 400

Всего 274 608 3118 4000

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

В последующие годы вблизи пос. Озе-
рецкий эпизодически возникали локаль-
ные очаги возгорания, которые постепен-
но захватывали новые участки торфяника. 
В 2024 г. здесь помимо пожара на торфя-
нике возник очаг лесного низового пожа-
ра, что, безусловно, увеличило степень 
загрязнения воздуха в этой части фито-
ценоза. Лишайники отреагировали на по-
добные нарушения экологической обста-
новки изменением степени проективно-
го покрытия и соотношения площадей 

между живыми и погибшими талломами 
(табл. 3, 4). 

Экологическая значимость исследован-
ных биотопов определяется их устойчиво-
стью, которая обеспечивается за счет спо-
собности к полному замещению одних ви-
дов лишайников другими, что может послу-
жить своеобразным индикатором наличия 
загрязнения. Виды лишайников, пригодные 
для биоиндикации в смешанных лесах сред-
ней полосы России, с классами полеотоле-
рантности представлены в табл. 5. 
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Таблица 5

Виды лишайников смешанных лесов европейской части России  
с классами полеотолерантности

Виды лишайников Типы местообитания Класс
Usnea hirta (L.) Wigg. 
emend. Mоt.

Естественные экосистемы без значительного антропогенного 
воздействия 1

Evernia prunastri (L.) Ach. Естественные (редко) и слабо измененные под воздействием 
человека местообитания (редко) 2

Lecanora allophana (Асh.) 
Rоhl.

Естественные (часто) и слабо измененные (часто) местооби-
тания 3

Graphis scripta (L.) Асh. Естественные (часто), слабо и умеренно измененные (реже) 
местообитания 4

Lecidea glomerulosa Steud. Естественные, а также слабо и умеренно измененные 
(с равной вероятностью) места обитания 5

Hypogymnia physodes (L.) 
Nyl.

Естественные (относительно редко) и умеренно измененные 
антропогенно местообитания (часто) 6

Parmelia olivacea (L.) 
Асh. emend. Nуl.

Умеренно измененные (часто) и антропогенно измененные 
(редко) местообитания 7

Parmeliopsis ambigua 
(Wulf.) Nуl.

Умеренно и сильно измененные под воздействием человека 
местообитания (с равной вероятностью)

8

Parmelia caperata (L.) Асh. Сильно измененные антропогенно местообитания (часто) 9
Lecanora conizaeoides Nyl. 
ex Cromb.

Очень сильно антропогенно измененные экосистемы 
(встречаемость и жизненность видов низкие) 10

Источник: составлено автором на основе [10].

Основные принципы и методы лихено-
индикации также могут с успехом исполь-
зоваться в школьной проектной деятельно-
сти для организации целостной системы, 
направленной на развитие теоретических 
знаний, практических умений и навыков об-
учающихся [11, 12]. 

Заключение
В заключение следует отметить, что, не-

смотря на ограниченность обследованной 
территории, автором получены результаты, 
подтверждающие возможность успешно-
го использования эпифитных лишайни-
ков для целей локального экомониторинга. 
За период исследования в связи со сложив-
шейся экологической обстановкой, являю-
щейся следствием периодически возника-
ющих локальных очагов возгорания на тор-
фянике и очага лесного низового пожара, 
по соотношению площадей проективного 
покрытия и отмерших талломов установ-
лено заметное угнетение эпифитных форм 
в районе пос. Озерецкий и их частичное воз-
обновление в окрестностях д. Войново-Гора. 
В 2024 г. на обеих учетных площадках от-
мечено преобладание P. sulcata, более выра-
женное в окрестностях д. Войново-Гора, где 
кроме нее обнаружены еще три вида эпифи-
тов: P. pallescens, H. physodes и P. caperata. 

Для исследовательских биоиндикаци-
онных работ по оценке состояния окружа-

ющей среды часто привлекаются и обуча-
ющиеся СОШ, которые в ходе проектной 
деятельности могут также использовать 
международную платформу iNaturalist, 
дающую возможность проведения прак-
тических полевых исследований. Кроме 
повышения интереса, облегчения фикса-
ции полученных результатов, платформа 
позволяет осуществлять коммуникацию 
исследователей с обучающимися других 
учебных заведений и сторонними специали-
стами научно-исследовательских институтов 
для  создания единой региональной систе-
мы экомониторинга.
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РАЦИОНАЛЬНЫЙ ДИЗАЙН ПЛАЗМИДНОГО ВЕКТОРА
1Полякова Е.Д., 2Жаббарова А.Ш.
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Использование генов антибиотикорезистентности в плазмидных векторах для отбора трансформиро-
ванных клеток остается актуальной проблемой в медицинской биотехнологии. Это обуславливает необ-
ходимость разработки систем селекции без применения антибиотикорезистентных маркеров. Цель иссле-
дования – создание вектора с минималистичным дизайном для трансформации прокариотических клеток 
без использования генов антибиотикорезистентности. Размер плазмидной ДНК влияет на эффективность 
трансфекции, уменьшение размера плазмидного вектора существенно повышает эффективность доставки 
целевого гена. Изучение возможностей применения небольших векторов и мини-кольцевых ДНК несет 
в себе большой потенциал. Также для повышения стабильности конструкции необходимо избегать ток-
сичных для клеток элементов или последовательностей, в том числе элементов вирусных геномов. А мар-
кер антибиотикорезистентности желательно заменить другим маркером селекции. Для создания вектора 
с минималистичным дизайном были подобраны элементы, необходимые для поддержания саморепликации 
вектора и экспрессии целевого гена. Элементы вектора из коммерческих плазмид получали путем ПЦР-
амплификации, где векторы использовались в качестве матриц. Далее сборка вектора осуществлялась по-
средством нескольких сшивок. Полная последовательность проверена секвенированием по Сэнгеру. Данный 
вектор возможно использовать без дополнительных маркеров селекции в клетках E. coli с модифициро-
ванным геномом. В таких клетках должен содержаться элемент транспозона Tn-10 и мутантный ген pheS. 
В совокупности вектор и элементы, внедренные в геном клеток, позволяют клеткам расти на среде с со-
держанием 4-хлор-фенилаланина, тогда как клетки с мутантным генотипом, не несущие вектор, погибают.

Ключевые слова: плазмидный вектор, генетическая инженерия, промотор, антибиотикорезистентность, 
маркер селекции

RATIONAL PLASMID VECTOR DESIGN
1Polyakova E.D., 2Zhabbarova A.Sh.

1Dmitry Mendeleev University of Chemical Technology of Russia,  
Moscow, e-mail: katepolyakova00@gmail.com;

2Federal State Unitary Enterprise Scientific Research Institute of Applied Acoustics, Dubna 

The use of antibiotic resistance genes in plasmid vectors for the selection of transformed cells remains an urgent 
problem in medical biotechnology. This necessitates the development of breeding systems without the use of antibiotic-
resistant markers. The purpose of the work is to create a vector with a minimalistic design for the transformation of 
prokaryotic cells without the use of antibiotic resistance genes. The size of plasmid DNA affects the efficiency of 
transfection. Reducing the size of the plasmid vector significantly increases the efficiency of target gene delivery. 
Exploring the possibilities of using small vectors and mini-ring DNA has great potential. Also, to increase the stability of 
the structure, it is necessary to avoid elements or sequences that are toxic to cells, including elements of viral genomes. 
And it is desirable to replace the marker of antibiotic resistance with another marker of breeding. To create a vector 
with a minimalistic design, the elements necessary to maintain the self-replication of the vector and the expression of 
the target gene were selected. Vector elements from commercial plasmids were obtained by PCR amplification, where 
the vectors were used as matrices. Next, the vector was assembled by means of several crosslinking. The complete 
sequence has been verified by Sanger sequencing. This vector can be used without additional selection markers in 
E.coli cells with a modified genome. Such cells should contain a Tn-10 transposon element and a mutant pheS gene. 
Together, the vector and the elements embedded in the cell genome allow cells to grow on a medium containing 
4-chlorophenylalanine, while cells with a mutant genotype that do not carry the vector die.

Keywords: plasmid vector, genetic engineering, promoter, antibiotic resistance, selection marker

Введение
Плазмиды являются незаменимым ин-

струментом в генной инженерии и син-
тетической биологии [1]. Их применение 
в качестве научных инструментов суще-
ственно ускорило прогресс во многих об-
ластях. Разнообразие и многофункциональ-
ность плазмид позволяют исследователям 
решать широкий спектр задач [2, с. 7]. На-
пример, плазмидные векторы используют-
ся для клонирования и экспрессии генов, 
создания генетически модифицированных 
организмов, при производстве рекомби-

нантных белков для медицинских и про-
мышленных целей. 

Плазмиды, приспособленные или искус-
ственно созданные для нужд ученых, при-
нято называть плазмидными векторами. 
От обычных плазмид их отличает универ-
сальность применения и наличие элемен-
тов, отобранных по каким-либо критериям 
для использования этих векторов в иссле-
довательских или терапевтических целях 
[3]. Чтобы из плазмиды получился действу-
ющий и эффективный вектор, она должна 
обладать некоторыми характеристиками 
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и элементами [4]. Векторы наиболее часто 
применяют для получения рекомбинантных 
белков, а также для придания клеткам ка-
ких-либо уникальных свойств. 

В последние десятилетия исследования 
в области плазмидных векторов направлены 
на повышение эффективности и безопасно-
сти их действия, в том числе для возможно-
го терапевтического применения. 

В настоящее время на рынке представ-
лено множество коммерческих плазмид-
ных векторов для разнообразных целей. 
Выбор вектора для экспрессии целевого 
гена при этом зависит от клеток, в которые 
вектор будет трансфицироваться, уровня 
экспрессии целевого гена и стабильно-
сти конструкции.

В плазмидах присутствуют гены, кодиру-
ющие белки, необходимые для конъюгации 
(tra-гены), сайты посадки рибосом, системы 
для обеспечения наследования в плазмидах 
и многие другие компоненты [5]. Вариатив-
но в плазмиды могут быть добавлены раз-
личные необязательные для жизнеспособ-
ности или экспрессии элементы, которые 
помогают достигать поставленной экспери-
ментальной цели. Такими элементами мо-
гут быть, например, индукторы, операторы 
или теговые последовательности. При этом 
есть минимальный набор элементов, кото-
рые должны присутствовать в плазмиде 
для поддержания ее существования в клетке 
и экспрессии целевого белка. 

В клетках плазмиды существуют во  
множестве копий, постоянно реплицируясь 
для избегания деградации. Процесс репли-
кации ДНК начинается в стартовой точке, 
которая называется ориджин репликации 
(ori). Ориджин репликации регулирует ко-
личество плазмидных копий внутри клет-
ки-хозяина. Структура ориджина уникальна 
и позволяет обеспечивать видовую спец-
ифичность и совместимость с конкретным 
типом клеток. 

Бактериальные плазмиды помещают 
в клетки посредством трансформации, эф-
фективность которой зависит от многих 
факторов. Чтобы провести селекцию коло-
ний, используют определенный маркер, ген 
которого должен присутствовать в плазмид-
ной ДНК. Наиболее часто для этих целей ис-
пользуют гены, вызывающие устойчивость 
к антибиотикам у бактерий. Механизм се-
лекции основан на выживании клеток, в ко-
торые трансформировалась плазмида с ге-
ном устойчивости, в среде с антибиотиком. 
Нетрансформированные клетки при этом 
не выживают в селективной среде.

Использование генов антибиотикорези-
стентности в плазмидных векторах для от-
бора трансформированных клеток остается 

актуальной проблемой в медицинской био-
технологии [6]. Риск связан с возможным 
распространением этих генов в окружаю-
щей среде, что может способствовать го-
ризонтальному переносу генов устойчиво-
сти к патогенным или условно-патогенным 
бактериям. Кроме того, гены устойчиво-
сти к антибиотикам вносят существенный 
вклад в увеличение размера вектора [7]. Все 
эти факторы обуславливают необходимость 
разработки систем селекции без примене-
ния антибиотикорезистентных маркеров.

Для экспрессии рекомбинантного бел-
ка в плазмиду необходимо добавить ген, 
кодирующий целевой белок. Для удобства 
клонирования в векторах присутствует по-
лилинкер (multiple cloning site, MCS) – уча-
сток с набором разнообразных рестрик-
ционных сайтов. При конструировании 
вектора сайты рестрикции в MCS должны 
соответствовать сайтам, фланкирующим 
целевой ген, что обеспечивает правильное 
встраивание фрагмента.

Перед MCS находится промотор, кон-
тролирующий инициацию транскрипции 
гена. Он служит местом связывания РНК-
полимеразы. Различные промоторы обеспе-
чивают различный уровень экспрессии гена. 
Также промоторы могут быть конститутив-
ными, индуцибельными или тканеспецифи-
ческими. Выбор промотора зависит от же-
лаемого уровня экспрессии целевого гена. 

В векторе обычно присутствуют элемен-
ты для процессинга РНК, последователь-
ность Козака, терминатор трансляции, сайты 
сплайсинга РНК при необходимости. После 
вставки целевого гена обычно располагается 
терминатор транскрипции, который служит 
для сигнализации о завершении процесса 
транскрипции [8; 9]. Наглядно обобщенная 
структура плазмиды показана на рис. 1.

Рис. 1. Обобщенная структура плазмиды 
Источник: составлено авторами по [8]
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Цель исследования – создание вектора 

для экспрессии в прокариотических клет-
ках, обладающего минималистичным ди-
зайном и методом селекции, основанным 
на элементах транспозона Tn10 RNA-IN 
и RNA-OUT.

Материалы и методы исследования
Для обеспечения стабильной саморе-

пликации вектору необходим ориджин, а  
для экспрессии гена, клонированного в век-
тор, – промотор, терминатор транскрипции 
и полилинкер [10; 11]. Также нужен маркер 
селекции. Эти компоненты являются ос-
новными для использования плазмидного 
вектора при получении рекомбинантных 
белков [12]. В качестве маркера селекции 
были использованы участки транспозона 
Tn10 и мутантный ген pheS.

Исследования выявили фенилаланино-
вую (Phe) специфичность фенилаланил-
тРНК-синтетазы (PheRS) из E. coli [13]. Мо-
дель связывания с субстратом предсказала, 
что замена Ala294 α субъединицы PheRS 
на меньший остаток Gly приводит к полу-
чению фермента со сниженной специфич-
ностью к субстрату. Gly294 PheRS способна 
ферментировать производные Phe с объем-
ными p-заместителями, такие как p-Cl-Phe 
и p-бромфенилаланин. Включение в ме-
таболизм p-Cl-Phe с помощью ферментов 
приводит к включению аминокислот в кле-
точный белок [13]. В присутствии p-Cl-Phe 
ген pheS является доминантным и леталь-
ным, если только он не будет инактивиро-
ван каким-либо путем. 

Транспозон Tn10 кодирует 69-нуклео-
тидную РНК (RNA-OUT), которая регули-
рует экспрессию транспозазы путем спа-
ривания с мРНК транспозазы (RNA-IN). 
Это спаривание регулирует трансляцию 
транспозазы, изолируя 5’-участок иници-
ации трансляции (TIR) от рибосомы, тем 
самым ограничивая трансляцию транс-
позазы в клетках E. coli [14]. Эту систему 
можно воссоздать, используя способность 
блокирования трансляции других генов. 
В результате наличие элемента RNA-IN 
в клетках перед экспрессируемым геном 
(в данном случае pheS*) в паре с RNA-
OUT, расположенным в векторе, может за-
блокировать экспрессию этого гена. Тогда 
клетки с мутантным генотипом и успешно 
прошедшей трансформацией смогут вы-
расти на селективной среде с добавлением 
4-хлор-фенилаланина. Эти компоненты яв-
ляются основой данной системы селекции 
без использования антибиотиков.

Для правильной работы данного векто-
ра необходимы клетки с модифицирован-
ным геномом. В них необходимо внести 

точечную мутацию гена pheS для обеспе-
чения субстратного связывания, а также 
добавление последовательности RNA-IN 
перед промотором, инициирующим экс-
прессию данного гена. 

Необходимые элементы конструкции:
1)  prom  – промоторная область гена 

человеческого фактора элонгации EF1A. 
Служит для обеспечения высокого уров-
ня транскрипции рекомбинантных генов 
в большинстве тканей человека. Полу-
чен из коммерческого вектора pLV (Ad-
dgene, США);

2) MCS (Multiple cloning site) – полилин-
кер (сайт множественного клонирования), 
содержащий последовательно сайты ре-
стрикции Eco53kI, SacI, AvaI, SmaI, BamHI, 
XbaI, Sall, SphI, HindIII и предназначенный 
для клонирования целевых генов, полу-
чен из коммерческого вектора pUC19 (Ad-
dgene, США);

3)  RNA-out  – регуляторный элемент 
РНК-out транспозона Т10, обеспечиваю-
щий возможность положительной селекции 
без использования антибиотиков при ис-
пользовании модифицированного штамма 
E. coli DH5α;

4)  ori  – ориджин репликации pUCori, 
служащий для автономной репликации с од-
нонуклеотидной заменой для повышения 
копийности плазмиды в клетках большин-
ства штаммов E. coli. Получен из коммерче-
ского вектора pUC19 (Addgene, США);

5)  term  – терминатор транскрипции 
BGH pA, получен из коммерческого вектора 
pSecTAG2 C (Invitrogen, США).

Элементы вектора амплифицированы 
и сшиты между собой с помощью ПЦР. 
Полимеразную цепную реакцию проводи-
ли в реакционной смеси объемом 30 мкл, 
содержащей 0,7 мкл (1 ед.) Tersus ДНК-
полимеразы (Евроген, Россия), 3 мкл бу-
фера для Tersus ДНК-полимеразы (20 мМ 
Tris-HCl (pH 8,8), 10 мМ (NH4)2SO4, 10 мМ 
KCl, 2 мМ MgCl₂, 0,1% Tween-20, 1 М бета-
ин, 0,1 мг/мл BSA), 1,5 мкл (2,5 мМ) сме-
си дезоксинуклеозидтрифосфатов (dNTP), 
по 0,3 мкл 100 мкМ олигонуклеотидов 
F1 и R1. Объем реакции доводили до 30 мкл 
деионизированной водой. Амплифика-
цию проводили при следующем режиме: 
1 цикл: денатурация +95 °С – 3 мин; 24 цик-
ла: денатурация +95 °С – 20 с, отжиг прай-
меров (Тотж = 64°C) – 50 с, полимеризация 
при +72°С – 1 мин. 

Полученный вектор в линейной форме 
лигирован в коммерческий вектор pAL2-T 
(Евроген, Россия) для выявления клонов, 
содержащих нуклеотидную последователь-
ность без качественных мутаций по стан-
дартной методике для коммерческого векто-
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ра. Вектор трансформировали в химически 
компетентные клетки E. coli штамма ТОР-
10. Секвенирование проводили по методу 
Сенгера. Секвенирующую реакцию выпол-
няли с использованием реакционной смеси 
в соответствии с протоколом фирмы-изго-
товителя (Applied Biosystems, США). Элек-
трофоретическое разделение продуктов 
секвенирующей реакции – с помощью авто-
матического 24-капиллярного генетическо-
го анализатора Applied Biosystems 3500XL. 
Затем с отобранной после секвенирования 
плазмидой проводили реакцию рестрикции 
по стандартному протоколу для рестрик-
тазы BamHI (Fermentas, США). Вектор ли-
гировали на себя и готовили к тестирова-
нию в клетках E. coli, содержащих элемент 
транспозона Tn-10 и мутантный ген pheS.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Было установлено [9], что размер плаз-
мидной ДНК влияет на эффективность 
трансфекции. Компактные плазмиды де-
монстрировали более высокую трансфекци-
онную активность по сравнению с крупны-
ми. Также размер влияет на диффузию ДНК 
в цитоплазме клеток, молекулы длиной 
свыше 2000 п.н. практически неподвижны. 
При этом в ядре ДНК всех размеров оста-
ется неподвижной [9]. Замедление диффу-
зии может быть обусловлено связыванием 
с элементами цитоскелета, а также эффек-
тами молекулярной перегрузки и взаимо-
действий при столкновениях. Проникнове-

ние ДНК через ядерные поры также зависит 
от размера. Доказано [10], что мини-кольце-
вые ДНК длиной 2900 п.н. трансфицируют 
клетки в 77 раз эффективнее, чем плазмиды 
размером 52 500 п.н. Более того, при изуче-
нии влияния размера вектора на активность 
промоторов [11] было выявлено, что сни-
жение экспрессии происходит пропорцио-
нально увеличению длины вектора. Таким 
образом, уменьшение размера плазмидного 
вектора существенно повышает эффектив-
ность доставки целевого гена.

Изучение возможностей применения не-
больших векторов и мини-кольцевых ДНК 
несет в себе большой потенциал. Мини-
кольцевые ДНК – это экспрессионные кас-
сеты, генерируемые сайт-специфической 
рекомбинацией. Они лишены прокариоти-
ческих последовательностей: ori и генов 
резистентности, которые удаляются в про-
цессе создания мини-колец. Хотя этим кон-
струкциям на некоторых этапах необходимы 
антибиотики для отбора, такие конструкции 
демонстрируют повышенную эффектив-
ность трансфекции и экспрессии благодаря 
компактности [12]. Однако их производство 
требует дорогостоящей хроматографии, 
что увеличивает себестоимость по срав-
нению с традиционной ферментацией. Ве-
роятно, наиболее эффективной стратегией 
является создание стандартных векторов 
небольшого размера, которые обладали 
бы только необходимыми для поддержания 
жизнедеятельности плазмиды и экспрессии 
генов элементами.

Рис. 2. Схема вектора с минимальным набором элементов 
Источник: составлено авторами
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Рис. 3. Этапы сшивки элементов вектора 
Источник: составлено авторами

Таким образом, для наиболее эффек-
тивной работы плазмидного вектора же-
лательно обеспечить их компактный раз-
мер до включения целевого гена. Также 
для повышения стабильности конструкции 
необходимо избегать токсичных для клеток 
элементов или последовательностей, в том 
числе элементов вирусных геномов. А мар-
кер антибиотикорезистентности желатель-
но заменить другим маркером селекции. 
При выборе вектора стоит помнить о том, 
что успех эксперимента во многом зависит 
от правильного и рационального дизай-
на плазмиды.

В программе VectorNTI была собрана 
конструкция вектора с минимальным набо-

ром компонентов (рис. 2). Также были по-
добраны праймеры для ПЦР-амплификации 
компонентов вектора, его сборки и секвени-
рования.

После разработки конструкции векто-
ра получали необходимые для его сборки 
ПЦР-продукты. Элементы вектора из ком-
мерческих плазмид получали путем ПЦР-
амплификации, где векторы использовались 
в качестве матриц. 

Далее сборка вектора осуществлялась 
посредством нескольких сшивок (рис. 3). Це-
лью синтеза был вектор в линейной форме, 
который затем лигировали в клонирующий 
вектор pAL2-T для выявления правильно со-
бранных клонов, не содержащих мутаций.
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Рис. 4. Скрининг колоний, несущих вставку pAL2-T/vector 
Источник: составлено авторами

Рис. 5. Электрофорез продуктов рестрикции pAL2-T/vector 
Источник: составлено авторами

ПЦР-продукт размером 1254 п.н. далее 
был залигирован в клонирующий вектор 
pAL2-T (Евроген, Россия) с последующей 
трансформацией в клетки E. coli. Клеточная 
суспензия после трансформации втиралась 
в чашку с агаризованной средой LB, ампи-
циллином (100 мкг/мл), S-Gal и индуктором 
IPTG. Чашки Петри инкубировали в тер-
мостате при 37 °С в течение 16 ч. Далее, 
для отбора клонов, несущих вставку нуж-
ного размера, проводили скрининг с прай-
мерами T7 и Sp6 (рис. 4). 

Последовательность вставки отобран-
ных клонов была определена с помощью 
секвенирования по Сэнгеру, в котором 
также была использована пара праймеров 
T7 и Sp6. Вектор, несущий вставку без мута-

ций, был обработан рестриктазами по сайту 
рестрикции BamHI (рис. 5). Два одинаковых 
сайта рестрикции из полилинкера в линеа-
ризированном векторе были расположены 
на его 5’- и 3’-концах таким образом, чтобы 
затем обработанный рестриктазами вектор 
можно было лигировать на него же самого. 

После обработки рестриктазой и про-
ведения электрофореза продукт рестрик-
ции выделяли из геля. С ним проводили 
лигирование для образования кольцевой 
молекулы. Так как вектор не имеет никаких 
самостоятельных элементов для селекции, 
отобрать единичные колонии при высеве 
на чашку без антибиотиков было бы затруд-
нительно. Рационально трансформировать 
его сразу в клетки с модифицированным 
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геномом для тестирования разработанной 
системы и получения кольцевого варианта 
синтезированного вектора. Таким образом, 
при подготовке специализированных кле-
ток тестирование данного вектора не пред-
ставляет труда.

Заключение
Эффективность трансфекции генов 

значительно зависит от конструкции экс-
прессионного вектора. На этапе разра-
ботки плазмиды необходимо проводить 
тщательный анализ эукариотических по-
следовательностей и оптимизировать рас-
положение прокариотических элементов 
в векторе. Так как потенциально проблем-
ные последовательности (например, неже-
лательные сайты рестрикции) возможно 
определить заранее, необходимым эта-
пом является анализ последовательности 
для исключения функционально дестаби-
лизирующих участков.

В контексте функциональности плазмид 
ключевым аспектом является минимизация 
последовательностей, включая сокращение 
или полное удаление селективных марке-
ров. Это существенно улучшает эффектив-
ность трансфекции. «Идеальный» вектор 
должен обладать небольшим размером, со-
держать лишь необходимые для репликации 
элементы и исключать последовательности, 
нарушающие экспрессию целевого гена. 

Для повышения эффективности си-
стем доставки ДНК в клетки необходимо 
решать множество различных задач, таких 
как разработка методов увеличения копий-
ности плазмид без модификации их основ-
ной структуры и поиск стратегий селекции 
без использования антибиотиков.

Преимущества минималистичных бак-
териальных векторов должны стимулиро-
вать их внедрение в повсеместную практи-
ку, особенно из-за возможных регуляторных 
ограничений на применение генов антибио-
тикорезистентности в генно-терапевтиче-
ских препаратах.
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ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО СОСТАВА ОРОШАЕМЫХ ПОЧВ  
ПОД ВЛИЯНИЕМ АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ  

(НА ПРИМЕРЕ ГИЖДУВАНСКОГО РАЙОНА)
Салимова Х.Х.

Бухарский государственный университет, Бухара, e-mail: h.h.salimova@buxdu.uz

В условиях интенсификации сельского хозяйства и расширения ирригации в аридных регионах Уз-
бекистана особую актуальность приобретает изучение изменений механического состава орошаемых почв 
под воздействием антропогенных факторов. В настоящем исследовании проанализированы изменения гра-
нулометрического состава луговых почв Гиждуванского района Бухарской области за 1984–2022 гг. на ос-
нове данных НИИ почвоведения и агрохимии, а также авторских исследований. Установлено, что за 11 лет 
(2011–2022 гг.) доля почв с тяжелым суглинистым составом увеличилась на 10,6 %, в то время как доля лег-
ких суглинков снизилась на 7,0 %, что свидетельствует об утяжелении текстуры почвенного покрова. Анализ 
вертикального распределения механических фракций показал увеличение содержания физической глины 
во всех горизонтах, особенно в подпахотных слоях, где доля частиц < 0,01 мм достигала 54,0 %. Основными 
факторами трансформации состава почв являются многолетнее орошение, мутность поливной воды, особен-
ности обработки почвы и внесение минеральных удобрений. Результаты исследования имеют практическое 
значение для оптимизации мелиоративных мероприятий, устойчивого использования орошаемых земель 
и предотвращения деградации почв в условиях агроэкосистем Центральной Азии.

