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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ  
НА ВОДНЫХ ПОЛУЖЕСТКОКРЫЛЫХ (HETEROPTERA)

1Беглиев C., 2Ганджаева Л. ORCID ID 0000-0001-8072-3118
1Хорезмская академия Мамуна, Хива, Узбекистан, e-mail: begliyev@mail.ru;
2Ташкентский международный университет Кимё, Ташкент, Узбекистан

Настоящая исследовательская работа была проведена с целью изучения таксономического состава, эко-
логических особенностей и пространственного распределения водных клопов (Heteroptera) в различных ти-
пах водоёмов Хорезмской области. Исследования осуществлялись в течение 2023–2025 гг. на стоячих и про-
точных водных объектах, включая каналы, арыки и мелководные застойные участки. В результате анализа 
установлено, что фауна водных полужесткокрылых региона представлена тремя инфраотрядами: Gerromorpha, 
Nepomorpha и Leptopodomorpha. В их составе идентифицировано 9 крупных таксонов, включающих 11 се-
мейств и 13 подсемейств, относящихся к 18 родам и 12 подродам. Всего зарегистрировано 35 видов и 9 под-
видов водных клопов. Полученные данные свидетельствуют о значительном влиянии гидрохимических по-
казателей воды, в частности минерализации и содержания растворённого кислорода, на структуру и динамику 
сообществ водных полужесткокрылых. Представители семейства Notonectidae проявляют высокую чувстви-
тельность к снижению кислородного режима и повышенной минерализации воды, тогда как виды семейства 
Gerridae характеризуются высокой экологической устойчивостью и способны доминировать в условиях по-
вышенной температуры и сезонных колебаний уровня воды. В стоячих водоёмах преобладали виды Notonecta 
glauca, Sigara lateralis и Hydrometra stagnorum, тогда как в проточных водоёмах наиболее часто отмечались 
Gerris lacustris и Corixa dentipes. В застойных мелководных биотопах зарегистрированы Nepa cinerea и Ranatra 
linearis, что подчёркивает их адаптацию к специфическим условиям среды.

Ключевые слова: водные полужесткокрылые, Hemiptera, гидробионты, экология, качество воды, адаптации, 
биоразнообразие

THE EFFECT OF WATER CHEMICAL COMPOSITION  
ON AQUATIC TRUE BUGS (HETEROPTERA)

1Begliev S., 2Gandjaeva L. ORCID ID 0000-0001-8072-3118
1Khorezm Mamun Academy, Khiva, Markaz Str., 1. Uzbekistan, e-mail: begliyev@mail.ru;

2Kimyo International University in Tashkent, Tashkent, Uzbekistan

The present research work was carried out in order to study taxonomic composition, ecological characteristics and 
spatial distribution of water bugs (Heteroptera) in various types of water bodies of the Khorezm region. The studies 
were carried out during 2023-2025 on standing and flowing water bodies, including canals, aryk and shallow stagnant 
areas. As a result of the analysis, it was found that the aquatic fauna of the semi-rigid-winged region is represented by 
three infra-groups: Gerromorpha, Nepomorpha and Leptopodomorpha. In their composition, 9 large taxa have been 
identified, comprising 11 families and 13 subfamilies belonging to 18 genera and 12 subgenera. In total, 35 species and 
9 subspecies of water bugs have been registered. The data obtained show a significant influence of water hydro chemical 
parameters, in particular mineralization and dissolved oxygen content, on the structure and dynamics of aquatic semi-
rigid-winged communities. Members of the family Notonectidae show a high sensitivity to reduced oxygen status and 
increased water mineralization, The species of the family Gerridae are characterized by high ecological stability and 
are able to dominate in conditions of elevated temperatures and seasonal fluctuations of water levels. In standing water 
bodies, the species Notonecta glauca, Sigara lateralis and Hydrometra stagnorum predominated, while in flowing 
waters, Gerris lacustris and Corixa dentipes were most frequently observed. Nepa cinerea and Ranatra linearis are 
registered in shallow-water biotopes, highlighting their adaptation to specific environmental conditions.

Keywords: aquatic hemipterans, Hemiptera, hydrobionts, ecology, water quality, adaptations, biodiversity

Введение
Водные клопы (отряд Hemiptera, по-

дотряд Heteroptera) представляют собой 
ключевую группу насекомых, обитающих 
в пресноводных экосистемах. Они широко 
распространены в реках, озёрах, каналах, 
прудах, а также во временных водоёмах. 
Благодаря высокой численности и видо-
вому разнообразию водные клопы играют 
важную роль в структуре и функциониро-
вании гидробиоценозов [1-3]. На междуна-
родном уровне водомерки рассматриваются 

не только с биологической и экологической 
точки зрения, но и как важные биоиндика-
торы, позволяющие оценивать состояние 
водных ресурсов, мелиорацию земель и фи-
зико-химические параметры воды [4; 5]. 
Распространение водных клопов зависит 
от типа водоёма, климатических условий, 
растительного покрова и антропогенно-
го воздействия. За последние десятилетия 
проведено множество исследований, посвя-
щённых систематике, экологии и биогеогра-
фии водных клопов [6-8]. 
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Таблица 1

Объекты исследования водяных клопов в разных районах Хорезмской области  
в 2023-2025 гг. (места отбора проб)

№ Наименование объекта Территория Координаты
1 Крупный канал Амударьи Ургенчский район 41.5540° с.ш., 60.6190° в.д.
2 Канал Палван Шаватский район 41.4300° с.ш., 60.4300° в.д.
3 Озеро Дауткёль Гурленский район 41.2900° с.ш., 60.3800° в.д.
4 Оросительный канал Янгибазарский район 41.5000° с.ш., 60.7500° в.д.
5 Пруд (центр Хорезма) Хивинский район 41.3800° с.ш., 60.3600° в.д.

6 Прибрежная зона Лалмикорская заболоченная 
территория 41.2100° с.ш., 60.8200° в.д.

Результаты показывают значительные 
изменения их ареалов, связанные с климати-
ческими изменениями, истощением водных 
ресурсов, антропогенной нагрузкой и дегра-
дацией водных экосистем [9; 10].

В Центральной Азии, включая Узбеки-
стан, исследования водных клопов начались 
в конце XIX века и получили активное разви-
тие в XX веке [11]. Тем не менее имеющиеся 
публикации содержат лишь фрагментарные 
данные о распространении этих насекомых, 
при этом большинство видов зарегистриро-
вано лишь в отдельных районах страны.

Цель данного исследования – изучение 
влияния химического состава воды на видо-
вое разнообразие водных клопов в Хорезме. 
Результаты позволят выявить закономер-
ности их распространения, экологические 
предпочтения и роль водомерок в локаль-
ных пресноводных экосистемах.

Материалы и методы исследования
Учеты проводились с марта до сентября. 

Изучение водных клопов нами проводилось 
в некоторых объектах в 2023-2025 гг. (табл. 1). 

В рамках данного исследования при-
менялись следующие основные методы: 
сбор водных клопов с помощью сачков 
и гидробиологических пробоотборников; 
определение видового состава по морфоло-
гическим признакам; количественный учёт, 
заключающийся в подсчёте особей на еди-
ницу площади или объёма; а также анализ 
сезонной динамики численности [12; 13].

Исследования проводились с учётом се-
зонных этапов развития водных клопов. Вес-
ной (март–апрель) насекомые пробуждаются 
от зимней диапаузы. В этот период отмеча-
ется появление первых имаго и личинок, 
начинается размножение. Весенний этап яв-
ляется важным для формирования годовой 
серии наблюдений. Физико-химические па-
раметры воды (температура, pH, содержание 
кислорода) фиксировались с использовани-
ем портативных приборов [14-16].

Обзор научно-исследовательских пу-
бликаций и материалов о водных клопах, 
об изучении фаунистического и зоогеогра-
фического анализа в районах Хорезма по-
зволяет сделать вывод о том, что водные по-
лужесткокрылые в этих регионах изучены 
недостаточно [17; 18]. 

Несмотря на важное экономическое 
и экологическое значение водных клопов, 
их видовой состав, биоэкологические осо-
бенности по отдельным видам и их гео-
графическое распространение по регионам 
Узбекистана, а также роль клопов в природ-
ных водных экосистемах Республики до сих 
пор остаются малоизученными [19; 20]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По результатам исследований фауна 
водомерок в Хорезмской области делится 
на три основных инфраотряда: Gerromorpha, 
Nepomorpha и Leptopodomorpha. В этих ин-
фраотрядах идентифицировано в общей 
сложности 9 надсемейств, 11 семейств и  
13 подсемейств. Водомерки относятся к 18  
родам и 12 подродам, всего зарегистриро-
вано 35 основных видов и 9 подвидов. Эти 
данные свидетельствуют о таксономическом 
разнообразии и биологическом богатстве фа-
уны водомерок в Хорезмском оазисе. 

1. GERROMORPHA Popov, 1971
• Gerridae Leach, 1815, семейство
-  Aquarius paludum paludum (Fabricius, 

1794) 
-  Limnoporus rufoscutellatus (Latreille, 

1807) 
-  Gerris (Gerris) argentatus (Schummel, 

1832) 
- Gerris (Gerris) costae (Herrich-Schaeffer, 

1850) и 3 подвида
- Gerris (Gerris) lacustris (Linnaeus, 1758) 
-  Gerris (Gerris) thoracicus (Schummel, 

1832) 
- Gerris (Gerris) odontogaster (Zetterstedt, 

1828) 
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- Gerris (Gerriselloides) lateralis (Schum-

mel, 1832) 
- Heterobates dohrandti (Bianchi, 1896)
• Veliidae Brullé, 1836, семейство
-  Microvelia (Microvelia) buenoi (Drake, 

1920) 
- Microvelia (Microvelia) reticulata (Bur-

meister, 1835) 
- Microvelia (Picaultia) pygmaea (Dufour, 

1833) 
- Velia (Plesiovelia) affinis affinis (Kolenati, 

1857) 
• Hebridae Amyot & Serville, 1843, се-

мейство 
- Hebrus (Hebrus) kiritshenkoi (Kanyukova, 

1997) 
-  Hebrus (Hebrus) oxianus (Kanyukova, 

1997) 
- Hebrus (Hebrus) pilipes (Kanyukova, 1997) 
- Hebrus (Hebrus) pusillus pusillus (Fallén, 

1807) 
- Hebrus (Hebrusella) ruficeps (Thomson, 

1871) 
• Hydrometridae Billberg, 1820, семейство
- Hydrometra stagnorum (Linnaeus, 1758)
- Hydrometra gracilenta (Horváth, 1899)
•  Mesoveliidae Douglas & Scott, 1867, 

oilasi
- Mesovelia thermalis (Horváth, 1915) 
- Mesovelia furcata (Mulsant & Rey, 1852)
2. NEPOMORPHA Popov, 1968
• Nepidae Latreille, 1802, семейство
- Nepa cinerea (Linnaeus, 1758)
-  Ranatra (Ranatra) linearis (Linnaeus, 

1758) 

• Notonectidae Latreille, 1802, семейство
-  Notonecta (Notonecta) glauca glauca 

(Linnaeus, 1758) 
• Corixidae Leach, 1815, семейство
- Corixa dentipes (Thomson, 1869)
- Sigara (Sigara) assimilis (Fieber, 1848)
- Sigara (Pseudovermicorixa) nigrolineata 

nigrolineata (Fieber, 1848)
• Micronectidae Jaczewski, 1924, семей-

ство
-  Micronecta (Micronecta) minutissima 

(Linnaeus, 1758)
• Naucoridae Leach, 1815, семейство
- Ilyocoris cimicoides cimicoides (Linnae-

us, 1758)
3. LEPTOPODOMORPHA
•  Saldidae Amyot & Serville, 1843, се-

мейство
- Macrosaldula scotica (Curtis, 1835)
- Saldula melanoscela (Fieber, 1859)
- Saldula orthochila (Fieber, 1859)
Полученные результаты подтверждают 

возможность использования водных по-
лужесткокрылых (Heteroptera) в качестве 
биоиндикаторов состояния водной среды. 
Изучение видового состава и численности 
этих насекомых имеет важное практическое 
значение, поскольку позволяет эффектив-
но планировать мероприятия по контролю 
за вредителями. В условиях усиления ан-
тропогенной нагрузки и изменения гидро-
логических режимов особое значение при-
обретает постоянный мониторинг водных 
клопов как элемента системы экологическо-
го контроля (рис. 1). 

Рис. 1. Результаты мониторинга водных клопов на водоемах Хорезмской области (2023–2025 гг.) 
Источник: составлено авторами по результатам собственных исследований
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Таблица 2

Гидрохимическая характеристика водоёмов Хорезмской области (2023–2025 гг.) 

Водоём/
показатель

Темпера-
тура, °C

Прозрач-
ность, см

Минерали-
зация, г/л pH Растворённый 

O₂, мг/л
Органические 
вещества, мг/л

Амударья 17–28 35–50 0.5–1.2 7.2–8.1 6.5–8.0 3.0–5.5
Пальван канал 18–29 30–45 0.6–1.0 7.3–8.0 5.8–7.5 2.5–4.8
Озеро Дауткёль 16–27 25–40 0.4–0.9 7.0–7.8 6.2–7.8 2.0–4.0
Орловский 
оросительный 
канал

18–30 20–35 0.7–1.3 7.4–8.2 5.5–7.2 3.2–5.0

Пруд 17–28 15–30 0.8–1.4 7.5–8.3 5.0–6.8 3.5–6.0
Береговая зона 16–26 10–25 0.3–0.8 7.1–7.9 6.0–7.0 1.5–3.5

Для изучения условий обитания гидро-
бионтов и влияния водной среды на при-
брежную энтомофауну в период полевых 
исследований (2023–2025 гг.) был прове-
ден комплексный гидрохимический анализ 
ключевых водных объектов Хорезмской 
области. Анализ включал измерения в раз-
личных типах водоемов: магистральных ка-
налах, озерах, оросительной сети и стоячих 
водах (табл. 2). 

Гидрохимический анализ исследован-
ных водоёмов Хорезмской области, по дан-
ным собственных наблюдений за 2023–
2025 гг., показал следующие особенности:

1.  Температура воды колебалась от 16  
до 30 °C в зависимости от сезона и типа 
водоёма. Наибольшие значения отмечались 
в оросительных каналах и водохранилищах 
летом, а минимальные – в мелких стоячих 
водоёмах. 

2.  Прозрачность воды варьировала от  
10  до 50 см. Наибольшая прозрачность ха-
рактерна для больших рек, таких как Аму-
дарья, а минимальная – для мелких каналов 
и прибрежных зон.

3. Минерализация составила 0.3–1.4 г/л. 
Наиболее пресной была вода в прибрежных 
зонах и озёрах, более солёной  – в ороси-
тельных каналах и прудах, что связано с ин-
тенсивным испарением и поступлением ми-
неральных солей.

4. pH воды колебался от 7.0 до 8.3, что  
соответствует слабощелочной реакции. В  
целом водоёмы характеризуются стабиль-
ным рН, благоприятным для большинства 
пресноводных организмов.

5. Содержание растворённого кислорода 
в воде находилось в диапазоне 5.0–8.0 мг/л. 
Более высокие показатели зафиксированы 
в проточных водоёмах, а в стоячих водо-
ёмах и каналах кислородное насыщение 
было ниже, что связано с биохимическим 
потреблением кислорода.

6.  Органическое вещество колебалось 
от 1.5 до 6.0 мг/л, что указывает на умерен-
ное органическое загрязнение. Высшие зна-
чения отмечены в прудах и мелких каналах 
с низким течением.

В целом, гидрохимическая характе-
ристика водоёмов Хорезмской области 
за 2023–2025 гг. свидетельствует об умерен-
но минерализованных водах с нейтрально-
щелочной реакцией и достаточным кисло-
родным насыщением, что создаёт благо-
приятные условия для водной флоры и фа-
уны региона.

По данным определено, что представи-
тель семейства Notonectidae чувствителен 
к снижению содержания растворённого 
кислорода и повышенной минерализации 
воды. Высокая численность N. glauca ука-
зывает на удовлетворительное качество 
воды с достаточным кислородным режи-
мом и умеренной минерализацией. Сни-
жение численности может свидетельство-
вать о загрязнении или деградации водо-
ёма. Кроме того, выявлено, что некоторые 
виды могут служить индикаторами эколо-
гического состояния водоёмов: Notonecta 
glauca предпочитает чистые, слабо за-
росшие водоёмы; представители родов 
Corixa и Sigara устойчивы к умеренному 
уровню загрязнения; Hydrometra харак-
терны для водоёмов с развитой прибреж-
ной растительностью. Исследования также 
показали, что Sigara assimilis относитель-
но устойчив к изменениям качества воды, 
но чувствителен к органическому загряз-
нению и эвтрофикации. Наблюдения пока-
зали, что присутствие S. assimilis в водоёме 
может указывать на умеренно загрязнён-
ные или богатые органикой водоёмы. В та-
блице 3 выделены четыре вида из 35 заре-
гистрированных как биоиндикаторы. Ниже 
представлен их видовой состав и предпо-
читаемая среда обитания.
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Таблица 3

Водные клопы – индикаторы состояния водной среды

Вид Предпочитаемая среда На что может указывать
Notonecta glauca Чистые и умеренно загрязнённые воды Хорошее кислородное состояние
Sigara assimilis Каналы и сточные воды Высокая органическая нагрузка
Corixa dentipes Загрязнённые и стоячие водоёмы Устойчивость к эвтрофикации
Gerris lacustris Чистые поверхностные воды Относительная стабильность 

экосистемы

Источник: по результатам собственных исследований.

Температурный режим водоёма является 
одним из ключевых факторов, определяю-
щих жизнедеятельность водных полужест-
кокрылых (Heteroptera). Для представителей 
семейств Notonectidae (плавтусы, или спино-
плавы) и Gerridae (водомерки) температура 
воды влияет на метаболизм, скорость раз-
вития, распределение и сезонную динами-
ку численности. Температура, содержание 
кислорода и минерализация воды являются 
ключевыми факторами, влияющими на раз-
витие водных полужесткокрылых в Хорез-
ме. Для проведения сравнительного ана-
лиза влияния температуры воды на водных 
клопов было осуществлено исследование 
с участием представителей двух семейств – 

Notonectidae и Gerridae. Проведённые иссле-
дования влияния температуры воды на во-
дных клопов показали, что температурный 
фактор оказывает определяющее воздей-
ствие на их активность, численность и про-
странственное распределение (рис. 2).

При низких температурах воды (10–
15 °C) отмечается общее снижение физио-
логической и трофической активности 
водных полужесткокрылых. Так, предста-
вители семейства Notonectidae становятся 
малоподвижными и значительно реже про-
являют охотничье поведение. Аналогичная 
тенденция наблюдается у Gerridae, числен-
ность которых в холодных водоёмах суще-
ственно ограниченна (рис. 2).

Рис. 2. Влияние температуры воды на два семейства – Notonectidae и Gerridae 
Источник: составлено авторами по результатам собственных исследований
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Умеренный температурный диапазон 

(18–25°C) формирует оптимальные ус-
ловия для развития большинства видов. 
В этих условиях у Notonectidae ускоря-
ется развитие личиночных стадий, повы-
шается интенсивность охоты и наблюда-
ется рост численности популяций. Пред-
ставители семейства Gerridae при данной 
температуре достигают максимальной 
численности, особенно в мелких, хорошо 
прогреваемых водоёмах и оросительных 
каналах (рис. 2).

При повышенной температуре воды 
(26–32 °C) Notonectidae сохраняют высо-
кую активность, однако при длительном 
воздействии температур выше 30 °C отме-
чается снижение их численности, что свя-
зано с уменьшением содержания раство-
рённого кислорода и усилением межвидо-
вой конкуренции. В то же время Gerridae 
демонстрируют сравнительно высокую 
устойчивость к повышенным температу-
рам, сохраняя значительную численность 
в тёплых, солнечных и слабопроточных во-
доёмах (рис. 2).

Критически высокие температуры воды 
(выше 33 °C), характерные для летнего пе-
риода, оказывают отрицательное влияние 
на численность водных клопов. У предста-
вителей Notonectidae наблюдается резкое 
сокращение популяций, особенно в пересы-
хающих и перегретых водоёмах. Gerridae 
способны выживать при таких условиях бо-
лее продолжительное время, однако также 
снижают активность и смещаются в более 
глубокие или затенённые участки водоёмов 
(рис. 2). Сравнительный анализ численно-
сти этих семейств позволяет оценивать тем-
пературный режим и уровень устойчивости 
экосистемы (табл. 4).

Notonectidae могут быть индикатора-
ми умеренно тёплых, хорошо прогретых, 
но не перегретых водоёмов. Gerridae по-
казывают большую устойчивость и спо-
собны доминировать в условиях высокой 
температуры и сезонного колебания уровня 
воды. Например, при 25–28  °C ускоряется 
рост личинок Notonectidae и Gerridae, тогда 
как при температурах выше 30 °C увеличи-
вается их смертность. 

Таблица 4
 Влияние температуры воды на численность Notonectidae и Gerridae

Температура (°C) Численность Notonectidae Численность Gerridae
15 40 30
20 70 50
25 120 90
28 150 110
30 100 80
32 60 40

Источник: по результатам собственных исследований.