Ключевые слова: луговая почва, орошение, механический состав, физический песок, физическая глина, 
суглинки, антропогенный фактор

CHANGES IN THE MECHANICAL COMPOSITION OF IRRIGATED  
SOILS UNDER THE INFLUENCE OF ANTHROPOGENIC FACTORS  

(ON THE EXAMPLE OF THE GIJDUVAN DISTRICT)
Salimova Kh.Kh.

Bukhara State University, Bukhara, e-mail: h.h.salimova@buxdu.uz

Under conditions of agricultural intensification and irrigation expansion in arid regions of Uzbekistan, the 
study of changes in the mechanical composition of irrigated soils under the influence of anthropogenic factors is of 
particular relevance. This study analyzes changes in the granulometric composition of meadow soils of Gijduvan 
district of Bukhara province for the period 1984-2022 on the basis of data from the Research Institute of Soil Science 
and Agrochemistry, as well as the author’s research. It was found that for 11 years (2011-2022) the share of soils with 
heavy loamy composition increased by 10.6 %, while the share of light loams decreased by 7.0 %, which indicates a 
heavier texture of the soil cover. Analysis of vertical distribution of mechanical fractions showed an increase in the 
content of physical clay in all horizons, especially in subsoil layers, where the share of particles <0.01 mm reached 
54.0 %. The main factors of transformation of soil composition are perennial irrigation, turbidity of irrigation water, 
peculiarities of soil tillage and application of mineral fertilizers. The results of the study are of practical importance 
for optimization of reclamation measures, sustainable use of irrigated lands and prevention of soil degradation in 
conditions of agro-ecosystems of Central Asia.

Keywords: meadow soil, irrigation, mechanical composition, physical sand, physical clay, loams, anthropogenic factor

Введение
Рациональное использование земель-

ных ресурсов является одним из приори-
тетных направлений устойчивого развития 
аграрной отрасли в условиях нарастающе-
го антропогенного давления и климати-
ческих изменений. Особенно актуальной 
становится проблема деградации почв, 
связанная с нарушением их структуры, со-
става и плодородия, что наиболее отчет-
ливо проявляется в орошаемых агроланд-
шафтах. Гиждуванский район Бухарской 
области Республики Узбекистан представ-
ляет собой типичный регион интенсивного 
сельскохозяйственного землепользования, 
где почвы подвергаются значительным на-
грузкам в связи с мелиоративной деятель-
ностью, многоукладным землепользовани-

ем, использованием минеральных удобре-
ний и постоянной ирригацией. Изучение 
изменения механического состава ороша-
емых почв в данном районе под влиянием 
антропогенных факторов имеет важное на-
учное и практическое значение, поскольку 
структура почвы определяет водный ре-
жим, воздухообмен, способность удержи-
вать питательные вещества и в конечном 
итоге урожайность сельскохозяйственных 
культур [1, 2].

Механический состав почвы, то есть 
соотношение в ней различных фракций 
минеральных частиц (песка, ила и гли-
ны), является относительно стабильным 
свойством, формирующимся в результа-
те почвообразования. Однако в условиях 
интенсивной антропогенной трансформа-
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ции – особенно при долговременном оро-
шении и применении сельскохозяйствен-
ной техники  – механический состав мо-
жет существенно изменяться. Это связано 
с физическим разрушением почвенного 
профиля, вымыванием мелкодисперсных 
частиц, заплыванием верхнего горизонта 
и вторичным засолением. Подобные про-
цессы влекут за собой изменение агрофи-
зических характеристик почвы – пористо-
сти, водопроницаемости, влагоемкости, 
плотности сложения, а также снижают ее 
биологическую активность и потенциал 
для устойчивого земледелия [3].

Одной из ключевых причин трансфор-
мации механического состава в орошае-
мых землях является неправильная органи-
зация водопользования. В Гиждуванском 
районе, как и в большинстве засушливых 
регионов Узбекистана, источником ороше-
ния служат воды Амударьи и подземные 
водозаборы, нередко содержащие раство-
ренные соли. При отсутствии эффективной 
дренажной системы это приводит к акку-
муляции солей в почвенном профиле, на-
рушению структуры агрегатов и разруше-
нию глинистых частиц. Кроме того, регу-
лярное внесение минеральных удобрений, 
особенно в избыточных дозах, без органи-
ческой подпитки вызывает дегумусацию 
и усиливает эрозионные процессы. Все это 
способствует ухудшению структуры почвы 
и перераспределению ее механических 
фракций [4, 5].

Современные научные исследования 
свидетельствуют о том, что при много-
летнем орошении, особенно в условиях 
слабодренированных равнин, в почве про-
исходит иллювиально-элювиальное пере-
распределение частиц: из верхнего гори-
зонта вымываются более мелкие частицы 
(ил, пыль), а нижние горизонты, напротив, 
уплотняются, обогащаясь более тяжелыми 
фракциями. Это не только снижает общую 
агрономическую ценность почвы, но и за-
трудняет корнеобеспечение растений, уве-
личивает плотность сложения и уменьша-
ет проницаемость для влаги. На примере 
Гиждуванского района данные процессы 
носят комплексный характер, поскольку 
здесь сочетаются как природная предрас-
положенность к вторичному засолению, 
так и влияние нерациональных методов 
землепользования [6].

Особую тревогу вызывает тенденция 
снижения доли физической глины (частиц 
диаметром менее 0,01 мм) в верхних го-
ризонтах почвы, что ухудшает ее влагоу-
держивающую способность и структуру. 
Одновременно происходит увеличение 
доли механических примесей – пылеватых 

и крупнофракционных частиц, заносимых 
с полей и дорог, что также негативно вли-
яет на агрофизическое состояние почвен-
ного покрова. Результаты агрохимических 
и гранулометрических исследований пока-
зывают, что в Гиждуванском районе наблю-
дается явное нарушение равновесия между 
песчаными и глинистыми фракциями, осо-
бенно в активно эксплуатируемых сельско-
хозяйственных угодьях [7, 8].

Кроме ирригационного воздействия 
изменение механического состава почв 
обуславливается деятельностью самого 
земледелия. Постоянная механическая об-
работка, особенно с применением тяжелой 
сельхозтехники, приводит к уплотнению 
пахотного слоя, разрушению почвенных 
агрегатов и нарушению естественной по-
ристости. Одновременно с этим повыша-
ется уязвимость почвы к эрозии, особенно 
в условиях сильных ветров, характерных 
для территории Гиждуванского района. 
В свою очередь, ветровая эрозия способ-
ствует выносу наиболее ценных мелкоди-
сперсных фракций с поверхности почвы, 
обедняя ее и усугубляя деградационные 
процессы [9, 10].

Следует также учитывать социально-
экономические и управленческие аспекты, 
способствующие нарушению устойчи-
вости почвенных систем. Недостаточное 
внедрение технологий почвозащитного 
земледелия, низкий уровень агрохимиче-
ской грамотности фермеров, ограничен-
ное применение органических удобрений 
и сидеральных культур – все это усиливает 
давление на почву, снижая ее способность 
к восстановлению и регенерации. При этом 
в последние десятилетия в Гиждуванском 
районе наблюдается интенсификация сель-
ского хозяйства – расширение орошаемых 
площадей, увеличение числа вегетацион-
ных поливов, внедрение высокоурожайных 
сортов и гибридов, требующих интенсив-
ного питания и водообеспечения. Все эти 
факторы оказывают кумулятивное воздей-
ствие на почву и ее структуру, вызывая не-
обратимые изменения в механическом со-
ставе [11, 12].

В условиях глобального изменения кли-
мата, сопровождающегося усилением за-
сушливости и ростом температур, проблема 
рационального водопользования и сохране-
ния структуры орошаемых почв становится 
особенно острой. Научный интерес пред-
ставляет выявление взаимосвязей между 
различными типами антропогенных нагру-
зок и изменением гранулометрических ха-
рактеристик почвенного профиля. Это по-
зволит не только диагностировать степень 
деградации, но и разрабатывать эффек-
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тивные рекомендации по восстановлению 
и поддержанию почвенного плодородия на  
длительный срок [13, 14].

Настоящее исследование направлено 
на изучение изменений механического со-
става орошаемых почв Гиждуванского райо-
на под воздействием антропогенных факто-
ров, таких как длительное орошение, приме-
нение удобрений, механическая обработка, 
засоление и эрозия. Основная задача – выяв-
ление основных тенденций изменения грану-
лометрического состава, определение факто-
ров, наиболее активно влияющих на данный 
процесс, а также разработка научно обосно-
ванных рекомендаций по предотвращению 
дальнейшей деградации и восстановлению 
агрофизических свойств почвы. Результаты 
работы будут способствовать более глубо-
кому пониманию процессов трансформации 
почвенных систем в условиях интенсивного 
земледелия и послужат основой для выра-
ботки устойчивых стратегий управления зе-
мельными ресурсами региона [15].

Таким образом, тема исследования яв-
ляется крайне актуальной и многогранной, 
затрагивающей широкий спектр эколо-
гических, агрономических и социально-
экономических аспектов. Научная новиз-
на заключается в комплексном подходе 
к анализу антропогенных воздействий 
на структуру почвы с применением совре-
менных методов почвенной диагностики 
и системного моделирования. Практиче-
ская значимость исследования выражает-
ся в возможности использования получен-
ных данных для корректировки мелиора-
тивных и агротехнических мероприятий, 
направленных на повышение устойчиво-
сти сельского хозяйства в аридных регио-
нах Узбекистана.

Цель исследования – разработка реко-
мендаций по эффективному использованию 
орошаемых земель путем изучения влия-
ния антропогенных факторов на эволюцию 
и свойства орошаемых почв, распростра-
ненных в Гиждуванском районе Бухар-
ской области.

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось на орошае-

мых луговых почвах Гиждуванского района 
Бухарской области, расположенного в ус-
ловиях резко континентального аридного 
климата, где сельское хозяйство полностью 
зависит от мелиоративного водоснабжения. 

Целью работы являлось выявление 
изменений механического состава почв 
под влиянием антропогенных факторов, в  
том числе многолетнего орошения, обра-
ботки, внесения удобрений и других видов 
хозяйственной деятельности.

Объект исследования
Общая площадь земель орошаемого 

земледелия Гиждуванского района по со-
стоянию на 2020 г. составила 19 994 тыс. 
га. Основу почвенного покрова составляют 
следующие типы орошаемых почв: луго-
вые  – 52,8 %, пустынно-луговые  – 27,4 %, 
лугово-такырные  – 13,7 %, серо-бурые  – 
3,3 % и серо-бурые-луговые – 2,8 % (по дан-
ным НИИПА, 2020 г.).

Для более детального изучения измене-
ний механического состава были выбраны 
два почвенных разреза:

Разрез 7 (1984 г.)  – данные по  оро-
шаемым луговым почвам, приведенные 
И.Н. Фелициантом.

Разрез 1 (2022 г.) – данные, полученные 
автором Х.Х. Салимовой на землях фермер-
ского хозяйства «Омад» массива Х. Олим-
джон (Сармиджон).

Эти два разреза были выбраны для со-
поставления изменений в почвенном про-
филе на интервале более чем в 35 лет.

Отбор проб и морфологическое описание
Почвенные образцы отбирались по-

слойно, по стандартным методикам по-
левых почвенных исследований. Глубина 
отбора составляла до 115 см, с разбиением 
по основным генетическим горизонтам:

0–29 см – пахотный слой,
29–52 см, 52–79 см, 79–103 см, 103–

115 см – подпахотные горизонты.
Каждый горизонт был охарактеризован 

по цвету, структуре, плотности сложения, 
наличию включений и другим морфологи-
ческим признакам. Особое внимание уделя-
лось анализу профиля в динамике, с учетом 
факторов антропогенного воздействия  – 
глубины вспашки, режима полива, типов 
возделываемых культур и др.

Гранулометрический анализ
Гранулометрический (механический) 

состав почв определялся лабораторным 
методом пипетки, с предварительной под-
готовкой образцов (удаление карбонатов 
и органического вещества 3 %-ным H₂O₂ 
и HCl). Механические фракции распределя-
лись по следующим фракционным группам:

Крупные частицы (> 0,25 мм)
Песок (0,25–0,1 мм)
Мелкий песок (0,1–0,05 мм)
Пыль (0,05–0,01 и 0,01–0,005 мм)
Тонкая пыль (0,005–0,001 мм)
Физическая глина (< 0,001 мм)
Физическая глина в анализе определя-

лась как сумма всех частиц размером менее 
0,01 мм, что соответствует методикам, при-
нятым в советской и постсоветской школах 
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почвоведения. По содержанию физической 
глины проводилась классификация текстур-
ного состава почвы: легкий, средний, тяже-
лый суглинок и др.

Сравнительный анализ данных
В рамках исследования проведено срав-

нение гранулометрического состава почв:
за 1984, 2011 и 2022 гг.;
по вертикальному профилю почв (от па-

хотного до нижнего горизонта);
по пространственному распределению ти-

пов механического состава на уровне района. 
Сравнение проводилось как по инди-

видуальным разрезам (например, фермер-
ское хозяйство «Омад»), так и по сводным 
данным Гиждуванского района, собран-
ным НИИПА. Это позволило отследить 
динамику утяжеления или облегчения по-
чвенного состава, влияние ирригации, про-
цессов засоления и смыва, а также послед-
ствий длительного сельскохозяйственно-
го использования.

Используемые источники  
и обработка данных

Источниками информации служили:
авторские полевые наблюдения и лабо-

раторные анализы, проведенные в 2022 г.
Статистическая обработка данных вы-

полнялась с помощью пакетов Microsoft 
Excel и Statistica 8.0, где рассчитывались:

доли фракций по глубине,
общее содержание физической глины,
распределение типов механическо-

го состава,
относительные изменения за 11 лет и  

более. 
Результаты оформлялись в виде таблиц, 

графиков и диаграмм (рис. 1, 2), иллюстри-
рующих процессы трансформации механи-
ческого состава под воздействием антропо-
генных факторов.

Учет внешних факторов
Также учитывались следующие агро-

технические и мелиоративные параметры:
источники поливной воды – преимуще-

ственно вода Амударьи и дренажно-иррига-
ционная сеть;

мутность поливной воды, способствую-
щая отложению ила;

типы сельскохозяйственных культур 
(хлопчатник, пшеница, люцерна и др.) и  
особенности их водопотребления;

режимы полива – периодичность, нормы, 
способы (бороздковый, дождевание и пр.);

химическое и физическое воздействие – 
внесение удобрений, пестицидов, количе-
ство проходов сельхозтехники.

Ограничения и точность результатов
Для обеспечения надежности данных:
отбор проб проводился в схожие сезоны 

(вегетационный период);
использовались параллельные пробы 

на каждой глубине;
методика отбора и анализа полностью 

соответствовала действующим стандартам;
сопоставление данных прошлых лет 

осуществлялось через приведение к единой 
системе единиц и критериев.

Используемая методика позволила вы-
явить как вертикальные, так и простран-
ственные изменения механического состава 
орошаемых почв Гиждуванского района. 
Комплексный подход, основанный на сопо-
ставлении данных разных лет и участков, обе-
спечивает достоверность результатов и позво-
ляет формировать научно обоснованные реко-
мендации по рациональному использованию 
земель и предупреждению деградации почв 
в условиях орошаемого земледелия.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В 2020 г. общие земли орошаемого зем-
леделия Гиждуванского района составили 
19 994 тыс. га, из них 52,8 % луговые почвы, 
27,4 % пустынно-луговые, 13,7 % лугово-та-
кырные, 3,3 % серо-бурые, 2,8 % серо-бу-
рые-луговые почвы (рис. 1).

Физическое содержание глины в пахот-
ном слое (0–25 см) орошаемых луговых 
почв 7-го среза составляло 41,8 %, а в под-
пахотном слое (25–45 см) – 43,6 %. Оба слоя 
указаны как средний песок по механическо-
му составу. В поперечном сечении почвы 
по мере того, как слой снова углублялся, 
содержание физического ила увеличива-
лось до 50,1 %, образуя тяжелый суглинок 
по механическому составу, а в самом ниж-
нем слое (80–90 см) содержание физиче-
ского ила составляло 44,9 %, снова средний 
суглинок по механическому составу.

По данным, полученным в 2022 г., со-
держание физической глины в пахотном 
слое почвы (0–29 см) орошаемого луга сре-
за 1 составляло по механическому составу 
43,8 % – средний суглинок, по мере углубле-
ния слоя в сечении количество физической 
глины увеличивалось, и все слои, кроме 
пахотного, были определены как тяжелый 
суглинок по механическому составу. 

При выращивании сельскохозяйствен-
ных культур за счет механических частиц, 
содержащихся в поливных водах, повыша-
ется содержание физического ила в основ-
ном в пахотных и подпахотных слоях по-
чвы, что, в свою очередь, влияет на механи-
ческий состав почвы (табл. 1). 
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Рис. 1. Типы орошаемых почв Гиждуванского района, в % 
Источник: составлено автором

Таблица 1
Механический состав орошаемых луговых почв  

Гиждуванского района Бухарской области 

Глубина 
 слоя, 

см

Размер частиц, мм (содержание, %) Физи-
ческая 
глина

Механи-
ческий 
состав 
почвы

> 0,25 0,25–0,1 0,1–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,05–0,001 < 0,001

Срез 7. Орошаемая луговая почва 

0–25 0,65 3,76 18,79 35,02 10,83 17,10 13,80 41,8 средний 
суглинок

25–45 0,40 4,07 15,05 37,02 11,26 17,80 14,40 43,6 средний 
суглинок

50–60 0,37 0,28 3,93 45,93 11,92 21,46 16,72 50,1 тяжелый 
суглинок

80–90 0,22 0,29 17,65 36,96 16,46 17,64 10,78 44,9 средний 
суглинок

Срез 1. Орошаемая луговая почва 

0–29 2,5 2,5 7,6 43,6 7,2 6,4 30,2 43,8 средний 
суглинок

29–52 5,0 3,5 4,7 39,8 8,0 7,2 31,8 47,0 тяжелый 
суглинок

52–79 4,2 4,5 5,4 39,8 9,5 8,0 28,6 46,1 тяжелый 
суглинок

79–103 1,0 1,7 12,3 31 7,9 11,9 34,2 54,0 тяжелый 
суглинок

103–115 1,3 1,0 11, 1 39,8 9,5 8,7 28,6 46,8 тяжелый 
суглинок

Источник: составлено автором.

По данным 2011 г., изменение механиче-
ского состава почв орошаемых лугов Гиж-
дуванского района составило 0,1 %, почвы 
с легким суглинистым (глинистым) механи-
ческим составом – 9,5 %, почвы с тяжелым 
суглинистым механическим составом  – 
52,6 %, почвы со средним суглинистым со-
ставом  – 20,3 %, почвы с легким суглини-

стым составом  – 17,5 %, а в 2022 г. почвы 
с легким суглинистым (глинистым) механи-
ческим составом составляли 0,1 %, почвы 
с тяжелым суглинистым механическим со-
ставом – 20,1 %, со средним суглинистым – 
60,4 %, с рукавным суглинистым  – 13,3 %, 
суглинистые  – 5,9 %, а почвы с механиче-
ским песчаным составом – 0,2 % (рис. 2).
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Рис. 2. Механический состав орошаемых почв Гиждуванского района 
Источник: составлено автором

Таблица 2
Изменение механического состава орошаемых луговых почв Гиждуванского района 

Глубина 
слоя, 
см

Размер частиц, мм (содержание, %) Физи-
ческая 

глина, %

Механи-
ческий 
состав 
почвы

> 0,25 0,25–0,1 0,1–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,05–0,001 < 0,001

2011 год 

0–28 2,3 2,4 7,1 45,6 6,8 6,1 29,7 42,6 средний 
суглинок

28–50 4,8 3,4 4,6 55,1 7,1 6,9 30,9 44,9 средний 
суглинок

50–76 4,2 4,6 5,5 54,9 9,2 7,8 28,1 45,1 тяжелый 
суглинок

76–101 1,2 1,5 11,9 46,8 7,7 11,6 33,9 53,2 тяжелый 
суглинок

101–113 1,3 0,9 11 53,6 9,5 8,5 28,4 46,4 тяжелый 
суглинок

2022 год 

0–29 2,5 2,5 7,6 43,6 7,2 6,4 30,2 43,8 средний 
суглинок

29–51 5,0 3,5 4,7 39,8 8,0 7,2 31,8 47,0 тяжелый 
суглинок

51–77 4,2 4,5 5,4 39,8 9,5 8,0 28,6 46,1 тяжелый 
суглинок

77–103 1,0 1,7 12,3 31 7,9 11,9 34,2 54,0 тяжелый 
суглинок

103–114 1,3 1,0 11,1 39,8 9,5 8,7 28,6 46,8 тяжелый 
суглинок

Источник: составлено автором.

За 11 лет почвы с тяжелым суглини-
стым механическим составом увеличились 
на 10,6 %, а почвы со средним суглинистым 
составом – на 7,8 %. Установлено, что меха-
нический состав легких суглинистых почв 

уменьшился на 7,0 %, а супесчаных  – 
на 11,6 %. В течение 2011–2022 гг., то есть 
11 лет, механический состав почв ухудшался 
под влиянием орошения сельскохозяйствен-
ных культур (антропогенных факторов).
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Рис. 3. Механический состав орошаемых луговых почв 
Источник: составлено автором

Проанализированы изменения меха-
нического состава орошаемых луговых 
почв фермерского хозяйства «Омад» мас-
сива Х. Олимджон (Сармиджон) Гижду-
ванского района за 2011–2022 гг. По дан-
ным на 2011 г., в пахотном слое (0–28 см) 
содержание физического ила составляло 
42,6 %, что по механическому составу было 
средним суглинком, тогда как в пахотном 
слое содержание физического ила состав-
ляло 44,9 %, что по механическому составу 
было средним суглинком. Механический 
состав почвы по профилю становился тя-
желее, а в самом нижнем слое (101–113 см) 

физическое содержание глины составляло 
46,4 %, что по механическому составу было 
определено как тяжелый суглинок. В 2022 г. 
было установлено, что в пахотном (0–29 см) 
слое почвы содержание физической гли-
ны составляло 43,8 % и среднего суглинка 
по механическому составу, а в пахотном 
подпочвенном слое содержание физической 
глины составляло 47,0 % и тяжелого суглин-
ка по механическому составу. Физическое 
содержание глины в нижних слоях почвен-
ного профиля составляло в среднем 46,1–
54,0 % и по механическому составу опреде-
лялось как тяжелый суглинок (табл. 2).
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За счет увеличения количества физиче-

ского ила во всех слоях почвы несколько 
утяжелился механический состав, изменил-
ся механический состав пахотного подсти-
лающего слоя.

В 2022 г. физическое содержание гли-
ны в пахотном слое (0–29 см) луговых почв 
хозяйства «Омад» массива X. Олимджон 
(Сармиджон) составило 43,8 %, в подпахот-
ном (29–51 см) слое – 47,0 %, в следующем 
слое, 51–77 см, 46,1 %, в слое 77–103 см – 
54,0 %. Механический состав пахотного 
слоя составлял средний суглинок, а после-
дующие нижележащие слои были опреде-
лены как тяжелый суглинок (рис. 3).

Огромное количество ученых прово-
дило научные исследования по изменению 
механического состава орошаемой почвы 
под воздействием орошения. Например, 
если в 2010 г. орошаемые луговые почвы, 
разбросанные по массиву Даргалы Кара-
кульского района, имели содержание физи-
ческой глины в пахотном слое 22,9 %, а ме-
ханический состав был слегка суглинистым, 
то к 2020 г. количество физической глины 
увеличилось на 37,0 % из-за орошения во-
дой Амударьи и антропогенных факторов, 
в то же время в нижних слоях под влиянием 
многолетнего орошения, выщелачивания 
можно увидеть накопление солей. 

Механический состав почвы позволя-
ет определять такие агротехнические ме-
роприятия, как критерий полива сельско-
хозяйственных культур, приемы полива, 
продолжительность полива в оптимальных 
показателях. Изменение механического со-
става почвы по-разному влияет на показате-
ли водных свойств почвы. 

Изменение механического состава по-
чвы под действием поливной воды будет за-
висеть от таких факторов, как тип культуры, 
критерий орошения, продолжительность, 
техника, мутность поливной воды.

Заключение
Проведенные исследования подтверди-

ли значительное влияние антропогенных 
факторов, прежде всего длительного оро-
шения, на изменение механического соста-
ва орошаемых луговых почв Гиждуванско-
го района. В результате многолетней ирри-
гации, сопровождающейся поступлением 
в почву тонкодисперсных частиц с поливной 
водой, а также вследствие агротехнической 
нагрузки произошло общее утяжеление по-
чвенного профиля. Анализ гранулометри-
ческого состава почв показал, что содержа-
ние физической глины (< 0,01 мм) в подпа-
хотных и нижних горизонтах увеличилось 
до 54,0 %, в то время как в 1984 г. аналогич-
ные значения не превышали 44,9 %.

За период с 2011 по 2022 г. доля тя-
желых суглинков в структуре орошае-
мых земель возросла более чем на 10 %, 
при одновременном снижении доли лег-
ких механических составов. Такие изме-
нения отрицательно сказываются на во-
дно-физических свойствах почв, а также 
снижают их агрономическую ценность. 
Полученные результаты подчеркивают 
необходимость пересмотра существую-
щих методов ирригации, повышения эф-
фективности дренажных систем и внедре-
ния почвозащитных агротехнологий. Это 
позволит замедлить процессы деградации 
и обеспечить устойчивое землепользова-
ние в условиях аридного земледелия Цен-
тральной Азии.
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СТАТЬЯ
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ДЕЙСТВИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПРЕПАРАТОВ  
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ МОГАРА  

СОРТА СТЕПНОЙ МАЯК
Сухарева Л.В. 

ФГБУН Вологодский научный центр Российской академии наук,  
Вологда, e-mail: lyubov.suxareva@yandex.ru

Цель исследования заключается в оценке эффективности использования микробиологических препа-
ратов для улучшения ростовых характеристик могара в условиях Вологодской области, как при внесении 
удобрений, так и без них. В работе проводится анализ морфометрических параметров растений могара 
под влиянием биологических препаратов в различных условиях применения удобрений. В статье приво-
дится аргументация важности создания стабильной кормовой базы для Северо-Западного региона, которая 
учитывала бы особенности местных почвенно-климатических условий. Такая база должна минимизировать 
использование пестицидов, обеспечивать животных необходимыми питательными веществами и оста-
ваться экономически рентабельной. Могар является довольно ценной кормовой культурой, но его возде-
лывание в условиях Северо-Запада может быть осложнено местными почвенно-климатическими условия-
ми. При проведении исследования было выявлено увеличение общей кустистости относительно контроля 
от 15,8 до 63,2 %. Увеличение количества листьев от 52,8 до 80,5 %, а также увеличение зеленой массы 
на 1,8 % – до 79,6 %. Наблюдаемое увеличение биомассы отражает положительное влияние биопрепаратов 
в совокупности с внесением удобрений на продуктивность опытной культуры, что, вероятно, может быть 
связано со стимулирующим действием бактерий на лучшую усвояемость удобрений. 