Таблица 5
Основные параметры воды и их влияние на водных клопов

Показатель Влияние на водных клопов Чувствительные/ 
устойчивые виды

Кислород (O₂) Недостаток кислорода снижает актив-
ность и выживаемость

Notonecta glauca чувствительны

pH Оптимум 6.5–8.5; при отклонении – 
угнетение метаболизма

Corixa, Sigara устойчивы 
к слабощелочной среде

Минерализация 
(солёность)

Умеренная солёность допустима 
для некоторых видов

Gerris, Hydrometra переносят 
солоноватые воды

Нитраты, аммиак Токсичны в высоких концентрациях, 
вызывают гибель личинок

Nepa, Notonecta чувствительны

Органическое 
загрязнение (БПК)

При высоком содержании органики – 
изменение структуры сообществ

Sigara assimilis и Corixa dentipes 
устойчивы

Температура Повышение ускоряет развитие, 
но при перегреве – летальный исход

Все виды имеют температурные 
пределы активности

Источник: по результатам собственных исследований.
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В рамках исследования проводился ана-

лиз влияния химических показателей воды 
на водных клопов, что позволило выявить их 
роль в распределении видов и оценить эколо-
гические условия водоёмов региона. Nepidae, 
обитающие в заиленных и застойных водо-
ёмах, особенно чувствительны к  уровню 
кислорода. Высокая минерализация воды 
снижает численность Nepidae. Ниже пред-
ставлены данные об устойчивости водных 
клопов к различным условиям воды (табл. 5).

Влияние содержания растворённого 
кислорода в воде имеет выраженную спец-
ифику для различных семейств водных 
клопов. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что высокое содержание кис-
лорода (6–10 мг/л) является благоприятным 
фактором для представителей семейства 
Naucoridae, у которых отмечаются высокая 
двигательная и трофическая активность, 
увеличение численности популяций, а так-
же успешная охота на личинок рыб и ам-
фибий. Представители семейства Nepidae 
также встречаются при данных условиях, 
однако их численность в большей мере 
определяется степенью развития водной 
растительности и наличием подходящего 
субстрата, а не уровнем аэрации воды.

При среднем содержании растворённого 
кислорода (3–5 мг/л) Naucoridae сохраняют 
относительно стабильные популяции, хотя 
наблюдается некоторое снижение активно-
сти. В то же время Nepidae регистрируются 
чаще, поскольку обладают способностью 
выживать в условиях умеренной аэрации 
благодаря использованию атмосферного 
воздуха для дыхания.

Низкое содержание растворённого кис-
лорода (менее 3 мг/л) оказывает негативное 
воздействие на представителей семейства 

Naucoridae, численность которых резко 
сокращается вследствие снижения охот-
ничьей активности и уменьшения выжи-
ваемости личиночных стадий. В отличие 
от них, Nepidae демонстрируют высокую 
устойчивость к гипоксическим условиям, 
поскольку их дыхание практически не зави-
сит от концентрации кислорода в воде. Это 
позволяет им заселять заиленные и эвтро-
фированные водоёмы.

Минерализация воды является одним 
из ключевых гидрохимических факторов, 
определяющих условия существования ги-
дробионтов. Для водных полужесткокрылых 
(Heteroptera), в частности представителей 
семейств Gerridae (водомерки) и Nepidae (во-
дяные скорпионы), уровень минерализации 
оказывает существенное влияние на их про-
странственное распределение, численность 
и эколого-физиологические особенности. 
Представители Gerridae обитают преимуще-
ственно на поверхности воды и отличаются 
высокой чувствительностью к изменениям 
поверхностного натяжения, солевого соста-
ва и pH среды. Nepidae, напротив, ведут пре-
имущественно донный образ жизни, пред-
почитая стоячие или слаботекущие водоёмы 
с развитой водной растительностью, и ис-
пользуют дыхательный сифон для доступа 
к атмосферному воздуху (рис. 3).

При низкой минерализации воды (0,2–
0,5 г/л) формируются оптимальные ус-
ловия для большинства видов Gerridae. 
В таких водоёмах отмечается их высокая 
численность, особенно в пресных реках, 
каналах и озёрах. Представители семейства 
Nepidae при данных условиях встречают-
ся реже, поскольку предпочитают биотопы 
с более высоким содержанием органическо-
го вещества.

Рис. 3. Влияние температуры воды на два семейства – Napidae и Gerridae  
Источник: составлено авторами по результатам собственных исследований
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(1–3 г/л) характеризуется сохранением от-
носительно устойчивых популяций Ger-
ridae, однако их численность постепенно 
снижается. Для Nepidae такие условия яв-
ляются благоприятными: они чаще заселя-
ют водоёмы с умеренной минерализацией 
и повышенной трофностью, где обеспечены 
подходящие условия для укрытия и охоты.

Высокая минерализация воды (5–10 г/л 
и более) оказывает отрицательное воздей-
ствие на представителей Gerridae, которые 
при таких условиях практически исчезают. 
Это связано с нарушением поверхностного 
натяжения воды и осмотического баланса, 
что затрудняет их нормальную жизнедея-
тельность. Nepidae в водоёмах с высокой 
минерализацией встречаются единично, 
однако отдельные виды проявляют срав-
нительно высокую устойчивость благодаря 
донному образу жизни и способности ды-
шать атмосферным воздухом.

На рисунке 3 отражена зависимость 
численности представителей семейств Ger-
ridae и Nepidae от уровня минерализации 
воды. При низкой минерализации (0,2–
0,5 г/л) отмечается высокая численность 
Gerridae, достигающая максимальных зна-
чений, что свидетельствует об оптималь-
ных условиях для их обитания. С увели-
чением минерализации до 1,0–2,0 г/л на-
блюдается резкое снижение численности 
Gerridae, что связано с нарушением поверх-
ностного натяжения воды и осмотического 
баланса. Численность Nepidae во всём диа-
пазоне минерализации ниже по сравнению 
с Gerridae, однако снижение происходит 
более постепенно. Это указывает на отно-
сительную устойчивость представителей 
данного семейства к повышенной минера-
лизации, обусловленную донным образом 
жизни и использованием атмосферного 
воздуха для дыхания. В целом результаты 
подтверждают, что Gerridae являются бо-
лее чувствительными к изменениям мине-
рализации воды и могут рассматриваться 
как индикаторы пресных водоёмов, тогда 
как Nepidae демонстрируют более широкую 
экологическую пластичность.

Густота водной растительности, глуби-
на водоёма, температурный режим воды, 
а также степень её загрязнения напрямую 
влияют на численность и видовое разноо-
бразие водных насекомых. Фауна водных 
полужесткокрылых Хорезмской области 
отличается высоким уровнем разнообразия 
и включает как широко распространённые, 
так и локально встречающиеся виды. По ре-
зультатам учётов установлено, что в стоячих 
водоёмах преобладали Notonecta glauca, 
Sigara lateralis и Hydrometra stagnorum, 

тогда как в проточных водоёмах (каналах 
и арыках) наиболее часто отмечались Gerris 
lacustris и Corixa dentipes. В застойных мел-
ководных участках были зарегистрирова-
ны такие виды, как Nepa cinerea и Ranatra 
linearis. 

Заключение
Изучение водных клопов имеет важ-

ное значение для гидробиологии, экологии 
и природоохранной деятельности. Эти на-
секомые могут использоваться как биоинди-
каторы состояния водоёмов и одновременно 
как естественные регуляторы численности 
насекомых-вредителей. В условиях изме-
нения климата и антропогенного давления 
становятся особенно актуальными исследо-
вания их биоразнообразия и экологии.

Вода является ключевым лимитирую-
щим фактором для водных полужесткокры-
лых. Температура, содержание кислорода, 
минерализация и колебания уровня воды 
оказывают прямое влияние на их числен-
ность, распределение и жизненный цикл. 
Благодаря высокой чувствительности к из-
менениям качества воды водные полужест-
кокрылые могут использоваться как инди-
каторы состояния пресноводных экосистем. 
Полученные данные подтверждают необхо-
димость комплексного изучения этой груп-
пы для мониторинга водных биоценозов.

Состав воды напрямую влияет на струк-
туру и динамику сообществ водных полу-
жесткокрылых. Воды с низким загрязнени-
ем и стабильным кислородным режимом 
обогащены разнообразием видов. В эв-
трофных и сточных водоёмах доминируют 
устойчивые, малочувствительные формы. 
Таким образом, водные клопы могут высту-
пать как биоиндикаторы качества воды и ис-
пользоваться в экологическом мониторинге.
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ФАУНА И БИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РЫБ 
ДРЕНАЖНЫХ КАНАВ ФЕРГАНСКОЙ ДОЛИНЫ

Мамурова М.Х.,  
Назаров М. Ш. ORCID ID 0009-0005-6066-7338,  

Мирзахалилов М. М. ORCID ID 0000-0002-4038-9191,  
Мукимов М. А. ORCID ID 0000-0001-7605-8880

Ферганский государственный университет, Фергана, Республика Узбекистан,  
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По экологическим свойствам дренажные канавы, как искусственные водоемы, имеют специфическую 
особенность – вода в них является солоноватой. Целью данной работы является определение видового со-
става, изучение репродуктивных показателей и взаимозависимости массы и длины тела рыб в дренажных 
канавах Ферганской долины. Материал для исследования был собран в 2024–2025 гг. в дренажных системах 
Наманганской, Ферганской и Андижанской областей. Проведена таксономическая идентификация видов 
на основе современных каталогов и изучены ключевые биоэкологические параметры. Таксономический со-
став ихтиофауны дренажных канав включает 18 видов рыб, относящихся к 5 отрядам и 10 семействам. Выяв-
лено, что более половины фауны (61 %) составляют интродуцированные виды. Проанализирована динамика 
развития некоторых репродуктивных показателей самок и самцов Carassius gibelio по месяцам. Так, у самок 
в мае зафиксирована самая высокая масса гонад и, соответственно, максимальные показатели абсолютной 
и относительной плодовитости. С июля масса гонад и плодовитость резко уменьшались, что свидетельствует 
об окончании нереста. Согласно анализу гонадо-соматического индекса (ГСИ), периоды созревания половых 
продуктов у обоих полов Carassius gibelio совпадают. Показатель ГСИ начал повышаться в ноябре-декабре, 
достигая максимума в мае. Анализ связи роста и массы тела показал, что у популяций Carassius gibelio 
и Hemiculter leucisculus наблюдается изометрический рост, что указывает на наличие прямой пропорции 
между линейными и весовыми показателями.

Ключевые слова: ихтиофауна, дренажные канавы, абсолютная плодовитость, относительная плодовитость, 
гонадо-соматический индекс, изометрический рост

FAUNA AND BIOECOLOGICAL CHARACTERISTICS OF FISH   
IN DRAINAGE CANALS OF THE FERGANA VALLEY

Mamurova M. Kh.,  
Nazarov M. Sh. ORCID ID: 0009-0005-6066-7338, 

 Mirzakhalilov M. M. ORCID ID: 0000-0002-4038-9191,  
Mukimov M. A. ORCID ID: 0000-0001-7605-8880

Fergana State University, Fergana, Republic of Uzbekistan,  
e-mail: muqimovmuhammadkarim7@gmail.com

Due to their ecological properties as artificial water bodies, drainage canals possess a specific feature: their water 
is brackish. The objective of this study is to determine the species composition, investigate reproductive indicators, 
and analyze the length-weight relationship of fish in the drainage canals of the Fergana Valley. Research material 
was collected during 2024–2025 from drainage systems in the Namangan, Fergana, and Andijan regions. Taxonomic 
identification of species was conducted based on modern catalogs, and key bioecological parameters were examined. 
The taxonomic composition of the ichthyofauna in the drainage canals includes 18 fish species belonging to 5 orders 
and 10 families. It was revealed that more than half of the fauna (61 %) consists of introduced species. The monthly 
developmental dynamics of certain reproductive parameters in female and male Carassius gibelio were analyzed. In 
females, the highest gonad mass and, consequently, maximum absolute and relative fecundity were recorded in May. 
From July onwards, gonad mass and fecundity decreased sharply, indicating the end of the spawning period. According 
to the analysis of the gonadosomatic index (GSI), the maturation periods of germ cells in both sexes of Carassius 
gibelio coincide. The GSI began to increase in November-December, reaching its peak in May. The analysis of the 
relationship between body growth and weight showed that Carassius gibelio and Hemiculter leucisculus populations 
exhibit isometric growth, indicating a direct proportion between linear and weight measurements.

Keywords: ichthyofauna, drainage canals, absolute fecundity, relative fecundity, gonadosomatic index, isometric growth

Введение
В настоящее время все засоленные зем-

ли в республике обеспечены дренажными 
канавами, общая протяженность которых 
составляет 120 тыс. км. Значение дренаж-
ных систем заключается в регулировании 

водно-солевого режима подземных минера-
лизованных вод на сельскохозяйственных 
угодьях. Эффективность промывки почв 
от солей на таких участках резко возрас-
тает, что способствует очищению земли 
от вредных соединений. Дренажные ка-
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навы делятся на два типа: естественные 
и искусственные. Естественные возникают 
в результате пересыхания русел рек и озер 
или вследствие геологических процессов. 
Искусственные создаются человеком и де-
лятся на пять категорий: 1) открытые го-
ризонтальные; 2) закрытые горизонтальные;  
3) вертикальные; 4) смешанные; 5) ваку-
умные. Глубина залегания канавы напря-
мую зависит от уровня грунтовых вод: 
для достижения максимальной эффектив-
ности она должна располагаться ниже это-
го уровня [1; 2]. В течение вегетационного 
периода при орошении соли из глубоких 
слоев почвы поднимаются на поверхность, 
что повышает засоленность земель и сни-
жает урожайность. Для предотвращения 
этого проводится промывка полей пресной 
водой, которая затем стекает в дренажные 
канавы. В отличие от ирригационных кана-
лов, в дренажных системах в течение года 
сохраняется относительно стабильный ре-
жим течения, что создает особые условия 
для местной экосистемы [3]. Уровень мине-
рализации воды в дренажных канавах Узбе-
кистана колеблется в пределах 3–8 ‰ (про-
милле). Такая специфическая среда опреде-
ляет условия обитания рыб. До настоящего 
времени ихтиологи преимущественно из-
учали видовое разнообразие рек и водохра-
нилищ, в то время как исследования ихтио-
фауны дренажных канав Ферганской доли-
ны практически не проводились [4]. В связи 
с  этим целью исследования стало изуче-
ние фауны и биоэкологических особенно-
стей рыб в дренажных системах региона.

Материалы и методы исследования
Материалы для исследования со-

браны в дренажных канавах вертикаль-
ного типа Ферганской долины в период 
с 2024 по 2025 г. Образцы отбирались с ин-
тервалом в 10–15 дней с мая по декабрь. 
Сбор материала осуществлялся с помощью 
ставных сетей (ячея 10×10 мм; 20×20 мм; 
30×30 мм), рыболовных сачков и крючковой 
снасти. После анестезии рыб фиксировали 
в 10 %-ном растворе формальдегида, потом 
через 10 дней их переводили в 70  %-ный 
этанол. Дальнейшее обработка материала 
проводились по общепринятым методикам 
ихтиологии [5, с. 314–320]. Для определе-
ния биологических показателей (Правдин, 
1966) проводили следующие измерения: 
длины тела рыбы без хвостового плавни-
ка (l); общая масса тела (Q); масса тела 
без внутренностей (q); а также определяли 
пол, стадии зрелости, возраст рыб, абсо-
лютную и относительную плодовитость. 
Для определения возраста бралась чешуя. 
Определение возраста рыб производили 

по методике Правдина (1966) и Чугуновой 
(1959). Под индивидуальной абсолютной 
плодовитостью (ИАП) понимается число 
яиц, выметываемое самкой в данном не-
рестовом сезоне. Число ооцитов, отделив-
шееся от общего фонда половой железы 
и вступившее на путь трофоплазматическо-
го роста, следует считать потенциальной 
сезонной плодовитостью. Для определения 
абсолютной плодовитости самок рыб из го-
нады отбиралась навеска массой 1 г, в кото-
рой производился полный подсчет количе-
ства икринок. Затем полученное число ум-
ножалось на общий вес гонады. Индивиду-
альная относительная плодовитость (ИОП) 
рассчитывалась как отношение абсолютной 
плодовитости к весу тела рыбы без учета 
внутренних органов.

Коэффициент зрелости (Кзр.) рыб опре-
делили по формуле 

Кзр. = R*100 / Q, 
где R – масса гонад, Q – общая масса тела 
рыб. 

Гонадо-соматический индекс (ГСИ) опре-
делили по формуле

 ГСИ = R × 100 / q, 
где q  – масса тела рыб без внутренностей 
[5, с. 107].

Таксономическая идентификация рыб 
проводилась с использованием определите-
лей M. Kottelat, J. Freyhof. «Handbook of Eu-
ropean freshwater fishes» [6], «Разнообразие 
рыб Узбекистана» И.  М. Мирабдуллаева, 
А. Р. Кузметова, А. Р. Курбанова [7, c. 116] 
и «Рыбы Узбекистана» И. М. Мирабдулла-
ева [8, c. 220]. Статистическая обработка 
данных выполнялась с помощью програм-
мы MS Excel.

Зависимость «длина  – масса» (LWR) 
рассчитывалась по уравнению 

W = aLb, 
где W  – общая масса (г), L  – общая дли-
на тела (см), a  – коэффициент пересече-
ния; b  – коэффициент регрессии. Коэф-
фициенты a и b вычислены следующим 
линейным регрессионным логарифмом: 
log(W)  =  log(a)+b*log(L) [9, c. 140]. Все 
статистические вычисления произведены 
программой MS Excel 2019.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Воспроизводительная способность 
рыб включает ключевые компоненты: по-
ловую зрелость, репродуктивный период 
и плодовитость, которые являются жизнен-
но важными характеристиками для пони-
мания жизненного цикла вида [10, c. 3–34].  
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Гонадо-соматический индекс (ГСИ) исполь-
зовался в качестве индикатора репродук-
тивной активности [11, c. 88–89]. При от-
сутствии данных об икре и личинках ГСИ 
позволяет определить пиковые периоды не-
реста. Знание динамики развития гонад не-
обходимо для управления популяциями [4]. 
Кроме того, внутри одного вида плодови-
тость может варьироваться в зависимости 
от адаптации к среде обитания [3; 12].

Установлено, что ихтиофауна дренаж-
ных канав Ферганской долины представле-
на 18 видами рыб относящимися к 5 отрядам 
и 10 семействам (табл.  1). Среди местных 
видов не зафиксированы рыбы, занесенные 
в Красную книгу Узбекистана. Пять видов 
имеют местное промысловое значение. 
Из выявленных видов 7 являются абориген-
ными, а 11  –интродуцированными. Основ-

ную часть фауны канав составляют мелкие 
виды, не имеющие промыслового значения.

Проанализирована динамика репродук-
тивных показателей серебряного карася 
(Carassius gibelio) с мая по декабрь (табл. 2). 
Данный вид размножается в весенне-летний 
период и относится к порционно нерестую-
щимся рыбам [13]. Согласно табл. 2, имен-
но в мае у самок наблюдается максимальная 
масса гонад и наиболее высокие показатели 
абсолютной и относительной плодовито-
сти. В июне, несмотря на сохранение массы 
гонад на уровне мая, плодовитость снижа-
ется, что объясняется порционным выметом 
икры. С июля масса гонад и плодовитость 
резко падают, сигнализируя об окончании 
нерестового сезона. Начиная с ноября по-
казатели потенциальной плодовитости на-
чинают постепенно увеличиваться.

Таблица 1
Таксономический состав ихтиофауны дренажных канав Ферганской долины 

Отряд Семейства Род Вид 
Cypriniformes 
Bleeker, 1859 

Nemacheilidae 
Regan, 1911 

Triplophysa Rendahl, 
1933

Triplophysa strauchii (Kessler, 1874) 

Cyprinidae 
Rafinesque, 1815 

Carassius Jarocki, 1822 Carassius gibelio (Bloch, 1782) 
Cyprinus Linnaeus, 1758 Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 
Schizothorax Heckel, 
1838

Schizothorax eurystomus Kessler, 1872 

Xenocyprididae 
Günther, 1868

Ctenopharyngodon 
Steindachner, 1866

Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 
1844) 

Hemiculter Bleeker, 
1860

Hemiculter leucisculus (Basilewsky, 
1855) 

Hypophthalmichthys 
Bleeker, 1860

Hypophthalmichthys molitrix 
(Valenciennes, 1844) 

Acheilognathidae 
Bleeker, 1863 

Rhodeus Agassiz, 1832 Rhodeus ocellatus (Kner, 1866) 

Gobionidae 
Bleeker, 1861 

Abbottina Jordan & 
Fowler, 1903

Abbottina rivularis (Basilewsky, 1855) 

Gobio Cuvier, 1816 Gobio lepidolaemus Kessler, 1872 
Pseudorasbora Bleeker, 
1859

Pseudorasbora parva 
(Temminck & Schlegel, 1846) 

Leuciscidae 
Howes, 1991 

Alburnus Rafinesque, 
1820

Alburnus taeniatus Kessler, 1874 

Leuciscus Cuvier, 1816 Leuciscus squaliusculus (Kessler, 1872) 
Rutilus Rafinesque, 1820 Rutilus lacustris (Pallas, 1814) 

Siluriformes 
Cuvier, 1817 

Siluridae Cuvier, 
1816 

Silurus Linnaeus, 1758 Silurus glanis Linnaeus, 1758 

Gobiiformes 
Günther, 1880 

Gobiidae Cuvier, 
1816 

Rhinogobius Gill, 1859 Rhinogobius cf. lindbergi Berg, 1933 

Anabantiformes 
Britz, 1995 

Channidae 
Scopolli, 1777 

Channa Scopoli, 1777 Channa argus (Cantor, 1842) 

Cyprinodon-
tiformes Berg, 
1940 

Poeciliidae 
Bonaparte, 1831 

Gambusia Poey, 1854 Gambusia holbrooki Girard, 1859 

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 2

Особенности изменения репродуктивной способности  
у серебряного карася (Carassius gibelio) по месяцам в дренажных канавах

Пол Месяц n l, мм Q, г q, г Масса 
гонад, г

ИАП, 
шт.

ИОП, 
шт. Кзр. ГСИ

Самка май 12 149,2 ± 5,1 113,6 ± 8,2 78,9 ± 4,5 22,4 ± 2,1 26615 337 19,8 28,4
Самец май 10 149,5 ± 4,8 106,4 ± 7,5 87,7 ± 5,1 1,5 ± 0,2 – – 1,4 1,7
Самка июнь 8 141,6 ± 6,2 108,7 ± 9,1 77,5 ± 3,8 18,1 ± 1,5 18610 240 16,6 23,5
Самец июнь 11 139,2 ± 3,9 79,2 ± 6,4 65,5 ± 4,2 0,6 ± 0,1 – – 0,75 0,9
Самка июль 15 121,5 ± 4,4 62,3 ± 5,7 49,4 ± 3,1 3,8 ± 0,4 5827 118 6,1 7,7
Самец июль 9 120,9 ± 5,3 59,8 ± 4,9 48,5 ± 2,8 0,5 ± 0,1 – – 0,8 1,0
Самка август 7 190,9 ± 10,2 102,9 ± 8,5 82,4 ± 6,4 6,7 ± 0,8 6110 74 6,5 8,1
Самец август 6 131,7 ± 7,1 66,0 ± 5,2 55,2 ± 3,9 1,1 ± 0,2 – – 1,6 2,0
Самка сентябрь 10 121,1 ± 4,2 64,8 ± 5,1 53,1 ± 3,5 2,2 ± 0,3 3756 71 3,4 4,1
Самка октябрь 14 112,3 ± 3,8 43,5 ± 4,2 38,9 ± 2,9 1,0 ± 0,1 3131 80 2,3 2,5
Самец октябрь 12 110,9 ± 3,5 44,7 ± 3,8 40,6 ± 3,1 0,5 ± 0,1 – – 1,0 1,1
Самка ноябрь 9 115,0 ± 4,7 48,7 ± 4,5 42,0 ± 3,4 2,3 ± 0,4 6987 166 4,7 5,5
Самец ноябрь 10 123,7 ± 5,2 59,3 ± 5,6 52,1 ± 4,0 1,1 ± 0,2 – – 1,8 2,0
Самка декабрь 8 105,9 ± 3,9 39,3 ± 3,1 31,8 ± 2,5 1,9 ± 0,3 6680 210 4,8 5,9

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Рис. 1. Динамика развития гонадо-соматического индекса (ГСИ)  
по месяцам у самок и самцов Carassius gibelio 

Примечание: составлен авторами

Значения коэффициента b, близкие 
к 3,0, полученные для Carassius gibelio 
и Hemiculter leucisculus, указывают на изо-
метрический характер роста, при котором 
масса тела увеличивается пропорционально 
длине. Следует подчеркнуть, что изометрия 
сама по себе не является прямым индика-
тором «благоприятных условий», однако 
в сочетании с гидрохимическими характе-

ристиками среды она может отражать от-
сутствие выраженного физиологического 
стресса у рыб в данных водоемах.

Анализ гонадо-соматического индекса 
показал, что периоды созревания яйцекле-
ток и сперматозоидов у самок и самцов со-
впадают. У особей обоих полов значения 
индекса начинают расти в ноябре-декабре, 
достигая максимума в мае (рис. 1).
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А)      

Б)     

Рис. 2. Линейно-логарифмическое выражение связи длины  
и массы тела у Hemiculter leucisculus (А) и Carassius gibelio (Б) 

Примечание: составлен авторами

Взаимосвязь между линейным ростом 
и массой тела имеет важное диагности-
ческое значение. Уравнение зависимости 
«длина  – масса» (LWR) отражает экологи-
ческое состояние популяции в конкретном 
водоеме. Коэффициент b в норме находит-
ся в диапазоне 2,5–3,5. У Carassius gibelio 
и Hemiculter leucisculus, обитающих в дре-
нажных канавах, этот показатель составил 
около 3,0, что характеризует изометриче-

ский рост (рис.  2). Полученные значения 
коэффициента b (≈ 3,0) для Carassius gibelio 
и Hemiculter leucisculus свидетельствуют 
об изометрическом росте, при котором 
масса тела увеличивается пропорцио-
нально длине. Это отражает стабильность 
формы тела рыб в условиях дренажных 
канав. Однако изометрический рост сам 
по себе не является доказательством бла-
гоприятных условий среды и должен ин-
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терпретироваться только в сочетании с ги-
дрохимическими и физиологическими по-
казателями [14; 15].

Заключение
Исследование показало, что ихтиофау-

на дренажных каналов Ферганской долины 
включает 18 видов (из 5 отрядов и 10 се-
мейств), при этом значительную долю (61 %) 
составляют виды-интродуценты. Изучение 
репродуктивных особенностей Carassius 
gibelio подтвердило порционный характер 
икрометания с пиком активности в мае. Рез-
кое снижение репродуктивных показателей, 
наблюдаемое с июля, указывает на заверше-
ние нерестового периода. Начало роста по-
тенциальной плодовитости и ГСИ в ноябре 
свидетельствует о запуске очередного цик-
ла гонадогенеза.

Выявленный изометрический рост 
(b ≈ 3,0) у Hemiculter leucisculus и Carassius 
gibelio свидетельствует о сбалансирован-
ном соотношении линейного роста и набо-
ра массы тела. В условиях специфической 
экосистемы дренажных канав это указывает 
на эффективную адаптацию данных попу-
ляций к гидрологическому режиму и теку-
щей кормовой базе, что обеспечивает ста-
бильное воспроизводство видов.
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ 
ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ ВОКРУГ МУНИЦИПАЛЬНОГО 

ПОЛИГОНА ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ
Атоева Г. Р., Алибоева М. А

Национальный университет Узбекистана имени Мирзо Улугбека, Ташкент,  
Республика Узбекистан, e-mail: sardorsayitov@gmail.com

Исследование посвящено оценке содержания тяжелых металлов (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr, As, Tl и др.) 
в почвах, расположенных в зоне влияния полигона твердых бытовых отходов, а также анализу их экологи-
ческой опасности. Подчеркивается, что аккумуляция данных элементов в системе «почва – растение» вслед-
ствие их токсичности и стойкости может представлять серьезную угрозу для окружающей среды и здоровья 
населения. Для комплексной оценки использованы индексы загрязнения (RI), интегральный индекс загряз-
нения (IRI) и показатель потенциального экологического риска (RI). Установлено, что наибольшие значения 
IRI и RI характерны для западных и центральных участков полигона (MCHG’-1, MCHG’-3, MCHShi-9), тог-
да как минимальные значения отмечены на участке MCHShi-3. Наибольший вклад в формирование эколо-
гического риска вносит кадмий, на долю которого приходится 80–90 % суммарного показателя Eᵢr; уровни 
остальных металлов соответствуют природному фону. Значения RI варьируют в пределах 57,9–146,8, что по-
зволяет отнести исследуемые территории к категориям низкого и умеренного экологического риска. Полу-
ченные результаты могут быть использованы при планировании экологического мониторинга и разработке 
мероприятий по реабилитации нарушенных земель.
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The study is devoted to the assessment of heavy metal contents (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr, As, Tl, etc.) in soils 
located within the zone of influence of a municipal solid waste landfill, as well as to the analysis of their ecological 
hazard. It is emphasized that the accumulation of these elements in the soil–plant system, due to their toxicity and 
persistence, may pose a serious threat to the environment and human health. For a comprehensive assessment of 
soil contamination, the pollution index (RI), integrated pollution index (IRI), and potential ecological risk index 
(RI) were applied. The results indicate that the highest IRI and RI values are characteristic of the western and 
central sections of the landfill (MCHG’-1, MCHG’-3, MCHShi-9), whereas the lowest values were recorded at 
site MCHShi-3. Cadmium was identified as the major contributor to ecological risk, accounting for 80–90% of the 
total individual ecological risk factor (Eᵢr), while the concentrations of other metals corresponded to background 
(natural) levels. The RI values range from 57.9 to 146.8, which allows the studied areas to be classified as zones of 
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Введение
В настоящее время рост численности 

населения, увеличение потребности чело-
века в различных видах продукции, а так-
же поступление в почву отходов бытового 
назначения, производственных остатков 
и пищевых отходов неизбежно оказывают 

влияние на ее состав и плодородие. Эти не-
гативные процессы приводят к снижению 
плодородия почвы, изменению ее различ-
ных свойств, включая химические и био-
логические характеристики, нарушению 
активности ферментов и ухудшению по-
чвенной структуры. В связи с этим опре-
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деление уровня химического загрязнения 
почв, формирующегося вокруг различных 
источников загрязнения, изучение измене-
ния свойств почв под воздействием техно-
генных факторов и разработка эффектив-
ных подходов к их охране приобретают 
особую актуальность. Загрязнение почв 
вблизи полигонов твердых бытовых отхо-
дов (ТБО) является серьезной экологиче-
ской проблемой, приводящей к снижению 
биологического разнообразия, угнетению 
роста растений и изменению физико-хи-
мических свойств почв.

Основными источниками загрязнения 
являются органические и неорганические 
отходы, включая пластмассу, металлы, 
стекло и другие виды трудноразлагаемых 
материалов. Эти компоненты длительно 
сохраняются в почвенной среде, нарушая 
ее структуру, биологическую активность 
и функционирование экосистем. Повы-
шенные концентрации пластиковых частиц 
и тяжелых металлов в почвах, прилегаю-
щих к полигонам, неоднократно отмечались 
различными учеными, причем их влияние 
распространяется как на микробиоту по-
чвы, так и на рост растений [1]. 

Исследования почв на территории по-
лигона Тегерана показали, что уровни тяже-
лых металлов следуют ряду: Al > Fe > Mn 
> Zn > Cr > Cu > Pb > Ni > Co > As > Cd. 
Экологические индексы подтвердили высо-
кий уровень загрязнения, а концентрации 
Pb, Cu, Zn, Cr и Ni свидетельствуют о вы-
раженном антропогенном воздействии [2]. 
Аналогичные исследования в Таиланде 
выявили существенное превышение миро-
вых средних концентраций Bi, Cd, Co, Cr, 
Cu, Li, Ni, Pb и Zn в 90 % проб. Наиболее 
опасным оказалось загрязнение висмутом 
и кадмием, тогда как оценка канцерогенных 
и неканцерогенных рисков показала превы-
шение безопасных уровней как для детей, 
так и для взрослых [3].

Самоочищение почвы происходит очень 
медленно, вследствие чего вредные веще-
ства постепенно накапливаются и со вре-
менем начинают представлять опасность 
для человека, животных и растений. Дли-
тельное накопление, сжигание и захоро-
нение бытовых отходов в почве приводит 
к ухудшению ее свойств и увеличению со-
держания загрязняющих органических со-
единений. Эти летучие органические сое-
динения в результате почвенных процессов 
проникают в нижние горизонты, смешива-
ются с грунтовыми водами и загрязняют 
их [4]. На юго-западе Нигерии рост насе-
ления и индустриализация привели к зна-
чительному увеличению объемов отходов, 
что способствует загрязнению почв по-

тенциально токсичными элементами (PTE) 
и повышает риски для здоровья населения. 
Специальные исследования вблизи круп-
ных полигонов подтвердили превышение 
допустимых концентраций ряда металлов 
и наличие потенциальных угроз для здоро-
вья человека [5]. 

Анализ почв в районе санитарного поли-
гона Луцюнган (Шаннан, Тибет) показал, 
что средние значения рН соответствуют 
сильнощелочной среде (pH = 9,37). Hg и Ni 
выявлены выше фоновых значений, тогда 
как остальные элементы (Cu, Pb, Zn, Cr, As, 
Cd) не превышали фон. Однако простран-
ственное распределение продемонстриро-
вало, что на западной стороне полигона 
концентрации Cu, Cr, Cd, Hg и Ni выше, 
а содержание As, Zn и Pb – несколько выше 
в северном, восточном и южном направ-
лениях. Градиент снижения концентраций 
при удалении от полигона подтверждает 
его роль как основного источника загряз-
нения. По индексу геоаккумуляции (I_geo) 
наибольшее загрязнение связано с Hg [6]. 

В исследованиях 2022 г. уровень загряз-
нения почв вокруг полигонов и степень эко-
логического риска оценивались с использо-
ванием комплексных индексов. Результаты 
показали, что Zn, Pb, Cu и Hg являются ос-
новными источниками экологического ри-
ска, а несанкционированные свалки пред-
ставляют серьезную угрозу для окружаю-
щей среды и здоровья человека [7]. 

В Иране (Керманшох) при выборе тер-
риторий для размещения медицинских от-
ходов применялась интегрированная мно-
гокритериальная оценка с использованием 
ГИС и дистанционного зондирования. Та-
кой подход позволил учитывать экологиче-
ские, социальные и экономические факторы 
и обеспечил комплексность принятия реше-
ний [8]. В работе Wang и соавт. (2022) был 
проведен анализ данных более чем 50 поли-
гонов, в рамках которого оценивались рас-
пределение тяжелых металлов (Cr, Hg, Pb, 
As, Zn, Cd и др.) и факторы, влияющие 
на их содержание (возраст полигона, кли-
мат, географическое положение). Авторы 
подчеркнули, что уровень загрязнения су-
щественно варьирует в зависимости от ука-
занных факторов и требует комплексного 
мониторинга [9]. 

В Марокко исследования показали зна-
чительное обогащение почв Zn, Cd, Fe, Cu, 
Ni, Pb и Cr вокруг открытых полигонов. 
Индекс PLI = 1,84 указывает на умерен-
но высокие уровни загрязнения, а анализ 
фракционного состава металлов подтвер-
дил их высокую подвижность. Дети наи-
более уязвимы к воздействию Pb и Cd [10]. 
Аналогичные данные получены в Нигерии 
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(Абака-лики), где ведущими загрязнителя-
ми являются Fe, Zn, Cu, Pb и Cd. Индексы 
CF, RI, EF, I_geo и MRI показали значитель-
ное загрязнение и высокие экологические 
риски, что обосновывает необходимость 
применения фиторемедиации, биореме-
диации и улучшения систем мониторинга 
[11]. В исследовании Du и соавт. (2023) вы-
явлены высокие концентрации As, Pb, Cd 
и Zn в почвах, находящихся под влиянием 
полигонов, а также проведена оценка ри-
сков для здоровья населения. Отмечено, 
что тяжелые металлы способны сохранять-
ся в почве длительное время даже после 
прекращения эксплуатации полигона [12]. 

Кроме того, в исследовании Adu J.T. 
и соавт. (2025) изучались уровни накопле-
ния тяжелых металлов (Cd, Pb, Cr, Zn и др.) 
в почвах под воздействием полигонов и их 
распределение в окружающей среде. Ре-
зультаты показали, что почва является ос-
новным аккумулятором тяжелых металлов, 
при этом Cd и Pb представляют наиболь-
шую экологическую опасность. Также уста-
новлено, что под воздействием фильтрата 
происходит миграция тяжелых металлов 
из почвы в водную среду и их биоаккуму-
ляция в биоте [13]. В исследованиях 2024 г. 
показано усиление процессов биодоступно-
сти и миграции металлов в почвах под вли-
янием полигонов. Особенно отмечается вы-
сокая подвижность кадмия (Cd), который 
характеризуется как один из наиболее опас-
ных загрязнителей [14].

Наиболее современные исследования 
(2025–2026 гг.) подтверждают накопле-
ние Cd, Pb, Cu и Zn в почвах полигонов, 
при этом кадмий характеризуется наиболь-
шим коэффициентом загрязнения. Также 
установлено, что миграция и биогеохими-
ческий круговорот тяжелых металлов ак-
тивно протекают с участием растений и ми-
кроорганизмов [15]. 

Загрязнение тяжелыми металлами яв-
ляется негативным последствием свалок 
твердых бытовых отходов. Множествен-
ные пути переноса загрязняющих веществ 
(включая сточные воды, канализационные 
стоки и выхлопные газы), а также сложные 
и сосуществующие потенциальные источ-
ники загрязнения (например, сельскохо-
зяйственная деятельность) вокруг свалок 
требуют сочетания различных методов 
оценки загрязнения и инструментов иден-
тификации источников для определения 
распространения загрязнения и устране-
ния потенциальных рисков. Экологическая 
оценка риска показала, что в настоящее 
время экологического риска нет. Однако 
(на основе оценки риска для здоровья) вы-
сокие концентрации Cr и As в почве пред-

ставляют собой неканцерогенный и кан-
церогенный риск для человека в исследу-
емой области соответственно. Кроме того, 
геоаккумуляционные индексы для Cr, Cu, 
Ni, Zn, As и Hg подтвердили антропоген-
ные источники этих металлов в почве [16]. 
В связи с высокой токсичностью тяжелых 
металлов необходимо реализовать ком-
плекс мероприятий, направленных на сни-
жение поступления загрязняющих веществ 
из почв в поверхностные и подземные 
воды. К таким мерам относятся разработка 
и внедрение систематической программы 
экологического мониторинга, ориентиро-
ванной на контроль, управление и безопас-
ную утилизацию несанкционированных 
свалок и твердых бытовых отходов. Кроме 
того, следует ограничить использование 
материалов и удобрений, получаемых с по-
добных свалок, в сельскохозяйственных 
целях, поскольку тяжелые металлы спо-
собны интенсивно поглощаться растени-
ями, в том числе овощными культурами, 
что представляет потенциальную угрозу 
для здоровья человека [17].

Цель исследования  – провести ком-
плексную оценку содержания тяжелых 
металлов в почвах, прилегающих к Таш-
кентскому городскому полигону твердых 
бытовых отходов, установить простран-
ственные особенности их распределения 
и определить уровень потенциального эко-
логического риска на основе расчета индек-
сов загрязнения и интегральных показате-
лей риска.

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось на терри-

тории Ташкентского городского полигона 
твердых бытовых отходов (ТБО), распо-
ложенного в Охангаронском районе Таш-
кентской области. Полигон функционирует 
с 1966 г. и занимает площадь 59 га, из кото-
рых около 40 га используются для размеще-
ния отходов. Ежедневный объем поступаю-
щих отходов достигает 2500 т. 

Почвенные образцы отбирались в че-
тырех направлениях (север, юг, восток, за-
пад) на расстоянии различной удаленно-
сти от полигона с глубины 0–30 см. Точки 
отбора были зафиксированы с использо-
ванием GPS-координат. Выбор схемы от-
бора проб был направлен на оценку про-
странственного распределения загрязняю-
щих веществ.

Следует отметить, что в рамках данно-
го исследования фоновые (контрольные) 
участки за пределами зоны влияния поли-
гона не рассматривались, что ограничивает 
возможность установления строгих при-
чинно-следственных связей.
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Рис. 1. Картографическая модель объекта исследований 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Почвенные образцы отбирались в че-
тырех направлениях  – южном, восточном, 
северном и западном секторах полигона  – 
с глубины 0–30 см. Пробы были собраны 
в следующих географических координатах: 

E 069°28ʹ42.236ʹʹ, N 41°05ʹ22.348ʹʹ; 
E 069°28ʹ40.585ʹʹ, N 41°05ʹ21.915ʹʹ; 
E 069°28ʹ59.35ʹʹ, N 41°05ʹ06.68ʹʹ;
E 069°28ʹ83.986ʹʹ, N 41°05ʹ13.108ʹʹ;
E 069°29ʹ21.393ʹʹ, N 41°05ʹ47.208ʹʹ; 
E 069°29ʹ37.197ʹʹ, N 41°05ʹ65.794ʹʹ; 
E 69°27ʹ36.5ʹʹ, N 41°05ʹ30.7ʹʹ; 
E 69°28ʹ24.1ʹʹ, N 41°05ʹ20.6ʹʹ (рис. 1). 
На карте показано территориальное 

расположение Ташкентского городского 
полигона твердых бытовых отходов, нахо-
дящегося на территории Охангаронского 
района Ташкентской области. Исследуемая 
территория определена относительно горо-
да и выделена в качестве опытного участка. 
На карте отображены границы исследуемо-
го участка, роза ветров, а также точки отбо-
ра почвенных проб, которые в рамках дан-
ного исследования обозначены как пробные 
точки. Точки отбора проб выбраны с целью 
оценки пространственного распределения 
загрязняющих веществ в почвенном покро-
ве. Роза ветров отражает преобладающие 
направления ветра на исследуемой терри-
тории и позволяет оценить потенциальные 
направления переноса загрязняющих ве-

ществ, обусловленные функционированием 
полигона. Представленная карта наглядно 
иллюстрирует географическое положение 
объекта исследования, пространственную 
организацию опытного участка и обосно-
ванность схемы отбора проб, используемой 
для экологической оценки состояния почв.