Ключевые слова: могар, сырая масса, количество листьев, кустистость, биопрепараты

EFFECT OF EXPERIMENTAL PREPARATIONS  
ON PRODUCTIVITY OF PLANTS OF MOGAR  

SORSTA STEPPE LIGHTHOUSE
Sukhareva L.V.

Vologda Research Center of the Russian Academy of Sciences,  
Vologda, e-mail: lyubov.suxareva@yandex.ru

The purpose of the study is to evaluate the effectiveness of using microbiological preparations to improve the 
growth characteristics of mogar in the Vologda region, both with and without fertilizers. The paper analyzes the 
morphometric parameters of mogara plants under the influence of biological preparations in various conditions of 
fertilizer application. The article provides an argument for the importance of creating a stable forage base for the 
Northwestern region, which would take into account the peculiarities of local soil and climatic conditions. Such 
a base should minimize the use of pesticides, provide animals with essential nutrients, and remain economically 
viable. Mogar is a fairly valuable forage crop, but its cultivation in the North-West can be complicated by local 
soil and climatic conditions. The study revealed an increase in total bushiness relative to the control from 15.8 % 
to 63.2 %. An increase in the number of leaves from 52.8 % to 80.5 %, as well as an increase in the green mass by 
1.8 % to 79.6 %. The observed increase in biomass reflects the positive effect of biologics combined with fertilizers 
on the productivity of experimental crops, which may probably be due to the stimulating effect of bacteria on the 
better digestibility of fertilizers.

Keywords: mogar, raw weight, number of leaves, bushiness, biopreparations

Введение 
В Вологодской области основным на-

правлением сельского хозяйства являет-
ся молочное животноводство. Растение-
водству поставлена задача формирования 
устойчивой кормовой базы, соответствую-
щей специфическим почвенно-климатиче-
ским условиям Северо-Западного региона. 
Эта база должна характеризоваться мини-
мальными затратами на технику, допускать 
использование пестицидов в ограниченных 
количествах, обеспечивать животных не-
обходимыми питательными веществами 
и быть экономически обоснованной [1; 2]. 

Вопросы кормопроизводства являются 
актуальными по сей день. Система произ-
водства кормов постоянно совершенствует-
ся для достижения оптимального значения, 
то есть получения большего выхода над-
земной массы кормовых растений с наи-
меньшими затратами [3; 4]. Укрепление 
кормовой базы путем использования высо-
копродуктивных кормовых растений с био-
химическим составом, соответствующим 
физиологическим нуждам животных, а так-
же интродукция и расширение ассортимен-
та кормовых культур представляют собой 
важнейшие задачи в области кормопроиз-
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водства. В этом контексте особое значение 
имеет выбор культур, которые должны ха-
рактеризоваться коротким вегетационным 
периодом, а также ценными морфологиче-
скими и химическими свойствами. Могар – 
ценная кормовая культура, зеленая масса 
используется в летний период в скошенном 
виде или в качестве однолетних пастбищ, 
а также для заготовки кормов на зиму и хо-
рошо поедается всеми сельскохозяйствен-
ными животными [5, с. 37–43; 6]. Неиз-
мельченное зерно служит кормом для птиц, 
в размолотом виде  – для всех животных. 
При посеве весной могар позволяет полу-
чить один укос и отаву, при поукосном по-
севе – для осеннего пастбища. В могаре со-
держится 0,21 ЭКЕ для крупного рогатого 
скота, 31 % сырого протеина и 18 г на 1 к.ед. 
переваримого протеина [7, с. 166, 344]. 

Цель исследования – анализ эффектив-
ности использования микробиологических 
препаратов для улучшения ростовых харак-
теристик могара в условиях Вологодской 
области как с применением удобрений, так 
и без них. Указанная цель стала основой 
для определения и выполнения следую-
щих задач:

– оценить действие биопрепаратов ком-
паний ООО «Биотроф» и ВНИИ Сельско-
хозяйственной микробиологии на ростовые 
параметры сельскохозяйственных культур 
в разных фазах вегетации путем постановки 
мелкоделяночного полевого опыта;

– оценить действие биопрепаратов ком-
паний ООО «Биотроф» и ВНИИ Сельскохо-
зяйственной микробиологии на качествен-
ные показатели зеленой массы;

– определить предполагаемую значи-
мость культур для кормовых целей в задан-
ных условиях. 

Материалы и методы исследования 
Объектом исследования являются био-

логические препараты.
Предметом исследования была выбрана 

культура могар (Setaria italica (L.) P. Beauv. 
subsp. italica) сорта Степной маяк, который 
включен во все регионы допуска сортов 
сельскохозяйственных растений России. 
Указанный сорт могара пригоден для всех 
регионов возделывания, что особенно важ-
но для Нечерноземной зоны Северо-Запада 
РФ [8; 9]. В условиях заданного опыта убор-
ка проходила на 75–82-й день вегетации. 
Вид выбранного растения является одно-
летним. Культура была выбрана с учетом 
потребностей в питании крупного рогатого 
скота, при этом основными критериями от-
бора стали универсальность использования 
и показатели зеленой массы растений, такие 
как содержание углеводов, белков, каротина, 

дубильных веществ и витаминов. Благодаря 
высокому содержанию сахаров в стеблях, по-
лучается сбалансированный силос и сенаж, 
что позволяет сохранить высокую продук-
тивность посевов. Оригинатором и патен-
тообладателем является Северо-Кавказский 
Федеральный научный аграрный центр. 

Постановка эксперимента по изучению 
роста и развития культуры могара с био-
препаратами дублировалась с аналогичным 
вариантом, где уже вносились удобрения 
на опытном поле, расположенном близ д. 
Дитятьево в Вологодской области в период 
с 2020 по 2022 г. (методика полевого опыта 
по Б.А. Доспехову) [10, с. 216]. 

При проведении опыта в качестве объ-
екта использовались такие биопрепараты, 
как «Натурост-Актив» – Lactobacillus buch-
neri, «Натурост-М»  – Bacillus megaterium, 
«Натурост» – Bacillus subtilis. Перечислен-
ные препараты на основе живых клеток 
микроорганизмов разрабатывались компа-
нией ООО «Биотроф» (г. Санкт-Петербург), 
препарат «Р-20» на основе B. amyloliquefa-
cien создан ВНИИ Сельскохозяйственной 
микробиологии. 

Полевой эксперимент включал в себя 
следующие варианты: контрольная обра-
ботка водой, контрольная обработка водой 
с добавлением удобрений, а также вариан-
ты с внесением препаратов и дублирующие 
варианты, которые сочетали внесение пре-
паратов и удобрений [11]. 

Повторность опыта трехкратная, пло-
щадь учетной делянки составляла 25,5 м2. 
Посев осуществлялся в соответствии с ре-
комендованными нормами высева. Ширина 
междурядий составила 45 см. Семенной ма-
териал в вариантах с использованием био-
препаратов перед посевом инокулировали 
в рабочих растворах препаратов в концен-
трации 1 мл препарата на 1 л воды, семена 
контрольной группы замачивались в воде. 
В течение вегетационного периода про-
водили опрыскивание растений рабочими 
растворами той же концентрации согласно 
рекомендациям производителя, в фазу ку-
щения. Уход за культурами проводили в со-
ответствии с общепринятыми агротехниче-
скими приемами [11].

Посев семян проходил во вторые-третьи 
декады мая 2020–2022 гг. Образцы отбира-
лись несколько раз за сезон, в фазу 3–5 ли-
стьев, кущения, трубкования, выметывания. 
Погодные условия Вологодской области 
могли неоднозначно повлиять на рост и раз-
витие растений могара. Для области харак-
терен умеренно континентальный климат 
с продолжительно холодной зимой, отно-
сительно коротким теплым летом. Сред-
няя температура самого теплого месяца, 
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июля, +17,4 ºС, самого холодного, февраля, 
-11,2 ºС. Среднегодовая температура воз-
духа – +3,3 ºС. Погодные условия в 2020 г. 
были различными. Май отмечен понижен-
ным температурным режимом, несколько 
ниже допустимого при возделывании мо-
гара, и избытком влаги [12]. В июне было 
тепло, но недостаточно влаги. И только 
со второй декады июля установилась до-
ждливая погода. Возделываемые культуры 
относятся к засухоустойчивым растениям, 
но тем не менее влаголюбивым, поэтому до-
вольно обильное количество осадков в мае 
и июле должно было благотворно сказаться 
на морфометрических показателях. С 22 мая 
по 10 сентября среднее значение температу-
ры воздуха на высоте 2 м над поверхностью 
земли было +15,4 ºС, минимальное, 3,0 ºС, 
22 мая, максимальное значение температу-
ры, +28,5 ºС, 7 июля. Средняя относитель-
ная влажность за приведенный период 72 % 
на высоте 2 м над поверхностью земли. Ко-
личество осадков составляет 326 мм в сум-
ме за дни с осадками (67). В день посева 
22 мая температура была около +5 ºС. Отно-
сительная влажность 75 %. Сумма осадков 
в день посева составила 12 мм. Погодные 
условия с мая по август 2022 г. могли не-
однозначно повлиять на рост и развитие 
злаковых культур. После посева темпера-
тура два раза падала ниже 10 ºС, что могло 
вызвать медленное прорастание и длитель-
ный межфазный период посев – всхожесть. 
Для изучаемой культуры биологический 
минимум сводится к 11 ºС. Среднесуточ-
ная температура в период вегетации была 

+19,2 ºС, что несколько ниже требуемых. 
Влажность в среднем за все время была 
71 % [11; 12; 14].

На опытном участке почва осушенная, 
дерново-подзолистая, среднесуглинистая. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Среднегодовая кустистость могара со-
рта Степной Маяк в вариантах «Натурост» 
и «Р-20» уменьшается на 5,3 % по сравне-
нию с контрольным показателем. Однако 
при использовании удобрений эти же вари-
анты демонстрируют прирост кустистости 
на 15,8 и 26,3 % соответственно. Особого 
внимания заслуживают варианты «Нату-
рост-Актив» + удобрение и «Натурост-М» + 
удобрение, которые обеспечивают наиболь-
шие значения кустистости – 3 и 3,1 стебля 
на растение. Это соответствует увеличению 
относительно контроля на 57,9 и 63,2 % со-
ответственно (рис. 1).

Увеличение количества листьев в опыт-
ных вариантах относительно контроля мо-
жет свидетельствовать о возрастании про-
дуктивного потенциала культуры для мест-
ных условий произрастания (рис. 2). В вари-
антах с внесением удобрений увеличивается 
количество листьев на 33,3 % (контроль + 
удобрение), 61,1 % («Натурост» + удобре-
ние), 52,8 % («Натурост-Актив» + удобре-
ние), 72,2 % («Натурост-М» + удобрение), 
80,6 («Р-20» + удобрение). В вариантах, где 
используются только биопрепараты, видно 
некоторое снижение количества листьев  – 
от 5,6 до 11,1 %. 

Рис. 1. Среднегодовое значение общей кустистости за 2020–2022 гг. 
Источник: составлено автором
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Рис. 2. Среднее количество листьев за 2020–2022 гг., шт. 
Источник: составлено автором

Рис. 3. Вес зеленой массы в среднем за исследуемый период 2020–2022, кг/м2 

Источник: составлено автором

Вес зеленой массы довольно сильно 
варьировал. Максимальную прибавку по-
казал вариант «Натурост-Актив» + удо-
брение, что составило 79,6 % к контролю 
(рис. 3). Стоит также выделить варианты 
«Натурост-актив», «Натурост-М» + удо-
брение, где прибавка к контролю составила 
24,1 и 44,4 % соответственно. Зеленая мас-
са в вариантах с использованием препарата 
«Р-20» и дублирующего варианта с удобре-
нием за годы исследований показала отри-

цательный результат относительно контро-
ля в 31,5 и 10,2 %. Варианты «Натурост» 
и «Натурост-М» показали незначительную 
прибавку к контролю в 2,7 и 1,9 %. 

Заключение
Одним из путей повышения эффек-

тивности деятельности АПК является ис-
пользование достижений биотехнологии 
в сельскохозяйственном производстве. 
С помощью их рационального использо-
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вания можно добиться повышения про-
дуктивности животных и растений, каче-
ства кормов и сельскохозяйственной про-
дукции, увеличения сроков использования 
сельскохозяйственных животных, мини-
мизации негативного влияния пестицидов 
и агрохимикатов. 

В ходе полевых опытов установлен по-
ложительный эффект от применения экс-
периментальных микробиологических пре-
паратов «Натурост», «Натурост-Актив», 
«Натурост-М» и «P-20». 

Кустистость могара сорта Степной 
маяк в вариантах с применением пре-
паратов «Натурост» и «Р-20» снизи-
лась относительно контрольной группы 
на 5,2 и 6,5 % соответственно. Стоит вы-
делить варианты «Натурост -Актив» + удо-
брение и «Натурост-М» + удобрение по-
казавшие прибавку по общей кустистости 
в 57,9 и 63,2 %. Количество листьев в вари-
антах варьировалось от 33,3 % (контроль + 
удобрение) до 80,6 % («Р-20» + удобрение) 
относительно контроля. В вариантах с вне-
сением только препаратов, с наименьшим 
колебанием значений, показано снижение 
количества листьев в среднем на растение 
от 5,6 до 11,1 %. Достаточно значимую 
прибавку к зеленой массе показали вари-
анты: «Натурост»  – 13,9 %, «Натурост» + 
удобрение  – 24,1 %, «Натурост-Актив»  – 
79,6 % и «Натурост-М» + удобрение  – 
44,4 %. Таким образом, стоит отдельное 
внимание уделить препаратам «Натурост» 
в комплексе с удобрениями. Препарат 
«Р-20» показал хорошую прибавку к кон-
трольной группе в увеличении количества 
листьев, но на увеличении зеленой массы 
это не слишком сказалось. 

При выращивании могара в условиях 
Вологодской области использование совре-
менных биопрепаратов в целом способство-
вало улучшению ростовых характеристик 
и повышению продуктивности данной куль-
туры. Можно предположить, что это связа-
но со стимулирующим действием бактерий 
на лучшую усвояемость удобрений, то есть 
увеличение коэффициента использования 
минеральных и органических удобрений 
(«Натурост-М»), укрепление иммуните-
та, ускорение роста вегетативных частей 
(«Натурост»), антифунгицидное действие, 
улучшение всхожести семян и приживаемо-
сти растений, а также стимулирующее воз-
действие карбоновых кислот на развитие 
корневой и вегетативной систем растений 
(«Наутрост-Актив»). 

Нетрадиционная для региона и обла-
сти культура могара вполне может хорошо 
расти и давать урожай. Используя куль-
туру как подсевную или промежуточную 

в посевах основных кормовых трав, можно 
улучшить питательность как зеленого кор-
ма, так и заготавливаемых кормов. Даль-
нейшее развитие опыта по возделыванию 
могара в условиях Вологодской области 
позволит подобрать оптимальную систему 
возделывания, учитывая потребность в ми-
неральном и органическом питании, опре-
делить нормы высева на заданные цели, 
подобрать сорта и схемы возделывания 
совместно с традиционными кормовыми 
культурами. 
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КИПРЕЙ УЗКОЛИСТНЫЙ – ИСТОЧНИК  
БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ

Лукашук С.П., Сергеева Е.Б., Папаяни А.В.
Пятигорский медико-фармацевтический институт – филиал  

ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный медицинский университет»  
Министерства здравоохранения Российской Федерации, Пятигорск,  

e-mail: Sergeeva.l2006@yandex.ru

Цель исследования – фитохимическое изучение биологически активных веществ травы кипрея узко-
листного, их качественное и количественное определение и установление микробиологической активности. 
Качественное и количественное определение биологически активных веществ проводили с использованием 
методов Государственной фармакопеи XV издания. В работе использовали клинические штаммы Escherichia 
coli 19, Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa 22, Staphylococcus aureus 31, Candida albicans SG, 
Candida tropicalis. Для культивирования микроорганизмов использовали наборы коммерческих реагентов 
(питательные среды): мясопептонный бульон, среда Гивенталя  – Ведьминой, среда Сабуро. В результате 
данного эксперимента проведены качественные реакции для обнаружения основных групп биологически 
активных веществ – флавоноидов и дубильных веществ, что позволяет проводить диагностику данного рас-
тения, а также установлено количественное содержание: дубильных веществ – 14,32 % (в пересчете на абсо-
лютно сухое сырье), флавоноидов – 0,89 %. Для водного извлечения, полученного из травы кипрея узколист-
ного, установлена противомикробная активность, сопоставимая с действием извлечения из листьев шалфея 
лекарственного и даже превосходящая его в отношении Escherichia coli 19, Pseudomonas aeruginosa 22. Это 
позволяет рекомендовать использование кипрея узколистного в качестве противомикробного средства.

Ключевые слова: кипрей узколистный, флавоноиды, дубильные вещества, противомикробная активность

NARROW–LEAVED CYPRESS IS A SOURCE  
OF BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES

Lukashuk S.P., Sergeeva E.B., Papayani A.V.
Pyatigorsk Medical and Pharmaceutical Institute – branch of the Volgograd State  

Medical University of the Ministry of Health of the Russian Federation,  
Pyatigorsk, e-mail: Sergeeva.l2006@yandex.ru

The purpose of the study: phytochemical study of biologically active substances of aqueous extraction from 
the herb of narrow-leaved cypress, their quantitative determination and establishment of microbiological activity. 
Phytochemical study of biologically active substances of narrow-leaved cypress grass, their qualitative and quanti-
tative determination and establishment of microbiological activity. Clinical strains of Escherichia coli 19, Entero-
coccus faecalis, Pseudomonas aeruginosa 22, Staphylococcus aureus 31, Candida albicans SG, Candida tropicalis 
were used in the work. Commercial reagent kits (nutrient media) were used for the cultivation of microorganisms: 
meat peptone broth, Givental’s environment is a witch’s, Saburo medium. As a result of this experiment, qualitative 
reactions were carried out to detect the main groups of biologically active substances: flavonoids and tannins, which 
makes it possible to diagnose this plant, and their quantitative content was established: tannins content of 14.32 % 
(in terms of absolute dry raw materials), flavonoids – 0.89 %. For the aqueous extraction obtained from the herb 
Cypress, antimicrobial activity has been established, comparable to the effect of extraction from medicinal sage 
leaves, and even superior to Escherichia coli 19, Pseudomonas aeruginosa 22. This allows us to recommend the use 
of narrow-leaved cypress as an antimicrobial agent.

Keywords: narrow-leaved cypress, flavonoids, tannins, antimicrobial activity

Введение
Кипрей узкoлистный (Chamaenrion 

angustifolium L.), также известный под на-
родным наименованием иван-чай, являет-
ся представителем семейства Кипрейные 
(Onagraceae) – это растения, которые могут 
достигать высоты от 50 до 120 см, а некото-
рые индивидуумы вырастают и до 200 см. 
У них прямостоящий стебель с округлым 
поперечным сечением, на котором распо-
лагается значительное количество листьев. 
Листья преимущественно сидячие, рас-
полагаются поочередно, в редких случаях 
обладают короткими черешками; форма 

листовой пластинки заостренная. Цветки, 
окрашенные в лилово-пурпурные тoна, со-
браны в удлиненные кистевидные соцве-
тия. Кoрневая системa стержневoгo типа, 
имеются гoризонтальные утолщенные кор-
ни. Плод  – коробочка, имеющая опуше-
ние и изогнутую конфигурацию; семена 
не имеют опушения и обладают способно-
стью к распространению на значительные 
дистанции. Coзревание плодов отмечается 
в конце лета  – начале осени. На террито-
рии Российской Федерации ареал вида ох-
ватывает преимущественнo нечерноземную 
зону. Значительные площади данный вид 
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занимает в регионах Кавказа, Урала и Алтая 
[1]. Это растение предпочитает хорошо ос-
вещенные места, такие как опушки смешан-
ных и хвойных лесов, осушенные болота, 
железнодорожные насыпи, берега карьеров 
и оврагов, а также лесные ручьи. Оно явля-
ется характерным элементом растительных 
сообществ на участках, где проводились 
лесозаготовки и возникли вырубки, сохра-
няясь на этих территориях до десяти лет, 
после чего его место занимают такие виды, 
как малина и таволга [2, 3].

Экстракты, получаемые из надзем-
ной части кипрея узколистного, находят 
применение в официальной и традици-
онной медицине, включая использование 
при терапии онкологических патологий; 
для них характерно проявление бактери-
цидной, антиоксидантной, противоопухо-
левой, противовирусной и желчегонной 
активнoсти [4]. Кипрей узкoлистный пред-
ставляет собой ценный источник витами-
нов и эссенциальных микроэлементов, ко-
торые играют важную роль в окислительно-
вoсстановительных процессах, способ-
ствуют повышению иммунного статуса, 
оказывают влияние на процессы гемoпоэза 
и активность витаминов в организме, 
а также обладают существенным значени-
ем в контексте терапии заболеваний крови 
и атеросклероза [5]. Это растение успокаи-
вает нервную систему, и, хоть его седатив-
ные свойства немного слабее, чем у валери-
аны, кипрей обладает противосудорожным 
эффектом, который отсутствует у валериа-
ны [6]. Водные и углекислотные экстракты 
растения показывают антигипоксические 
свойства. Кипрей помогает регулировать 
настроение, снижает агрессивность, вы-
полняет функцию стресспротектора и ока-
зывает легкий успокаивающий эффект. [7]. 
Согласно данным научной литературы, 
в различных органах кипрея узколистного 
установлено присутствие широкого спек-
тра биологически активных веществ (БАВ). 
Корневища характеризуются сoдержaнием 
углеводов (крахмал, слизи в количестве 
15 %, сахара, пектин), алкалoидов (0,1 %), 
дубильных веществ (в диапазоне 3–20 %), 
фенoлкарбоновых кислот (представленных 
галловой кислотой), флавоноидов, жирного 
масла и танина (концентрация до 20 мг %). 
Стeбли aккумулируют дубильные вeществa 
в кoличестве 4–6 %. В цветках обнаружи-
ваются следовые концентрации алкало-
идов, аскорбиновая кислота (витамин С) 
и дубильные вещества. В лепестках содер-
жатся антоцианы. Пыльца является источ-
ником высших жирных кислот (линолевой 
и пальмитиновой). В плoдах обнаружива-
ются флавоноиды (кемпферол, кверцетин, 

мирицетин). В источниках отечественной 
и зарубежной научной литературы пред-
ставлены сведения о наличии в надземной 
части (траве) кипрея узколистного ком-
плекса активных компонентов: фенилпро-
паноиды и фенолкарбоновые кислоты, 
а именно хаменериевая кислота, феруловая 
и кофейная кислоты, 3-О-кофеилхинная 
и 5-о-кофеилхинная кислоты; флавоноиды 
в гликозилированной и свoбoдной формах, 
преимущественно являющиеся произво-
дными кемпферола [8, 9].

В рамках данного экспериментального   
исследования было использовано раститель-
нoе сырье, заготовленное в Даутском ущелье 
Карачаево-Черкесской Республики. Значи-
тельно разнообразный химический состав 
кипрея узколистного в сочетании с его 
широким спектром фармакологического 
действия позволяет выдвинуть предполо-
жение о том, что кипрей узколистный мо-
жет служить перспективным растительным 
сырьевым источником для разработки ле-
карственных средств различной фармаколо-
гической направленности, включая таковые 
с антимикробной активностью [10].

Цель исследования – фитохимическое 
изучение биологически активных веществ 
травы кипрея узколистного, их качествен-
ное и количественное определение и уста-
новление микробиологической активности.

Материалы и методы исследования
Качественный и количественный ана-

лиз БАВ осуществляли в соответствии 
с методологическими подходами, изло-
женными в Государственной фармакопее 
Российской Федерации XV издания [11, 
12]. Сoдержание флавоноидов определя-
лось с использованием спектрофотометри-
ческого метода, основанного на реакции 
с хлоридом алюминия, а измерения прово-
дились с помощью спектрофотометра СФ-
2000. Взаимодействие флавоноидов с этим 
соединением приводит к образованию 
кoмплексов, что вызывает батохромное 
смещение полосы поглощения в ультрафи-
олетовой области спектра. Это смещение 
фиксируется как максимум абсорбции в ди-
апазоне 380–420 нм, что позволяет избе-
жать влияния других интерферентных ве-
ществ. Для количественного определения 
дубильных веществ применялся перманга-
натометрический метод. Согласно данному 
методу процентное содержание дубильных 
веществ, приведенное к абсолютно сухому 
сырью, вычисляется по формуле, в которой 
учитываются объем раствора перманга-
ната калия, использованный для титрова-
ния образца, объем раствора, затраченный 
в контрольном эксперименте, количество 
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дубильных веществ, соответствующее 1 мл 
перманганата калия, масса пробного сырья 
и его влажность.

В исследовании были задействованы 
следующие клинические изоляты (штам-
мы) микроорганизмов: Escherichia coli 
19, Enterococcus faecalis, Pseudomonas 
aeruginosa 22, Staphylococcus aureus 31, 
Candida albicans SG, Candida tropicalis. 
Указанные тест-культуры микроорганиз-
мов были предоставлены сoтрудниками 
лаборатории микробиологии ФГБУ «Науч-
но-исследовательский институт по изуче-
нию лепры» Министерства здравоохране-
ния Российской Федерации (г. Астрахань). 
Для культивирования микроорганизмов 
применяли коммерчески доступные набо-
ры реагентов (питательные среды): мясо-
пептонный бульон, агар Гивенталя – Ведь-
миной (АГВ), используемый для оценки 
антибактериальной активнoсти методом 
диффузии в агар, и среда Сабуро (про-
изводства ООО «Научно-исследователь-
ский центр фармакотерапии», г. Санкт-
Петербург, Россия). Приготовление иноку-
лята тест-штаммов прoводили из сутoчной 
культуры, выращенной в мясoпептoннoм 
бульoне. Полученные микрoбные культу-
ры подвергали центрифугированию, от-
мывке клеток физиологическим раствором 
и последующему удалению надосадочной 
жидкости. Из oсажденных клеток готовили 
суспензию, стандартизованную до оптиче-
ской плотности, соответствующей 0,5 ед. 
по стандарту мутности McFarland. Далее, 
чашки Петри, содержащие по 20 мл со-
ответствующей питательной среды (АГВ 
для бактериальных культур или среда 
Сабурo для дрожжеподобных грибов), 
инокулировали сплошным газоном с ис-
пользованием стерильного тампона, про-
питанного стандартизованной суспензией 
тест-культуры. После 30-минутной под-
сушки в термостате, в агаре чашек Петри 
стерильным сверлом (6 мм) формирова-
ли лунки, расположенные на расстоянии 
2,5 см от центра и равномерно распреде-
ленные. В каждую лунку вносили 0,05 мл 
исследуемого образца. Инкубацию про-
водили в термостате при 37 °С в течение 
18–24 ч. По завершении инкубационного 
периода проводили измерение диаметров 
зон ингибирования роста микроорганиз-
мов вокруг исследуемых объектов (лунок), 
включая диаметр самой лунки. Каждый 
эксперимент по оценке антимикробной ак-
тивности выполняли не менее чем в шести 
повторностях [13]. В качестве препарата 
сравнения (положительного контроля) ис-
пользовали водное извлечение из листьев 
шалфея лекарственного (ООО «ПКФ Фи-

тофарм», Россия). Статистический анализ 
полученных экспериментальных данных 
выполняли с применением программного 
пакета BioStat-2009.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе исследования было выполнено 
качественное и количественное определе-
ние содержания дубильных веществ и фла-
воноидов, а также их идентификация с ис-
пользованием хроматографических мето-
дов [14, 15]. По результатам проведенного 
анализа присутствие флавоноидов было 
подтверждено посредством качественных 
реакций, в частности цианидиновой про-
бы. Для обнаружения дубильных веществ 
применяли реакцию с раствором железо-
аммонийных квасцов, в ходе которой на-
блюдалось формирование черно-синего 
окрашивания. Спектрофотометрический 
метод был использован для количествен-
ного определения флавоноидов. На полу-
ченном спектре четко визуализируется 
максимум светопоглощения при длине 
волны 420 нм, что является свидетель-
ством присутствия рутина в исследуемом 
растительном сырье.

Полученный экстракт фильтрова-
ли с помощью бумаги, выбрасывая пер-
вые 10 мл фильтрата, который обозна-
чался как раствор А. Затем 2 мл раствора 
А переносили в мерную колбу и добавляли 
2 мл 2 %-ного раствора хлорида алюми-
ния, приготовленного на 70 %-ном этаноле, 
и 0,1 мл разбавленной уксусной кислоты. 
Объем раствoра дoводили дo калибровоч-
ной метки 70 %-ным этанолом и оставляли 
на 30 мин для развития окраски, получив 
раствор Б. Оптическую плотность раствора 
Б измеряли с пoмощью спектрофoтoметра 
при длине волны 420 нм, используя кювету 
с оптическим путем 10 мм. В качестве срав-
нения (бланка) использовали исходный экс-
тракт (раствор А) без добавления хлoрида 
алюминия. Содержание флавоноидов вы-
числяли в пересчете на рутин, учитывая 
массу исходного сырья и потери при сушке. 
Для определения содержания дубильных 
веществ испoльзовали перманганатоме-
трический метод, следуя фармакoпейной 
инструкции [11]. Около 2 г измельченно-
го растительного материала (прошедшего 
через сито с ячейками 3 мм) точно взве-
шивали и помещали в коническую колбу 
объемом 500 мл. Затем в колбу добавляли 
250 мл кипящей воды и экстрагировали 
в течение 30 мин, используя обратный хо-
лодильник для предотвращения испарения. 
Во время экстракции смесь периодически 
перемешивали. 
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Изучение противобактериальной и прoтивoгрибковой активности  

водного извлечения травы кипрея узколистного

Тест-культуры
Размеры зоны задержки роста по диаметру, мм

Водное извлечение из травы  
кипрея узколистного

Водное извлечение из листьев 
шалфея лекарственного

Candida albicans SG 15,2±0,98 8,2±0,01
Candida tropicalis 8,1±0,01 8,1±0,02
Escherichia coli 19 23,2±1,36 20,4±0,89
Enterococcus faecalis 21,6±1,57 8,4±0,02
Pseudomonas aeruginosa 22 15,6±0,89 14,8±0,47
Staphylococcus aureus 31 17,2±0,38 8,0±0,02

Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования. 

После охлаждения до комнатной тем-
пературы полученный экстракт фильтро-
вали через вату, чтобы удалить твердые 
частицы, и собирали фильтрат в мерную 
колбу объемом 250 мл. Колбу доводили 
до метки дистиллированной водой, тща-
тельно перемешивая для получения одно-
родного раствора.

Для анализа 25 мл полученного водного 
экстракта переносили в коническую колбу 
объемом 1000 мл, добавляли 500 мл воды 
и 25 мл раствора индигосульфокислоты. 
Этот раствор титровали 0,02 М раствором 
перманганата калия до появления устойчи-
вого золотисто-желтого оттенка, постоян-
но перемешивая.

Одновременно проводили контрольный 
опыт: в другую коническую колбу объемом 
1000 мл помещали 525 мл воды и 25 мл рас-
твора индигосульфокислоты и также титро-
вали 0,02 М раствором перманганата калия 
до аналогичного золотисто-желтого цвета.

Один миллилитр 0,02 М раствора калия 
перманганата равен 0,004157 г дубильных 
веществ, пересчитанных на танин.

По результатам выполненных иссле-
дований в растительном сырье кипрея уз-
колистного было установлено сoдержание 
дубильных веществ на уровне 14,32 % 
и флавоноидов – 0,89 %.

Оценка результатов антибактериальной 
активности производилась путем измере-
ния диаметра зон ингибирования роста 
микроорганизмов вокруг лунки, причем 
в измерение включался и диаметр самой 
лунки. Измерения зон проводили с исполь-
зованием миллиметровой бумаги. В слу-
чаях, когда зоны угнетения роста имели 
эллиптическую форму, измеряли как мак-
симальный, так и минимальный диаме-
тры зoны, после чего вычисляли среднее 
арифметическое значение, которое и при-
нималось в качестве итогового показателя. 

Отсутствие зон задержки роста микро-
организмов вокруг лунки с исследуемым 
препаратом интерпретировалось как не-
чувствительность данной тест-культуры 
к препарату. Наличие зон ингибирования 
роста с диаметром более 10 мм указыва-
ло на чувствительность испытуемой куль-
туры к данному препарату. При этoм чем 
больше размер зоны задержки роста тест-
культуры, тем выше ее чувствительность 
к исследуемому извлечению.

Результаты определения антимикроб-
ной активности представлены в таблице.

При оценке действия на исследуемые 
тест-культуры водное извлечение, полу-
ченное из травы кипрея узколистного, про-
демонстрировало значительный уровень 
антимикробной активности в отношении 
Escherichia coli 19, Enterococcus faecalis, 
Staphylococcus aureus 31, Candida albicans 
SG и Pseudomonas aeruginosa 22. Исключе-
ние составила культура Candida tropicalis, 
для которой активность была менее выра-
жена. Препарат сравнения (водное извле-
чение из листьев шалфея лекарственного) 
проявил низкую активность по отношению 
к большинству исследуемых микроорганиз-
мов. Антибактериальное действие для дан-
ного препарата сравнения было зафиксиро-
вано только в отношении Escherichia coli 
19 и Pseudomonas aeruginosa 22, где зона 
задержки роста микроорганизмов соот-
ветственно была 20,4 мм и в отношении 
Pseudomonas aeruginosa 22–14,8 мм.

Заключение
В ходе выполненной работы были про-

ведены качественные реакции, пoзволив-
шие идентифицирoвать основные груп-
пы биoлoгически активных соединений: 
флавoноиды и дубильные вещества. Полу-
ченные результаты могут быть использо-
ваны для целей диагностики (аутентифи-
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кации) данного вида растительного сырья. 
Также было осуществлено количественное 
определение содержания указанных групп 
веществ. Для водного извлечения, приго-
товленного из травы кипрея узколистного, 
была установлена антимикробная актив-
ность. Эта активность была сопоставима 
с действием референтного водного извле-
чения из листьев шалфея лекарственно-
го, а в отношении культур Escherichia coli 
19 и Pseudomonas aeruginosa 22 даже пре-
восходила его.
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НОВЫЕ СВЕДЕНИЯ О ВИДАХ РОДА CYTOSPORA  
В УЗБЕКИСТАНЕ

1Мардонов Ш.У., 1Маллаев М.Х., 2Турабоев М.Б., 2Мустафаев И.М.
1Денауский институт предпринимательства и педагогики, Денау;

2Ташкентский ботанический сад имени Ф.Н. Русанова при Институте ботаники  
Академии наук Республики Узбекистан, Ташкент, e-mail: elyor-mustafev@inbox.ru

В настоящем исследовании представлены результаты изучения таксономического разнообразия грибов 
рода Cytospora, выявленных на территории Узбекистана. На основе анализа опубликованных научных ис-
точников, а также собственных полевых и лабораторных исследований авторов установлено присутствие 
26 видов Cytospora, поражающих более 40 видов растений-хозяев, относящихся к 26 различным родам. Два 
вида, Cytospora terebinthi и Cytospora acericola, впервые зарегистрированы как новые для микобиоты Узбе-
кистана. В рамках исследования использовались классические микологические методы: макро- и микро-
скопический анализ, морфологическое описание плодовых тел и спор, а также сопоставление полученных 
данных с международными базами данных (MycoBank и POWO). Полевые исследования проводились в раз-
личных эколого-географических зонах, включая горные районы хребтов Нурота, Боботог, Кугитанг, а так-
же на территории Ташкентского ботанического сада. Полученные результаты свидетельствуют о высоком 
видовом разнообразии патогенных пикнидиальных грибов рода Cytospora в республике и подчеркивают их 
значимость с экономической и экологической точек зрения. В перспективе рекомендуется продолжить ис-
следования с использованием молекулярно-генетических методов для более глубокого понимания экологии 
и систематики этих грибов в условиях Узбекистана. 

Ключевые слова: Ascomycota, Sordariomycetes, Diaporthales, Valsaceae, конидиомата, конидия, растения-хозяева

NEW DATA ON SPECIES OF THE GENUS CYTOSPORA  
IN UZBEKISTAN

1Mardonov Sh.U., 1Маllaev М.Kh., 2Тuraboev М.B. , 2Мustafaev I.М.
1Denau Institute of Enterprineurship and pedagogy, Denau;

2Tashkent Botanical Garden named after F.N. Rusanov at the Institute of Botany  
of the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan, Tashkent,  
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This study presents the results of an investigation into the taxonomic diversity of fungi of the genus Cytospora 
identified in the territory of Uzbekistan. Based on the analysis of published scientific sources, as well as the 
authors’ own field and laboratory research, the presence of 26 Cytospora species has been confirmed. These fungi 
affect more than 40 species of host plants belonging to 26 different genera. Two species – Cytospora terebinthi 
and Cytospora acericola – have been recorded for the first time as new to the mycobiota of Uzbekistan. The study 
employed classical mycological methods, including macro- and microscopic analyses, morphological description 
of fruiting bodies and spores, and comparison of the obtained data with international databases (MycoBank and 
POWO). Field research was conducted in various ecological and geographical zones, including the mountainous 
regions of the Nurata, Bobotog, and Kugitang ranges, as well as the territory of the Tashkent Botanical Garden. 
The results demonstrate a high species diversity of pathogenic pycnidial fungi of the genus Cytospora in the 
country and highlight their economic and ecological significance. Future research is recommended to include 
molecular genetic methods for a deeper understanding of the ecology and systematics of these fungi under the 
conditions of Uzbekistan. 

Keyword: Ascomycota, Sordariomycetes, Diaporthales, Valsaceae, conidiomata, conidium, host plants

Введение
Цитоспора (Cytospora)  – род грибов, 

относящийся к отделу Ascomycota, классу 
Sordariomycetes, порядку Diaporthales и  
семейству Valsaceae. Представители этого 
рода являются широко распространенны-
ми патогенами, вызывающими заболева-
ния типа рака (канкера) и усыхания ветвей 
более чем у 100 видов лиственных и хвой-
ных растений [1, с. 1–45; 2, с. 521–547; 
3, с. 49–60]. Они считаются патогенами, 
наносящими значительный экономический 
и экологический ущерб по всему миру. Род 
Cytospora был впервые описан Эренбер-

гом (Ehrenberg) в 1818 г. В бесполой ста-
дии грибы этого рода характеризуются на-
личием одиночных или лабиринтовидных 
пикнидиевых камер, нитевидных конидио-
форов (с энтеробластическими и фиалид-
ными конидиогенными клетками), которые 
продуцируют гиалиновые, аллантоидные 
(изогнутые, бобовидные) конидии. В по-
ловой стадии развиваются перитеции, ха-
рактерные для порядка Diaporthales, уд-
линенные булавовидные аски с четырьмя 
или восемью гиалиновыми, аллантоид-
ными аскоспорами. Во влажных условиях 
конидии выделяются из пикнидиев в виде 
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желтых, темно-желтых или красноватых 
желатинозных струек [4]. 

По данным Index Fungorum, род Cy-
tospora включает более 615 видов [5]. Ра-
нее идентификация видов рода Cytospora 
была затруднена из-за морфологического 
сходства между ними. Многие виды опи-
сывались исключительно на основе рас-
тений-хозяев, при этом морфологические 
характеристики зачастую были неполными. 
Так, Адамс и соавт. (2005) на основе гене-
тического анализа ITS выявили 28 видов 
Cytospora на растениях рода Eucalyptus, 
11 из которых оказались новыми для науки. 
В 2006 г. аналогичным методом было опи-
сано еще 14 новых видов из Южной Афри-
ки [2, с. 521–548; 4]. 

До 1950-х гг. сведения о пикнидиаль-
ных грибах на территории Узбекистана были 
крайне ограниченными. Лишь в 1950 г. в ре-
зультате исследований, проведенных П.Н. Го-
ловиным в горных районах Средней Азии, 
было впервые зафиксировано 15 видов пик-
нидиальных грибов, отмеченных для Узбе-
кистана. С 1953 г. начался активный этап 
микологических исследований, осущест-
вляемых Н.И. Гапоненко, Г. Баймуротовой, 
Ф.Г. Ахмедовой, Г. Башировой, Х.М. Кир-
гизбаевой, М.Ш. Сагдуллаевой и другими 
учеными. В ходе этих исследований был на-
коплен значительный фактический материал 
по пикнидиальным грибам. Кульминацией 
многолетних трудов отечественных миколо-
гов стало издание в 1997 г. фундаментальной 
монографии «Флора грибов Узбекистана», 
в которой, в частности, приведены сведения 
о 19 видах рода Cytospora, обнаруженных 
на территории республики [6, с. 80–88]. 

Основной целью данного исследова-
ния является изучение и анализ современ-
ного видового разнообразия грибов рода 
Cytospora, распространенных на территории 
Узбекистана, а также их растений-хозяев.

Материалы и методы исследования
Объектами настоящего исследования 

выступали представители рода Cytospora 
и их растения-хозяева. Работа основыва-
лась как на анализе ранее проведенных 
микологических исследований на терри-
тории Узбекистана, так и на оригинальных 
полевых данных, собранных авторами. 
Для получения достоверной информации 
о видовой принадлежности грибов рода 
Cytospora и об их распространении были 
проанализированы научные публикации 
и справочные источники, вышедшие в свет 
за последние 30 лет. Особое внимание 
было уделено литературным источникам, 
отражающим сведения о микобиоте Уз-
бекистана, включая данные, полученные 

в ходе исследований, проведенных в 2022–
2025 гг. Полевые микологические исследо-
вания были проведены авторами в различ-
ных эколого-географических зонах: в гор-
ных хребтах Нурота, Бабатау и Кугитанг, 
а также на территории Ташкентского бо-
танического сада. В ходе экспедиций осу-
ществлялся сбор образцов пораженных 
растений-хозяев, на которых визуально 
фиксировались признаки инфекции, вы-
званной патогенами рода Cytospora.

Для идентификации видов Cytospora 
использовались классические микологи-
ческие методы, включая макро- и микро-
скопический анализ морфологических 
признаков плодовых тел гриба, структуры 
спороносных органов, формы и размеров 
спор. Также применялись определители 
и руководства, принятые в международ-
ной и региональной практике микологиче-
ских исследований [2, с. 542; 6, с. 80–88; 
7, с. 325–399]. Собранные образцы были 
обработаны в лабораторных условиях, где 
проводились препарирование, микроско-
пирование и фотодокументация диагно-
стических признаков. Все данные были 
сопоставлены с литературными описани-
ями для уточнения видовой принадлеж-
ности. Таким образом, сочетание анализа 
литературных источников с результатами 
собственных полевых и лабораторных ис-
следований позволило получить комплекс-
ное представление о разнообразии видов 
Cytospora на территории Узбекистана и их 
связи с определенными растениями-хозяе-
вами. Современные названия видов грибов 
рода Cytospora приведены в соответствии 
с Международной базой данных по мико-
логии – MycoBank [8], а наименования рас-
тений-хозяев – согласно базе данных Plants 
of the World Online (POWO) [9].

Результаты исследования  
и их обсуждение

По результатам анализа научных ис-
точников, посвященных микологическим 
исследованиям, проведенным в Узбеки-
стане, а также результатам полевых на-
блюдений самих авторов, на сегодняшний 
день на территории республики зареги-
стрировано 26 видов, относящихся к роду 
Cytospora. Ниже приведены краткие сведе-
ния о видовом составе этих грибов, их рас-
тениях-хозяевах, а также территориях, где 
они были выявлены.

1. Cytospora pinastri Fr. Ha Pinus sр.  – 
Самаркандская обл., Аманкутан, 15.10.1957  
[6, с. 82].

2. Cytospora aurora Mont. 
На ветвях Salix olgae Regel – Ташкент-

ская обл., Ахангаранский район, Аблык, 
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высокие адыры, 29.08.1953; Абиязсай, 
02.06.1954; нa Salix sр., Бухарская обл., Кы-
зылкумская станция Инcтитута ботаники 
АН РУз, 20.04.1964 [6, с. 82].

3. Cytospora translucenс Sacс. 
Ha Salix sp., Ферганская обл., тугай, лес-

хоз г. Коканда, 28.02.1949 [6, с. 82].
4. Cytospora salicis (Corda) Rabenh. 
Ha Salix songarica Andersson., Бухарская 

обл., «Пахтаабад», 29.05.1957 [6, с. 83].
5. Cytospora chrysosperma (Pers.) Fr. 
Ha Populus euphratica Olivier – Ташкент-

ская обл., Уртасарай, 06.07.1954; нa Populus 
nigra (L.), Ангрен, 20.07.1953; нa Populus 
italics (Dukoi) Moench., Среднечирчикский 
райoн, 28.05.1953 [6, с. 83]; на Populus alba 
(L.), Зааминский национальный природный 
парк, 07.06.2021. 

6. Cytospora juglandina Sacc. Ha Juglans 
regia (L.), Самаркандская обл., Ургутский 
район, Аманкутан, 22.04.1957, Ташкентская 
обл., Ангрен, Паркентский район, Аблык, 
07.06.1957 [6, с. 83].

7. Cytospora horrida Sacc.
Ha Betula pendula subsp. pendula, Таш-

кентская обл., Бостанлыкский район, до-
лина Майданталсая, правый берег, горы, 
25.07.1955 [6, с. 84].

8. Cytospora elaeagni Allesch. 
Ha Elaeagnus triflora var. triflora., Ка-

ракалпакистан, тугай, 23.07.1951; нa E. 
songarica (Bern ex Schlecht.) Schlecht., Таш-
кентская обл., Ангрен, Пскентский район, 
Сараймардан, 26.04.1954; нa E. orientalis (L.), 
Ташкентская обл., Пскентский район, 55 км 
от Пскента, равнина, 22.04.1954 [6, с. 82].

9. Cytospora hippophaës Thüm. 
Ha Hippophae rhamnoides (L.), Самар-

канд, Аманкутан, 04.1957 [6, с. 85].
10. Cytospora cydoniae Schulzer 
Ha Elaeagnus angustifolia (L.) Ташкент-

ская обл., Пскент, 28.04.1954 [6, с. 85].
11. Cytospora schulzeri Sacc. 
Ha Malus domestica (Suckow) Borkh., 

Ташкентская обл., Паркентский район, 
Аблык, 7.05.1954; на Pyrus regelii Rehder, 
Нуратинский заповедник, урочище Бешбар-
мак, 15.07.2010 [10].

12. Cytospora rubescens Fr. 
Ha Prunus armeniaca (L.), Ташкентская 

обл., Паркентский район, Сукок, 26.06.1954; 
нa Prunus persica (L.) Batsch., Ташкентская 
обл., Ангрен, 26.06.1954 [6, с. 85].

13. Cytospora carphosperma Fr. 
Ha Malus domestica (Suckow) Borkh., 

Ташкентская обл., Ахангаранский район, 
17.09.1954 [7]; на Malus sp., Нуратинский 
заповедник, Хаятсай, 27.07.2017 [6, с. 82].

14. Cytospora ceratophora (Tul. & C. Tul.) 
Sacc. 

Ha Prunus amygdalus Batsch. Таш-
кентская обл., Паркентский район, Сукок, 
03.07.1954 [6, с. 85]; на Prunus bucharica 
(Korsh.) Hand.-Mazz. Сурхандарьинская 
обл., Сурханский заповедник, Боглидара, 
25.04.2025, Боботагский Национальный 
природный парк, 28.04.2025.

15. Cytospora microspora (Desm.) Rabenh.
Ha Sorbus tianschanica Rupr. Tашкентская 

обл., Паркентский район, Башкызылсай, 
01.09.1950; на Hedlundia persica (Hedl.) Me-
zhenskyj, Нуратинский заповедник, урочи-
ще Бешбармак, 15.07.2010 [10].

16. Cytospora leucostoma (Pers.) Sacc. 
Ha Prunus armeniaca (L.), Tашкентская 

обл., Паркентский район, Сукок, 26.06.1954, 
Самарканд, пос. Зарафшан, 20.06.1957; нa 
Prunus avium (L.), Tашкентская обл., Пар-
кентский район, Сукок, 2.07.1954; нa Prunus 
persica (L.) Batsch., Tашкентская обл., 
Сукок, 26.06.1954, Самарканд, Джам-
байский район, 30.05.1956; нa Planera 
aquatica J.F. Gmel., Самаркандская обл., 
Аманкутан, Булбулсай, 15.10.1957 [6, с. 87]; 
на Ulmus androssowii Litw., Наманганский 
обл., Учкурганский район, 28.06.2001; на  
Prunus mahaleb (L.), на Acer tataricum sub-
sp. semenovii (Regel & Herder) A.E. Murray, 
на Crataegus turkestanica Pojark, на Spirae 
hypericifolia (L.), Папский район, 25.11.2000, 
30.06.2000 [11].

17. Cytospora prunorum Sacc. & P. Syd. 
Ha Prunus armeniaca (L.), Бухарская 

обл., «Пахтаабад», 29.05.1957, 26.06.1958; 
на Prunus persica (L.) Batsch, Бухарская 
обл., «Пахтаабад», 29.05.1957 [6, с. 87].

Ha Prunus domestica (L.), Prunus ma-
haleb (L.), овсеместно, в бассейне р. Ан-
грен, Ташкентская обл., 06.08.10, 1954–
1955  [6, с. 87].

18. Cytospora ceratosperma (Tode) G. C. 
Ha Rosa sp., Ташкентская обл., Пар-

кентский район, Башкызылсай, 23.08.1954, 
Ахангаранский район, Абиязсай, 5.10.1954, 
долина р. Ангрен, верховье Тераклисая, 
22.07.1954, Средне-Чирчикский район, низ-
кие адыры, 13.05.1954 [6, с. 87].

19. Cytospora terebinthi Bres.
На Pistacia vera (L.) В хребтах Нурота 

и Боботог, а также в крупных искусствен-
но созданных фисташковых насаждени-
ях Самаркандской и Джизакской областей 
были выявлены симптомы цитоспориоза. 
На основании морфологических и микро-
скопических анализов было установле-
но, что возбудителем болезни является 
Cytospora terebinthi. Данный гриб вызы-
вает образование язв на молодых побегах, 
что в дальнейшем приводит к их усыханию 
(рис. 1).
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Рис. 1. Ветви фисташки, пораженные Cytospora terebinthi 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 2. Cytospora acericola: а – общий вид пораженных ветвей,  
б – конидиоматы, с – споры, выходящие из конидиомата, д – конидии
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20. Cytospora acericola X.L. Fan, C.M. Tian 
На Acer pentapomicum J.L. Stewart, 

в Сурханском государственном заповедни-
ке, Национальном природном парке Бабатаг 
и Нуратинском хребте.

Конидиомат группами, расположены 
рассеянно или плотно, погруженные в кору, 
прорываются через ее поверхность, диско-
видные, с несколькими локулами. Конидии 
гиалиновые, аллантоидные, тонкостенные, 
без капель масла, неразделенные (асеп-
тированные), гладкие, размером 2,5–4×1–
1,5 мкм (рис. 2).

21. Cytospora sophorae Bres. 
На Styphnolobium japonicum (L.) Schott. 

г. Карши, 08.03.2017, Ташкентский ботани-
ческий сад, 24.03.2025.

22. Cytospora ulmi Norphanphoun
На Ulmus pumila (L.), г. Карши, 

02.07.2017, Шахрисабз, 09.06.2016 [12].
23. Cytospora cercidicola Henn. 
На Cercis canadensis (L.) г. Карши, 

21.05.2017 [12].
24. Cytospora fraxini Delacr.
На Fraxinus sogdiana Bge. Г. Карши, 

23.11.2017; на Fraxinus excelsior (L.), г. 
Шаҳрисабз, 08.07.2017 [12]. 

25. Cytospora punicae Sacc. 
На Punica granatum (L.), Наманганский 

обл., Туракурганский район, Куйимазар, 
06.08.2000 [11]. 

26. Cytospora eurotiae Kravtzev 
Ha Ceratocarpus arenarius (L.), Бу-

харская обл., в 5 км к северу от Шоркуля, 
25.10.1956 [6, с. 87].

Заключение
В результате анализа имеющихся на-

учных библиографических источников, 
а также на основе собственных полевых ис-
следований на сегодняшний день на терри-
тории Узбекистана зафиксировано распро-
странение 26 видов, относящихся к роду 
Cytospora. Из них два вида, Cytospora 
terebinthi и Cytospora acericola, были впер-
вые выявлены как новые для микобиоты 
Узбекистана. При анализе видового состава 
Cytospora в зависимости от хозяев-расте-
ний установлено, что представители этого 
рода проявляют патогенность на 40 видах 
растений-хозяев, относящихся к 26 раз-
личным родам, включая хозяйственно важ-
ные плодовые и древесные культуры. Это 
свидетельствует о потенциальной угрозе, 
которую данные фитопатогены могут пред-
ставлять для сельского хозяйства и зеленого 
строительства региона.

Следует отметить, что в дальнейших 
исследованиях рекомендуется продолжить 

изучение рода Cytospora на более глубоком, 
в том числе молекулярно-генетическом, 
уровне. Это позволит не только уточнить 
таксономическое положение изучаемых ви-
дов и выявить скрытое видовое разнообра-
зие, но и более точно оценить их фитопато-
генный потенциал и влияние на агроэкоси-
стемы Узбекистана.

Авторы статьи выражают благо-
дарность руководству и сотрудникам 
Нуратинского заповедника, Сурханского 
государственного заповедника и Боботаг-
ского национального природного парка 
за оказанную помощь в проведении поле-
вых исследований.
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В представленной работе была разработана и апробирована комплексная методика выделения и очист-
ки биологически активного низкомолекулярного полипептида из сухих дрожжей штамма Saccharomyces 
cerevisiae S288C. В ходе исследований экспериментально установлены оптимальные параметры экстракции 
белковых соединений, включающие использование 0,2 % раствора NaOH при температуре 37 °C, гидромо-
дуль 1:5 и ультразвуковую обработку с частотой 34 кГц в течение 5 мин. Эти условия способствуют эффек-
тивному разрушению клеточной стенки и обеспечивают максимальный выход целевых белков. Методика 
очистки представляла собой многоступенчатую схему, включающую фракционирование сульфатом аммо-
ния, гель-фильтрацию на сефадексе G25 и последующую лиофильную сушку. Общий выход очищенной 
полипептидной фракции составил 5,7 % от исходной сухой биомассы. Спектроскопическая и электрофо-
ретическая характеристики подтверждают наличие типичных для биологически активных веществ функ-
циональных групп и молекулярную массу в пределах 8–40 кДа. Анализ аминокислотного состава методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии выявил преобладание аргинина, глицина и гистидина, 
что указывает на потенциальную антиоксидантную, иммуномодулирующую и регуляторную активность вы-
деленного препарата. Полученные результаты подтверждают перспективность использования дрожжевых 
полипептидов в фармацевтике, пищевой промышленности и биотехнологии.