Подготовка образцов включала высуши-
вание при комнатной температуре, удаление 
посторонних включений и просеивание. 
Определение содержания тяжелых метал-
лов проводилось методом индуктивно свя-
занной плазменно-эмиссионной спектроме-
трии (ICP–OES). Аналитические измерения 
сопровождались процедурами контроля 
качества: использовались стандартные об-
разцы, проводились повторные измерения 
(не менее трех раз), относительная погреш-
ность не превышала 5%, коэффициент вос-
становления составлял 90–105%.

Содержание тяжелых металлов в по-
чвах и растительных образцах определя-
лось методом индуктивно связанной плаз-
менно-эмиссионной спектрометрии (ICP–
OES). Геохимические кларковые значения 
(Kk) использовались для сравнительной 
оценки накопления элементов. Индекс за-
грязнения почв RIi = Ci/Cclarke = Kk и ин-
тегральный индекс загрязнения: IR  – эко-
логический риск, IRI-n√(RI1*Ri2*…*Rin) 
(индивидуальные индексы загрязнения 
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для каждого из n элементов), фактор ин-
дивидуальных экологических факторов 
(RI  =  ƩEi

r), потенциальный экологический 
риск IRI (Eri  = TrixCi/Ci

b) определены с по-
мощью формул.

Таким образом, в работе четко разграни-
чены понятия:

‒ коэффициент загрязнения (Cf),
‒ интегральный индекс загрязнения (IRI),
‒  индивидуальный экологический риск 

(Eᵢr),
‒ суммарный экологический риск (RI).
Полученные показатели используются 

для оценки экологического состояния почв. 
При этом они характеризуют именно эколо-
гический риск и не включают оценку риска 
для здоровья человека.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Почвенный покров вокруг полигона 
твердых бытовых отходов (ТБО) считается 
геоэкологической средой, подверженной 
техногенному воздействию. Накопление тя-
желых металлов (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr, As, 
Tl) в этих районах связано с разложением 
отходов, образованием фильтрата (лихата) 
и их миграцией в почвенную среду. Нако-
пление тяжелых металлов в почве может 
привести к их участию в биогеохимическом 
круговороте, распространению по биоло-
гической цепи и негативному воздействию 
на здоровье человека.

Уровень загрязнения почвы тяжелыми 
металлами оценивался с использованием 
коэффициента загрязнения (Cᶠ):

Cf = Cb / Cmen,
где Cb – концентрация обнаруженного в по-
чве металла, Ci – геохимический фоновый 
(Кларк) уровень элемента.

По результатам расчетов значения Cᶠ для  
большинства элементов близки к  1 или ниже, 
что указывает на то, что  они не сильно отли-
чаются от естественного фонового уровня. 
Однако в некоторых точках концентрация 
кадмия (Cd) достигает высоких значений, 
что указывает на его связь с техноген-
ным источником. В то же время тот факт, 
что для всех образцов в предыдущих рас-
четах зафиксированы одинаковые значения 
Cᶠ (Cᶠ = 0,588), требует методологической 
переоценки, поскольку существует разница 
между реальными концентрациями.

Для оценки общего уровня загрязнения 
почвы был рассчитан интегральный индекс 
загрязнения (IRI):

IRI = ∑Cf.
Согласно результатам, наименьшее 

значение IRI (0,71) наблюдалось в точке 

MCHShi-3, где уровень загрязнения близок 
к естественному фону. Наибольшее зна-
чение (1,15) было зафиксировано в точке 
MCHG’-1, что указывает на умеренный уро-
вень загрязнения. Накопление тяжелых ме-
таллов высокое в центральных и западных 
регионах (MCHShi-9, MCHG’-1, MCHG’-3), 
и эти районы выделяются как активные 
зоны загрязнения.

Анализ этих данных (рис. 2) показы-
вает, что территории MCHShi-9, MCHG’-1  
и MCHG’-3 относятся к зоне умеренного 
экологического риска, а остальные разрезы 
находятся на уровне низкого риска или есте-
ственного фона.

Индекс потенциального экологического 
(экономического) риска (ЭР) представляет 
собой комплексный интегральный показа-
тель, предназначенный для оценки степени 
загрязнения почв высокотоксичными и уме-
ренно токсичными металлоидами, прежде 
всего мышьяком (As), а также токсичными 
тяжелыми металлами, (Tl, Cd, Cu, Zn, Co, Ni 
и Cr). Данный индекс основан на совмест-
ном учете концентрации соответствующих 
элементов в почвенном покрове и их ток-
сикологических характеристик и позволя-
ет оценить потенциальную экологическую 
опасность загрязнения, а также возможный 
экономический ущерб, обусловленный де-
градацией почв и снижением их природно-
ресурсного потенциала.

В результате проведенных исследований 
был определен потенциальный экологиче-
ский индекс опасности элементов (As, Tl, 
Cd, Cu, Zn, Co, Ni, Cr), используя формулу

((R I = ∑Er
men = ∑( Tr×Cib/Cmen)),

 Er
men = Tr×Cib/Cmen). 

В табл. 1 представлены результаты рас-
четов потенциального экологического ин-
декса концентраций по значениям Кларка 
(Ci), состава почв (Ci

b) и индекса токсично-
сти (Tr) металлоида As (табл. 1).

Анализ коэффициента загрязнения 
(Cf = Cb/Ci) показал, что во всех исследо-
ванных образцах значения варьируют в пре-
делах 1,69–1,70, что соответствует умерен-
ному уровню загрязнения почв. Это свиде-
тельствует о незначительном превышении 
фоновых значений содержания элементов.

Оценка индивидуального экологическо-
го риска (Eᵢr) показала, что его значения из-
меняются в диапазоне от 1,7 до 50,7. Наи-
большее значение зафиксировано в точке 
MCHSha-1 (Eᵢr = 50,7), что соответствует 
умеренному уровню экологического риска 
по классификации Хокансона. В осталь-
ных точках значения Eᵢr характеризуются 
как низкие.



25

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 2,  2026 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Ри
с.

 2
. И

нт
ег

ра
ль

ны
й 

ин
де

кс
 э

ко
ло

ги
че

ск
ог

о 
за

гр
яз

не
ни

я 
(I

RI
) п

о 
по

чв
ен

ны
м 

об
ра

зц
ам

 
П

ри
ме

ча
ни

е:
 с

ос
т

ав
ле

н 
ав

т
ор

ам
и 

по
 р

ез
ул

ьт
ат

ам
 д

ан
но

го
 и

сс
ле

до
ва

ни
я



26

 SCIENTIFIC REVIEW   № 2,  2026 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
Таблица 1

Результаты расчетов индекса потенциального экологического риска (IRI)  
для элементов As (по Lars Håkanson, 1980)

№ Образец  
почвы

Kоличество 
элементов  
в почве,

Cb 

Kонцентрация 
Кларка,

Ci

Kоэффициент 
токсичности

Tᵣ

Экологическая 
опасность
RI = Cb/Ci

Потенциальная 
экологическая 

опасность
Eᵢr = RI × Tᵣ

1 MCHJ-1 176,2 103,6 10 1,70 17
2 MCHJ-2 144,7 85,11 10 1,70 17
3 MCHSha-1 169,7 99,84 30 1,69 50,7
4 MCHSha-5 167,8 98,71 5 1,69 8,5
5 MCHShi-3 168,8 99,29 1 1,70 1,7
6 MCHShi-9 213,0 125,3 5 1,69 8,5
7 MCHG’-1 208,1 122,4 5 1,70 8,5
8 MCHG’-3 211,9 124,6 2 1,70 3,4

Установлено, что величина экологиче-
ского риска определяется не только кон-
центрацией элемента, но и коэффициентом 
его токсичности (Tᵣ). Так, при одинаковых 
значениях коэффициента загрязнения бо-
лее высокие значения Tᵣ приводят к увели-
чению Eᵢr.

Пространственное распределение по-
казателей указывает на локальный характер 
загрязнения, при котором отдельные участ-
ки характеризуются повышенными значе-
ниями экологического риска.

Следует отметить, что в табл. 1 показа-
тель RI используется как отношение Cb/Ci, 
что соответствует коэффициенту загрязне-
ния (Cf). В соответствии с методикой Хо-
кансона суммарный экологический риск 
(RI) должен определяться как сумма значе-
ний Eᵢr, поэтому в дальнейшем расчеты тре-
буют унификации обозначений.

Пространственное распределение зна-
чений показателей демонстрирует увели-
чение концентраций в отдельных участках, 
расположенных вблизи полигона твердых 
бытовых отходов. Это может свидетель-
ствовать о возможном влиянии полигона 
как источника загрязнения. Однако отсут-
ствие фоновых участков и дополнитель-
ных методов анализа (геостатистических 
или изотопных) не позволяет однозначно 
установить причинно-следственную связь, 
и данный вывод следует рассматривать как  
вероятностный. 

Анализ пространственного распреде-
ления показателей таллия (Tl) показал зна-
чительную вариабельность значений в  ис-
следуемых точках. Значения показателя 
варьируют в широком диапазоне  – от 0,5  
до 17,5, что свидетельствует о выраженной 
пространственной неоднородности. Наи-

большее значение зафиксировано в точке 
MCHSha-1, что может указывать на локаль-
ную зону повышенного экологического воз-
действия. В большинстве остальных точек 
значения находятся в диапазоне низкого 
и умеренного уровня, что наглядно пред-
ставлено на рисунке 3.

Минимальные значения отмечены в точ-
ках MCHShi-3 и MCHG’-3, что соответству-
ет фоновому или близкому к нему уровню 
содержания элемента. В целом распреде-
ление показателей носит локальный харак-
тер и не является равномерным. Это может 
свидетельствовать о влиянии отдельных 
источников загрязнения, включая полигон 
ТБО. Однако отсутствие фоновых участков 
не позволяет однозначно подтвердить дан-
ную зависимость. Таким образом, таллий 
в исследуемых почвах в большинстве слу-
чаев не достигает критических уровней, од-
нако наличие локальных аномалий требует 
дальнейшего мониторинга. 

Анализ коэффициентов загрязнения 
(Cf) показал, что значения для большинства 
исследованных элементов варьируют в пре-
делах 0,38–1,98. Это свидетельствует о пре-
имущественно фоновом или умеренном 
уровне загрязнения почв. Наиболее высо-
кие значения Cf зафиксированы для Zn и Cu 
в точках MCHShi-9 и MCHG’-1, что указы-
вает на локальные зоны повышенного тех-
ногенного воздействия (табл. 2). В то же 
время для элементов Co и Ni значения Cf 
остаются ниже 1, что соответствует природ-
ному уровню.

Для кадмия (Cd), несмотря на относи-
тельно невысокие значения Cf (до 1,07), 
данный элемент может представлять эко-
логическую опасность вследствие высо-
кой токсичности.
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Таблица 2 

Индексы экологического риска особо опасных и опасных элементов 

Образец
Cd 

(K = 0,13)
Cu  

(K = 47)
Zn  

(K = 83)
Co  

(K = 18)
Ni  

(K = 58)
Cr  

(K = 83)
Cп Kk Cп Kk Cп Kk Cп Kk Cп Kk Cп Kk

MCHJ-1 0,11 0,84 33,43 0,71 77,5 0,93 11,9 0,66 35,26 0,6 68,28 0,82
MCHJ-2 0,14 1,07 37,33 0,79 72,59 0,87 11,62 0,6 40,45 0,69 78,08 0,94
MCHSha-1 0,07 0,53 39,11 0,83 87,04 1,04 10,97 0,6 38,03 0,65 67,47 0,81
MCHSha-5 0,07 0,53 61,67 1,31 80,39 0,96 12,58 0,69 46,73 0,8 76,17 0,92
MCHShi-3 0,05 0,38 46,75 0,99 77,57 0,93 13,38 0,74 45,85 0,79 85,58 1,03
MCHShi-9 0,07 0,53 81,88 1,74 160,6 1,93 18,97 1,05 57,64 0,99 112,71 1,36
MCHG’-1 0,06 0,46 60,39 1,28 164,9 1,98 19,19 1,06 57 0,98 121,74 1,47
MCHG-3 0,06 0,46 59,43 1,26 143,4 1,72 19,49 1,08 57,88 0,99 118,97 1,43

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 3 
Комплексная таблица индекса экологического риска элементов 

Образец Cd Cu Zn Co Ni Cr
Индекс 

экологического риска 
RI (∑Eᵢ

r)
MCHJ-1 109,5 1,8 0,47 1,75 1,86 0,84 116,2
MCHJ-2 139,5 2,05 0,44 1,70 2,10 0,96 146,8

MCHSha-1 69,3 2,15 0,53 1,60 1,98 0,82 76,4
MCHSha-5 69,3 3,35 0,49 1,85 2,46 0,92 78,4
MCHShi-3 49,5 2,55 0,47 1,95 2,40 1,04 57,9
MCHShi-9 69,3 4,45 0,98 2,80 3,06 1,50 82,1
MCHG’-1 60,0 3,30 1,00 2,80 3,00 1,54 71,6
MCHG’-3 60,0 3,25 0,87 2,85 3,06 1,50 71,5

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Пространственное распределение ко-
эффициентов загрязнения носит неравно-
мерный характер, что свидетельствует о ло-
кальном типе загрязнения. Наиболее загряз-
ненные участки приурочены к центральным 
и западным зонам полигона.

В целом полученные данные указыва-
ют на отсутствие критического загрязнения 
почв тяжелыми металлами, однако наличие 
локальных аномалий требует дальнейшего 
мониторинга. Следует отметить, что оценка 
основана на коэффициентах загрязнения (Cf) 
и не включает прямую оценку экологическо-
го риска, что требует дополнительного ана-
лиза с использованием показателей Eᵢr и RI.

Следует отметить, что пространствен-
ное распределение показателей указывает 
на повышение концентраций загрязняющих 
веществ вблизи полигона ТБО. Это может 
свидетельствовать о возможном влиянии 

полигона как источника загрязнения. Одна-
ко отсутствие фоновых участков и дополни-
тельных методов анализа (геостатистиче-
ских, изотопных или сопоставления с розой 
ветров) не позволяет однозначно устано-
вить причинно-следственную связь, поэто-
му данный вывод носит вероятностный ха-
рактер. Важно подчеркнуть, что в рамках 
данного исследования оценка риска для здо-
ровья человека не проводилась. Получен-
ные результаты относятся исключительно 
к экологическому риску почвенной среды. 
Аналитические определения содержания 
тяжелых металлов выполнены методом 
ICP–OES с соблюдением процедур контро-
ля качества, включая использование стан-
дартных образцов, повторные измерения 
и оценку погрешности анализа.

Анализ суммарного экологического ри-
ска (RI = ∑Eᵢr) показал, что его значения 
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варьируют в пределах 57,9–146,8, что соот-
ветствует низкому уровню экологического 
риска по классификации Хокансона. Наи-
большее значение зафиксировано в точке 
MCHJ-2, тогда как минимальное  – в точке 
MCHShi-3 (табл. 3).

Установлено, что основной вклад в фор-
мирование экологического риска вносит 
кадмий (Cd), значения Eᵢr которого дости-
гают 139,5. Доля Cd составляет 80–90% 
от суммарного RI, что свидетельствует о его 
доминирующей роли. Значения Eᵢr для дру-
гих элементов (Cu, Zn, Co, Ni, Cr) остают-
ся низкими и не оказывают существенного 
влияния на общий уровень риска.

Пространственное распределение по-
казателей указывает на неравномерный ха-
рактер загрязнения, при котором отдельные 
участки характеризуются повышенными 
значениями экологического риска. В целом 
полученные результаты свидетельству-
ют о низком уровне экологической опас-
ности исследуемых почв. Однако наличие 
локальных зон повышенного содержания 
кадмия требует проведения дополнительно-
го мониторинга.

Следует отметить, что выявленные зако-
номерности могут быть связаны с влиянием 
полигона ТБО, однако отсутствие фоновых 
участков не позволяет однозначно устано-
вить причинно-следственную зависимость.

Заключение
Проведенная оценка содержания тяже-

лых металлов в почвах, прилегающих к по-
лигону твердых бытовых отходов (ТБО), 
выявила выраженную пространственную 
неоднородность загрязнения. Максималь-
ные концентрации Cd, Zn, Cu и Cr зафик-
сированы в центральных и западных участ-
ках территории, тогда как северный сектор 
характеризуется значениями, близкими 
к фоновым.

Оценка степени загрязнения, выполнен-
ная с использованием коэффициента загряз-
нения (Cf) и интегрального индекса загряз-
нения (IRI), показала, что большинство уча-
стков относится к зонам низкого и умерен-
ного уровня загрязнения (IRI = 0,71–1,15). 
Суммарный экологический риск, рассчи-
танный по методике Хокансона (RI = ∑Eᵢr), 
варьирует в пределах 57,9–146,8, что соот-
ветствует низкому и умеренному уровням 
экологического риска. Установлено, что ос-
новной вклад в формирование экологиче-
ского риска вносит кадмий (Cd), доля ко-
торого составляет 80–90 % от суммарного 
значения RI. Это обусловлено его высокой 
токсичностью и подвижностью в почвен-
ной среде. Остальные элементы (Cu, Zn, Co, 
Ni, Cr) характеризуются низкими значения-

ми индивидуального экологического риска 
(Eᵢr) и, как правило, соответствуют фоново-
му уровню.

Следует отметить, что примененные по-
казатели (Cf, Eᵢr, RI и IRI) позволяют оце-
нить уровень загрязнения и потенциальный 
экологический риск почв. При этом дан-
ные показатели не включают оценку риска 
для здоровья человека, что требует прове-
дения дополнительных исследований. Про-
странственное распределение тяжелых ме-
таллов может указывать на влияние полиго-
на ТБО как одного из источников загрязне-
ния. Однако отсутствие фоновых площадок 
и дополнительных методов анализа не по-
зволяет однозначно установить причинно-
следственную связь, поэтому данный вывод 
носит вероятностный характер.

Полученные результаты свидетельству-
ют о необходимости регулярного монито-
ринга почв, особенно в участках с повы-
шенными значениями экологического риска 
(MCHJ-2, MCHSha-1, MCHShi-9), с акцен-
том на контроль миграции кадмия.

В целях снижения экологической на-
грузки рекомендуется применение по-
чвоулучшающих мероприятий (сорбенты, 
органоминеральные материалы, стаби-
лизаторы), направленных на уменьшение 
биодоступности тяжелых металлов, а так-
же использование методов фиторемедиа-
ции и биорекультивации. Дополнительно 
целесообразно совершенствование систе-
мы управления полигоном, включая кон-
троль фильтрата, повышение эффектив-
ности изоляции отходов, создание защит-
ных зеленых зон и инженерных барьеров 
для ограничения миграции загрязняющих 
веществ. Проведение информационно-
разъяснительной работы с населением 
о возможных экологических рисках также 
является важной частью комплексных при-
родоохранных мероприятий.
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ВЛИЯНИЕ ФЕРТИГАЦИИ МИНЕРАЛЬНЫМИ УДОБРЕНИЯМИ  
НА ПИТАТЕЛЬНЫЙ РЕЖИМ СЕРОЗЕМОВ, РОСТ, РАЗВИТИЕ  

И УРОЖАЙНОСТЬ ГРЕЦКОГО ОРЕХА В УСЛОВИЯХ 
ЗЕРАВШАНСКОЙ ДОЛИНЫ УЗБЕКИСТАНА

Ортиков Т. К. ORCID ID 0009-0003-1370-3469, 
Усмонов Р. С. ORCID ID 0009-0007-1146-3720

Институт агробиотехнологий и продовольственной безопасности  
Самаркандского государственного университета, Самарканд,  

Республика Узбекистан, е-mail: ortikovt@mail.ru

В статье представлены результаты комплексного полевого исследования, направленного на оценку вли-
яния минеральных удобрений, применяемых методом фертигации, на питательный режим сероземных почв, 
рост, развитие и урожайность грецкого ореха (Juglans regia L.) в условиях интенсивного садоводства Зерав-
шанской долины Узбекистана. Актуальность работы обусловлена необходимостью научно обоснованного при-
менения удобрений при капельном орошении, что позволяет повысить эффективность использования воды 
и элементов питания, а также снизить экологические риски, связанные с их избыточным внесением. Экспе-
риментальные исследования проводились в интенсивном ореховом саду сорта Chandler на сероземных по-
чвах Самаркандской области. В опыте изучались различные нормы полного минерального удобрения (NPK) 
в диапазоне от N75P57K38 до N250P185K125 на фоне капельного орошения, а также контроль без удобре-
ний. Установлено, что фертигация водорастворимыми формами азотных, фосфорных и калийных удобрений 
способствует значительному увеличению содержания подвижных форм элементов питания во всех исследо-
ванных почвенных горизонтах (0–30, 30–60 и 60–90 см). Наиболее выраженный эффект отмечен при норме 
N150P115K75, дальнейшее повышение доз не обеспечивало пропорционального роста показателей. Улучше-
ние питательного режима почвы положительно отразилось на биометрических показателях деревьев и урожай-
ности культуры. Средняя урожайность за 3 года возросла с 17,38 ц/га на контроле до 86,84–89,38 ц/га при фер-
тигации. Норма N150P115K75 признана наиболее агрономически и экономически обоснованной.