Ключевые слова: Saccharomyces cerevisiae S288C, полипептиды, экстракция, спектрофотометрия, инфракрасная 
спектроскопия, аминокислотный анализ, высокоэффективная жидкостная хроматография, 
электрофорез

ISOLATION, PURIFICATION AND CHARACTERIZATION  
OF A BIOLOGICALLY ACTIVE POLYPEPTIDE  

FROM DRIED YEAST SACCHAROMYCES CEREVISIAE S288C
Nabieva F.S.

Samarkand State Medical University, Samarkand, e-mail: nabievafarangiz294@gmail.com

In this study, a comprehensive method was developed and tested for the extraction and purification of a 
biologically active low-molecular-weight polypeptide from dry yeast of the Saccharomyces cerevisiae S288C 
strain. Optimal parameters for protein extraction were experimentally determined, including the use of a 0.2 % 
NaOH solution at 37 °C, a hydromodule of 1:5, and ultrasonic treatment at a frequency of 34 kHz for 5 minutes. 
These conditions ensured effective disruption of the cell wall and maximized the yield of target proteins. The 
purification method consisted of a multi-stage scheme, including ammonium sulfate fractionation, gel filtration 
on Sephadex G25, and subsequent lyophilization. The total yield of the purified polypeptide fraction was 5.7 % of 
the initial dry biomass. Spectroscopic and electrophoretic analyses confirmed the presence of functional groups 
typical for biologically active substances and a molecular weight range of 8- 40 kDa. Analysis of the amino acid 
composition by high-performance liquid chromatography revealed the predominance of arginine, glycine and 
histidine, which indicates the potential antioxidant, immunomodulatory and regulatory activity of the isolated 
drug. The results obtained confirm the promise of using yeast-derived polypeptides in pharmaceuticals, the food 
industry, and biotechnology.

Keywords: Saccharomyces cerevisiae S288C, polypeptides, extraction, spectrophotometry, amino acid analysis, infrared 
spectroscopy, high performance liquid chromatography, electrophoresis

Введение
В современных биотехнологических 

и фармакологических разработках наблю-
дается устойчивый интерес к использова-
нию природных источников биоактивных 
веществ, обладающих низкой токсично-
стью, высокой биологической активностью 
и доступностью. Одним из перспективных 
объектов являются дрожжи Saccharomyces 
cerevisiae, которые, помимо своей традици-
онной роли в пищевой промышленности, 
рассматриваются как источник низкомоле-

кулярных полипептидов с потенциальными 
функциональными свойствами [1, 2].

Сухие дрожжи штамма S288C являются 
удобной моделью для получения полипеп-
тидных комплексов благодаря устойчивым 
культурологическим свойствам и генети-
ческой изученности [3]. На сегодняшний 
день недостаточно разработаны и стандар-
тизированы методы получения целевых по-
липептидных фракций с высокой степенью 
чистоты и стабильным биохимическим про-
филем, что обуславливает актуальность на-
стоящего исследования [4, 5].
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Цель исследования  – разработка и  

апробация оптимального метода выделения 
и очистки низкомолекулярных полипепти-
дов из сухих дрожжей S288C с последую-
щим анализом их аминокислотного состава 
и спектроскопических свойств для потен-
циального применения в биотехнологии и  
фармакологии. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являлись сухие 

дрожжи штамма S288C. Количественное 
определение белка проводилось спектро-
фотометрически с использованием реакти-
ва Несслера. Для экстракции использовали 
0,2 % раствор NaOH при оптимизирован-
ном гидромодуле (1:5) и температуре 37 °C 
с последующей ультразвуковой обработкой 
(34 кГц, 5 мин). Очистка экстрактов прово-
дилась методом фракционирования сульфа-
том аммония (20 и 80 %), гель-фильтрацией 
на сефадексе G25 и лиофильной сушкой. 
Характеризация полипептидов включа-
ла инфракрасную спектроскопию (ИК-
спектральный анализ), электрофорез в 10 % 
полиакриламидном геле (ПААГ) и амино-
кислотное секвенирование методом высо-
коэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) с использованием хроматографа 
Agilent Technologies 1200. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Определение содержания белка в иссле-
дуемых объектах проводили после предва-
рительной минерализации пробы с серной 
кислотой с последующим определением 
белкового азота с реактивом Несслера. 
Для этого использовали прибор спектро-
фотометр, аналитические весы с точно-
стью до 0,0001 г, фильтровальную бума-
гу, конические воронки, мерные колбы 
на 50 мл, натрий едкий, сегнетовую соль, 
реактив Несслера, дистиллированную 
воду, серную кислоту концентрирован-
ную, перекись водорода концентрирован-
ную. От подготовленных проб отбирали 
навески в термостойкие колбы, прилива-
ли концентрированную серную кислоту 
H2SO4 (ρ 1,84 г/см) и разлагали на песча-
ной бане или плитке, избегая бурного кипе-
ния. Окончанием процесса минерализации 
являлось получение абсолютно прозрачно-
го бесцветного раствора. В подготовлен-
ных пробах определяли содержание белка 
колориметрическим методом с реактивом 
Несслера при длине волны 400 нм на спек-
трофотометре V-5000 Metash. Полученные 
результаты при двукратной повторности 
эксперимента представлены в табл. 1.

Таблица 1 
Результаты анализа количественного содержания белка

Объект  исследования Навеска, г Аликвот, мл 400 нм Белок,  % Азот, %
Дрожжи 0,287 0,2 0,578 44,8 7,16

Источник: составлено автором.

Рис. 1. Очищенные полипептиды штамма дрожжей S288C 
Источник: составлено автором
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Затем разрабатывались оптимальные 

условия для экстракции белков. Экстрак-
цию проводили 0,05 трис HCl (pH 8,5), 2 % 
Na2CO3, 0,2 % NaOH [3]. Подбирали гидро-
модуль (1:5, 1:10, 1:15), и время проведения 
экстракции 60, 120, 180, 240 минут, для пол-
ного разрушения клеток гомогенат обраба-
тывали ультразвуком (частота колебаний) 
34 кГц [6, 7]. 

Экстракцию проводили 0,2 % NaOH 
в течение 3 ч, 370 ºС, при гидромодуле 1:5, 
затем обработку ультразвуком в течение 
5 мин, при которых обеспечивается макси-
мальный выход белка. После экстракции 
проводили центрифугирование в течение 
30 мин при 8000 об/мин. На следующем 
этапе очистки использовали фракцио-
нирование сухим сульфатом аммония. 
Для удаления высокомолекулярных белков 
использовали сульфат аммония при 20, 40, 
60 %-ном осаждении. Результаты показали, 
что 20 %-ное высаливание экстракта суль-
фатом аммония является наиболее, опти-
мальным для удаления балластных (высо-
комолекулярных) белков. 

Затем использовали сульфат аммония 
при 80 %-ном осаждении для получения 
низкомолекулярных полипептидов. Экс-
тракт 80 %-ного осаждения центрифугиро-
вали и полученный осадок низкомолеку-
лярных полипептидов обессоливали на ко-
лонке c сефадексом G25. Гель-фильтрацию 
на сефадексе G25 проводили со сбором элю-
ата по 4 мл [8]. Концентрацию полученных 
обессоленных белковых фракций определя-
ли на спектрофотометре Cary 60 (Германия) 
при длине волны 280 и 260 нм. Получен-
ную обессоленную белковую фракцию со-
бирали и лиофильно сушили при высоком 
вакууме (-870 С) на приборе CHRIST Alpha 
2–4 LSCbasic (Германия). Выход очищен-
ных полипептидов составил 5,7 % (рис. 1).

Для идентификации функциональных 
групп получен ИК-спектральный анализ 
для полипептидов. Геометрия исследуемых 
соединений построена с помощью про-
граммы MaSK и предварительно оптими-
зирована методом B3LYP1/6-31G (d,p). Рас-
четы проводили в пакете программ Firefly 
8.0.1 ИК-спектры исследуемых полипеп-
тидов в таблетках с KBr записаны (4000–
400 см-1) на ИК-Фурье-спектрофотометре 
System 2000 фирмы Perkin-Elmer. ИК-
спектры выражены в виде зависимости ча-
стот от оптической плотности (Absorbance). 

Результаты приведены на рис. 2 и 3. 
ИК-спектр (KBr, vmax, sm-1): 31-96  

(NH), 30-34 (CH3), 16-46 (S=O), 14-03  сиг-
налов, характерных для ароматического 
кольца, 1240, 1049 (- C-O-C -), 704 линий 
поглощения, характерных для аромати-

ческого кольца (S-N), группы размером 
602 см-1 (S-SH). 

ИК-спектр (KBR, VMAX, SM-1): 
3275 (NH), 2920, 2852 (CH2), 1639 (S=O), 
1533, 1453 сигналы, специфичные для аро-
матических колец, 1396 (CH3), 1227, 1064  
(- C-O-C -), 863, 809 (s-n), 620, 536 см-1  
(s-sh, -c-S-C-) группы в ароматическом 
кольце, демонстрирующие характерные ли-
нии поглощения.

Характеристику очищенных полипеп-
тидов проводили с помощью электрофореза 
в 10 %-ном ПААГ [9]. В качестве маркеров 
использовали стандартный набор белков 
Novex™ Sharp pre-stained Protein Ladder 
(Invitrogen). Электрофорез проводили в де-
натурирующих условиях. Образцы наноси-
лись по 20 мкл в каждую лунку. Во время ми-
грации образцов в концентрирующем геле 
(6 %) напряжение поддерживали на уровне 
50 В. При перемещении фронта в разделя-
ющем геле (10 %) напряжение повышали 
до 80 В. Электрофорез проводили до вы-
хода бромфенолового синего из геля [10]. 
Гели окрашивали 0,25 %-ным раствором 
Coomassie G250 (Sigma, USA) в смеси вода : 
этанол : уксусная кислота : вода (1:1:2).

По данным электрофореза очищенные 
полипептиды имеют идентичный фракци-
онный состав с молекулярной массой от 8  
до 40 кДа. 

Выделение свободных аминокислот. 
Осаждение белков и пептидов водного экс-
тракта образов проводили в центрифужных 
стаканах. Для этого к 1 мл исследуемого об-
разца добавляли по 1 мл (точный объем) 20 % 
ТХУК. Через 10 мин осадок отделяли цен-
трифугированием при 8000 об/мин в течение 
15 мин. Отделив 0,1 мл надосадочной жид-
кости, лиофильно высушивали. Гидролизат 
упаривали, сухой остаток растворяли в сме-
си триэтиламин – ацетонитрил – вода (1:7:1) 
и высушивали. Эту операцию повторяли 
дважды для нейтрализации кислоты. Реакци-
ей с фенилтиоизоцианатом получали фенил-
тиокарбамил-производные (ФТК) аминокис-
лот по методу A. Steven, Daviel Cohen [11]. 
Идентификацию производных аминокислот 
проводили методом ВЭЖХ [12]. Полученные 
результаты при двукратной повторности экс-
перимента представлены в табл. 2.

Проведенные исследования показали, 
что содержание общего белка в биомассе 
дрожжей S288C достигает 44,8 %, что сви-
детельствует о высоком белковом потенци-
але штамма и его биотехнологической зна-
чимости. Оптимальные условия экстракции 
(0,2 % NaOH, 37 °С, 3 ч, гидромодуль 1:5, 
ультразвуковая обработка) обеспечили эф-
фективное разрушение клеточной стенки 
и высокий выход белков [13].
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Таблица 2 

Аминокислотный состав полипептида

Аминокислоты Белок, мг/гр
Аспарагиновая кислота 21.18344
Глутаминовая кислота 24.64502
Серин 15.31665
Глицин 46.67304
Аспарагин 0
Глутамин 0
Цистеин 2.940984
Треонин 5.240469
Аргенин 44.39112
Аланин 1.088789
Пролин 9.861871
Тирозин 15.83588
Валин 23.9325
Метионин 2.827883
Гистидин 27.41822
Изолейцин 14.51658
Лейцин 24.88968
Триптофан 0
Фенилаланин 6.89199
Лизин 17.61042
Итог 305.2645

Источник: составлено автором.

Фракционирование сульфатом аммо-
ния позволило получить низкомолекуляр-
ные пептиды (при 80 %-ном насыщении) 
с выходом 5,7 %, аналогично результа-
там, описанным в [14]. Гель-фильтрация 
на сефадексе G-25 обеспечила эффектив-
ное удаление солей и концентрацию целе-
вых фракций.

ИК-спектроскопия подтвердила нали-
чие функциональных групп, характерных 
для пептидов, включая алифатические и  
ароматические аминокислоты. Различия 
в спектрах указывают на влияние условий 
экстракции на состав фракций. По данным 
электрофореза в 10 %-ном полиакриламид-
ном геле, молекулярная масса полипепти-
дов составляет 8–40 кДа, что подтверждает 
их биологическую активность [15].

Аминокислотный анализ выявил вы-
сокое содержание глицина, аргинина и ги-
стидина, обладающих потенциальной ан-
тиоксидантной активностью. Отсутствие 
триптофана и глутамина, вероятно, связано 
с условиями кислотного гидролиза.

Таким образом, разработанная ком-
плексная методика очистки позволила по-
лучить пептидные фракции с перспектив-

ными свойствами для применения в био-
технологии, фармацевтике и пищевой про-
мышленности.

Заключение
В результате проведенного исследова-

ния разработана и апробирована эффектив-
ная методика выделения и очистки низкомо-
лекулярных полипептидов из сухих дрож-
жей S288C. Оптимизация условий экстрак-
ции обеспечила максимальное извлечение 
белков, а многоступенчатая схема очистки 
с использованием аммонийного сульфата, 
гель-фильтрации и лиофильной сушки – по-
лучение целевой фракции (5,7 %) с молеку-
лярной массой 8–40 кДа.

ИК-спектроскопия и электрофорез под-
твердили наличие функциональных групп, 
характерных для биологически активных 
молекул. Установленный аминокислотный 
профиль с преобладанием аргинина, гли-
цина и глутаминовой кислоты указывает 
на потенциальную биологическую актив-
ность полипептидов. Полученные данные 
могут быть использованы при разработке 
функциональных биопрепаратов для био-
технологии и фармакологии.
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ГEНEТИЧECКИE И БИОХИМИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ  
В РАЗВИТИИ ОНКОЛОГИЧЕСКИХ  

ГИНЕКОЛОГИЧЕСКИХ ЗАБОЛЕВАНИЙ У ЖЕНЩИН
Ойдинова З.Р., Кан С.В., Душанова Г.А.

Самаркандский государственный университет имени Шарофа Рашидова,  
Самарканд, e-mail: gavhar_1969@mail.ru

Онкологические гинекологические заболевания, включая рак шейки матки и миому матки, представ-
ляют собой серьезную медико-социальную проблему и требуют комплексного подхода к изучению факто-
ров риска. Целью настоящего исследования было выявление биохимических, гормональных и генетических 
факторов, способствующих развитию данных патологий у женщин. В исследование были включены жен-
щины с верифицированными диагнозами миомы матки и рака шейки матки, а также здоровые доброволь-
цы, составившие контрольную группу. В рамках работы проводили биохимический анализ венозной кро-
ви, оценку гормонального статуса, молекулярно-генетические тесты и ПЦР-диагностику для обнаружения 
вируса папилломы человека. Установлены характерные изменения в гематологических и биохимических 
показателях, снижение уровня гемоглобина, эритроцитов, ферритина, повышение уровня лейкоцитов, тром-
боцитов и лактатдегидрогеназы. Также наблюдались колебания уровней половых гормонов, отражающие 
эндокринные нарушения у пациенток с миомой. Подтверждена гормонозависимая природа миомы и ее связь 
с мутациями в генах, кодирующих медиаторный комплекс, неканонические архитектурные ядерные белки, 
а также с хромосомными перестройками в длинном плече 7-й и 12-й хромосом. У пациенток с раком шейки 
матки выявлены типы вируса папилломы человека высокого онкогенного риска 16 и 18, а также мутации 
в генах, регулирующих клеточный цикл, включая ген – супрессор опухолей р53, а также гены, ассоцииро-
ванные с наследственным раком молочной железы и яичников. 

Ключевые слова: миома, рак шейки матки, вирус папилломы человека, хромосомные аберрации, гормональные 
факторы

GENETIC AND BIOCHEMICAL FACTORS IN THE DEVELOPMENT  
OF ONCOLOGICAL GYNECOLOGICAL DISEASES IN WOMEN 

Oydinova Z.R., Kan S.V., Dushanova G.A.
Samarkand State University named after Sharof Rashidov, Samarkand,  

e-mail: gavhar_1969@mail.ru

Oncological gynecological diseases, including cervical cancer and uterine fibroids, represent a serious medical 
and social problem and require a comprehensive approach to studying their risk factors. The aim of the present study 
was to identify biochemical, hormonal, and genetic factors contributing to the development of these pathologies in 
women. The study included women with verified diagnoses of uterine fibroids and cervical cancer, as well as healthy 
volunteers who formed the control group. The research involved biochemical analysis of venous blood, assessment 
of hormonal status, molecular genetic testing, and PCR diagnostics for the detection of human papillomavirus. 
Characteristic changes were identified in hematological and biochemical parameters, including decreased 
hemoglobin, erythrocytes, and ferritin levels, and increased leukocytes, platelets, and lactate dehydrogenase. 
Hormonal fluctuations indicating endocrine disorders were also observed in patients with fibroids. The hormone-
dependent nature of fibroids was confirmed, along with their association with mutations in genes encoding mediator 
complex subunits, noncanonical architectural nuclear proteins, as well as chromosomal rearrangements in the long 
arm of chromosomes 7 and 12. In patients with cervical cancer, high-risk oncogenic HPV types 16 and 18 were 
detected, as well as mutations in genes regulating the cell cycle, including the tumor suppressor gene p53 and genes 
associated with hereditary breast and ovarian cancer.

Keywords: fibroids, cervical cancer, human papillomavirus, chromosomal aberrations, hormonal factors

Введение
Гинекологические заболевания занима-

ют значительное место в структуре общей 
заболеваемости у женщин репродуктивного 
и пострепродуктивного возраста и пред-
ставляют собой серьезную медико-соци-
альную проблему, занимая одно из ведущих 
мест в структуре женской заболеваемости 
и смертности. По данным Всемирной орга-
низации здравоохранения, ежегодно в мире 
регистрируется более 600 тыс. новых слу-
чаев рака шейки матки и около 300 тыс. 
смертей, обусловленных этим заболевани-

ем. В то же время миома матки, лейомиома 
диагностируется у 20–40 % женщин репро-
дуктивного возраста и остается одной из са-
мых распространенных доброкачественных 
опухолей женской репродуктивной систе-
мы. Гинекологические опухоли классифи-
цируются в зависимости от локализации 
в органах женской половой системы и мо-
гут затрагивать яичники, матку, шейку мат-
ки, влагалище и вульву. Среди них злокаче-
ственные новообразования шейки матки, 
тела матки, яичников и др. представляют 
наибольшую угрозу для жизни женщи-
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ны, в то время как доброкачественные об-
разования, такие как миома матки, также 
способны оказывать значительное влияние 
на репродуктивное и общее здоровье, не-
редко требуя хирургического вмешатель-
ства [1, с. 57].

Рак шейки матки  – это злокачествен-
ная опухоль, развивающаяся из клеток 
эпителия шейки матки. Он тесно связан 
с персистирующей инфекцией высокоон-
когенных типов вируса папилломы чело-
века, однако в последнее время большое 
внимание уделяется и генетическим, а так-
же биохимическим механизмам канцеро-
генеза. К числу факторов риска относятся 
мутации в генах, ответственных за регуля-
цию клеточного цикла, иммунный ответ, 
апоптоз и репарацию ДНК. Миома мат-
ки, несмотря на свою доброкачественную 
природу, может сопровождаться тяжелы-
ми клиническими симптомами, включая 
обильные менструальные кровотечения, 
болевой синдром и бесплодие. Эти опу-
холи также имеют полигенную природу 
и связаны с нарушениями регуляции сте-
роидных гормонов, экспрессией факторов 
роста и изменениями в сигнальных путях, 
контролирующих пролиферацию гладко-
мышечных клеток. Несмотря на различ-
ную природу и клинические проявления, 
эти заболевания нередко характеризуются 
общими патогенетическими механизмами, 
связанными с гормональной регуляцией, 
генетическими мутациями и нарушения-
ми биохимического баланса заболеваний 
[2, с. 112–115]. 

Комплексное изучение биохимических 
и генетических факторов позволяет не толь-
ко лучше понять патогенез гинекологиче-
ских заболеваний, но и приблизиться к ре-
ализации концепции персонализированной 
медицины с индивидуальным подбором 
методов диагностики, профилактики и те-
рапии. Все это определяет значимость про-
блемы, важность проведения углубленных 
исследований в этом направлении, решение 
которых будет способствовать пониманию 
патогенеза биохимических и генетических 
механизмов в развитии гинекологических 
онкологических заболеваний, разработки 
на этой основе мер профилактики, про-
гнозирования и разработки персонализи-
рованных подходов к терапии. Учитывая 
высокую распространенность указанных 
патологий и их влияние на репродуктивное 
здоровье женщин, исследование генетиче-
ских и биохимических факторов, лежащих 
в основе их развития, приобретает особую 
актуальность. 

Цель исследования – изучение биохи-
мических и генетических факторов в раз-

витии некоторых гинекологических заболе-
ваний у женщин на примере миомы и рака 
шейки матки.

Материалы и методы исследования
Работа выполнялась на базе Самар-

кандского областного онкологического 
диспансера и в медицинской лаборатории 
GENMEDICAL. В качестве биологическо-
го материала использовали венозную кровь 
и цервикальные мазки, полученные от жен-
щин в возрасте 45–60 лет, как здоровых, 
так и с диагнозами дисплазии и рака шейки 
матки, а также венозную кровь здоровых 
и больных женщин с миомой матки возрас-
том до 45 лет и после 55 лет. Были изучены 
биохимические показатели женщин раз-
ного репродуктивного возраста, здоровых 
и больных женщин с миомой матки, а также 
пеpифеpичеcкaя кpoвь бoльныx и здopoвыx 
женщин с раком шейки матки. Больные яв-
лялись жителями Самарканда, а также Па-
старгомского, Тайлякского и Джамбайского 
районов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рак шейки матки занимает одно из веду-
щих мест среди онкологических заболева-
ний женской популяции и продолжает пред-
ставлять серьезную медицинскую и соци-
альную проблему, в том числе в странах 
с развитой экономикой. Средний уровень 
заболеваемости составляет 10–12 новых 
случаев на 100 тыс. женщин в год. Прогноз 
лечения и выживаемость напрямую зависят 
от стадии процесса и степени распростра-
нения опухоли.

В структуре злокачественных новооб-
разований у женщин рак шейки матки за-
нимает пятое место. За последние 15 лет 
его распространенность увеличилась почти 
на четверть. Более чем у 65 % пациенток за-
болевание выявляется на ранних стадиях. 
Наибольшему риску подвержены женщины 
среднего возраста: средний возраст поста-
новки диагноза составляет 54 года, однако 
в последние годы отмечается тенденция к его 
снижению. Смертность в первый год по-
сле выявления заболевания достигает 15 %. 
Ключевым фактором профилактики и сни-
жения смертности остаются своевременная 
диагностика предопухолевых изменений 
и раннее начало лечения, что позволяет су-
щественно улучшить прогноз и сохранить 
качество жизни пациенток. Своевременная 
диагностика и лечение предраковых изме-
нений шейки матки имеют ключевое значе-
ние для прогноза и эффективности терапии 
на ранних, локализованных стадиях, вклю-
чая прединвазивную и микроинвазивную 
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формы рака. Для объективной оценки сте-
пени тяжести процесса и разработки персо-
нализированной схемы лечения требуется 
комплексное обследование, включающее 
клинические, биохимические, цитологиче-
ские и молекулярно-генетические методы, 
что позволяет выявлять патологию на са-
мых начальных этапах ее развития. До того, 
как будет диагностирована злокачественная 
опухоль, у женщины часто обнаруживают-
ся предраковые состояния, которые про-
являются изменениями в структуре клеток 
эпителия, способными со временем пере-
расти в злокачественную форму. Изменения 
биохимических показателей, наблюдаемые 
при различных патологических состояниях, 
как правило, не являются строго специфич-
ными, однако позволяют оценить характер 
и степень выраженности метаболических 
нарушений как в организме в целом, так 
и в отдельных органах. Сопоставление по-
лученных данных с клинической картиной 
заболевания, а также с результатами других 
лабораторных и инструментальных методов 
исследования дает возможность определить 
функциональное состояние внутренних ор-
ганов, оценить систему гомеостаза и сфор-
мировать представление о характере и ак-
тивности патологического процесса. Кли-
нико-биохимические исследования при ги-

некологических заболеваниях направлены 
на комплексную оценку состояния пациент-
ки при наличии новообразований, а также 
на выявление гормональных нарушений, 
связанных с пролиферативными изменени-
ями в матке [2, с. 77].

Анализ гемограмм у женщин с раком 
шейки матки показал снижение уровня ге-
моглобина, числа эритроцитов и лимфоци-
тов, что отражает развитие анемического 
и геморрагического синдромов. По срав-
нению с контрольной группой у пациенток 
выявлены тромбоцитопения, лейкопения, 
а также наличие значительного количества 
бластных клеток, независимо от общего 
числа лейкоцитов. Кроме того, зафиксиро-
вано незначительное повышение скорости 
оседания эритроцитов. Присутствие бласт-
ных клеток и гранулоцитов в перифериче-
ской крови рассматривается как важный 
диагностический критерий онкологическо-
го процесса (рис. 1).

Миома матки  – одна из наиболее рас-
пространенных доброкачественных опухо-
лей, развивающихся из гладкомышечных 
клеток миометрия. Заболеваемость состав-
ляет от 25 до 44 % среди женщин репро-
дуктивного возраста, при этом у женщин 
моложе 30 лет миома выявляется в 3,3–
7,8 % случаев.

Рис. 1. Биохимические показатели венозной крови  
здоровых женщин и больных раком шейки матки 

Источник: составлено авторами
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Хотя она не является злокачественной 

опухолью, ее наличие может сопровождать-
ся системными и локальными биохимиче-
скими изменениями, отражающими гормо-
нальный дисбаланс, воспаление, анемию 
и другие метаболические нарушения. Раз-
витие миомы матки обусловлено совокуп-
ностью ряда ключевых факторов, среди 
которых особое значение имеют наслед-
ственная предрасположенность, гормо-
нальный дисбаланс, нарушения кровоснаб-
жения органов репродуктивной системы 
и ряд других причин [3, с. 47]. Патогенез 
заболевания во многом связан с избыточ-
ной продукцией эстрогенов, состояниями, 
сопровождающимися дефицитом проге-
стерона, а также с повышенной секрецией 
гонадотропинов. Под воздействием небла-
гоприятных внешних и внутренних фак-
торов происходит расстройство местного 
кровотока, что способствует дистрофиче-
ским изменениям тканей матки и формиро-
ванию гиперэстрогенных состояний. Начи-
нается пролиферация клеток и образование 
зачатка миоматозного узла. Установлена 
роль эстрогенов в активации рецепторов, 
участвующих в регуляции транскрипции 
многих генов, связанных с клеточной про-
лиферацией. Таким образом, необходимым 
условием запуска процессов трансформа-
ции в клетках-мишенях является увели-
чение содержания стероидов, в частности 
эстрогенов, как следствие этого усиление 
процессов пролиферации [4].