Ключевые слова: минеральные удобрения, фертигация, почва, питательный режим, урожайность, грецкий орех

INFLUENCE OF FERTIGATION WITH MINERAL FERTILIZERS  
ON THE NUTRITIONAL REGIME OF SERIOZEMS, GROWTH,  

DEVELOPMENT AND YIELD OF WALNUT IN THE CONDITIONS  
OF THE ZERAVSHAN VALLEY OF UZBEKISTAN

Ortikov T. K. ORCID ID 0009-0003-1370-3469, 
Usmonov R. S. ORCID ID 0009-0007-1146-3720

Institute of Agro-Biotechnology and Food Security, Samarkand State University,  
Samarkand, Republic of Uzbekistan, e-mail: ortikovt@mail.ru

This article presents the results of a comprehensive field study aimed at assessing the effects of mineral fertilizers 
applied through fertigation on the nutrient regime of sierozem soils, as well as on the growth, development, and yield of 
walnut (Juglans regia L.) under intensive orchard conditions in the Zeravshan Valley of Uzbekistan. The relevance of 
the research is determined by the need for scientifically substantiated fertilizer management under drip irrigation, which 
allows improving water and nutrient use efficiency while reducing negative environmental impacts associated with 
excessive fertilizer application. Experimental studies were conducted in an intensive walnut orchard of the Chandler 
cultivar established on sierozem soils of the Samarkand region. The experiment evaluated different rates of complete 
mineral fertilizers (NPK) ranging from N75P57K38 to N250P185K125 under drip irrigation, along with an unfertilized 
control. The results showed that fertigation with water-soluble nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizers 
significantly increased the content of available nutrient forms (ammonium and nitrate nitrogen, available phosphorus, 
and exchangeable potassium) in all studied soil layers (0–30, 30–60, and 60–90 cm). The most pronounced effect was 
observed at fertilizer rates up to N150P115K75, while further increases did not result in a proportional rise in nutrient 
content. Improved soil nutrient status positively affected tree biometric parameters, fruit number, individual nut weight, 
and overall yield. Over three years, average walnut yield increased from 17.38 c ha⁻¹ in the control to 86.84–89.38 c 
ha⁻¹ under fertigation. The N150P115K75 rate was identified as the most agronomically and economically optimal.

Keywords: mineral fertilizers, fertigation, soil, nutrient regime, yield, walnut

Введение
Питание растений оказывает большое 

влияние на рост, развитие плодовых куль-
тур и увеличение и сохранение урожая. 
На качество плодов грецкого ореха большое 
влияние оказывает содержание подвижных 

форм азота, фосфора и калия [1], железа, 
меди и цинка [1; 2], так как при повышении 
содержания подвижных форм питательных 
веществ в почве увеличивается содержа-
ние этих веществ в листьях растений [2; 3], 
где происходит образование сложных ме-
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таболитов в зависимости от их концентра-
ции [4]. Это положительно влияет на рост, 
развитие, урожайность плодовых культур, 
в том числе грецкого ореха [5–7]. Поэтому 
повышение содержания подвижных пита-
тельных веществ в почве имеет большое 
значение в питании растений, в формирова-
нии и качестве урожая сельскохозяйствен-
ных культур. Для увеличения содержания 
подвижных питательных веществ в почве 
обычно применяются минеральные и ор-
ганические удобрения [8–10]. Но примене-
ние минеральных удобрений в высоких до-
зах и не обоснованными научно методами 
приводит к нежелательным последствиям 
[11–13], таким как увеличение их потери, 
снижение коэффициента использования пи-
тательных веществ из удобрений и сниже-
ние качества продукции, а также загрязне-
ние атмосферного воздуха окислами азота, 
водоемов нитратами, почвы  – тяжелыми 
металлами и т. д. В последнее время в ин-
тенсивных садах, где выращиваются карли-
ковые и полукарликовые плодовые культу-
ры, в том числе и грецкого ореха, широко 
применяется капельное орошение и фер-
тигация, что способствует эффективному 
использованию воды и удобрений [14–16]. 
Эффективное использование удобрений 
при фертигации в интенсивном садоводстве 
приводит к усилению питания, роста и раз-
вития растений и впоследствии к получе-
нию высокого урожая [17–19]. Но при этом 
большое значение имеет правильное уста-
новление нормы, дозы, сроков внесения 
минеральных удобрений [20]. Поэтому из-
учение этих вопросов при возделывании 
грецкого ореха в интенсивном садоводстве 
в условиях сероземов Зеравшанской доли-
ны Узбекистана является актуальным.

Цель исследования  – установление 
влияния применения минеральных удо-
брений в условиях капельного орошения, 
то есть фертигации, на питательный режим 
сероземов, а также рост, развитие и урожай-
ность грецкого ореха в условиях Зеравшан-
ской долины Узбекистана.

Материалы и методы исследования
Полевые опыты проводились (табл. 1) на  

сероземах в интенсивных садах ООО «САГ 

АГРО» Джамбайского района Самарканд-
ской области. До посадки грецкого ореха 
эти земли были условно орошаемые. Рельеф 
холмистый. Сорт грецкого ореха – Chandler, 
схема посадки  – 7х6 м. Густота стояния  – 
238 деревьев на 1 га. Содержание гумуса 
в слое 0–30 см было 0,94 %, валовых форм 
азота, фосфора и калия – 0,11; 0,18; 2,54 % со-
ответственно, аммонийного азота – 12,4 мг/кг,  
нитратного азота  – 13,1 мг/кг, подвижного 
фосфора  – 12,5 мг/кг, обменного калия  – 
170 мг/кг. Реакция почвенной среды (рН) – 
7,4, слабощелочная. Почва незасоленная. 

В опыте изучалась норма азотных, фос-
форных и калийных удобрений. Норма этих 
минеральных удобрений дана в действую-
щих веществах, в пересчете на элемент азо-
та, оксида фосфора V, оксида калия. Азот 
вносился при фертигации в форме карбами-
да, фосфор – моноаммония фосфата (МАП), 
калий – сульфата калия.

Опыт: вариантов 6, повторение – 4, ко-
личество делянок – 24 шт. Каждая делянка: 
рядов деревьев – 6, в одном ряде имеются 
7 деревьев, из них внутренние 4 ряда яв-
ляются учетными, крайние ряды были за-
щитными. Ширина делянок 42 м, длина 
делянок  – 42 м, общая площадь делянки 
1764 м2, из них 882 м2 учетная. 

В учетных рядах были выделены мо-
дельные деревья для проведения биоме-
трических измерений и фенологических 
наблюдений. Урожайность грецкого ореха 
определялась сбором всех спелых орехов 
с учетной площади делянки. Потом урожай 
грецкого ореха пересчитывали на 1 га. 

Образцы брали с трех слоев почвы: 
0–30 см (пахотный слой), 30–60 и 60–90 см, 
с учетом развития корневой системы грец-
кого ореха. Содержание гумуса определя-
ли по методу Тюрина, валовых форм азота, 
фосфора и калия  – по Мальцевой  – Гри-
ценко, аммонийного азота  – с помощью 
реактива Несслера на спектрофотометре, 
нитратного азота  – по Грандвальд  – Ляжу 
на спектрофотометре, минерального азота – 
путем сложения количества аммонийного 
и нитратного азота, подвижных форм фос-
фора и калия в одной навеске по Мачиги-
ну – Протасову, pH – потенциометрически 
на pH-метре [21; 22]. 

Таблица 1
Схема опыта

п/н Варианты опыта п/н Варианты опыта
1 Без внесения удобрений (контроль) 4 N150P115K75
2 N75P57K38 5 N200P150K100
3 N100P75K50 6 N250P185K125
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Полученные данные были статисти-

чески обработаны путем дисперсионного 
анализа, приведенного в книге Б. А. Доспе-
хова «Методика полевого опыта» (1985) 
[23]. При этом как основные показатели 
статистической обработки определены 
наименьшая существенная разница (НСР, 
при 95 % достоверности) между показате-
лями вариантов опыта, а также точность 
опыта (Sx %, %).

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Внесение азотных удобрений при фер-
тигации способствовало увеличению ам-
монийного и нитратного азота не только 
в верхнем слое, но и в нижележащих сло-
ях, то есть в 30–60 и 60–90 см слоях почвы 
по сравнению с контролем. Такая тенден-
ция наблюдалась по всем годам исследо-
вания. Увеличение нормы азота удобрений 
до 150 кг/га существенно увеличивало со-
держание и нитратного, и аммонийного 
азота. Но при увеличении нормы азота с  
150 мг/кг до 200 кг/га, особенно до 250 кг/га  
при фертигации содержание аммонийно-
го и нитратного азота повышалось незна-

чительно. Следовательно, азотные удо-
брения при внесении вместе с капельным 
орошением под ореховый сад на сероземах 
существенно увеличивает содержание ми-
нерального азота в нормах 75–150  кг/га  
в д. в., дальнейшее увеличение нормы ми-
неральных удобрений существенно не по-
вышает этот показатель почвы. Так, напри-
мер, если на контроле без внесения удо-
брений содержание минерального азота 
в 0–30 см слое 1 мая было 29,3 мг/кг, 1 июня 
31,8 мг/кг, то на вариантах N75P57K38, 
N100P75K50, N150P115K75 1 мая состави-
ло 38,1; 41,3; 47,3 мг/кг, 1 июня – 40,7; 44,4; 
52,2 мг/кг соответственно. А в вариантах 
N200P150K100 и N250P185K125  – 1мая 
49,2 и 50,9 мг/кг, 1 июня – 53,6 и 55,0 мг/кг  
(табл. 2).

Полученные данные показывают, что  
в варианте без внесения удобрений (кон-
троль) содержание подвижных питатель-
ных веществ в почве на очень низком уров-
не. Такая тенденция наблюдается в течение 
всей вегетации грецкого ореха, что отрица-
тельно действует на рост, развитие, форми-
рование плодов и накопление урожая грец-
кого ореха. 

Таблица 2
Влияние удобрений при капельном орошении на содержание минерального азота  

(N-NH4 + N-NO3) в почве, мг/кг, 2022 г. 

п/н Варианты опыта Горизонты 
почвы, см

Даты анализа почв
1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09

1 Контроль  
(без удобрений)

0–30 28,3 29,3 31,8 32,3 31,4 30,5
30–60 19,1 20,5 23,6 24,1 23,3 22,0
60–90 13,9 15,2 16,1 16,5 16,1 14,2

2 N75P57K38
0–30 28,7 38,1 40,7 41,4 38,7 35,8
30–60 19,5 28,2 29,6 30,8 29,3 26,1
60–90 14,7 18,2 19,1 20,2 18,7 16,5

3 N100P75K50
0–30 29,0 41,3 44,4 45,4 42,8 39,5
30–60 19,0 32,0 34,2 35,7 33,8 28,4
60–90 15,0 19,7 20,5 21,5 20,9 17,9

4 N150P115K75
0–30 27,7 47,3 52,2 53,1 48,2 43,8
30–60 18,5 35,6 38,8 39,7 36,9 31,1
60–90 14,5 21,6 22,7 23,4 21,9 19,9

5 N200P150K100
0–30 28,4 49,2 53,6 54,3 49,2 44,5
30–60 18,6 36,9 39,6 40,4 38,0 31,6
60–90 15,1 22,4 23,4 24,0 22,3 20,3

6 N250P185K125
0–30 29,5 50,9 55,0 55,5 50,8 45,5
30–60 19,1 38,2 40,6 41,4 38,6 32,3
60–90 14,6 23,2 24,1 24,5 23,0 20,9

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Но в начале весны со временем коли-

чество подвижных питательных веществ, 
в том числе аммонийного и нитратного азо-
та, увеличивалось, что связано с активиза-
цией процессов аммонификации и нитри-
фикации. Кроме того, ризосфера плодовых 
культур, в том числе грецкого ореха, поло-
жительно действует на численность микро-
организмов и микробиологические процес-
сы почвы, что связано с корневыми выделе-
ниями деревьев. С применением минераль-
ных удобрений существенно увеличивается 
содержание аммонийного и нитратного азо-
та по сравнению с контролем. Увеличение 
содержания минерального азота при вне-
сении минеральных удобрений при ферти-
гации наблюдалось во всех исследованных 
горизонтах почвы. При этом эффект более 
значимый, чем при обычном внесении азот-
ных удобрений. Так как при фертигации поч-
ти не наблюдается инфильтрационный ток 
воды и вымывание азота орошаемой водой. 

При внесении азотных удобрений вме-
сте с капельным орошением было отмече-
но высокое содержание аммонийного азота 
в почве по сравнению с содержанием ни-
тратного азота. Это, по-видимому, связано 
с высоким содержанием влаги, особенно 
в верхнем слое почвы, и удержанием вла-
ги в почве более длительно по сравнению 
с традиционным способом полива, то есть 
бороздовым поливом. При таких условиях 
снижается скорость и активность нитрифи-
кации в почве, что препятствует в опреде-
ленной степени перехода аммония удобре-
ний и почвы в нитраты, уменьшает потери 
азота почвы и удобрений и повышает ко-
эффициент использования азота из почвы 
и удобрений. Особенно большое значение 
это имеет в сероземах на лессовых отло-
жениях, где гранулометрический состав 
более тяжелый, что легко создает условия 
для денитрификации нитратов при капель-
ном орошении. Нахождение азота в форме 
аммония не дает возможности этим про-
цессам. Тем более что при слабощелочных 
реакциях почвы аммонийный азот исполь-
зуется растениями лучше, чем нитратный, 
что положительно действует на азотное 
питание растений. Повышение нормы азот-
ных, фосфорных и калийных удобрений 
способствовало возрастанию количества 
минерального азота. Но с последующим по-
вышением нормы азота удобрений увели-
чение содержания подвижного азота было 
меньше, чем в предыдущем случае.

Внесение минеральных удобрений, в  
том числе фосфорных, значительно уве-
личивает содержание подвижного фос-
фора в сероземах Зеравшанской долины 
при возделывании грецкого ореха. Так, 
например, если в контроле содержание 

подвижного фосфора 1 мая 2022  г. было 
13,4 мг/кг, 1 июня – 14,6 мг/кг, а при внесе-
нии N75P57K38 – 17,6 и 18,2 мг/кг, в вари-
анте N150P115K75 – 21,7 и 22,5 мг/кг, в ва-
рианте N200P150K100 – 22,2 и 23,1 мг/кг, в  
варианте N250P185K125 – 23, 1 и 23,6 мг/кг  
(табл.  3). Следовательно, с увеличением 
нормы фосфора удобрения на фоне повы-
шения дозы азотных и калийных удобрений 
возрастает содержание подвижного фос-
фора во всех горизонтах почвы, особенно 
в верхнем слое эта тенденция наблюдалась 
более заметно. С увеличением нормы фос-
фора с 115 кг/га до 150 и 185 кг/га на воз-
растающем фоне азотных и калийных удо-
брений содержание подвижного фосфора 
увеличивалось несущественно. Увеличение 
содержания подвижного фосфора в серо-
земных почвах при выращивании грецкого 
ореха наблюдается во всех исследованных 
горизонтах – 0-30; 30–60; 60–90 см. То есть 
наблюдается продвижение растворенного 
фосфора в почвенном слое в нижележа-
щие горизонты при капельном орошении. 
Таким образом, применение водораствори-
мых форм фосфорсодержащих удобрений 
при капельном орошении грецкого ореха, 
то есть при фертигации существенно уве-
личивает содержание подвижного фосфора 
в почве и тем самым улучшает ее фосфат-
ный режим и фосфорное питание деревьев 
грецкого ореха. 

Применение полного состава минераль-
ных удобрений, включающих и калийные, 
способствовало повышению содержания 
подвижного калия, включающих как водорас-
творимый, так и обменный калий, по сравне-
нию с контрольным вариантом. Повышение 
нормы калийных удобрений с 38 кг/га в д. в. 
до 75  кг/га в составе полных минеральных 
удобрений существенно увеличивало содер-
жание подвижного калия в почве. При увели-
чении нормы калийных удобрений на фоне 
увеличения дозы минеральных удобрений 
с 75 кг/га до 100 и 125 кг/га не привело к су-
щественному увеличению количества под-
вижного калия. 

Так, например, если содержание подвиж-
ного калия в контроле 1 мая 2022 г.  в 0–30 см 
слое почвы было 200 мг/кг, 1 июня – 220 мг/кг, 
то в варианте N75P57K38 – 260  и  270 мг/кг 
соответственно, в варианте N100P75K50  – 
280 и 290 мг/кг, в варианте N150P115K75 – 
300 и 320 мг/кг, N200P150K100  – 310 и  
320 мг/кг, в варианте N250P185K125 – 320  и  
330 мг/кг соответственно. Следовательно, 
калийные удобрения в составе полных ми-
неральных удобрений при фертигации 
при выращивании грецкого ореха суще-
ственно увеличивают содержание подвиж-
ного калия, и при этом оптимальной нормой 
калийного удобрения было 75 кг/га. 
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Таблица 3 

Влияние удобрений при капельном орошении  
на содержание подвижного фосфора (Р2О5) в почве, мг/кг, 2022 г. 

п/н Варианты опыта Горизонты 
почвы, см

Даты анализа почв
1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09

1 Контроль  
(без удобрений)

0–30 12,8 13,4 14,6 15,2 13,6 13,1
30–60 9,6 10,2 10,5 10,8 10,0 9,6
60–90 7,5 7,8 8,1 8,4 8,1 7,8

2 N75P57K38
0–30 12,5 17,6 18,2 19,0 18,1 17,5
30–60 9,4 11,6 11,9 12,6 11,8 11,2
60–90 7,3 9,5 9,7 10,1 9,6 9,1

3 N100P75K50
0–30 12,3 19,5 20,1 21,0 20,3 18,6
30–60 9,6 12,7 13,0 13,8 13,0 12,2
60–90 7,0 10,1 10,4 10,6 10,2 9,8

4 N150P115K75
0–30 12,7 21,7 22,5 23,2 22,5 20,2
30–60 9,4 14,2 15,8 16,5 15,3 13,4
60–90 7,5 10,6 11,1 11,7 11,2 10,8

5 N200P150K100
0–30 13,0 22,2 23,1 24,1 23,1 21,1
30–60 9,4 14,9 15,8 16,9 15,9 13,6
60–90 7,2 11,0 11,4 11,9 11,5 11,0

6 N250P185K125
0–30 12,5 23,1 23,6 24,7 23,6 21,6
30–60 9,0 15,6 16,0 17,1 16,3 14,0
60–90 7,3 11,3 11,5 12,2 11,7 11,2

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таким образом, как показывают резуль-
таты наших опытов, применение водорас-
творимых форм минеральных удобрений 
в полном составе существенно увеличивает 
содержание подвижных форм питательных 
веществ  – аммония, нитратов, подвижного 
фосфора и калия, что улучшает питательный 
режим почвы и питание растений грецкого 
ореха. Это положительно действует на рост, 
развитие и урожайность грецкого ореха, воз-
делываемого в рамках интенсивного садо-
водства. При внесении удобрений путем 
фертигации в саду грецкого ореха на серозе-
мах увеличивалось количество плодов на од-
ном дереве грецкого ореха. Применение ми-
неральных удобрений путем фертигации по-
ложительно действовало не только на коли-
чество плодов, но и на массу одного плода 
грецкого ореха. На контроле без внесения 
минеральных удобрений, где деревья грецко-
го ореха питаются только за счет естествен-
ных питательных веществ почвы, очень мед-
ленно образовались и формировались плоды 
грецкого ореха. Поэтому в контроле, без удо-
брений, количество плодов и масса одного 
плода грецкого ореха были наименьшими, 
что приводит к низкой урожайности грецко-
го ореха. Это говорит о том, что полноценное 

питание деревьев грецкого ореха основными 
макроэлементами имеет большое значение 
в накоплении урожая греческого ореха в ус-
ловиях сероземов Самаркандской области. 
Тем более что при внесении минеральных 
удобрений путем фертигации питательные 
вещества в почве постоянно находятся в рас-
творенном виде, то есть в очень доступной 
форме для растений в течение длительного 
времени, что лучше действует на питание, 
рост, развитие, накопление урожая грецкого 
ореха, чем обычное внесение, где удобрение 
в основном находится в условиях нехватки 
влаги в почве, так как во время вегетации 
грецкого ореха часто проводится орошение 
с меньшими нормами воды, поддерживая 
определенную влажность не во всех гори-
зонтах почвы. Поэтому с внесением мине-
ральных удобрений путем фертигации на се-
роземах существенно увеличивается урожай 
греческого ореха. В контрольном варианте 
без внесения удобрений из-за малого количе-
ства подвижных питательных веществ и не-
полноценного питания растений образовы-
валось небольшое количество плодов c мень-
шей массой. Поэтому в этом варианте уро-
жайность грецкого ореха была самой низкой 
на опыте. 
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Таблица 4 

Влияние минеральных удобрений при фертигации  
на урожайность грецкого ореха, ц/га

п/н Варианты опыта
Годы исследования Всего, 

ц
Среднее, 

ц/га
 Прибавка

2022 2023 2024 ц/га  %
1 Контроль без удобрений 16,50 18,23 17,40 52,13 17,38 – 100
2 N75P57K38 57,95 54,00 57,00 168,95 56,32 38,94 324,05
3 N100P75K50 67,85 65,18 67,67 200,70 66,90 49,52 384,93
4 N150P115K75 87,30 84,53 88,70 260,53 86,84 69,46 499,65
5 N200P150K100 88,75 86,60 89,97 265,32 88,44 71,06 508,86
6 N250P185K125 89,80 87,58 90,77 268,15 89,38 72,00 514,27

Sx %, % 1,82 3,20 3,53
НСР05, ц/га 3,73 6,28 7,28

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Следовательно, нехватка подвижных 
питательных веществ в почве не дает воз-
можности формирования и получения вы-
соких урожаев плодов грецкого ореха. 
С увеличением нормы минеральных удо-
брений при фертигации улучшается пита-
тельный режим почвы и питание растений, 
что обеспечивает повышение урожайности 
грецкого ореха. Однако увеличение нормы 
минеральных удобрений с N150P115K75  
до N200P150K100 и  N250P185K125 суще-
ственно не повышает урожай грецкого оре-
ха в условиях интенсивного садоводства. 
Так, например, на контроле без удобрения 
средний урожай за три года был 17,38 ц/га, 
тогда как на варианте N75P57K38 – 56,32 ц/
га, N100P75K50 – 66,90 ц/га, N150P115K75 – 
86,84 ц/га, N200P150K100  – 88,44 ц/га, 
N250P185K125  – 89,38 ц/га. При этом до-
полнительный урожай при внесении удо-
брений составил 38,94; 49,52; 69,46; 71,06; 
72,00 ц/га соответственно. Прибавка уро-
жая по сравнению с контролем без удобре-
ний была 224,05–414,27 % (табл. 4). Следо-
вательно, самый высокий существенный 
урожай грецкого ореха получается при вне-
сении минеральных удобрений в норме 
N150P115K75 путем фертигации, так 
как при таких условиях создается опти-
мальный питательный режим почвы для пи-
тания растений грецкого ореха. 