Исследованиями биохимических по-
казателей женщин с миомой матки в ре-
продуктивном и пострепродуктивном пе-
риоде установлено, что у женщин старше 
45 лет, больных миомой матки, выявлены 
характерные изменения в биохимических 
показателях крови, которые отражают 
патологические механизмы заболевания. 
Отмечается снижение уровня гемогло-
бина, эритроцитов, ферритина, что, ве-
роятно, связано с обильными и продол-
жительными кровотечениями, приводя 
к развитию железодефицитной анемии. 
На этом фоне повышен уровень тромбо-
цитов. Увеличение числа лейкоцитов ука-
зывает на наличие хронического воспали-
тельного процесса, связанного с ростом 
опухоли. Скорость оседания эритроцитов 
значительно превышает норму, что явля-
ется дополнительным подтверждением 
воспалительного процесса. Увеличено со-
держание лактатдегидрогеназы в два раза, 
что свидетельствует об активных процес-
сах клеточной пролиферации и метаболи-
ческих изменениях, характерных для опу-
холевой ткани (рис. 2, 3).

У больных женщин показано увеличение 
эстрадиола, указывая, что миома – эстроген-
зависимая опухоль, значения прогестерона 
могут выходить за пределы нормы, особен-
но ближе к верхней границе или немного 
выше, что связано с повышенной экспрес-
сией прогестероновых рецепторов в ткани 
миомы (рис. 2).

Рис. 2. Гематологические показатели женщин, больных миомой матки в менопаузе  
Источник: составлено авторами
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Рис. 3. Биохимические показатели женщин, больных миомой матки в менопаузе 
Источник: составлено авторами

Рис. 4. Гематологические показатели женщин,  
больных миомой матки в репродуктивном возрасте  

Источник: составлено авторами

Для женщин репродуктивного возраста 
с миомой матки характерны типичные ла-
бораторные изменения, отражающие пато-
физиологические механизмы заболевания. 
Снижен уровень гемоглобина, эритроцитов 
и ферритина, что обусловлено хронической 
кровопотерей при меноррагиях. Повышен 
уровень лейкоцитов и тромбоцитов, ско-
рость оседания эритроцитов в 3 раза и кон-
центрации С-реактивного белка более чем 
в 4 раза соответственно, приводя к дегене-

ративным изменения в миоматозных узлах. 
Установлено увеличение содержания про-
гестерона, эстрадиола и лактатдегидрогензы 
более чем в 3 раза по сравнению с контроль-
ной группой здоровых женщин, что свиде-
тельствует о повышении уровня метаболи-
ческих процессов или деструктивных изме-
нениях в ткани опухоли. Совокупность этих 
изменений имеет диагностическое значение 
и позволяет объективно рассматривать кли-
нические проявления заболевания (рис. 4, 5). 
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Рис. 5. Биохимические показатели женщин, больных миомой матки в репродуктивном возрасте 
Источник: составлено авторами

Сравнительная характеристика лабора-
торных показателей у женщин репродук-
тивного возраста с миомой матки и жен-
щин в постменопаузе показывает значимые 
различия в лабораторных показателях, от-
ражающие особенности уровня гормонов, 
обмена веществ и гематологических пара-
метров. У женщин больных миомой матки 
в возрасте до 45–50 лет, как правило, на-
блюдается повышение уровня эстрадиола 
более чем в 3 раза, что обусловлено гормо-
нозависимым характером опухоли В пост-
менопаузе, напротив, уровень эстрадиола 
резко снижается до 50 пмоль/л и ниже, 
что связано с угасанием функции яични-
ков и концентрация прогестерона умень-
шена < 0,6 нмоль/л, что отражает физиоло-
гическое прекращение овуляторных циклов.

Установлены различия в гематологиче-
ских показателях: у женщин репродуктив-
ного возраста с миомой часто выявляется 
гипохромная анемия, снижены уровни гемо-
глобина, эритроцитов и ферритина. Это об-
условлено хронической кровопотерей, свя-
занной с меноррагиями. У женщин в постме-
нопаузе, при отсутствии кровотечений, эти 
показатели, как правило, находятся в преде-
лах нормы или ближе к верхним границам 
контрольных значений. Показатели воспале-
ния также различаются. У женщин с миомой 
репродуктивного возраста наблюдается уме-
ренное повышение СОЭ, СРБ и ЛДГ, что от-
ражает наличие хронического асептическо-
го воспаления или дегенеративных измене-
ний в тканях миоматозных узлов [5].

Таким образом, изучение показателей 
женщин с диагнозом миома матки в воз-
расте до 45 лет и после показало что репро-

дуктивный возраст с наличием миомы мат-
ки сопровождается выраженными гормо-
нальными и гематологическими сдвигами, 
в то время как постменопаузальный период 
характеризуется гормональной стабильно-
стью и отсутствием значимых патологиче-
ских изменений в анализах. 

Генетические механизмы играют зна-
чительную роль в формировании как ми-
омы матки, так и рака шейки матки. Раз-
витие миомы нередко связано с наслед-
ственной предрасположенностью, тогда 
как ключевым этиологическим фактором 
рака шейки матки является инфицирова-
ние вирусом папилломы человека в соче-
тании с мутациями в генах, контролирую-
щих клеточный цикл. На сегодняшний день 
описано более 75 типов ВПЧ, однако штам-
мы HPV-16  и HPV-18 признаны ведущими 
онкогенными агентами. Среди 14 высо-
коонкогенных генотипов именно эти два 
типа ответственны примерно за 71 % всех 
случаев рака шейки матки. Канцерогенез 
при ВПЧ-инфекции имеет многоступен-
чатый характер: вирусные онкогены инте-
грируются в геном клетки-хозяина, нару-
шая регуляцию пролиферации и апоптоза, 
а эпителиальная ткань шейки матки про-
ходит последовательные стадии морфоло-
гической трансформации – от нормально-
го эпителия через предраковые изменения 
до инвазивной карциномы [6].

Проведено обследование 35 женщин, 
из которых у 10 обнаружились ВПЧ 16 и  
18 генотипов высокого онкогенного риска, 
у 18  – ВПЧ других онкогенных типов, 
у 7 ВПЧ не обнаружены, что составляет 
14,3; 51,4 и 20 % соответственно (рис. 6). 
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Рис. 6. Показатели урогенитального мазка здоровых и больных женщин,  
зараженных вирусом ВПЧ, методом ПЦР-анализа 

Источник: составлено авторами

В настоящее время установлено, что  
большинство инфекций, вызванных виру-
сом папилломы человека, подвергаются 
спонтанной элиминации, тогда как лишь 
у небольшой части женщин развивается 
персистирующая форма, способная со вре-
менем приводить к формированию злока-
чественных новообразований. Несмотря 
на то, что ВПЧ-инфекция является ключе-
вым звеном в этиопатогенезе рака шейки 
матки, ее присутствия самого по себе недо-
статочно для злокачественной трансформа-
ции клеток. Канцерогенез в данном случае 
представляет собой сложный многофактор-
ный процесс, в котором инфекция ВПЧ вза-
имодействует с рядом внешних и внутрен-
них факторов, определяющих индивидуаль-
ную восприимчивость к опухолевому росту.

Существенную роль в этом взаимодей-
ствии играют генетические особенности ор-
ганизма, в том числе полиморфизмы генов, 
регулирующих процессы апоптоза и клеточ-
ного цикла. Накопленные данные свидетель-
ствуют, что такие генетические вариации 
могут определять уровень наследственной 
предрасположенности к РШМ. Результа-
ты исследований по семейной агрегации 
и оценке коэффициента наследуемости под-
тверждают наличие значимого генетическо-
го вклада в риск заболевания, однако моле-
кулярно-генетическая основа рака шейки 
матки остается до конца не раскрытой [7]. 

Установлены ключевые хромосомные 
локализации и гены, вовлеченные в патоге-
нез рака шейки матки. К ключевым генети-
ческим изменениям, связанным с развитием 
заболевания, относят мутации и инактива-

цию ряда генов, регулирующих клеточный 
цикл, апоптоз и иммунный ответ. К ним 
относят ген TP53, расположенный на хро-
мосоме 17p13.1, кодирует белок p53, уча-
ствующий в контроле клеточного цикла 
и индукции апоптоза. Ген CASP8, локали-
зованный на хромосоме 2q33, участвует 
в запуске апоптоза, и его мутации или по-
лиморфизмы могут снижать способность 
клеток к программируемой гибели, способ-
ствуя опухолевому росту. Под действием 
онкобелка E6 вируса папилломы человека 
p53 инактивируется, что приводит к некон-
тролируемому делению клеток. Подобный 
механизм наблюдается и при нарушении 
функции гена RB1 13q14, который кодирует 
белок pRb, регулирующий переход клетки 
из фазы G1 в S-фазу. Онкобелок E7 ВПЧ свя-
зывается с pRb, нарушая контроль пролифе-
рации. На хромосоме 6p21 располагаются 
гены HLA включая HLA-A, HLA-B и  HLA-
DR, играющие ключевую роль в иммунном 
ответе. Некоторые аллели HLA ассоции-
рованы с повышенной восприимчивостью 
или устойчивостью к раку шейки матки. За-
болевание развивается как следствие вирус-
индуцированных и собственно генетических 
мутаций, затрагивающих гены, контролиру-
ющие апоптоз TP53, CASP8, пролиферацию 
RB1, PIK3CA, теломерную стабильность 
TERT иммунный надзор HLA [8, с. 27].

Современные достижения молекуляр-
ной медицины значительно расширили 
понимание механизмов инициации и про-
грессирования патологических процессов 
в матке. В патогенезе миомы ключевое зна-
чение имеют генетические изменения, кото-
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рые выявляются примерно в 90 % случаев. 
Рост этой опухоли во многом обусловлен 
хромосомными и точечными мутациями, 
запускающими каскад пролиферативных 
процессов. Хромосомные перестройки ре-
гистрируются в 20–40 % образцов миома-
тозной ткани. Наиболее часто вовлекаются 
хромосомы 6, 7, 12 и 14, причем аномалии 
хромосомы 12 выявляются примерно в 20 % 
случаев, а хромосомы 7 – в 17 %. Выявля-
емые нарушения носят разный характер 
от делеций до транслокаций, что приводит 
к дисрегуляции экспрессии генов, контро-
лирующих клеточный рост и дифференци-
ровку. Подобные цитогенетические измене-
ния, характерные для миомы матки, обнару-
живаются и при других доброкачественных 
опухолях мезенхимального происхождения, 
включая фиброаденому молочной железы 
и эндометриальные полипы [9].

Представляет интерес установленная 
связь между типом хромосомных аномалий 
и фенотипическими характеристиками ми-
оматозных узлов. Выявлено, что крупные 
миомы содержат больше клеток с патологи-
ческим кариотипом, чем мелкие. В тканях 
крупных узлов чаще наблюдаются транс-
локации между хромосомами 12 и 14, тог-
да как в мелких преобладают делеции хро-
мосомы. Это позволило предположить, 
что определенные хромосомные нарушения 
могут ассоциироваться с повышенной ми-
тотической активностью опухоли. Однако 
вопрос о роли этих аномалий в патогенезе 
миомы остается открытым: неясно, явля-
ются ли они первичными событиями, запу-
скающими опухолевый рост, или возникают 
вторично как следствие нарушений регуля-
ции клеточного деления.

Существенный прогресс в изучении мо-
лекулярных механизмов развития миомы 
матки был достигнут в 2011 г., когда при эк-
зомном секвенировании был идентифици-
рован ген MED12 – основной кандидат, во-
влеченный в патогенез заболевания. Он ло-
кализован на длинном плече X-хромосомы 
(Xq13.1) и кодирует субъединицу медиа-
торного комплекса, участвующего в регуля-
ции транскрипции, опосредованной РНК-
полимеразой II. Доминантные мутации, 
преимущественно точечные например, 
c.131G> A  в экзоне 2, выявляются примерно 
у 70 % пациенток с миомой, преимуществен-
но в случаях, не ассоциированных с транс-
локацией t(12;14). MED12 экспрессирует-
ся на ранних стадиях эмбриогенеза, в том 
числе при формировании нервной системы, 
через активацию ряда сигнальных путей [10].

Установлено, что мутации MED12 пред-
шествуют хромосомным аномалиям и рас-
сматриваются как первичные события в раз-

витии опухоли. Вторым значимым геном яв-
ляется HMGA2, расположенный на хромо-
соме 12q15. Он кодирует ДНК-связывающий 
гистоноподобный белок, регулирующий 
пролиферацию клеток. Повышенная ак-
тивность HMGA2 наблюдается примерно 
в 20 % случаев миомы и часто сочетается 
с транслокацией t(12;14)(q15;q24), что кор-
релирует с формированием множественных 
и быстрорастущих узлов [11]. 

Кроме MED12 и HMGA2 в патогенез ми-
омы вовлечен ряд других генов. К ним отно-
сятся: TP53 ген – супрессор опухолей; CD4, 
CD24ST мембранные белки, участвующие 
в межклеточной сигнализации; а также гены, 
регулирующие метаболизм и рецепцию 
стероидных гормонов, включая рецепторы 
эстрогенов и гены, отвечающие за метили-
рование. Особое внимание уделяется гормо-
нальной регуляции роста опухоли [12; 13]. 

Нарушение регуляции апоптоза так-
же вносит вклад в рост миомы. Повышен-
ная экспрессия антиапоптотического белка 
Bcl-2 и избыточная стимуляция факторов ро-
ста приводят к снижению программируемой 
клеточной гибели и усиленной пролифера-
ции. В патогенезе участвуют и структурные 
гены, такие как COL4A5 и COL4A6 (Xq22.3-
Xq23), кодирующие α-цепи коллагена IV 
типа, который важен для структуры базаль-
ной мембраны. Делеции в этих локусах 
могут сочетаться с миомами и почечными 
патологиями, указывая на участие в меж-
клеточном взаимодействии и тканевом ре-
моделировании. Существенную роль игра-
ет также регион 7q22.1-q31.1, где часто 
обнаруживаются делеции и транслокации, 
связанные с активным ростом опухоли. 
В этой зоне расположены гены PCOLCE, 
регулирующий формирование внеклеточ-
ного матрикса, и CUX1, контролирующий 
клеточную пролиферацию. Молекулярная 
диагностика миомы матки включает опре-
деление мутаций в MED12, HMGA2, а так-
же исследование хромосомных регионов 
7q22.1-q31.1 и Xq23. Выявление этих из-
менений позволяет уточнить генетический 
подтип опухоли и выбрать персонализиро-
ванный подход к лечению: от гормональной 
терапии до оперативного вмешательства 
[14, с. 212–213; 15].

Заключение
Анализ биохимических показателей кро-

ви у женщин, страдающих миомой матки 
и раком шейки матки, выявил характерные 
изменения, включая снижение уровня ге-
моглобина, количества эритроцитов и лим-
фоцитов, что указывает на развитие анеми-
ческого синдрома, лейкопении и тромбо-
цитопении. В периферической крови таких 
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пациенток также обнаруживались бластные 
клетки и гранулоциты, что отражает спец-
ифические особенности патологического 
процесса. Отдельное исследование биохи-
мических показателей у женщин до 45 лет 
с миомой матки показало наличие выра-
женных изменений, требующих дальней-
шего анализа для выявления взаимосвязи 
между метаболическими нарушениями 
и клиническим течением заболевания, и по-
сле показало, что репродуктивный возраст 
с наличием миомы матки сопровождается 
выраженными гормональными и гематоло-
гическими сдвигами, в то время как пост-
менопаузальный период характеризуется 
снижением гормональных факторов эстра-
диола по сравнению с контрольной груп-
пой здоровых женщин, что свидетельству-
ет о повышении уровня метаболических 
процессов и подтверждает гормонозави-
симую природу миомы, приводя к про-
лиферации гладкомышечных клеток мио-
метрия и прогрессировании опухолевого 
процесса. Установлено, что различные 
типы вируса папилломы человека играют 
значимую роль как генетический фактор 
в развитии рака шейки матки у женщин 
и ассоциированы с наличием опухолево-
го процесса. Проведенный методом поли-
меразной цепной реакции анализ выявил 
значительное превышение содержания 
ДНК ВПЧ типов 16 и 18 в цервикальных 
мазках, полученных от пациенток с диа-
гнозом рак шейки матки. К числу генети-
ческих изменений, способных иницииро-
вать развитие злокачественного процесса 
в шейке матки, относят мутации в генах, 
регулирующих клеточный цикл, включая 
TP53, BRCA1 и BRCA2. Нарушения в этих 
генах приводят к потере контроля над про-
лиферацией клеток, что способствует их 
неконтролируемому делению и формиро-
ванию опухоли.

Показано, что решающая роль в патоге-
незе миомы матки принадлежит хромосом-
ным и генным мутациям. Наиболее значимые 
генетические изменения делеции и трансло-
кации при миоме затрагивают хромосомы 
7q31.2 CFTR, 12 HMGA2 и X-хромосома 
MED12. Сложный патогенез рака шейки 
матки и миомы основан на взаимодействии 
биохимических и генетических факторов, 
вызывая клеточные и тканевые изменения. 
Биохимические факторы приводят к из-
менению клеточного метаболизма, гормо-
нальному дисбалансу, который выступает 
в качестве предшественников злокачествен-
ной трансформации клеток. Комплексный 
анализ биохимических показателей, резуль-
татов цитологических исследований и гене-

тических маркеров у женщин, страдающих 
миомой и раком шейки матки, позволяет 
выявить признаки возможного метастати-
ческого процесса. Такие данные обосно-
вывают необходимость проведения более 
детального и целенаправленного обследо-
вания для уточнения диагноза и выбора оп-
тимальной тактики лечения.
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
КРОВИ КРОЛИКОВ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ  

ПРОБИОТИЧЕСКОЙ ДОБАВКИ «ОЛИН» К КОРМУ
Рахматова Н.Б.

Самаркандский государственный университет имени Шарофа Рашидова,  
Самарканд, e-mail: nigorarahmatova120@gmail.com

Цель исследования  – определить влияние пробиотического препарата «Олин» на улучшение физио-
логического состояния кроликов. Задачи исследования  – изучить гематологические показатели кроликов 
и определить их изменения на фоне применения пробиотического препарата «Олин». В частном фермер-
ском хозяйстве Самаркандского района («Абдурауф Давронов») в 2021 г. в ходе эксперимента было отобрано 
40 кроликов породы шиншилла в возрасте 60 дней и сформировано 4 группы по 10 голов. При проведении 
экспериментов кролики были разделены на контрольную и 1, 2 и 3-ю опытные группы, причем контроль-
ную группу кормили на основе традиционного основного рациона для кроликов, а кроликов опытных групп 
кормили с добавлением 0,01; 0,03 и 0,05 г пробиотиков на 1 кг их веса. Включение в рацион пробиотиче-
ских препаратов оказало положительное влияние на сохранность и интенсивность прироста живой массы 
молодняка кроликов. Концентрация гемоглобина в крови подопытных кроликов (120 суток) увеличилась 
на 6,8 % по сравнению с контрольной группой. Исследования по применению пробиотического препарата 
«Олин» представляют научный и практический интерес и подтверждают актуальность его использования 
в кролиководстве.

Ключевые слова: пробиотический препарат, «Олин», анализатор, эритроцит, лейкоцит, гемоглобин, кролики, корм

MORPHOLOGICAL INDICATORS OF RABBITS’ BLOOD WHEN USING  
THE PROBIOTIC ADDITIVE “OLIN” TO THEIR FEED

Rakhmatova N.B.
Samarkand State University named after Sharof Rashidov, Samarkand,  

e-mail: nigorarahmatova120@gmail.com

This article presents the results of preliminary studies on the analysis of some morphological changes in 
the blood of rabbits when their diet was enriched with the probiotic “Olin”. The aim of the study is to determine 
the effect of the probiotic drug “Olin” on improving the physiological state of rabbits. Objectives of the study: 
to study the hematological parameters of rabbits and determine their changes against the background of the use 
of the probiotic drug “Olin”. In 2021, during an experiment, 40 Chinchilla rabbits aged 60 days were selected on 
a private farm in the Samarkand region (“Abdurauf Davronov”) and 4 groups of 10 heads were formed. During 
the experiments, the rabbits were divided into the control, 1st, 2nd and 3rd experimental groups, with the control 
group being fed on the basis of the traditional basic diet for rabbits, and the rabbits of the experimental groups 
being fed with the addition of 0.01, 0.03 and 0.05 g of probiotics per kg of their weight. The inclusion of probiotic 
preparations in the diet had a positive effect on the safety and intensity of live weight gain of young rabbits. The 
concentration of hemoglobin in the blood of experimental rabbits (120 days) increased by 6.8 % compared to the 
control group. Studies on the use of the probiotic preparation “Olin” are of scientific and practical interest and 
confirm the relevance of its use in rabbit breeding.

Keywords: рrobiotic preparation, “Olin”, analyzer, erythrocyte, leukocyte, hemoglobin, rabbits, food

Введение
В эпоху рыночной экономики главной 

задачей животноводов Республики Узбе-
кистан является производство как можно 
большего количества высококачественных 
продуктов питания для населения, что мож-
но обеспечить только за счет полноценного 
кормления животных, обеспечения интен-
сивности их роста и продуктивности, сни-
жения расхода кормов на единицу продук-
ции. Исследования последних лет показа-
ли, что решение этой проблемы в ведущих 
странах мира реализуется за счет развития 
кролиководства [1]. Действительно, мясо 
кролика имеет те преимущества, что оно 
богато ценным белком, имеет диетические 

свойства, легко усваивается и позволяет 
производить необходимые человеку про-
дукты в короткие сроки и с минимальными 
затратами. Кроме того, эта отрасль живот-
новодства позволяет получать доход, про-
изводя помимо мясной продукции ценные 
шкуры и мех. За последние годы 20 стран 
с наиболее развитым сектором кроликовод-
ства в мире произвели в общей сложности 
1,19 млн т мяса. Как оказалось, почти 86 % 
его производится в Китае, Италии, Испании, 
Египте и Франции, при этом доля Китая со-
ставляет 50,2 %. На мировом уровне особое 
внимание уделяется использованию меха 
кролика. В частности, объем производства 
пуха только от ангорских кроликов в мире 
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составляет 10 тыс. т, из которых 6–7 тыс. т 
отправляется в Китай, 540 т – в Чили, 400 т – 
в Аргентину и 200 т – во Францию. Кроме 
того, в Западной Европе в промышленных 
масштабах разводят кроликов-бройлеров, 
пух которых собирают до окончания линьки 
и используют для изготовления фетра [2, 3]. 

Если сравнить развитие кроликовод-
ства в мировом масштабе с ситуацией 
в Республике Узбекистан, то станет ясно, 
как много работы еще предстоит сделать 
в этой сфере. Одной из самых актуальных 
задач кролиководства будущего является 
производство мясной, кожевенной и пухо-
вой продукции для нужд Республики Узбе-
кистан. В республике необходимо внедрять 
достижения мировой практики в развитии 
этого направления, в первую очередь ор-
ганизовать кролиководство в промышлен-
ных масштабах, а для этого необходимо 
повысить показатели усвояемости тради-
ционных кормов, используемых в кроли-
ководстве, обеспечить здоровье кроликов 
в период выращивания и сохранить их по-
головье. В целях обеспечения населения 
Республики Узбекистан химически без-
опасным, экологически чистым, высокока-
чественным и не содержащим холестерина 
мясом кроликов особое внимание уделяет-
ся сохранению продуктивных качеств за-
возимых из-за рубежа мясных кроликов, 
адаптированных к суровым, экстремаль-
ным условиям Республики Узбекистан. 
Достижение эффективности в кроликовод-
ческих хозяйствах связано с увеличением 
количества и качества физиологически 
здоровой продукции, производимой путем 
корректировки рациона кроликов по компо-
нентам питания. В последние годы для до-
стижения этой цели уделяется внимание 
использованию микрофлоры, которая при-
нимает непосредственное участие в коор-
динации компонентов пищи в процессе 
пищеварения. В частности, проводятся ис-
следования по использованию пробиотика 
«Олин» для перевода заменимых амино-
кислот и жирных кислот в незаменимые 
путем синтеза ферментов амилазы, липазы 
и протеиназы, использования свойств ан-
тагонистического действия на патогенную 
микрофлору, повышения иммунного стату-
са. Имеется обширная литература, свиде-
тельствующая о том, что применение про-
биотиков способствует оптимизации об-
менных процессов в организме животных, 
а также о том, что применение различных 
биологически активных добавок и про-
биотиков оказывает влияние на белково-
аминокислотный статус, морфологические 
и биохимические показатели [4–6]. В связи 
с этим изучение влияния пробиотических 

препаратов на физиологическое состояние 
организма животных имеет как теоретиче-
ское, так и практическое значение [7, 8]. 
В статье представлены результаты пред-
варительных исследований авторов по ана-
лизу некоторых морфологических измене-
ний в крови кроликов при обогащении их 
рациона пробиотиком «Олин».

Цель исследования  – определить из-
менение морфологических показателей 
крови кроликов породы шиншилла при до-
бавлении пробиотика «Олин» в их пищевой 
рацион. 

Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи:

‒  определение количества эритроци-
тов и концентрации гемоглобина в крови, 
как показателя физиологической функции 
насыщения крови кислородом, у кроликов 
породы шиншилла при добавлении раз-
ных доз пробиотика «Олин» в их пище-
вой рацион;

‒  определение изменения количества 
лейкоцитов в крови и скорости оседания 
эритроцитов (СОЭ), как показателя воспа-
лительного процесса, у кроликов породы 
шиншилла при добавлении разных доз про-
биотика «Олин» в их пищевой рацион.