Заключение
Таким образом, внесение минераль-

ных удобрений путем фертигации при ин-
тенсивном способе возделывания грецкого 
ореха на сероземах улучшает питательный 
режим почвы, питание, рост, развитие рас-
тений и повышение урожая грецкого ореха. 
Причиной высокой эффективности мине-

ральных удобрений при фертигации поми-
мо улучшения усвоения питательных ве-
ществ растениями в этих условиях является 
очень низкое содержание подвижных пита-
тельных веществ в сероземах. И оптималь-
ной системой удобрений для грецкого оре-
ха, возделываемого интенсивным способом 
при фертигации, является N150P115K75. 
При дальнейшем повышении нормы мине-
ральных удобрений урожайность грецкого 
ореха существенно не повышается, то есть 
прибавка урожая будет находиться в преде-
лах ошибки.
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ТАКСОНОМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ЗНАЧЕНИЕ МАКРОЗООБЕНТОСА, 
ОБИТАЮЩЕГО В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ФЕРГАНЕ  

(ЯЗЪЯВАНСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ) 
Рахимов М. Ш., Хомидова З. М.

Национальный университет Узбекистана имени Мирзо Улугбека, Ташкент,  
Республика Узбекистан, e-mail: xomidovazulhumor91@gmail.com

В настоящем исследовании представлен комплексный анализ фауны зообентических беспозвоночных 
Язъяванского водохранилища и прилегающих водоемов, расположенных в Центральной Фергане. Гидроби-
ологические исследования проводились в 2024–2025 гг. с использованием стандартных методов отбора и об-
работки проб. В результате выявлено 11 видов макрозообентосных организмов, относящихся к 9 семействам, 
5 классам и 3 типам. Макрозообентос исследуемого водоема представлен тремя типами беспозвоночных: 
Mollusca – 45,5 %, Arthropoda – 36,3 % и Annelida – 18,2 %. Наибольшую долю в видовом составе составляют 
представители типа Mollusca, что свидетельствует о благоприятных условиях для развития донных фильтра-
торов. Выявленные виды играют важную роль в функционировании водной экосистемы, участвуя в процессах 
минерализации органического вещества, формировании трофических цепей и поддержании биологического 
равновесия. Отмечено присутствие представителей амфипод, включая род Gammarus, что свидетельствует 
о благоприятных экологических условиях и удовлетворительном кислородном режиме водоема. Данные орга-
низмы могут использоваться в качестве биоиндикаторов состояния водной среды. Полученные результаты по-
зволяют дать научно обоснованную характеристику современного состояния макрозообентоса исследуемого 
водоема и могут служить основой для дальнейшего гидроэкологического мониторинга, оценки биоразнообра-
зия и разработки мероприятий по рациональному использованию и охране водных ресурсов региона.

Ключевые слова: Фергана, Язъяванское водохранилище, макрозообентос, личинки насекомых, пиявки, 
моллюски, ракообразные
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THE TAXONOMIC COMPOSITION AND SIGNIFICANCE  
OF MACROZOOBENTHOS FOUND  

IN THE CENTRAL FERGANA (YAZYAVON RESERVOIR)
Raximov M. Sh., Khomidova Z. M.

National University of Uzbekistan named after Mirzo Ulugbek, Tashkent,  
Republic of Uzbekistan, e-mail: xomidovazulhumor91@gmail.com

This study presents a comprehensive analysis of the zoobenthic invertebrate fauna of the Yazyavon  Reservoir 
and adjacent aquatic ecosystems located in Central Fergana. Hydrobiological investigations were conducted during 
2024–2025 using standard sampling and laboratory identification methods. A total of 11 species of macrozoobenthic 
organisms belonging to 9 families, 5 classes, and 3 phyla were identified. The macrozoobenthos fauna of the 
studied water body is represented by three phyla of invertebrates: Mollusca – 45.5 %, Arthropoda – 36.3 %, and 
Annelida – 18.2 %. The highest proportion in the species composition is formed by representatives of the phylum 
Mollusca, which indicates favorable conditions for the development of benthic filter feeders.The identified species 
play a crucial role in ecosystem functioning by contributing to organic matter decomposition, nutrient cycling, 
and trophic interactions. The presence of amphipods, including representatives of the genus Gammarus, suggests 
favorable ecological conditions and adequate oxygen levels in the reservoir. These organisms can serve as reliable 
bioindicators of water quality. The findings provide a scientifically grounded assessment of the current state of 
macrozoobenthos and can be used as a basis for long-term hydroecological monitoring, biodiversity assessment, and 
sustainable management of aquatic resources in the region.

Keywords: macrozoobenthos, taxonomy, bioindicators, freshwater ecosystem, Central Fergana, ReservoirYazyavon
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Введение
Центрально-Ферганское (Язъяванское) 

водохранилище расположено в Язъяван-
ском районе Ферганской области, в преде-
лах Ферганской долины  – одного из круп-
нейших гидрографических регионов Цен-
тральной Азии, и введено в эксплуатацию 

в 2013 г. Площадь водохранилища составля-
ет 4,2 га, а общий объем – 350 млн м³. Водо-
ем питается водами р. Сырдарьи через Юж-
но-Ферганский магистральный канал и ис-
пользуется преимущественно для орошения 
сельскохозяйственных угодий централь-
ной части Ферганской долины, а также 
для нужд рыбоводства.
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Создание водохранилища обусловило 

значительные изменения гидроэкологиче-
ских условий и привело к формированию 
новых биотопов и биоценозов, в структуре 
которых макрозообентос занимает важное 
место как один из ключевых компонентов 
донных сообществ.

В настоящее время особое внимание 
уделяется изучению водных организмов, 
чувствительных к абиотическим и антро-
погенным факторам, в связи с необходи-
мостью оценки экологического состоя-
ния водных экосистем и рационального 
использования биологических ресурсов. 
В этом направлении важны исследования 
макрозообентоса, включающие учет видо-
вого состава, анализ экологических групп 
и выявление факторов, определяющих их 
распределение. В связи с этим особое вни-
мание уделяется инвентаризации бентиче-
ских организмов континентальных водо-
емов, выявлению абиотических факторов, 
определяющих их пространственное рас-
пределение, а также изучению видов, име-
ющих практическое значение в рыбовод-
стве, пищевой и санитарной практике [1]. 
В целом гидробионты, изучаемые в водных 
экосистемах, представляют собой разно-
образное сообщество водных животных. 
Личинки водных насекомых, пиявки, мол-
люски и другие беспозвоночные являются 
важным звеном трофических цепей, служа 
кормовой базой для рыб, водоплавающих 
птиц, земноводных, рептилий и человека. 
Кроме того, отдельные группы организ-
мов, такие как Tubifex, хирономиды и мол-
люски, участвуют в процессах самоочи-
щения водоемов, способствуя фильтрации 
воды и улучшению ее биологических по-
казателей [2].

Макрозообентос выполняет важные 
функции в водных экосистемах, участвуя в  
круговороте веществ, трансформации дон-
ных отложений и передаче энергии в трофи-
ческих цепях [3]. Благодаря высокой чувстви-
тельности к изменениям окружающей среды, 
макрозообентосные организмы широко ис-
пользуются в качестве биоиндикаторов со-
стояния водных экосистем [4]. В частности, 
хирономиды, отличающиеся высокой чис-
ленностью и экологической пластичностью, 
являются важным элементом при оценке эко-
логического состояния водоемов [5].

Несмотря на важное экологическое зна-
чение, гидробиологические исследования 
Центрально-Ферганского (Язъяванского) 
водохранилища ранее практически не про-
водились. В связи с этим видовой состав 
макрозообентоса, его количественные пока-
затели, экологическая структура и особен-

ности пространственного распределения 
остаются недостаточно изученными.

В этой связи целью настоящего иссле-
дования является определение видового 
разнообразия, количественных показателей 
(численности и биомассы), а также эколо-
гических характеристик макрозообентоса 
данного водоема.

Цель исследования – определить видо-
вой и таксономический состав подводных 
организмов, обитающих в Центральном 
Ферганском (Язъяванском) водохранили-
ще, оценить их современное состояние, 
изучить влияние факторов окружающей 
среды и проанализировать их хозяйствен-
ное значение.

Материалы и методы исследования
Данное научное исследование прово-

дилось в Язъяванском водохранилище Фер-
ганской области (40°37ʹ02.6ʺN 71°33ʹ22.5ʺE) 
(рис. 1). Исследования проводились в 2024–
2025 гг. на территории Центрально-Ферган-
ского (Язъяванского) водохранилища. Про-
бы отбирались с использованием стандарт-
ных гидробиологических методов. Пробы 
отбирались с помощью квадратной донной 
сети (размер ячеи 0,5 мм). Материалы были 
собраны из трех местообитаний, подво-
дных камней, водных растений и дна водо-
хранилища. Всего было отобрано девять 
проб. Живых беспозвоночных немедленно 
собирали из проб, сначала хранили в 50 % 
этаноле, а затем переводили в 70–96 % эта-
нол. Собранные организмы сортировали 
и идентифицировали в основном под сте-
реомикроскопом типа С.З.М, что позволило 
детально изучить их морфологические при-
знаки. Идентификацию собранного матери-
ала проводили до минимально возможного 
таксономического уровня с использованием 
специализированных определителей, ка-
талогов и современных таксономических 
публикаций. Определение видов пиявок 
(Hirudinea) осуществлялось с использова-
нием классических определителей и таксо-
номических работ [6, 7], а также современ-
ных систематических исследований [8].

При идентификации учитывались ос-
новные морфологические признаки, вклю-
чая строение тела, наличие или отсутствие 
хоботка, особенности ротового аппарата 
и количество глаз.

Определение видов моллюсков (Mollus-
ca) проводилось на основе определителей 
[9, 10] и каталога [11].

При идентификации использовались ди-
агностические морфологические признаки, 
такие как форма раковины, тип спирали, на-
правление завитка и строение устья.
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Рис. 1. Географическое положение района исследований: 
 а) расположение Республики Узбекистан в Центральной Азии; 
 б) Ферганская область (район Язъяванского водохранилища) 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Результаты исследования  
и их обсуждение

В исследований выявлено 11 видов ма-
крозообентосных беспозвоночных, относя-
щихся к 9 семействам (таблица).

По результатам исследований и анализа 
литературы было определено, что в Язъя-
ванском водохранилище обитают 2 вида пи-
явок, относящихся к 1 подотряду, 2 семей-
ствам и 2 родам. 

Присутствие видов Erpobdella octaculata 
(8 экз.) и Haemopis sanguisuga (6 экз.) сви-
детельствует о накоплении детрита и орга-
нических остатков в донных отложениях, 
что также подтверждается данными дру-
гих авторов [12], отмечающих связь между 
численностью пиявок и уровнем органиче-
ской нагрузки.

Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758). 
Данный вид относится к семейству 
Erpobdellidae и широко распространен в  

пресных водоемах. Тело дорсовентрально 
уплощенное, сегментированное, длиной 
обычно 2–5  см. В передней части тела 
расположены четыре пары (всего 8) про-
стых глаз, выполняющих функцию свето-
чувствительных органов. Ротовой аппарат 
развит, однако данный вид не является 
кровососущим; он относится к хищникам 
и питается мелкими беспозвоночными 
организмами, включая олигохет, личинок 
насекомых и других представителей ма-
крозообентоса. Дыхание осуществляется 
через поверхность тела. Передвижение 
происходит с помощью передней и задней 
присосок, что характерно для представи-
телей класса Hirudinea. Обитает преиму-
щественно в заиленных и богатых органи-
ческими веществами донных отложениях. 
Вид обладает высокой экологической пла-
стичностью и может служить индикатором 
умеренного органического загрязнения 
водоемов (рис. 2).
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Видовой состав и распространение 
беспозвоночных макрозообентоса  

в Язъяванском водохранилище  
Ферганской области

№  Видовой состав

1

Беспозвоночные – Invertebratа 
Тип Кольчатых червей – Annelida 
Класс Сliatellata 
Подкласс Пиявок – Hirudinea 
Семейство Erpobdellidae 
Erpobdella octaculata (L., 1758)

2
Семейство Haemopidae 
 Haemopis sanguisuga (L., 1758)

3

4
5

Тип Молллюски – Mollusca
Класс двустворчатых – Bivalvia
Отряд Unioniformes
Семейство Unionidae 
Sinanodonta gibba (Benson, 1895)
Отряд Heterodonta 
Надсемейство Corbiculidea 
Семейство Corbiculidae 
Corbiculina tibetensis (Prashad, 1929) 
Corbiculina ferghanensis 
(Kursalova et Starobogatov, 1971) 

6

Класс брюхоногих – Gastropoda 
Подкласс легочных– Pulmonata 
Неформальная группа – Basommatophora 
Cемейство Physidae 
Physella (Сostatella) acuta (Draparnad, 1805)

7
Cемейство Planorbidae 
Planorbis tangitarensis Germain, 1918

8

Тип членистоногих – Arthropoda 
Класс – Malakostraka 
Отряд – Amfipoda  
Семейство Gammaridae  
Gammarus subaequalis martiynov 1935 

9

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

10
Cемейство Gomphidae Rambur, 1842 
Ophiogomphus cecilia Fourcroy, 1785

11
Cемейство Nepidae 
Nepa cinerea L., 1758

Примечание: составлена авторами на осно-
ве полученных данных в ходе исследования.

Рис. 2. Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758) – 
общий вид, морфологические особенности тела 

Примечание: составлен авторами  
по результатам данного исследования

Haemopis sanguisuga (L., 1758). Пред-
ставитель семейства Haemopidae, харак-
теризующийся крупными размерами (до 
10–15  см). Тело удлиненное, цилиндри-
ческое, с хорошо развитой мускулатурой, 
окраска варьирует от бурой до темно-ко-
ричневой. В отличие от медицинских пи-
явок, данный вид не является паразитом 
и не питается кровью, а ведет хищный 
образ жизни. Основу питания составляют 
различные донные беспозвоночные, вклю-
чая червей и личинок насекомых. Обитает 
в стоячих или слабопроточных водоемах, 
предпочитает заиленные участки дна с раз-
витой водной растительностью. В эколо-
гическом отношении данный вид связан 
с водоемами, содержащими повышенное 
количество органического вещества, и мо-
жет использоваться как индикатор эвтроф-
ных условий.

Среди представителей типа Mollusca 
были выявлены виды Corbiculina ferghan-
ensis (6 экз.) и Corbiculina tibetensis (4 экз.), 
которые характеризуются высокой адап-
тивностью к различным условиям донных 
отложений и минерализации воды. Низкая 
численность вида Sinanodonta gibba (1 экз.) 
указывает на ограниченность благоприят-
ных условий, что согласуется с наблюде-
ниями о чувствительности двустворчатых 
моллюсков к изменению гидрохимических 
параметров среды. 

Corbiculina tibetensis (Prashad, 1929). 
Представитель семейства Corbiculidae, ха-
рактеризующийся небольшими размера-
ми (1–3  см). Раковина плотная, округлая 
или слегка треугольная, с выраженными 
концентрическими линиями роста. Питает-
ся путем фильтрации воды, извлекая из нее 
органические частицы и микроорганизмы. 
Обитает преимущественно в песчаных 
и песчано-илистых субстратах. Отличает-
ся высокой адаптивностью к различным 
условиям среды. В некоторых случаях мо-
жет проявлять свойства инвазивного вида 
за счет высокой скорости размножения.

Sinanodonta gibba (Benson, 1895). Круп-
ный двустворчатый моллюск из семейства 
Unionidae. Раковина массивная, овальной 
формы, длиной до 20 см, окраска варьиру-
ет от желтовато-зеленой до бурой. Вид яв-
ляется типичным фильтратором, питается 
взвешенными органическими частицами, 
фитопланктоном и бактериями, тем самым 
участвуя в процессах самоочищения воды. 
Обитает в илистых и илисто-песчаных 
грунтах водоемов с медленным течением 
или стоячей водой. Экологическое значение 
вида заключается в его роли как биофиль-
тра, а также индикатора относительно ста-
бильных условий среды. 
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Обнаружение видов Physella acuta 

(7 экз.) и Planorbis tangitarensis (3 экз.) сви-
детельствует о наличии органических ве-
ществ в водоеме и подтверждает их извест-
ную экологическую пластичность. По дан-
ным международных исследований, данные 
виды широко распространены в условиях 
эвтрофированных водоемов и часто исполь-
зуются как индикаторы органического за-
грязнения [13].

Среди выявленных видов количествен-
ное доминирование принадлежит виду 
Gammarus subaequalis (12 экз.), что согла-
суется с результатами ряда исследований, 
указывающих на высокую устойчивость 
амфипод к умеренному органическому за-
грязнению и их важную роль в процессах 
разложения органического вещества [14]. 

Gammarus subaequalis Martynov, 1935. 
Представитель класса ракообразных 
(Amphipoda). Тело сжатое с боков, сегмен-
тированное, длиной до 1–2  см. Окраска 
варьирует от светло-серой до желтоватой. 
Ведет донный образ жизни, питается де-
тритом, разлагающимся органическим ве-
ществом и микроорганизмами. Играет важ-
ную роль в процессах разложения органики 
и круговороте веществ в водных экосисте-
мах. Чувствителен к загрязнению воды, по-
этому широко используется как биоиндика-
тор качества среды [15].

Среди представителей Arthropoda при-
сутствие видов Calopteryx splendens (4 экз.) 
и Ophiogomphus cecilia (2 экз.) указывает 
на относительно благоприятный кислород-
ный режим в отдельных участках водохра-
нилища, поскольку личинки стрекоз чув-
ствительны к дефициту кислорода [16]. 

Calopteryx splendens Harris, 1780  (ли-
чинки). Личиночная стадия стрекозы 
из семейства Calopterygidae. Тело вытяну-
тое, с развитым хищным аппаратом. Личин-
ки являются активными хищниками, пита-
ются мелкими водными организмами [17]. 
Обитают в хорошо аэрированных водоемах 
с чистой водой (рис. 3). 

Рис. 3. Calopteryx splendens Harris,1780 – 
общий вид, морфологические особенности тела 

Примечание: составлен авторами  
по результатам данного исследования

Высокая чувствительность к загрязне-
нию делает данный вид важным индикато-
ром экологического состояния водоема.

 В то же время наличие Nepa cinerea 
(2 экз.) свидетельствует о наличии участ-
ков со слабым течением и застойных зон, 
что соответствует данным о биотопических 
предпочтениях данного вида. 

Nepa cinerea (Linnaeus, 1758). Водный 
клоп из семейства Nepidae. Тело уплощен-
ное, листовидное, задняя часть снабжена 
дыхательной трубкой. Является хищником, 
питается различными водными беспозво-
ночными. Обитает в стоячих водоемах с гу-
стой растительностью. Играет важную роль 
в структуре трофических цепей (рис. 4). 

Рис. 4. Nepa cinerea (L., 1758) – общий вид, 
морфологические особенности тела 
Примечание: составлен авторами  

по результатам данного исследования

Для оценки биологического разноо-
бразия макрозообентоса были рассчитаны 
индексы Шеннона и Симпсона. Значение 
индекса Шеннона составило H′ = 2,2, а ин-
декс Симпсона  – D  =  0,85, что свидетель-
ствует о среднем уровне биоразнообразия 
при наличии доминирующих видов. Со-
гласно международным критериям оценки 
биоразнообразия, такие значения характер-
ны для экосистем с умеренной антропоген-
ной нагрузкой и относительно устойчивой 
структурой сообществ.

Сравнение полученных результатов с  
международными исследованиями Bonada, 
Li et al., Dudgeon показывает, что формиро-
вание сообществ макрозообентоса Язъяван-
ского водохранилища происходит под влия-
нием как природных, так и антропогенных 
факторов. При этом выявленные закономер-
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ности соответствуют результатам исследо-
ваний, проведенных на территории Узбеки-
стана, где также отмечается преобладание 
экологически пластичных и устойчивых 
к загрязнению видов. Таким образом, таксо-
номический состав и количественные пока-
затели макрозообентоса Язъяванского водо-
хранилища отражают умеренно благопри-
ятное экологическое состояние водной сре-
ды. Однако наличие органической нагрузки 
в отдельных участках указывает на необхо-
димость дальнейшего мониторинга и ком-
плексной оценки состояния водоема.

 Заключение
Проведенное исследование показало, 

что сообщества макрозообентоса Язъяван-
ского водохранилища в целом сформиро-
ваны и могут служить надежным биоин-
дикатором экологического состояния во-
дной экосистемы. Таксономический состав 
и экологические особенности выявленных 
организмов отражают наличие органиче-
ского вещества и относительно стабильные 
гидроэкологические условия водоема.

Оценка биологического разнообразия 
свидетельствует о среднем уровне развития 
макрозообентосных сообществ и функцио-
нальной устойчивости экосистемы. В то же 
время преобладание отдельных экологиче-
ски пластичных видов указывает на влия-
ние антропогенных факторов на формиро-
вание структуры сообществ.

Полученные результаты подтверждают 
эффективность использования макрозоо-
бентоса в качестве биоиндикатора при оцен-
ке состояния пресноводных экосистем.

В перспективе целесообразно прове-
дение регулярного гидробиологического 
мониторинга, изучение сезонной динами-
ки макрозообентоса, а также комплексной 
оценки качества воды с целью более точно-
го определения степени антропогенной на-
грузки и разработки мероприятий по охране 
водных ресурсов.
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Виды рода Ferula Lindl. представляют собой ценные лекарственные растения, широко используе-
мые в традиционной и современной медицине благодаря биологически активным соединениям, включая 
эфирные масла и смолы. Устойчивость популяций этих растений во многом определяется их семенной 
продуктивностью, которая обеспечивает естественное возобновление и поддержание генетического раз-
нообразия. Настоящее исследование посвящено изучению влияния насекомых-опылителей на семенную 
продуктивность двух эндемичных видов – Ferula samarkandica Korovin и Ferula dshizakensis Korovin в гор-
ных экосистемах Узбекистана. Для оценки вклада перекрестного опыления растения были изолированы 
от насекомых с помощью мелкоячеистой сетки до начала цветения, в то время как контрольные растения 
развивались в естественных условиях. После окончания цветения семена каждого растения были собраны 
и проанализированы по числу паракладиев, зонтиков и сформировавшихся семян. Результаты показали, 
что исключение насекомых-опылителей привело к значительному снижению семенной продуктивности 
обоих видов, тогда как вегетативные характеристики, такие как высота растений и количество паракла-
диев, оставались стабильными. У F. samarkandica изоляция растений от насекомых-опылителей привела 
к снижению урожайности на 29 %, в то время как у F. dshizakensis – на 23 %. Полученные данные под-
черкивают важность насекомых-опылителей для воспроизводства этих эндемичных видов. Сохранение 
популяций ключевых опылителей имеет решающее значение для поддержания семенной продуктивности 
F. samarkandica и F. dshizakensis, особенно в условиях антропогенного воздействия и изменения клима-
та. Дальнейшие исследования должны быть направлены на определение спектра основных опылителей, 
оценку их численности и сезонной динамики.

Ключевые слова: Ferula samarkandica, Ferula dshizakensis, паракладий, зонтик, урожай семян, опылители

INFLUENCE OF INSECT POLLINATORS ON SEED PRODUCTIVITY  
OF FERULA SAMARKANDICA KOROVIN AND  

FERULA DSHIZAKENSIS KOROVIN IN MOUNTAIN ECOSYSTEMS
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1Khalimov F. Z. ORCID ID 0000-0003-0624-4586, 
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Species of the genus Ferula Lindl. are valuable medicinal plants widely used in both traditional and modern 
medicine due to their biologically active compounds, including essential oils and resins. The stability of populations 
of these plants largely depends on their seed productivity, which ensures natural regeneration and the maintenance 
of genetic diversity. The present study investigates the influence of insect pollinators on the seed productivity of two 
endemic species – Ferula samarkandica Korovin and Ferula dshizakensis Korovin – in the mountain ecosystems of 
Uzbekistan. To assess the contribution of cross-pollination, plants were isolated from insects using fine mesh netting 
before the beginning of flowering, while control plants developed under natural conditions. After the flowering 
period, seeds from each plant were collected and analyzed in terms of the number of paracladia, umbels, and 
developed seeds. The results showed that the exclusion of insect pollinators led to a significant reduction in seed 
productivity in both species, whereas vegetative characteristics such as plant height and the number of paracladia 
remained stable. In F. samarkandica, isolation from insect pollinators resulted in a 29 % decrease in seed yield, while 
in F. dshizakensis the reduction was 23 %. These findings highlight the important role of insect pollinators in the 
reproduction of these endemic species. The conservation of key pollinator populations is essential for maintaining 
the seed productivity of F. samarkandica and F. dshizakensis, particularly under conditions of anthropogenic 
pressure and climate change. Further studies should focus on identifying the main pollinator species and assessing 
their abundance and seasonal dynamics.

Keywords: Ferula samarkandica, Ferula dshizakensis, paracladium, umbel, seed yield, pollinators
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Введение 

Известно, что Узбекистан богат лекар-
ственными растениями, и интерес к ним 
высок с древних времен. В научной меди-
цине и народной терапии республики встре-
чается более 750 видов растений, облада-
ющих лечебными свойствами. Среди них 
наибольшее число относится к семейству 
зонтичных (Apiaceae L.)  – 119 видов, при-
надлежащих к 57 родам. В настоящее время 
важным считается промышленное возделы-
вание этих растений, определение их при-
родных запасов и изучение факторов, влия-
ющих на их численность [1, 2].

В последние годы установлено, что  
виды рода Ferula (Apiaceae) характеризу-
ются высоким содержанием биологически 
активных вторичных метаболитов и обла-
дают сложными репродуктивно-биологи-
ческими особенностями. Представители 
данного рода опыляются преимуществен-
но насекомыми, что является важным эко-
логическим фактором, определяющим се-
менную продуктивность и устойчивость 
популяций [3].

Естественная продуктивность расте-
ний во многом зависит от ряда экологи-
ческих факторов, среди которых одним 
из важных являются насекомые. С одной 
стороны, насекомые-вредители причиня-
ют серьезные повреждения растениям, 
с другой стороны, насекомые-опылители 
обеспечивают воспроизводство растений. 
Несмотря на многочисленные свидетель-
ства сокращения численности опылителей 
в разных регионах мира, угроза, которую 
это представляет для популяций растений, 
остается не до конца ясной, поскольку рас-
тения нередко способны образовывать се-
мена без участия животных-опылителей. 
Количественная оценка вклада опылителей 
в образование семян, на основе глобальной 
базы данных, включающей 1174 вида расте-
ний: без опылителей треть видов цветковых 
растений вовсе не образует семян, а у поло-
вины наблюдается снижение плодовитости 
на 80 % и более [4]. 

В мире насчитывается 180–185 видов 
рода Ferula Lindl., в странах СНГ – 106 ви-
дов, в Центральной Азии – 105 видов, в Узбе-
кистане – 48 видов, в Западном Тянь-Шане – 
более 50 видов, в системе Памиро-Алая  – 
около 50 видов, из них в Западном Пами-
ро-Алае – 33 вида [5]. Виды Ferula имеют 
долгую историю применения экстрактов 
в различных медицинских и терапевтиче-
ских контекстах из-за их хорошо докумен-
тированной значительной биологической 
активности. Эти экстракты использовались 
как в человеческой, так и в ветеринарной 

практике для лечения широкого спектра 
заболеваний, включая головные боли, рас-
стройства пищеварения, ревматизм, артрит 
и опухолевую активность [6, 7]. Поэтому 
в последнее время особое внимание уделя-
ется сохранению популяций редких видов 
[8] и культивированию дикорастущих ви-
дов, созданию новых плантаций [9]. 

Ferula samarkandica Korovin – монокар-
пическое растение. Корень с несколькими 
расширенными, боковыми, ветвящимися 
ответвлениями. Стебель желто-зеленый, 
не толстый, высотой до 1,0 м, в средней ча-
сти образует продолговато-овальные слож-
ные зонтики, которые ветвятся. Зонтики 
разнообразные, конечные  – сидячие, 8–14  
(до 20) лучей, диаметром 5–7 см, боковые 
собраны в 2–5 соцветий. Зонтички содержат 
10–15 цветков, с несколькими пленчатыми 
оберточками; листья опадающие. Чашеч-
ка треугольно-зубчатая. Лепестки желтые, 
с центральной жилкой, острые, загнутые 
внутрь. Цветет в мае, плодоносит в июне 
[10]. Ferula samarkandica встречается на вы-
соте 700–3300 м над уровнем моря, на пес-
чаных, каменисто-галечниковых склонах. 
Является смолоносным, эфиромасличным 
и кормовым растением [11, 12], цветки бо-
гаты нектаром [13].

Ferula dshizakensis Korovin – поликарпи-
ческое растение. Корень цилиндрический, 
корневая шейка волокнистая, с остатками 
прошлогодних листьев. Стебель тонкий, 
прочный, с немного утолщенными узлами, 
в верхней части слабо ветвящийся, длиной 
до 30 см. Зонтики разнообразные, почти 
сидячие, с 5–10 лучами, длиной до 4,0 см; 
боковые  – с 1–3 длинночерешковыми со-
цветиями. Зонтички содержат по 10 цвет-
ков, лепестки желтые, овальные [10]. Ferula 
dshizakensis произрастает на высоте 800–
1500 м над уровнем моря, на каменистых 
и галечниковых горных склонах, в трещи-
нах скал. Цветет в мае – июне, плодоносит 
в июне – июле [11].

По определению насекомых, трофи-
чески связанных с представителями рода 
Ferula, проведен ряд исследований [14]. 
В последних работах установлено, что в со-
ставе энтомофауны вида Ferula kuhistanica 
встречаются 95 видов, относящихся к  8 от-
рядам, 48 семействам и 85 родам [15], при  
этом среди опылителей зарегистрированы 
37 видов, относящихся к 4 отрядам и 17 се-
мействам. По видовому разнообразию сре-
ди опылителей лидируют жуки (16 видов), 
двукрылые (14 видов) и перепончатокры-
лые (11 видов) [16]. 

У ферулы имеется ряд свойственных 
ей особенностей, которые создают условия 
для эффективности многих опылителей. 
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Во-первых, околоцветник ферулы не очень 
глубокий, что облегчает доступ к нектару, 
особенно многим двукрылым насекомым. 
Во-вторых, цветки ферулы желтого цвета, 
что является привлекательным для мно-
гих насекомых. Еще одной особенностью 
ферулы является ее запах, который при-
влекает не только опылителей, но и сапро-
фагов и некрофагов. Поэтому на феруле 
всегда можно встретить множество разных 
насекомых. 

Цель исследования – определить вли-
яние насекомых-опылителей на семенную 
продуктивность видов рода Ferula. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в 2024–

2025 гг. в горных экосистемах Узбекистана. 
Изучение влияния насекомых-опылителей 
на семенную продуктивность Ferula samar-
kandica Korovin проводилось на террито-
рии Зоминского государственного природ-
ного заповедника (Бахмальское отделение, 
район Гуралашсойского обхода) на высоте 
1780–2024 м над уровнем моря (39°41ʹ00ʺN, 
68°13ʹ46ʺE; 39°37ʹ59ʺN, 68°16ʹ57ʺE). Ис-
следования Ferula dshizakensis Korovin вы-
полнялись в 2025 г. в северо-западной части 
Молгузарского хребта (район «Ворота Амир 
Темура») на высоте 400–500 м над уровнем 
моря (40°04ʹ28ʺN, 67°41ʹ54ʺE).

Определение видов растений проводи-
лось с использованием материалов Гербар-
ного центра Института ботаники АН Респу-
блики Узбекистан и определителей флоры 
Средней Азии. Морфологические признаки 
и жизненные формы растений изучались 

по методам И. Т. Серебрякова, И. А. Рамен-
ского и др.

Для оценки роли насекомых-опылите-
лей применялся эксперимент с исключе-
нием опылителей. В каждом исследуемом 
участке были выделены две эксперимен-
тальные группы растений: 

1. Эксперимент (исключение опылите-
лей) – соцветия растений до начала цвете-
ния изолировались мелкоячеистой сеткой, 
предотвращающей доступ насекомых-опы-
лителей (рис. 1).

2. Контроль (открытое опыление) – рас-
тения находились в естественных условиях 
и были доступны насекомым.

В каждом варианте анализировалось 
по 10 растений (n = 10) каждого вида. После 
окончания цветения изоляционный матери-
ал удаляли. После созревания семян прово-
дился сбор семенного материала с каждого 
растения отдельно.

Для каждого растения определяли сле-
дующие показатели: высота растения (см), 
количество паракладиев и количество сфор-
мировавшихся семян. Количество семян 
рассматривалось как показатель реальной 
семенной продуктивности.

Статистическая обработка данных 
проводилась с использованием пакета 
Statistica 10.0. Все значения представле-
ны в виде среднее значение ± стандартная 
ошибка среднего (Mean ± SE). Для срав-
нения экспериментальной и контрольной 
групп применялся двусторонний t-тест 
Стьюдента для независимых выборок. Раз-
личия считались статистически значимы-
ми при p < 0,05. 

Рис. 1. Растения, изолированные от насекомых сеткой  
(А – Ferula samarkandica, В – Ferula dshizakensis)  

(Зоминский государственный заповедник) 
 Примечание: фото авторов
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Как показали исследования продуктив-

ность семян растений ферулы существенно 
различалась между экспериментальными 
и контрольными вариантами. Полученные 
результаты представлены в табл. 1 и 2.

Полученные результаты демонстриру-
ют важную роль насекомых-опылителей 
в формировании семенной продуктивности 
исследованных видов рода Ferula. Исклю-
чение насекомых из процесса опыления 
привело к значительному снижению числа 
сформировавшихся семян у обоих видов.

Анализ показателей в обоих видах по-
казал, что высота растений и количество 
паракладиев статистически не отлича-
лись между экспериментом и контролем. 
Так, у F. samarkandica средняя высота со-
ставила 118,20±2,66 см в эксперименте 
и 117,80±1,75 см в контроле (p = 0,696), а у F. 
dshizakensis – 47,10±4,82 см и 47,20±4,37 см 
соответственно (p  =  0,962). Это указывает 
на то, что изоляция от опылителей не ока-
зывает влияния на вегетативный рост рас-
тений и формирование соцветий. Подобный 
результат согласуется с представлениями 
о том, что развитие генеративных структур 
у многолетних зонтичных в значительной 
степени определяется ресурсным состояни-

ем растения и условиями среды (свет, влага, 
почвенное питание), а не самим процес-
сом опыления.

Количество паракладиев, являющих-
ся косвенным показателем потенциаль-
ной семенной продуктивности, также 
не изменилось под влиянием исключения 
опылителей. У F. samarkandica этот пока-
затель составил 17,60±1,26 в эксперимен-
те и 17,90±1,20 в контроле (p  =  0,5927), 
у F. dshizakensis  – 8,80±0,63 и 8,70±0,67  
(p = 0,7364). Это подтверждает, что форми-
рование числа вторичных соцветий заложе-
но на ранних стадиях онтогенеза и в мень-
шей степени зависит от наличия опылите-
лей в текущем сезоне.

Кардинально иная картина наблю-
дается в отношении количества семян 
(рис. 2). В обоих видах выявлено значимое 
и резкое снижение семенной продуктив-
ности при отсутствии опылителей. У F. 
samarkandica в экспериментальном вариан-
те формировалось в среднем 467,40±29,54  
семян, тогда как в контроле – 657,80±25,47  
(t  =  -15,436; p  <  0,0001), что соответ-
ствует снижению урожайности на 29%. 
У F. dshizakensis семенная продуктивность 
уменьшалась с 237,10±9,93 семян в кон-
троле до 183,10±5,88 семян в эксперименте 
(t = -14,802; p < 0,0001), что составляет при-
мерно 23 % потерь.

Таблица 1
Влияние опылителей на продуктивность семян  

у Ferula samarkandica (n = 10)

Показатель Эксперимент
(Mean ± SE)

Контроль
(Mean ± SE) t p Вывод

Высота растений, см 118,20±2,66 117,80±1,75 0,397 0,696 Различия незначимы
Количество 
паракладиев, шт. 17,60±1,26 17,90±1,20 -0,545 0,593 Различия незначимы

Количество семян, шт. 467,40±29,54 657,80±25,47 -15,436 < 0,0001 Значимые различия,  
в контроле семян больше

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 2 
Влияние опылителей на продуктивность семян  

у Ferula dshizakensis (n = 10)

Показатель Эксперимент
(Mean ± SE)

Контроль
(Mean ± SE) t p Вывод

Высота растений, см 47,10±4,82 47,20±4,37 -0,049 0,962 Различия незначимы
Количество 
паракладиев, шт. 8,80±0,63 8,70±0,67 0,342 0,736 Различия незначимы

Количество семян, шт. 183,10±5,88 237,10±9,93 -14,802 < 0,0001 Значимые различия,  
в контроле семян больше

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Рис. 2. Семенная продуктивность видов F. samarkandica и F. dshizakensis  
в контрольном и экспериментальном вариантах 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Таким образом, отсутствие доступа на-
секомых к соцветиям приводит к резко-
му снижению числа полноценных семян, 
что указывает на ключевую роль насеко-
мых-опылителей в воспроизводстве обоих 
видов. Несмотря на то, что зонтичные рас-
тения могут образовывать семена и при са-
моопылении, эффективность этого процес-
са существенно ниже. Пыльца, переноси-
мая насекомыми (пчелы, двукрылые, жуки), 
обеспечивает более полное оплодотворение 
и формирование полноценного семенно-
го материала.

Сравнение двух изученных видов по-
казывает, что F. samarkandica характеризу-
ется более высокой абсолютной семенной 
продуктивностью, что, вероятно, связано 
с большими размерами растений и более 
развитой системой соцветий. Однако отно-
сительное снижение урожайности при ис-
ключении опылителей оказалось сходным 
у обоих видов, что указывает на общую 
зависимость представителей рода Ferula 
от насекомоопыления.

С экологической точки зрения получен-
ные данные подчеркивают необходимость 
сохранения популяций насекомых-опылите-
лей в местах произрастания F. samarkandica 
и F. dshizakensis. Уменьшение численности 
или исчезновение ключевых опылителей 
в результате антропогенного воздействия, 
изменения климата или деградации место-
обитаний может привести к снижению ре-

продуктивного успеха этих видов, а вслед-
ствие этого – к сокращению их популяций. 
Это особенно актуально для эндемичных 
или узкоареальных видов, к которым отно-
сятся рассматриваемые растения.

Заключение
Проведенное исследование показало, 

что исключение насекомых-опылителей 
существенно влияет на формирование се-
менной продуктивности изученных видов 
рода Ferula. При изоляции соцветий от на-
секомых наблюдалось значительное сниже-
ние количества сформировавшихся семян: 
у Ferula samarkandica – примерно на 29 %, 
у Ferula dshizakensis  – на 23 % по сравне-
нию с растениями, опылявшимися в есте-
ственных условиях.

В то же время вегетативные показатели 
растений, такие как высота и количество 
паракладиев, статистически не различались 
между экспериментальными и контроль-
ными вариантами. Это свидетельствует 
о том, что вегетативное развитие растений 
в меньшей степени зависит от наличия опы-
лителей, тогда как формирование семян на-
прямую связано с эффективностью энтомо-
фильного опыления.

Полученные результаты подтверж-
дают важную роль насекомых-опылите-
лей в репродуктивной биологии Ferula 
samarkandica и Ferula dshizakensis и подчер-
кивают значение опылительных взаимодей-
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ствий для поддержания устойчивости по-
пуляций этих видов в природных условиях.