Материалы и методы исследования
Экспериментальная часть исследований 

проводилась в фермерском хозяйстве име-
ни Абдурауфа Давронова, расположенного 
в Самаркандском районе, который специ-
ализируется на молочном скотоводстве 
и кролиководстве, в период с 2021 по 2024 г. 
При организации эксперимента в течение 
60 суток было отобрано 40 голов кроликов 
породы шиншилла местной селекции, из ко-
торых сформировано 4 группы по 10 голов. 
В ходе эксперимента кролики были разделе-
ны на контрольную и три опытные группы. 
Контрольную группу кормили на основе 
традиционного основного рациона для кро-
ликов. Кроликов опытных групп кормили 
с добавлением 0,01 г (1-я группа), 0,03 г 
(2-я группа) и 0,05 г (3-я группа) пробиоти-
ка «Олин» (производитель: пробиотик НВП 
«БашИнком», гель из хитозана, разрабо-
танный учеными Центра технологического 
превосходства НГТУ) на 1 кг веса живот-
ного. В ходе экспериментов был органи-
зован достаточно высокий уровень норми-
рованного питания с учетом возраста, жи-
вой массы и физиологического состояния 
кроликов. Животные всех опытных групп 
воду получали без ограничения. Ежеднев-
но проводили учет поедаемости и расхода 
кормов. Были проведены все необходимые 
ветеринарные обработки животных и мест 
их содержания. 
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Для оценки показателей крови и СОЭ 

собирали образцы крови кроликов. Сбор 
образцов проводили в возрасте 60, 90, 
120 и 150 суток. Кровь для исследования 
отбирали в гематологические пробирки 
путем прокола краевой ушной вены кроли-
ков инъекционной иглой. В лабораторию 
кровь доставляли в день ее взятия [9, 10]. 
Анализы проводились на гематологическом 
анализаторе Mindray BC-5000 в научной ла-
боратории «Виварий (биофизиологические 
и биохимические исследования)» Институ-
та биохимии Самаркандского государствен-
ного университета имени Шарофа Раши-
дова. Полученные данные статистически 
обрабатывали при помощи программного 
обеспечения IBM SPSS Statistics Версия 23. 
Нормальность распределения выборок оце-
нивали методом Колмогорова  – Смирнова. 
Для нормально распределенных выборок 
применяли анализ ANOVA, с последующим 
сравнением групп тестом Бонферрони. Раз-
личия показателей считались статистически 
значимыми при уровне значимости p < 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Как известно, кровь вместе с лимфой 
и тканевыми жидкостями образует внутрен-
нюю среду организма, снабжая все клетки, 
ткани и органы организма человека и жи-
вотных кислородом и питательными веще-
ствами, а также удаляя из организма про-
дукты жизнедеятельности. Таким образом, 
с помощью лабораторного анализа состава 
крови можно контролировать ряд процес-
сов, происходящих в организме. Изучение 
состава крови позволяет оценить состояние 
животного и его общую адаптацию к усло-
виям окружающей среды, а также наблю-
дать различные изменения, происходящие 
в организме животного под влиянием пита-
ния и ухода, что позволяет оценить общее 
физиологическое состояние. На основании 
этого авторы проанализировали некото-
рые морфологические показатели крови 
подопытных кроликов. Следует отметить, 
что в начале эксперимента изучаемые по-
казатели крови у кроликов всех опытных 
групп различались незначительно и нахо-
дились в пределах физиологической нормы. 
Результаты анализа показали, что введение 
в рацион кроликов пробиотика «Олин» ока-
зывает определенное влияние на гематоло-
гические показатели, что в первую очередь 
связано с неравномерностью темпов роста. 
При этом были даны комментарии по ре-
зультатам анализа эритроцитов, количеству 
лейкоцитов в крови, а также скорости осе-
дания эритроцитов. Как отмечено выше, 
в начале эксперимента изучаемые показа-

тели крови у кроликов всех опытных групп 
различались незначительно и находились 
в пределах физиологической нормы.

Двухфакторная ANOVA показала, что  
как на количество эритроцитов влияли воз-
раст животных (F3,159 = 85,5, p < 0,01) и доза 
пробиотика (F3,159 = 89,6, p < 0,01), так 
и на количество лейкоцитов статически зна-
чимый эффект оказывал возраст животных 
(F3,159 = 29,7, p < 0,01) и доза пробиотика 
(F3,159 = 166,8, p < 0,01). Изменение скорости 
оседания эритроцитов достоверно зависело 
от возраста кроликов (F3,159 = 6,8, p < 0,05) 
и дозы препарата (F3,159 = 128,9, p < 0,01). Ре-
зультаты анализа представлены в таблице. 

Из таблицы видно, что у кроликов кон-
трольной группы в возрасте 60, 90, 120  и  
150 суток нет достоверных различий по ко-
личеству эритроцитов и лейкоцитов (р > 0,05, 
Бонферрони апостериорный тест), тогда как  
показатель скорости оседания эритроцитов 
увеличивался в последующие сутки (р < 0,01, 
Бонферрони апостериорный тест). Повыше-
ние лейкоцитов и скорости оседания эритро-
цитов свидетельствует об увеличении воспа-
лительного процесса с возрастом у кроликов, 
это связано с тем, что с возрастом у кроликов, 
как и у других животных, происходит есте-
ственное снижение иммунитета и увеличение 
вероятности развития хронических воспали-
тельных заболеваний [11]. Добавление в ра-
цион корма пробиотика «Олин» в дозе 0,03 г 
на 1 кг веса достоверно снизило количество 
лейкоцитов уже в возрасте 60 суток по срав-
нению с контролем и продолжало достоверно 
снижать до возраста 150 суток (р < 0,01, Бон-
феррони апостериорный тест). При дозе 0,03 г 
на 1 кг веса кролика снижение скорости осе-
дания эритроцитов было на 8,82; 7,35 и 1,47 % 
соответственно для возраста 90, 120 и 150 су-
ток по сравнению с 60 сутками. Скорость осе-
дания эритроцитов в группах с разными доза-
ми пробиотика достоверно снизилась по срав-
нению с контрольной группой (P < 0,01, Бон-
феррони апостериорный тест). Снижение 
СОЭ было на 6,25; 12,5 и 18,75 %. При всех 
дозах пробиотика в возрасте 90 суток и далее 
количество лейкоцитов уменьшилось на 1,58; 
3,17 и 4,76 % соответственно (P < 0,01, Бон-
феррони апостериорный тест). При дозе 
0,05 количество лейкоцитов уменьшилось 
на 5,88; 4,41 и 7,35 %, а СОЭ не изменилось 
по сравнению с 60 сутками. Одновремен-
но с этим показано, что в возрасте 90 суток 
происходит достоверное увеличение количе-
ства эритроцитов во всех группах с пробио-
тиком (P < 0,01, Бонферрони апостериорный 
тест). Доза пробиотика 0,05 привела к уве-
личению количества эритроцитов на 5,76; 
9,61 и 11,53 % (P < 0,01, апостериорный тест 
Бонферрони). 
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Изменения некоторых морфологических показателей крови кроликов,  

рацион которых был обогащен пробиотиком «Олин» (М±m)

Показатели
Группы

1 (контроль) 
(n = 10)

2
 (n = 10)

3
 (n = 10)

4
 (n = 10)

60 суток

Эритроциты (*1012/л) 5,2±0,02 5,2±0,03 5,4±0,04 5,2±0,03
Лейкоциты (*109/л) 6,7±0,03 6,8±0,03 6,3±0,04** 6,8±0,04
СОЭ (мм/ч) 1,5±0,05 1,5±0,04 1,6±0,03 1,4±0,04

90 суток
 Эритроциты (*1012/л) 5,0±0,03 5,5±0,04**,## 5,5±0,04** 5,5±0,03**,##

Лейкоциты (*109/л) 6,8±0,04 6,2±0,04**,## 6,2±0,02** 6,4±0,04**,##

СОЭ (мм/ч) 1,9±0,02## 1,4±0,03** 1,5±0,02** 1,5±0,02**
120 суток

Эритроциты (*1012/л) 5,2±0,05 5,8±0,04**,## 5,8±0,04**,## 5,7±0,05**,##

Лейкоциты (*109/л) 6,9±0,04 6,3±0,04**,## 6,1±0,04** 6,5±0,05**,##

СОЭ (мм/ч) 1,9±0,03## 1,2±0,02**,## 1,4±0,02** 1,5±0,02**
150 суток

Эритроциты (*1012/л) 5,3±0,06 5,8±0,04**,## 5,7±0,03**,## 5,8±0,03**,##

Лейкоциты (*109/л) 6,9±0,05 6,7±0,03 6,0±0,05**,## 6,3±0,04**,##

СОЭ (мм/ч) 1,8±0,02## 1,3±0,03**,## 1,3±0,02**,## 1,6±0,02**,##

Примечание. ** – p < 0,01 по сравнению с контрольной группой тех же суток, апостериорное 
сравнение тестом Бонферрони; ## – p < 0,01 по сравнению с 60 сутками в одной группе, апостериор-
ное сравнение тестом Бонферрони.

Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таким образом, пробиотик достоверно 
повышал количество эритроцитов и снижал 
количество лейкоцитов и СОЭ. Увеличе-
ние количества эритроцитов положитель-
но влияет на развитие иммунного статуса, 
а снижение лейкоцитов и СОЭ свидетель-
ствует о снижении воспаления. Повышение 
количества эритроцитов у кроликов может 
благоприятно влиять на кислородный об-
мен и адаптационные возможности орга-
низма. Для понимания эффекта пробиотика 
«Олин» на дыхательный обмен было необ-
ходимо оценить один из важных компонен-
тов эритроцитов – гемоглобин.

Гемоглобин выполняет дыхательную 
функцию крови и считается дыхательным 
ферментом. В ходе исследований авторов кон-
центрация гемоглобина в крови подопытных 
животных изменялась в соответствии с ди-
намикой количества эритроцитов (рисунок). 
На рисунке показано, что на концентрацию 
гемоглобина в крови кроликов достоверный 
эффект оказывали: фактор возраст кролика 
(F3,159 = 43,2, p < 0,01), фактор доза пробиоти-
ка (F3,159 = 19,8, p < 0,01), взаимодействие этих 
двух факторов (F9,159 = 12,4, p < 0,01). 

Без применения пробиотика в  кон-
трольной группе количественные по-
казатели концентрации гемоглобина не  
изменялись у кроликов в возрасте 90, 
120 и 150 суток. Изменение в процентах 
было недостоверным и незначительным – 
от 1,8 до 1,9 %. Добавление в рацион 
корма пробиотика «Олин» в дозе 0,01 г 
на 1 кг веса животного достоверно увели-
чило гемоглобин в возрасте 120 и 150 су-
ток по сравнению с контролем (P < 0,001, 
апостериорный тест Бонферрони). По-
казатели увеличились через 120 суток на  
6,4 % и через 150 суток на 6,3 %. В экс-
перименте, где доза пробиотиков была 
0,03 г на 1 кг, показатели гемоглобина 
также достоверно увеличились у кроли-
ков в возрасте 120 суток. Оба эти пока-
затели увеличились на 2,3; 6,8 и 5 % со-
ответственно возрасту. При добавлении 
дозы пробиотика в корм 0,05 г на 1 кг 
веса наблюдалось достоверное повыше-
ние гемоглобина (P < 0,001, апостериор-
ный тест Бонферрони). Показатель гемо-
глобина стал выше на 1; 3,7 и 2,8 % в со-
ответствующие возрасту сроки. 
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Влияние разных доз пробиотика «Олин» на уровень гемоглобина в крови кроликов 
В каждой группе было по 10 самцов. Данные представлены Box plot: среднее значение, 

стандартная ошибка и стандартное отклонение. *, **, *** – p < 0,05; 0,01; 0,001 по сравнению  
с контрольной группой тех же суток, апостериорное сравнение тестом Бонферрони 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Таким образом, добавление пробиоти-
ка «Олин» не только повысило количество 
эритроцитов, но и увеличило количество 
его функционального компонента  – гемо-
глобина. Повышение снабжения кислоро-
дом тканей, в том числе и мышечных, будет 
способствовать повышению качества про-
дукта – мяса кроликов.

В результате полученных данных и их 
анализа авторы отметили изменения мор-
фологического состава крови как результат 
включения в рацион кроликов пробиотика 
«Олин». Авторы считают, что все количе-
ственные изменения в крови кроликов об-
условлены влиянием пробиотической кор-
мовой добавки «Олин», которая повысила 
продуктивность кроликов опытных групп 
и их естественную резистентность. 

Заключение
Результаты гематологического анализа 

свидетельствуют, что добавление пробиоти-
ка «Олин» в количестве 0,03 г на 1 кг живой 
массы к традиционному рациону кроликов 
приводит к полному усвоению компонентов 
рациона, улучшению их общего физиологи-
ческого состояния, снижению воспаления, 
а в стрессовых ситуациях – к усилению за-
щитных факторов и, как следствие, повы-

шению их продуктивности. Результаты про-
веденных исследований доказали целесоо-
бразность использования пробиотического 
препарата «Олин» в составе традиционного 
рациона в кролиководстве.
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ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ, ФОРМИРОВАНИЕ  
И СОВРЕМЕННЫЙ СОСТАВ ИХТИОФАУНЫ  

НИЖНЕГО ТЕЧЕНИЯ РЕКИ НАРЫН
Умаров Ф.А., Мукимов М.А., Назаров М.Ш. 
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Река Нарын является одним из главных притоков р. Сырдарьи. Начало изучения ихтиофауны 
бассейна р. Сырдарьи в целом и р. Нарын в частности, как и других среднеазиатских водоемов, свя-
зано с именами российских ученых. Цель настоящей работы  – проанализировать историю изучения 
и формирования ихтиофауны бассейна р. Сырдарьи, в частности нижнего течения р. Нарын, а также 
определить ее современный таксономический состав. Материалы для настоящего исследования были 
собраны в 2020–2024 гг. в нижнем течении р. Нарын. Таксономический статус рыб установлен на ос-
нове Eschmeyer’s Catalog of Fishes (каталога рыб Эйшмейера), опубликованного при Академии наук 
Калифорнии. Первичные ихтиологические исследования этого бассейна были проведены в конце XIX – 
начале XX в. Л.С. Берг (1948) охарактеризовал 47 видов рыб бассейна Сырдарьи. М.Ф. Вундцеттель 
(1994) привел данные о 51 виде рыб по всему бассейну Сырдарьи и 25 видах для нижнего течения р. На-
рын. В последние десятилетия были обнаружены новые виды рыб в водоемах, относящихся к бассейну 
верхнего течения Сырдарьи. Например, Sheraliev и Peng (2021) сообщили об открытии нового для науки 
вида Triplophysa ferganaensis из рода Triplophysa семейства Nemacheilidae в левом притоке Шахимар-
дансая. По результатам данного исследования, современный состав ихтиофауны нижнего течения реки 
Нарын включает 23 вида, относящихся к 12 семействам.

Ключевые слова: ихтиофауна, формирование, нижнее течение, верхнее течение, бассейн, биоразнообразие, 
эндемический вид, инвазивный вид

HISTORY OF STUDY, FORMATION AND MODERN  
COMPOSITION OF THE ICHTHYOFAUNA  

OF THE LOWER REACH OF THE NARYN RIVER
Umarov F.A., Mukimov M.A., Nazarov M.Sh.

Fergana State University, Fergana, e-mail: nazarovmuhammadrasul04@gmail.com

The Naryn River is one of the main tributaries of the Syr Darya River. The beginning of ichthyofaunal 
research in the Syr Darya River basin in general, and the Naryn River in particular, as with other water bodies 
in Central Asia, is associated with Russian scientists.The purpose of this work is to analyze the history of 
the study and formation of the ichthyofauna of the Syr Darya River basin, in particular the lower reaches 
of the Naryn River, and to determine its modern taxonomic composition. The material for this study was 
collected during 2020-2024 in the lower course of the Naryn River. The taxonomic status of the fish species 
was determined based on Eschmeyer’s Catalog of Fishes, published by the California Academy of Sciences. 
Initial ichthyological studies in this basin were conducted in the late 19th and early 20th centuries. L.S. Berg 
(1948) described 47 fish species in the Syr Darya basin. M.F. Wundtsettel (1994) reported 51 fish species across 
the entire Syr Darya basin and 25 species for the lower course of the Naryn River. In recent decades, new fish 
species have been discovered in water bodies belonging to the upper Syr Darya basin. For instance, Sheraliev 
and Peng (2021) reported the discovery of a new species for science -Triplophysa ferganaensis from the genus 
Triplophysa (family Nemacheilidae)-in the left tributary of the Shahimardansay River. According to the results 
of this study, the modern composition of the ichthyofauna of the lower reaches of the Naryn River includes 
23 species belonging to 12 families.

Keywords: ichthyofauna, formation, lower course, upper course, basin, biodiversity, endemic species, invasive species

Введение
Бассейн р. Сырдарьи является одним из  

крупнейших водных бассейнов Централь-
ной Азии, протекающим через горные, пред-
горные и равнинные районы четырех стран 
региона и впадающим в Аральское море, 
обеспечивая пресной водой обширные тер-
ритории. Он охватывает значительную часть 
территории указанных государств и включа-
ет разнообразные природные зоны.

Наибольший интерес в изучении ихти-
офауны бассейна Сырдарьи представляют 

работы многих исследователей. В их трудах 
содержатся достаточно подробные описания 
ихтиофауны бассейна и видового состава 
рыб. Так, Л.С. Берг отметил 38 видов рыб 
в бассейне Сырдарьи, включая и Аральский 
участок [1, с. 9–10, 25–27, 220–221, 263]. 
Г.В. Никольский приводит сходные данные. 
Ф.А. Турдаков несколько расширил список – 
до  41 вида, при этом он подчеркивал, что  
перечень видов неполный, особенно в от-
ношении среднего течения Сырдарьи и ее 
притоков. Наиболее полные сведения о видо-
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вом составе приводит Г.К. Камилов (1973) – 
54 вида рыб, а М.Ф. Вундцеттель (1994) ука-
зывает на 51 вид [2, c. 10–12; 3, c. 208–210]. 

К настоящему времени естественная ги-
дрографическая сеть Аральского бассейна 
существенно изменилась: сток основных 
рек зарегулирован уже в пределах предгор-
ных участков, создана развитая сеть ирри-
гационных и коллекторно-дренажных кана-
лов, построено большое количество водо-
хранилищ. Зарегулирование стока привело 
к изменению гидрологического режима рек, 
что, в свою очередь, отразилось на составе 
фауны и биологических характеристиках 
населяющих их рыб.

Проводимые в течение последних 60–
70 лет акклиматизационные мероприятия 
также оказали значительное влияние на их-
тиофауну: произошло ее переструктуриро-
вание, в результате чего наряду с промысло-
выми видами в водоемах распространились 
многочисленные малоценные и непромыс-
ловые виды рыб.

Основные реки Аральского бассейна, 
включая Сырдарью, являются трансгра-
ничными, проходящими по территории 
нескольких государств. Сохранение био-
разнообразия и рациональное исполь-
зование ихтиофауны возможно только 
при согласованных действиях этих стран 
на основе современных данных о видовом 
составе, распределении, биологических 
особенностях и воспроизводстве основ-
ных видов рыб.

Все притоки верхнего течения Сырда-
рьи, расположенные на территории Фер-
ганской долины Узбекистана, являются 
горными. К их числу относится и Нарын – 
один из главных источников Сырдарьи. Она 
берет начало в Центральном Тянь-Шане 
и является трансграничной рекой. Ее об-
щая длина составляет 534 км, а площадь 
бассейна  – 58370 км². Вода в нижнем те-
чении Нарына отличается прозрачностью 
и прохладой: в июле ее температура до-
стигает +16…+17 °C, а зимой понижается 
до +3…+4 °C.

Цель исследования  – проанализиро-
вать историю изучения и формирования 
ихтиофауны бассейна р. Сырдарьи в целом 
и нижнего течения р. Нарын в частности, 
а также определить ее современный таксо-
номический состав.

Материалы и методы исследования
Материалы для настоящего исследова-

ния были собраны в 2020–2024 гг. в нижнем 
течении р. Нарын, относящемся к бассей-
ну верхнего течения р. Сырдарьи. Геогра-
фические координаты изучаемого участка: 
41°01'05.4" с.ш. и 71°56'52.8" в.д.

Отлов рыб проводился с использова-
нием ставных сетей, рыболовных сачков и  
крючковой снасти. Для определения видов 
рыб применялись определители различных 
авторов. После предварительной анестезии 
образцы фиксировались в  10 %-ном фор-
малине.

Таксономический статус рыб установ-
лен на основе Eschmeyer’s Catalog of Fishes 
(каталога рыб Эйшмейера), опубликован-
ного при Академии наук Калифорнии [4], 
а также с опорой на международные базы 
данных по ихтиофауне [5 с. 299; 6].

У исследуемых рыб измерялись: общая 
длина тела (TL, до конца хвостового плав-
ника), стандартная длина тела (SL, до окон-
чания чешуйного покрова) с точностью 
до 1 мм, общая масса тела (W), масса тела 
без внутренних органов (W1) с точностью 
до 0,01 г. Дополнительно фиксировались 
меристические признаки (количество лу-
чей плавников, чешуй и др.), что позволяло 
уточнять видовую принадлежность.

Результаты исследования  
и их обсуждение

К числу первых фундаментальных ихти-
ологических исследований по Сырдарье от-
носятся труды К.Ф. Кесслера «Ихтиологи-
ческая фауна Туркестана» (1872) и «Рыбы, 
водящиеся и встречающиеся в Арало-Ка-
спийско-Понтийской ихтиологической об-
ласти» (1877) [2]. 

В период с 1899 по 1907 г. Л.С. Берг за-
нимался изучением ихтиофауны Аральско-
го моря и Сырдарьи, собрав богатый мате-
риал по систематике, биологии и промыс-
ловому значению рыб. Его обобщение было 
опубликовано в сводной работе «Рыбы Тур-
кестана» (1905), в которой он, в частности, 
указывает на наличие в р. Нарын таких ви-
дов, как Pseudoscaphirhynchus fedchenkoi, 
Schizothorax eurystomus, Diptychus maculatus 
и Salmo oxianus [7].

Значительный вклад в изучение ихтио-
фауны Сырдарьи внес также Г.В. Николь-
ский, обобщивший собственные исследо-
вания в монографии «Ихтиофауна Араль-
ского моря» (1938–1940) [3, c. 205–208]. 
Существенные данные о рыбах предгорной 
и горной части бассейна Сырдарьи были со-
браны Ф.А. Турдаковым (1948, 1954, 1963  
и др.), который уделял особое внимание во-
просам систематики и зоогеографии ихтио-
фауны [8, c. 120].

В 1948–1949 гг. Л.С. Берг опубликовал 
обширный труд «Рыбы пресных вод СССР 
и сопредельных стран», состоящий из трех 
томов, где представлена полная характе-
ристика ихтиофауны бассейна Сырдарьи. 
В данной работе он описывает 47 видов 
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рыб, обитающих в бассейне. В числе видов, 
зарегистрированных им в р. Нарын, указа-
ны: Gobio lepidolaemus, Luciobarbus capito, 
Schizothorax eurystomus, Alburnus taeniatus, 
Cyprinus carpio, Iskandaria kuschekewitschi, 
Dzihunia amudarjensis, Cobitis aurata, Silurus 
glanis, Glyptosternon oschanini [1, с. 9–10, 
25–27, 220–221, 263].

Ф.А. Турдаков в работе 1963 г. приво-
дит сведения о 17 видах рыб, обнаружен-
ных им в р. Нарын на территории Кирги-
зии. Среди них: Aspiolucius esocinus, Gobio 
lepidolaemus, Barbus capito conocephalus 
(ныне Luciobarbus capito), Schizothorax 
eurystomus, Schizothorax intermedius 
eurycephalus, Diptychus sewerzowi, Diptychus 
gymn. oschanini, Nemacheilus conipterus, 
Nemacheilus dorsalis (ныне Triplophysa 
dorsalis), Gambusia affinis (ныне Gambusia 
holbrooki), Silurus glanis, Glyptosternon 
reticulatum (ныне Glyptosternon oschanini) 
и Cottus spinulosus. Он также указывает 
на наличие ряда видов в нижнем течении р. 
Нарын на территории Ферганской долины 
Узбекистана, среди которых Nemacheilus 
kuschakewitschi, Schizothorax eurystomus, 
Glyptosternon oschanini, Gobio lepidolaemus, 
Nemacheilus amudarjensis, Alburnoides 
taeniatus [8, с. 25–29, 152–158].

В 1973 г. Г.К. Камилов определил 54 вида 
рыб для среднего и верхнего течения Сыр-
дарьи. В 1994 г. М.Ф. Вундцеттель указал 
51 вид рыб по всему бассейну Сырдарьи, 
из которых 25 видов зафиксированы в ниж-
нем течении р. Нарын. Т.В. Салихов (1990) 
и Т.В. Салихов совместно с Б.Г. Камиловым 
(1995) также изучали ихтиофауну среднего 
течения Сырдарьи [9, c. 102–105]. 

Во второй половине XX в. началась де-
градация Аральского моря. Реки Амударья 
и Сырдарья стали приносить все меньше 
воды, в результате чего уровень моря с каж-
дым годом снижался. Арал утратил свое 
рыбохозяйственное значение: к концу XX в.  
из-за высокой солености воды в нем уже 
не могли обитать рыбы. Многие ценные 
виды исчезли, а некоторые, такие как Pseu-
doscaphirhynchus fedtschenkoi, Pseudos-
caphirhynchus hermanni, Pseudoscaphirhyn-
chus kaufmanni, были внесены в Междуна-
родную Красную книгу.

В целях компенсации утраченных про-
мысловых ресурсов, повышения рыбопро-
дуктивности прудовых хозяйств республи-
ки и более эффективного использования 
естественной кормовой базы водоемов 
были начаты акклиматизационные работы 
по заселению водоемов Узбекистана промыс-
ловыми видами рыб. Так, уже в 1930-е гг. в Уз-
бекистан впервые была интродуцирована 
Gambusia holbrooki для борьбы с маляри-

ей. В 1951–1952 гг. в прудовые хозяйства 
республики был завезен Carassius gibelio 
из Московской области, а в 1958 г. – Abramis 
brama в одно из водохранилищ. С 1961 г. 
широко развернулись работы по акклима-
тизации таких ценных промысловых ви-
дов рыб, как Hypophthalmichthys molitrix 
и Ctenopharyngodon idella, для выращива-
ния в прудовом рыбоводстве Узбекистана. 
Эти виды были завезены из рек Дальнего 
Востока Азии и относятся к китайскому 
равнинному зоогеографическому ком-
плексу. Впоследствии Hypophthalmichthys 
molitrix и Ctenopharyngodon idella проник-
ли в естественные водоемы региона, вош-
ли в состав ихтиофауны бассейна Араль-
ского моря, заняли свободные экологиче-
ские ниши и стали важными объектами 
промысла. Интродукция осуществлялась 
из разливов р. Янцзы (Центральный Ки-
тай), и вместе с планово вселяемыми ви-
дами случайно были завезены и другие 
рыбы. Некоторые из них успешно натура-
лизовались в новых условиях, вошли в со-
став местной ихтиофауны и начали кон-
курировать с аборигенными видами [10]. 
В 1963 г. в Чардаринское водохранилище 
(в среднем течении Сырдарьи) из р. Урал 
(Россия) был акклиматизирован Sander 
lucioperca. Из Чардаринского водохрани-
лища он распространился в систему озер 
Арнасай. Многие из интродуцированных 
видов, продвигаясь по руслу Сырдарьи, 
достигли и р. Нарын. Некоторые из них 
успешно прижились и в настоящее вре-
мя встречаются в этих водах в значитель-
ном количестве.

Изменение облика ихтиофауны Сырда-
рьинского бассейна обусловлено не только 
интродукцией чужеродных видов, но и ря-
дом других факторов. В качестве приме-
ра можно привести открытие за послед-
ние десятилетия нескольких новых видов 
рыб в водоемах, относящихся к бассейну 
верхнего течения Сырдарьи. Так, Sheraliev 
и Peng (2021) сообщили об обнаруже-
нии нового для науки вида Triplophysa 
ferganaensis из рода Triplophysa семейства 
Nemacheilidae в левом притоке Шахимар-
дансая  – р. Аксув [11]. На сегодняшний 
день данный вид считается эндемиком 
Ферганской долины [12, c. 43–49].

В горной реке Сох, также расположен-
ной в Ферганской долине, был выявлен 
еще один новый вид рыб  – сохский голец 
(Triplophysa daryoae Sheraliev, Kayumova 
& Peng, 2022), относящийся к тому же се-
мейству Nemacheilidae [13; 14]. В Большом 
Ферганском канале (Ферганская долина) 
найден еще новый вид рыб – Dzihunia pseu-
doamudarjensis из рода Dzihunia [15].



108

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2025 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
Современный видовой состав ихтиофауны нижнего течения р. Нарын 

№ 1 2 3 4 5 6

1 Salmoniformes Bleeker, 1859
Salmo oxianus (Kessler, 1874) + +

2 Oncorhinhus mykiss (Walbaum, 1792) +

3 Cypriniformes Bleeker, 1859 
Triplophysa strauchii (Kessler, 1874) +

4 Triplophysa labiata (Kessler, 1974) +
5 Carassius gibelio (Bloch, 1782) +
6 Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 +
7 Schizothorax eurystomus Kessler, 1872 +
8 Hemiculter leucisculus (Basilewsky, 1855) +
9 Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844) +
10 Opsariichthys bidens (Guntner ,1873) +
11 Rhodeus ocellatus (Kner, 1866) +
12 Abbottina rivularis (Basilewsky, 1855) +
13 Gobio lepidolaemus Kessler, 1872 + +
14 Pseudorasbora parva (Temminck & Schlegel, 1846) +
15 Alburnus chalcoides (Güldenstädt 1772) +
16 Alburnus taeniatus Kessler, 1874 + +
17 Leuciscus squaliusculus (Kessler, 1872) + +
18 Rutilus lacustris (Pallas, 1814) +

19 Siluriformes Cuvier, 1817 
Silurus glanis Linnaeus, 1758 +

20 Glyptosternon oschanini (Herzenstein, 1889) + + +

21 Gobiiformes Günther, 1880 
Rhinogobius cf. lindbergi +

22 Cyprinodontiformes Berg, 1940 
Gambusia holbrooki Girard, 1859 +

23 Perciformes Bleeker, 1863 
Cottus spinulosus Kessler, 1872 + + +

Примечание. 1 – таксономический статус рыб; 2 – местные виды; 3 – акклиматизированные виды; 
4 – случайно занесенные виды; 5 – виды-эндемики; 6 – виды, занесенные в Красную книгу Узбекистана. 

Источник: составлено авторами.

Кроме того, в результате молекулярно-
генетического анализа, основанного на ис-
следовании гена, кодирующего белок, связы-
вающий интерфоторецепторный ретиноид 
(interphotoreceptor retinoid-binding protein, 
IRBP), было установлено, что Petroleuciscus 
squaliusculus (Kessler, 1872), ранее считав-
шийся единственным представителем рода 
Petroleuciscus в Центральной Азии и энде-
миком Ферганской долины, на самом деле 
относится к роду Leuciscus [16]. Также была 
уточнена систематическая принадлежность 
одного из таксонов рода Rhinogobius sp., 
ранее не идентифицированного, встречаю-
щегося в бассейне Сырдарьи, в том числе 
в р. Карадарья. На основании молекулярных 
данных установлено, что этот вид следует 
относить к Rhinogobius cf. lindbergi [16; 17]. 

По итогам многолетних исследований 
был определен современный видовой со-
став ихтиофауны нижнего течения р. Нарын 
на территории Ферганской долины Узбеки-
стана. Он включает 23 вида, относящихся 
к 12 семействам и 6 отрядам (таблица).

Заключение 
История изучения ихтиофауны р. На-

рын неразрывно связана с исследованиями, 
проводившимися в бассейне р. Сырдарьи, 
к которому Нарын относится. К числу круп-
нейших исследователей, внесших вклад 
в изучение видового состава ихтиофауны 
бассейна Сырдарьи в целом и Нарына в  
частности, относятся К.Ф. Кесслер, Л.С. Берг, 
Г.В. Никольский, Ф.А. Турдаков, Г.К. Ками-
лов, М.Ф. Вундцеттель и др.
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Последние известные на сегодняш-

ний день исследования по ихтиофауне 
нижнего течения р. Нарын были проведе-
ны М.Ф. Вундцеттелем в 1994 г. В его рабо-
те были описаны 25 видов рыб, из которых 
15 являлись аборигенными, а 10 – интроду-
цированными.

Согласно результатам данного иссле-
дования, современный видовой состав 
ихтиофауны нижнего течения р. Нарын 
составляет 23 вида рыб, относящихся к  
6 отрядам и 12 семействам. Из них мест-
ные виды составляют 10 (43,5 %), аккли-
матизированные  – 5 (21,7 %), случайно 
завезенные  – 8 (34,8 %). Промысловое 
значение имеют 9 видов (39,1 %). Среди 
аборигенных рыб 5 видов являются эн-
демиками, а 3 вида занесены в Красную 
книгу Узбекистана.

Современная ихтиофауна нижнего те-
чения р. Нарын, как и всей р. Сырдарьи 
в целом, формировалась под влиянием трех 
основных факторов: естественного обита-
ния аборигенных видов, целенаправленной 
интродукции промысловых видов и слу-
чайного заноса инородных видов в водо-
емы региона.

Помимо этого, в последние десятиле-
тия в бассейне верхнего течения Сырдарьи 
были открыты новые для науки виды рыб. 
Так, Sheraliev и Peng (2021) описали новый 
вид Triplophysa ferganaensis из семейства 
Nemacheilidae, обнаруженный в левом при-
токе Шахимардансая – р. Аксув; Triplophysa 
daryoae был описан Sheraliev, Kayumova 
& Peng (2022) в горной реке Сох (Ферган-
ская долина), и в Большом Ферганском ка-
нале (Ферганская долина) найден еще но-
вый вид рыб – Dzihunia pseudoamudarjensis 
из рода Dzihunia.

Кроме того, на основе молекулярно-ге-
нетического анализа была уточнена родовая 
принадлежность ранее считавшегося энде-
миком Ферганской долины Petroleuciscus 
squaliusculus (Kessler, 1872), который пере-
квалифицирован в род Leuciscus. Также 
была установлена систематическая при-
надлежность одного из малоизученных 
таксонов рода Rhinogobius sp., встречаю-
щегося в бассейне Сырдарьи: на основании 
молекулярных данных он отнесен к виду 
Rhinogobius cf. lindbergi.

Акклиматизированные и случайно за-
несенные виды рыб в р. Нарын составляют 
более половины ее современной ихтиофау-
ны. При этом случайно интродуцированные 
виды формируют около одной трети всей 
ихтиофауны. С момента их появления в во-
доемах бассейна Аральского моря прошло 
не менее 50–60 лет, за которые данные виды 

не только успешно прижились, но и на-
чали естественно воспроизводиться в но-
вых условиях.

Интродуцированные виды заняли сво-
бодные экологические ниши и вступили 
в конкуренцию с аборигенными формами 
за ресурсы среды обитания. Эти виды проч-
но вошли в структуру местной ихтиофауны, 
оказав значительное влияние на биологиче-
ское разнообразие региона. Они стали ча-
стью трофических цепей, адаптировались 
к природным условиям и изменили облик 
водных экосистем.

Дополнительную трансформацию их-
тиофауны региона вызвали новейшие от-
крытия: описания новых видов, перенос 
отдельных видов из одного рода в другой, 
а также пересмотр таксономической при-
надлежности ранее известных форм. Все 
эти изменения привели к перестройке так-
сономической структуры и научной класси-
фикации ихтиофауны.

Таким образом, современное биораз-
нообразие ихтиофауны как водоемов Узбе-
кистана в целом, так и бассейна верхнего 
течения реки Сырдарьи в частности претер-
пело коренные изменения, обусловленные 
как естественными, так и антропогенны-
ми факторами.
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ИЗМЕНЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ АМИНОКИСЛОТ  
В ПОЧВАХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ И ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ЗОН 

ФЕРГАНСКОЙ ДОЛИНЫ УЗБЕКИСТАНА
Исомиддинов З.Ж.

Кокандский государственный университет, Коканд, e-mail: 0901zokir@gmail.com

В данном исследовании были изучены изменения содержания аминокислот в почвах Ферганской до-
лины в условиях вертикальной и горизонтальной зональности. Количественные и качественные вариации 
выявленных аминокислот были проанализированы с учетом природных и антропогенных факторов. Было 
установлено, что вариабельность аминокислотного профиля определялась состоянием почвенной среды, 
степенью засоления, содержанием гумуса, уровнем окультуренности и климатическими условиями. Резуль-
таты показали, что содержания глутаминовой и аспарагиновой кислот были относительно схожими в раз-
личных типах почв как вертикальной, так и горизонтальной зональности, тогда как серин в большем количе-
стве содержался в недавно орошаемых типичных сероземах. В светло-каштановых почвах с горизонтальной 
зональностью было выявлено высокое содержание пролина, что было связано с генезисом и эволюцией 
данных почв. Тирозин был обнаружен исключительно в горных бурых почвах, а валин достигал наиболь-
шей концентрации именно в этом типе почв. Таким образом, определение количественных и качественных 
характеристик аминокислот в зависимости от генетических свойств почвы, процессов трансформации и эко-
системных факторов позволило выявить биогеохимические особенности почвообразования в Ферганской 
долине и стало научной оcновой для оценки их плодородия и продуктивности. 

Ключевые слова: органическое вещество, кислотный гидролиз, гумус, минерализация, трансформация

CHANGES IN AMINO ACID CONTENT IN SOILS  
OF VERTICAL AND HORIZONTAL ZONES  

OF THE FERGANA VALLEY OF UZBEKISTAN
Isomiddinov Z.Zh.

Kokand State University, Kokand, e-mail: 0901zokir@gmail.com

This study examined the changes in amino acid content in the soils of the Fergana Valley under conditions 
of vertical and horizontal zonality. Quantitative and qualitative variations in the identified amino acids were 
substantiated in relation to natural and anthropogenic factors. It has been established that the soil environment, 
salinity, humus content, degree of cultivation, and climatic conditions determine the variability of the amino acid 
profile. The results showed that the contents of glutamic and aspartic acids were relatively similar across different 
soil types of both vertical and horizontal zonality, whereas serine was more abundant in newly irrigated typical 
sierozems. In gray-brown soils with horizontal zonality, a high proline content was detected, which is associated 
with the genesis and evolution of these soils. Tyrosine was found exclusively in mountain brown soils, whereas 
valine exhibited the highest concentration in this soil type. Thus, the determination of the quantitative and qualitative 
characteristics of amino acids in relation to soil genetic properties, transformation processes, and ecosystem factors 
makes it possible to reveal the biogeochemical features of soil formation in the Fergana Valley and serves as a 
scientific basis for assessing their fertility and productivity.

Keywords: organic matter, acid hydrolysis, humus, mineralization, transformation

Введение
В почвах Ферганской долины, характе-

ризовавшихся ярко выраженной вертикаль-
ной и горизонтальной зональностью, содер-
жание свободных аминокислот оставалось 
малоизученным. Эти соединения являлись 
важным источником органического азота 
и чувствительно реагировали на орошение, 
засоление и климатические факторы. Недо-
статок данных о распределении и динамике 
аминокислот в различных почвенных зонах 
затруднял понимание особенностей азотно-
го цикла и его влияния на плодородие.

Изучение аминокислотного состава 
почв и его роли в процессах почвообразо-
вания и продуктивности растений на протя-
жении последних десятилетий привлекало 
внимание исследователей. Актуальность 

данной проблематики объяснялась тем, 
что аминокислоты составляли значитель-
ную часть органического азота, участвова-
ли в формировании гумуса и биогеохимиче-
ском круговороте элементов, оказывая вли-
яние на плодородие почв и рост растений.

Впервые систематические сведения 
об аминокислотах в составе гумусовых 
веществ были получены на примере тун-
дровых почв [1]. В условиях Узбекистана 
исследования сероземов Ферганской до-
лины выявили наличие 14–20 свободных 
аминокислот, количественный и качествен-
ный состав которых варьировал в зависи-
мости от степени антропогенной нагрузки 
и режима орошения [2; 3, с. 20; 4, c. 144]. 
Современные зарубежные работы показы-
вали влияние глубины почвенного профиля 
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и систем удобрений на распределение ами-
нокислот и пептидов в субтропических ри-
совых агроценозах [5], а также роль микро-
организмов в утилизации серосодержащих 
аминокислот в зависимости от доступности 
элементов [6].

Устанавливалось, что длительное внесе-
ние органических удобрений [7] и возврат 
соломы [8] способствовали накоплению 
аминокислотного азота, улучшая азотный 
баланс и устойчивость агроэкосистем.

Исследования ризосферы показывали, 
что цистеин и метионин становились объек-
том конкуренции между корневыми систе-
мами растений и микробиотой [9]. Кроме 
того, использование аминокислотных рас-
творов в гидропонных условиях положи-
тельно влияло на фотосинтетический аппа-
рат и биохимический состав растений [10].

Аминокислоты играли ключевую роль 
в азотном цикле почв, выступая источни-
ком органического азота [11]. В северной 
части Ферганской долины устанавливались 
различия в их составе между целинными 
и орошаемыми сероземами [12], что свя-
зывалось с ирригационными изменениями 
кальцисолей [13] и проблемой вторичного 
засоления [14].

Таким образом, обзор литературы под-
тверждает, что аминокислотный состав почв 
зависит как от климатических и экологиче-
ских условий, так и от морфологии почвен-
ных горизонтов и характера антропоген-
ного воздействия. Повышение содержания 
свободных аминокислот за счет процессов 
гумификации, минерализации и примене-
ния органических удобрений способствует 
оптимизации плодородия почв и устойчи-
вому развитию экосистем. При этом роль 
отдельных D-аминокислот и механизмы их 
взаимодействия с растениями и микробны-
ми сообществами остаются недостаточно 
изученными, что определяет перспектив-
ность дальнейших исследований.

Цель исследования  – выявление ко-
личественных и качественных изменений 
содержания аминокислот в почвах Ферган-
ской долины в условиях вертикальной и го-
ризонтальной зональности, а также в уста-
новлении их зависимости от генетических 
свойств почв, степени окультуренности, со-
держания гумуса и влияния ирригации.

Материалы и методы исследования
Объектами исследования являлись по-

чвы Ферганской долины, сформировавшие-
ся в условиях вертикальной и горизонталь-
ной зональности. Определение свободных 
аминокислот проводили по методике Сти-
вена и Коэна [15] с использованием фенил-
тиокарбамоильных производных. Хромато-

графический анализ осуществляли методом 
ВЭЖХ на системе Agilent 1200 с колонкой 
Discovery HS C18, при градиентном режиме 
элюирования с применением ацетатного бу-
фера и ацетонитрила. Детектирование осу-
ществляли при длине волны 269 нм. Для кон-
троля качества использовался стандартный 
набор аминокислот (Sigma-Aldrich). Каждое 
определение выполняли в трехкратной по-
вторности, что обеспечивало достоверность 
и воспроизводимость результатов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Органические вещества, образующиеся 
из остатков живых организмов, их химиче-
ские процессы и биогеохимические свой-
ства полученных органических соединений 
представляют собой весьма сложные про-
цессы. Почвенные аминокислоты, сформи-
ровавшиеся в различных почвенно-клима-
тических и природно-исторических усло-
виях, особенно свободные аминокислоты, 
занимают особое место в научных исследо-
ваниях и производстве.

В настоящее время при кислотном ги-
дролизе всегда выявляется около 20 типов 
аминокислот. Большинство почв, особенно 
богатых гумусом, содержат значительное 
количество углерода. Поэтому количество 
свободных аминокислот в них неодина-
ково. Различается и их состав. Подобные 
ситуации были зафиксированы в охраня-
емых и освоенных типичных и темно-се-
рых почвах.

Количество свободных аминокислот в  
составе староорошаемых и новоорошаемых 
серо-бурых почв Узбекистана было впер-
вые определено нами и представлено ниже 
(таблица). 

Согласно полученным результатам, 
свободные, то есть все 20 аминокислот, 
не были выявлены во всех генетических 
горизонтах исследованных почв, а именно 
было установлено отсутствие аспарагино-
вой кислоты, цистеина, треонина, аргинина, 
метионина, гистидина и лизина. Таким об-
разом, в настоящее время эти аминокисло-
ты не участвуют в процессах формирования 
серо-бурых почв, образовавшихся в клима-
тических условиях пустынного региона.

Кроме того, в результате гидролиза гу-
миновых кислот образуется ряд моносаха-
ридов, к которым относятся глюкоза, галак-
тоза, манноза, арабиноза, ксилоза, рибоза, 
фукоза и др.

Содержание гумуса, органического ве-
щества, живых и неживых организмов в со-
ставе почвы изменяется под воздействием 
природных и антропогенных факторов. Эти 
изменения, в свою очередь, приводят к из-
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менению количества аминокислот. В част-
ности, под влиянием орошения почвенные 
процессы и преобразования в их форми-
ровании изменяются по сравнению с есте-
ственными процессами. Таким образом, 
происходят изменения в количестве и каче-
стве макро- и микроэлементов в почве, рас-
тениях и особенно в овощных культурах.

В этом процессе, то есть под воздей-
ствием орошения, изменяется содержание 
гумуса в почве. Поскольку почва является 
частью биосферы, ее физическое и хими-
ческое состояние, а также почвенно-кли-
матические условия в ней постоянно ме-
няются. В большинстве случаев процессы 
гумусообразования и минерализации в по-
чве протекают непрерывно, но с разной 
скоростью и в разное время. В процессах 
минерализации и гумусообразования орга-
нического вещества белки, аминокислоты 
и другие азотсодержащие органические 
соединения образуются как промежуточ-
ные вещества.

Одним из важнейших свойств амино-
кислот является их способность выступать 
в качестве дополнительного источника азо-
та. Орошение изменяет естественное со-
стояние почв, при этом существенно меня-
ется водный режим. Формируется водный 
режим ирригационного типа, изменяется 
температурный режим, состав группы ми-
кроорганизмов и происходят изменения 
в продуктивности. Происходят изменения 
в количестве и качестве аминокислот.

Органическое вещество почвы содер-
жит свободные и связанные аминокислоты. 
Эта особенность имеет большое значение 
в процессе почвообразования. Аминокисло-
ты входят в состав гумуса. При разложении 
гумуса аминокислоты присутствуют как ор-
ганические продукты.

В почвах, как правило, содержится 
очень малое количество свободных амино-
кислот. Предварительные данные показы-
вают, что в охраняемых почвах содержание 
аминокислот выше, чем в орошаемых. Од-
ной из причин этого является относительно 
высокая минерализация гумуса в орошае-
мых почвах, а также поглощение образую-
щихся аминокислот возделываемыми рас-
тениями и их вымывание под воздействием 
орошения. Орошение существенно влияет 
на процесс естественного почвообразова-
ния, что значительно увеличивает количе-
ство энергии, затрачиваемой на этот про-
цесс. Происходят изменения в биогеохи-
мическом круговороте и в его количествен-
ных показателях.

Теоретически процесс трансформации 
органического вещества в орошаемых по-
чвах протекает относительно интенсивно. 

При орошении в результате процессов гуму-
сообразования и минерализации органиче-
ского вещества ускоряется минерализация 
гумуса. Это состояние в большей степени 
соответствует начальному этапу орошения, 
а позднее стабилизируется. По мере про-
должения орошения степень окультурен-
ности почвы, а значит, и ее продуктивность 
повышаются. В результате на данном этапе 
аминокислоты также находятся в оптималь-
ных количествах.

Содержание свободных аминокислот 
в пахотном слое или условных слоях ряда 
вертикально-зональных почв и бурых почв 
разной степени окультуренности, то есть 
новоорошаемых и староорошаемых, также 
приведено (таблица). Согласно данным та-
блицы, как отмечалось выше, более высокое 
содержание некоторых аминокислот в ох-
раняемых почвах по сравнению с орошае-
мыми особенно выражено в аспарагиновой 
кислоте, то есть установлено, что в горных 
бурых почвах ее количество в 1,5 раза выше, 
чем в типичных орошаемых серых почвах. 
В исследованных орошаемых бурых почвах 
эта аминокислота не была обнаружена. Та-
кая тенденция прослеживается и по осталь-
ным аминокислотам, что свидетельствует 
в пользу горных бурых почв.

Одной из основных причин этого явля-
ется большое содержание гумуса в горных 
бурых почвах, преимущество процесса гу-
мусообразования и обилие общих веществ 
в верхнем 0–20 см слое и др. Лишь гистидин 
содержится в почти одинаковом количестве 
как в горных бурых, так и в других почвах. 
Состояние глутаминовой кислоты в верх-
них слоях исследованных почв, то есть ее 
количественные показатели, близки к аспа-
рагиновой кислоте и составляют 0,007–
0,004 мг/г. Содержание серина варьирует 
от 0,007 до 0,06 мг/г, то есть почти в десять 
раз, в исследованных почвах.

Наибольшая концентрация серина вы-
явлена в слое 0–28 см типичных новооро-
шаемых серых почв. Следующая по вели-
чине концентрация отмечена в новоороша-
емых серо-бурых почвах, где данный пока-
затель составляет 0,049 мг/г. Наименьшая 
концентрация серина зафиксирована в гор-
ных бурых и староорошаемых типичных 
серых почвах, а наибольшая концентрация 
(0,019–0,049 мг/г)  – в серо-бурых почвах. 
Глицин также повторяет картину, наблю-
даемую у серина, то есть количественные 
показатели несколько снижены. Такое же 
явление отмечается и для аспарагина. Это 
можно объяснить близостью свойств сери-
на, глицина и аспарагина. Среди изученных 
аминокислот глутамин по количественным 
характеристикам уступает лишь валину.
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Содержание аминокислот в горных бурых и орошаемых почвах, мг/г 

Аминокислота
Горная 
бурая 

(0–20 см)

Новоорошаемая 
серая  

(0–28 см)

Староорошаемая 
серая  

(0–33 см)

Новоорошаемая 
гипсовая  
(0–22 см)

Староорошаемая 
бурая  

(0–26 см)
Аспарагин 0,009 0,006 0,006 0,0 0,0
Глутамин 0,097 0,091 0,095 0,083 0,006
Серин 0,008 0,060 0,007 0,049 0,019
Глицин 0,006 0,042 0,004 0,032 0,011
Цистеин 0,006 0,004 0,005 0,0 0,0
Треонин 0,005 0,003 0,005 0,0 0,0
Аргинин 0,004 0,0 0,003 0,0 0,0
Аланин 0,004 0,066 0,073 0,056 0,022
Пролин 0,016 0,013 0,014 0,012 0,077
Тирозин 0,003 0,0 0,0 0,0 0,0
Валин 0,270 0,180 0,220 0,124 0,004
Метионин 0,006 0,003 0,004 0,0 0,0
Гистидин 0,007 0,007 0,006 0,005 0,0
Изолейцин 0,006 0,004 0,004 0,003 0,002
Лейцин 0,006 0,003 0,005 0,002 0,001
Триптофан 0,063 0,0 0,006 0,0 0,028
Фенилаланин 0,059 0,033 0,043 0,019 0,021
Лизин 0,009 0,005 0,007 0,0 0,0

Источник: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Наименьшее значение, 0,006 мг/г, от-
мечено в ранее орошаемых серо-бурых 
почвах, тогда как в других исследован-
ных почвах этот показатель составляет 
0,083–0,097 мг/г. Цистеин, аргинин и ала-
нин обнаружены в сходных количествах 
в исследованных почвах, преимуществен-
но в пределах 0,003–0,005 мг/г. В ороша-
емых серо-бурых почвах количественные 
значения не выявлены.

Пролин выделяется среди вышеуказан-
ных аминокислот относительно высокими 
количественными показателями. В горных 
бурых почвах его содержание составляет 
0,016 мг/г, в типичных орошаемых серых 
почвах – 0,013–0,014 мг/г, а в серовато-бу-
рых почвах  – 0,012–0,077 мг/г. Это связа-
но с генезисом, эволюцией и процессами 
трансформации данных почв.

Тирозин был обнаружен только в гор-
ных бурых почвах на уровне 0,003 мг/г, тог-
да как в остальных исследованных почвах 
тирозин не выявлен, то есть отсутствует. 
Среди этих аминокислот валин четко вы-
деляется по количественным показателям, 
в основном колеблясь в диапазоне 0,124–
0,270 мг/г. Как и ожидалось, наибольшее его 
количество зафиксировано в горных бурых 
почвах, а наименьшее  – в новоорошаемых 
серо-бурых почвах. Метионин, гистидин, 

изолейцин и лейцин распределяются в ис-
следованных почвах в сходных пропорци-
ях, но их минимальные значения отмечены 
в горных бурых почвах.

Степень насыщенности аминокислота-
ми в каждом типе почв среди исследован-
ных образцов также различается, но нахо-
дится в близких пределах. Этот показатель 
рассчитывается по формуле Маргалефа. 
Обычно он отражает разнообразие видов 
аминокислот и называется также индексом 
разнообразия. Как правило, чем выше раз-
нообразие аминокислот, тем выше разноо-
бразие продуктов. Согласно полученным 
результатам, количество аминокислот со-
ставляет 20, при этом они, разумеется, име-
ют разный состав и индексы.

При расчете индекса Маргалефа были 
выявлены следующие показатели. В част-
ности, наибольший коэффициент соответ-
ствует новоорошаемым типичным серым 
почвам, при этом значение индекса состав-
ляет 8,84. Следующее место по величине за-
нимает горная бурая почва со значением ин-
декса 7,36. Далее следуют староорошаемые 
серо-бурые почвы с показателем 7,22 и но-
воорошаемые серо-бурые почвы с индексом 
6,99. Очевидно, что наибольший показатель 
характерен для новоорошаемых типичных 
серых почв.
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Изменения содержания аминокислот в почвах различных зон Ферганской долины 
Источник: составлено автором по результатам данного исследования

Это означает, что относительно более 
высокие урожаи различных видов сель-
скохозяйственных культур на этих почвах 
по сравнению с другими исследованными 
почвами генетически обусловлены. Если 
сравнить количественные показатели ами-
нокислот в этих почвах, то данная ситуация 
представлена на рисунке. Согласно этим 
данным, горные бурые почвы характеризу-
ются более низким содержанием большин-
ства аминокислот по сравнению с типич-
ными новоорошаемыми серыми почвами. 
Наибольшая разница наблюдается по вали-
ну и глутамину.

Если рассмотреть данную ситуацию 
в типичных серых почвах, которые явля-
ются новоорошаемыми и староорошаемы-
ми, то заметен явный избыток глутамина, 
аланина и валина в типичных серых по-
чвах, которые являются староорошаемыми. 
В староорошаемых и новоорошаемых серо-
бурых почвах также наблюдается преиму-
щество староорошаемых почв, то есть в них 
содержится больше серина, глицина, алани-
на, пролина и триптофана.

Такая разница в содержании амино-
кислот в почвах связана с их генезисом 
и степенью окультуренности, а также с ко-
личеством гумуса, и эти показатели явля-
ются одними из основных как для охраня-
емых, так и для орошаемых почв. В таком 
виде, то есть на сравнительной основе, 
они и представлены.

Заключение
Исследование показало, что амино-

кислотный состав почв Ферганской до-

лины определяется их генетическими 
свойствами, степенью окультуренности 
и  влиянием ирригации. Установлено, что  
распределение серина, пролина и вали-
на отражает процессы почвообразования 
и эволюции почв, а выявленные различия 
могут служить основой для оценки плодо-
родия и продуктивности исследованных 
территорий. 

Анализ показал, что аминокислот-
ный профиль почв Ферганской долины 
формируется под влиянием генетиче-
ских свойств пород и режима орошения. 
В горных бурых почвах доминируют ва-
лин, триптофан и фенилаланин, тогда 
как в орошаемых сероземах отмечается 
рост содержания серина, глицина и алани-
на, отражающий активизацию микробио-
логических процессов. Староорошаемые 
почвы характеризуются снижением раз-
нообразия аминокислот и накоплением от-
дельных соединений, что свидетельствует 
о деградации органического пула и адап-
тационных реакциях к засолению. Таким 
образом, орошение и минералогический 
состав субстрата определяют биогеохими-
ческий потенциал и экологическую устой-
чивость почв региона. 
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