Дальнейшие исследования целесообраз-
но направить на выявление спектра основ-
ных опылителей, оценку их численности 
и сезонной динамики, а также на изучение 
качественных характеристик семян и гене-
тических последствий ограниченного пере-
крестного опыления. Такой комплексный 
подход позволит разработать научно обо-
снованные меры по сохранению как самих 
растений, так и их опылителей, что важно 
для устойчивости горных экосистем Сред-
ней Азии.
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ОКСИДАТИВНОГО СТАТУСА  
И СОСТОЯНИЕ МИКРОБИОЦЕНОЗА ПРЯМОЙ КИШКИ  

ПРИ ИММОБИЛИЗАЦИОННОМ СТРЕССЕ У МОРСКИХ СВИНОК  
В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

Хомидчонова Ш. Х. ORCID ID 0009-0003-1827-8107,  
Ганижонов П. Х. ORCID ID 0009-0000-7458-17282

Ферганский медицинский институт общественного здоровья, Фергана,  
Республика Узбекистан, е-mail: polvonzhon.ganizhonov@mail.ru

Данное экспериментальное исследование посвящено комплексному изучению влияния хроническо-
го иммобилизационного стресса на функциональные показатели оксидативного статуса, микробиоценоз 
прямой кишки и моторно-эвакуаторную функцию дистального отдела кишечника у морских свинок, а так-
же оценке корригирующего потенциала экстракта Sophora pachycarpa. Цель исследования – выявление 
закономерностей формирования стресс-индуцированных нарушений прооксидантно-антиоксидантного 
равновесия, дисбиотических изменений облигатной и условно-патогенной микрофлоры, а также оценка 
фармакологической коррекции выявленных расстройств. В экспериментах использовались беспородные 
морские свинки возраста 5–7 месяцев (n = 30), разделенные на контрольную группу, группу иммобили-
зационного стресса и группу стресса с последующей коррекцией экстрактом Sophora pachycarpa. Иммо-
билизация проводилась в течение 3 ч ежедневно на протяжении 14 дней. Результаты показали, что им-
мобилизационный стресс вызывает выраженный оксидативный стресс: уровень малонового диальдегида 
возрастал в 3,18 раза, активность супероксиддисмутазы и каталазы снижалась в 2,86 и 2,51 раза соот-
ветственно. В микробиоценозе прямой кишки регистрировалось достоверное снижение Lactobacillus spp. 
на 39,5 % и Bifidobacterium spp. на 30,8 % при увеличении условно-патогенных Clostridium spp. на 50,0 % 
и Escherichia coli на 40,3 %. Моторно-эвакуаторная функция характеризовалась развитием гипермоторики 
с увеличением индекса дефекации на 154,5 %. Применение экстракта Sophora pachycarpa способствовало 
достоверному снижению уровня малонового диальдегида на 48,9 %, восстановлению активности анти-
оксидантных ферментов и нормализации микробиоценоза. Полученные данные свидетельствуют о выра-
женном дестабилизирующем влиянии иммобилизационного стресса на функциональный и микроэкологи-
ческий статус прямой кишки, что подтверждает целесообразность применения фитоэкстракта в качестве 
средства патогенетической коррекции.

Ключевые слова: прямая кишка, иммобилизационный стресс, перекисное окисление липидов, микробиоценоз, 
Sophora pachycarpa, антиоксидантные ферменты

FUNCTIONAL PARAMETERS OF OXIDATIVE STATUS AND 
MICROBIOCENOSIS OF THE RECTUM UNDER IMMOBILIZATION  

STRESS IN GUINEA PIGS IN EXPERIMENTAL CONDITIONS
Khomidchonova Sh. Kh. ORCID ID 0009-0003-1827-8107,  

Ganizhonov P. Kh. ORCID ID 0009-0000-7458-17282
Fergana Medical Institute of Public Health, Fergana, Republic of Uzbekistan,  

е-mail: polvonzhon.ganizhonov@mail.ru

This experimental study is devoted to a comprehensive investigation of the effects of chronic immobilization 
stress on functional parameters of oxidative status, microbiocenosis of the rectum, and the motor-evacuation 
function of the distal colon in guinea pigs, as well as evaluation of the corrective potential of Sophora pachycarpa 
extract. The study aimed to identify patterns of stress-induced disturbances in the prooxidant-antioxidant balance, 
dysbiotic alterations in obligate and opportunistic microflora, and to assess pharmacological correction of identified 
disorders. Experiments were conducted on outbred guinea pigs aged 5–7 months (n = 30), divided into a control 
group, an immobilization stress group, and a stress group with subsequent correction by Sophora pachycarpa 
extract. Immobilization was performed for 3 hours daily for 14 days. Results showed that immobilization stress 
induces marked oxidative stress: malondialdehyde levels increased 3.18-fold, superoxide dismutase and catalase 
activities decreased 2.86- and 2.51-fold, respectively. Microbiocenosis of the rectum demonstrated significant 
reductions in Lactobacillus spp. By 39.5 % and Bifidobacterium spp. By 30.8 %, with increases in opportunistic 
Clostridium spp. By 50.0 % and Escherichia coli by 40.3 %. Motor-evacuation function was characterized by 
the development of hypermotility with a 154.5  % increase in the defecation index. Application of Sophora 
pachycarpa extract significantly reduced malondialdehyde levels by 48.9 %, restored antioxidant enzyme activity 
and normalized microbiocenosis. The findings indicate a pronounced destabilizing effect of immobilization stress 
on the functional and microecological status of the rectum, confirming the feasibility of using the phytoextract as 
a pathogenetic correction agent.

Keywords: rectum, immobilization stress, lipid peroxidation, microbiocenosis, Sophora pachycarpa, antioxidant enzymes
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Введение

В последние десятилетия стресс рассма-
тривается как один из ключевых патогене-
тических факторов, вызывающих наруше-
ния функций желудочно-кишечного тракта 
(ЖКТ). Прямая кишка (ПК), как дистальный 
отдел ЖКТ, выполняет резервуарную, экс-
креторную и барьерную функции, являясь 
при этом особо чувствительной мишенью 
для нейроэндокринных сдвигов, реализую-
щихся при стрессе [1, с. 86; 2, с. 255–276]. 
Активация гипоталамо-гипофизарно-над-
почечниковой (ГГН) оси при иммобилиза-
ционном стрессе сопровождается гипер-
кортизолемией, что инициирует комплекс 
метаболических нарушений, включая ин-
тенсификацию перекисного окисления ли-
пидов (ПОЛ), угнетение антиоксидантной 
системы и дестабилизацию кишечного ми-
кробиоценоза [3, с. 421–427; 4, с. 731–745; 
5, с. 286–291].

Кишечная микробиота, представленная 
облигатными симбионтами (Lactobacillus 
spp., Bifidobacterium spp.), играет ключе-
вую роль в поддержании барьерной функ-
ции слизистой оболочки, колонизационной 
резистентности и местного иммунного го-
меостаза. Хронический стресс, по данным 
ряда авторов, закономерно приводит к дис-
биотическим изменениям, выражающимся 
в снижении популяции полезных бактерий 
и увеличении условно-патогенной фло-
ры [6, с. 50–64; 7, с. 23–26; 8, с. 591–599]. 
Параллельно нарушается моторно-эвакуа-
торная функция дистального отдела ки-
шечника, что клинически проявляется 
синдромом раздраженного кишечника, 
функциональной диареей или хрониче-
ским запором [9, с. 1877–2013; 10, с. 316].

В качестве перспективного средства 
коррекции стресс-индуцированных нару-
шений активно изучается экстракт Sophora 
pachycarpa (софора толстоплодная), содер-
жащий комплекс флавоноидов, обладающих 
антиоксидантным, противовоспалительным 
и мембраностабилизирующим действием. 
Параллельно ряд исследований указывает 
на роль оксидативного стресса как универ-
сального механизма повреждения слизисто-
го барьера кишечника при воспалительной 
патологии [11, с. 561–577]. Несмотря на это, 
сведения о комплексном влиянии иммоби-
лизационного стресса на оксидативный ста-
тус тканей ПК, ее микробиоценоз и мотор-
ную деятельность в доступной литературе 
остаются фрагментарными [12, с. 124–136; 
13, с. 439–453].

Цель исследования  – изучение функ-
циональных параметров оксидативного ста-
туса, состояния микробиоценоза и моторно-
эвакуаторной функции прямой кишки мор-

ских свинок в условиях хронического им-
мобилизационного стресса, а также оценка 
эффективности коррекции выявленных на-
рушений экстрактом Sophora pachycarpa.

Материалы и методы исследования
Опыты проводились на 30 беспород-

ных морских свинках-самцах возраста 
5–7 месяцев, массой 300–350 г. Содержа-
ние животных и проведение манипуляций 
осуществлялись в соответствии с Директи-
вой 2010/63/EU Европейского парламента. 
Животные были разделены на три группы 
по 10 особей:

1) группа 1  – контрольная (интактные 
животные); 

2) группа 2 – животные с иммобилиза-
ционным стрессом;

3) группа 3 – животные с иммобилиза-
ционным стрессом с последующей коррек-
цией экстрактом Sophora pachycarpa.

Иммобилизационный стресс модели-
ровался путем фиксации морских свинок 
на специальной доске в растянутом поло-
жении в течение 3 ч ежедневно на протяже-
нии 14 дней. Экстракт Sophora pachycarpa 
вводился интрагастрально после заверше-
ния стрессирования.

Для оценки оксидативного статуса 
определяли уровень малонового диальдеги-
да (МДА), активность супероксиддисмута-
зы (СОД) и каталазы, интенсивность ПОЛ 
и уровень активных форм кислорода (АФК). 
Микробиологическое исследование вклю-
чало количественную оценку Lactobacillus 
spp., Bifidobacterium spp., Clostridium spp. 
и Escherichia coli методом посева на селек-
тивные питательные среды. Моторно-эваку-
аторная функция ПК оценивалась по индек-
су дефекации (количество болюсов за 1 ч) 
и консистенции фекалий в баллах. 

Определение уровня глюкозы также 
проводили при помощи биохимического 
анализатора Rayto RT и набора реагентов 
HUMAN. Сущность метода определения 
глюкозы заключается в ферментативном ко-
лориметрическом анализе c помощью фер-
мента  – глюкозооксидазы. Под действием 
фермента глюкозооксидазы глюкоза окис-
ляется до глюконовой кислоты с образова-
нием перекиси водорода, которая реагирует 
с 4-аминофеназоном и фенолом под дей-
ствием фермента пероксидазы. В результате 
образуется окрашенное соединение – хино-
нимин розово-малинового цвета. Интенсив-
ность окраски прямо пропорциональна кон-
центрации глюкозы в пробе. Содержание 
глюкозы пропорционально интенсивности 
окраски. Измерение проводится при длине 
волны 500 нм. Концентрация глюкозы вы-
ражали в ммоль/л.
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Уровень кортизола в сыворотке кро-

ви морских свинок определяли методом 
иммуноферментного анализа с использо-
ванием иммуноферментного анализатора 
HUMAN Reader HS (Германия) и набора 
реактивов DRG Instruments GmbH (Герма-
ния). Сертифицированные коммерческие 
наборы реагентов состояли из специфиче-
ских антител к кортизолу, которые покры-
вали лунки микропланшета, ферментного 
реагента (коньюгат), представляющего 
собой кортизол, меченный пероксидазой 
хрена, набор флаконов с известной кон-
центрацией кортизола (от 0 до 800 нг/мл)  
для построения калибровочной кривой, 
контрольных сывороток, тетраметил-
бензидина, который при взаимодействии 
с ферментным раствором окрашивается 
в синий цвет, стоп-реагента и промывочно-
го раствора. Измерение оптической плот-
ности проводили на длине волны 450 нм. 
Результаты выражали в нмоль/л. Все опре-
деления биохимических показателей кро-
ви определяли, строго следуя инструкции 
производителя. Статистическая обработка 
проводилась с использованием t-критерия 
Стьюдента (программа OriginPro 7.5), раз-
личия считались значимыми при p < 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Функциональные показатели 
оксидативного статуса 

при иммобилизационном стрессе
Воздействие хронического иммоби-

лизационного стресса приводило к стати-
стически значимому сдвигу прооксидант-
но-антиоксидантного баланса в тканях ПК 
(табл.  1). Уровень МДА достоверно воз-
растал до 7,94±0,39 нмоль/мг белка про-
тив 2,5±0,23 нмоль/мг белка в контроль-
ной группе (p < 0,05), что свидетельствует 
об интенсификации деструкции клеточных 
мембран в 3,18 раза. Параллельно наблю-
далось существенное угнетение антиокси-
дантных ферментов: активность СОД сни-
жалась в 2,86 раза, каталазы – в 2,51 раза. 
Уровень АФК возрастал в 3,15 раза, а общая 
интенсивность ПОЛ – в 3,32 раза.

Введение экстракта Sophora pachy-
carpa после стрессирования приводило 
к снижению концентрации МДА на 48,9 %  
(p < 0,001), восстановлению активности 
СОД на  121,5 % и каталазы на 98,0 % по от-
ношению к группе стресса. Уровень АФК 
снижался на 50,0 %, общая интенсивность 
ПОЛ – на 49,8 %. 

Таблица 1
Функциональные показатели оксидативного статуса  

при стрессовом воздействии (M±m, n = 10)

Показатель Контроль (M±m) Стресс (M±m) Δ
МДА (нмоль/мг белка) 2,5 ± 0,23 7,94 ± 0,39* +5,44
СОД (Ед/мг белка) 17,56 ± 0,96 6,14 ± 0,59* −11,42
Каталаза (мкмоль/мин/мг) 30,62 ± 1,47 12,2 ± 0,99* −18,42
АФК (усл. ед.) 13,4 ± 0,60 42,2 ± 1,27* +28,8
ПОЛ (усл. ед.) 0,9 ± 0,043 2,99 ± 0,095* +2,09

Примечание: * – P < 0,05 по отношению к контролю. 
Составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 2
Основные показатели микробиоценоза прямой кишки  

при хроническом стрессе (M±m, n = 10)

Показатель Контроль 
(M±m)

Стресс  
(M±m) Δ Стресс + экстракт  

(M±m)
Lactobacillus spp. (lg КОЕ/г) 8,6 ± 0,32 5,2 ± 0,28* −3,4 7,6 ± 0,30**
Bifidobacterium spp. (lg КОЕ/г) 9,1 ± 0,41 6,3 ± 0,35* −2,8 8,2 ± 0,33**
Clostridium spp. (lg КОЕ/г) 5,4 ± 0,22 8,1 ± 0,31* +2,7 6,2 ± 0,27**
Escherichia coli (lg КОЕ/г) 6,2 ± 0,25 8,7 ± 0,36* +2,5 6,8 ± 0,29**

Примечание: * – P < 0,05 по отношению к контролю; ** – P < 0,05 по отношению к стрессу. 
Составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Полученные данные указывают на роль 

оксидативного стресса как универсаль-
ного механизма тканевого повреждения 
при стрессорных воздействиях, а также 
согласуются с данными о патогенетиче-
ском значении оксидативных нарушений 
при воспалительной патологии кишечника 
[14; 15].

Состояние микробиоценоза  
прямой кишки при хроническом 

иммобилизационном стрессе
Анализ микробиоценоза ПК выявил 

выраженные дисбиотические наруше-
ния (табл.  2). Содержание Lactobacillus 
spp. снижалось с 8,6±0,32 до 5,2±0,28 lg 
КОЕ/г (на 39,5 %; p < 0,05), что свидетель-
ствует о нарушении колонизационной ре-
зистентности слизистой оболочки ПК. 
Уровень Bifidobacterium spp. уменьшался 
с 9,1±0,41 до 6,3±0,35 lg КОЕ/г (на 30,8 %;  
p < 0,05), что указывает на угнетение фер-
ментативной активности микробиоценоза 
и нарушение синтеза короткоцепочечных 
жирных кислот. На этом фоне регистрирова-
лось достоверное увеличение условно-пато-
генной флоры: Clostridium spp. – на 50,0 % 
(p < 0,05), Escherichia coli – на 40,3 % (p < 0,05).

Применение экстракта Sophora 
pachycarpa обеспечивало выраженное 
корригирующее влияние на микробиоце-
ноз: уровень Lactobacillus spp. возрастал 
до 7,6±0,30 lg КОЕ/г (88,4  % от контроля, 
на 46,2 % выше группы стресса; p < 0,01), 
Bifidobacterium spp. – до 8,2±0,33 lg КОЕ/г 
(90,1  % от контроля, прирост на 30,2  %;  
p < 0,01). Содержание Clostridium spp. сни-
жалось до 6,2±0,27 lg КОЕ/г (на 23,5  %), 
Escherichia coli  – до 6,8±0,29 lg КОЕ/г (на 
21,8  %). Полученные данные согласуются 
с работами M.  T. Bailey [2], показавшего, 
что активация ГГН-оси при стрессе законо-
мерно сопровождается снижением числен-
ности облигатных симбионтов в дисталь-
ных отделах кишечника, а также с исследо-
ваниями J. F. Cryan et al. [9], установившими 
системообразующую роль оси «кишечник – 
мозг» в регуляции состава микробиоты [15].

Оценка моторно-эвакуаторной  
функции прямой кишки 

при иммобилизационном стрессе
Анализ моторно-эвакуаторной деятель-

ности ПК выявил существенные функци-
ональные нарушения под влиянием им-
мобилизационного стресса (табл.  3). У  
животных группы стресса наблюдалось 
резкое увеличение индекса дефекации с  
2,2±0,40  до 5,6±0,80 болюсов за 1 ч, что  
соответствует росту на 154,5 % (p < 0,05). 
Балл консистенции фекалий возрастал с  
1,6±0,2 до 3,8±0,4 (p < 0,05), что характери-
зует развитие выраженной гипермоторной 
дискинезии (диарейного синдрома), обу-
словленной стресс-индуцированным уско-
рением кишечного транзита [9; 12].

На фоне применения экстракта Sophora 
pachycarpa индекс дефекации снижал-
ся до 3,4±0,50 болюсов/ч (на 39,3  % ниже 
группы стресса; p < 0,01), балл консистен-
ции фекалий уменьшался до 2,1±0,3 балла 
(снижение на 50,0 %; p < 0,01), что харак-
теризует восстановление нормомоторики. 
Выявленная корригирующая эффектив-
ность препарата обусловлена, по-видимому, 
способностью флавоноидов Sophora 
pachycarpa снижать уровень провоспали-
тельных цитокинов (ИЛ-6 и ФНО-α), кото-
рые при иммобилизационном стрессе воз-
растали в 3,7 и 4,3 раза соответственно, тем 
самым нормализуя нейромышечную регу-
ляцию кишечника [10; 11].

В качестве основных индикаторов 
стрессорного состояния организма были 
исследования содержания глюкозы и кор-
тизола в плазме крови с целью объективной 
оценки выраженности стрессорной реакции 
и подтверждения адекватности применен-
ной модели иммобилизационного стресса. 
Определение данных ресурсов позволя-
ет установить степень активации гипота-
ламо-гипофизарно-надпочечниковой оси 
и симпато-адреналовой системы, которые 
являются ключевыми нейроэндокринными 
механизмами адаптации организма к стрес-
сорному воздействию. Полученные резуль-
таты представлены в табл. 4.

Таблица 3
Показатели моторно-эвакуаторной функции прямой кишки  

при стрессе и его коррекции (M±m, n = 10)

Группа Индекс дефекации 
(болюсов/ч)

Консистенция фекалий 
(баллы) Характер нарушений

Контроль 2,2 ± 0,40 1,6 ± 0,2 Нормомоторика
Стресс 5,6 ± 0,80* 3,8 ± 0,4* Гипермоторика (диарея)
Стресс + Sophora pachycarpa 3,4 ± 0,50** 2,1 ± 0,3** Склонность к нормомоторике

Примечание: * – P < 0,05 по отношению к контролю; ** – P < 0,01 по отношению к стрессу. 
Составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 4

Изменение уровня глюкозы и кортизола у морских свинок  
при воздействии стрессоров (M±m; n = 6)

Показатель Контроль 
(M±m)

Иммобилизационный стресс 
(M±m) Δ

Глюкоза плазмы крови (ммоль/л) 7,31 ±1,05 11,86 ± 3,14* 4,55 (62,2 %)
Кортизол плазмы крови (нмоль/л) 44,2 ± 6,8 298,7 ± 35,4* 254,5 (575,8 %)

Примечание: *p < 0,05, Δ – разница величин по сравнению с контролем.
Составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

В последующей серии экспериментов 
было установлено, что под воздействием 
иммобилизационного стресса наблюдается 
характерное повышение уровня глюкозы 
в плазме крови морских свинок опытной 
группы. Так, среднее значение данного по-
казателя составило 11,86±3,14 ммоль/л, 
что достоверно превышало аналогич-
ный показатель контрольной группы 
(7,31±1,05 ммоль/л) на 62,2  % (р < 0,05). 
Развитие стресс-индуцированной гипергли-
кемии обусловлено усиленным гликогено-
лизом и глюконеогенезом под влиянием ка-
техоламинов и глюкокортикоидов, секреция 
которых резко увеличивается в условиях 
стрессорного воздействия.

Наиболее выраженные изменения были 
зафиксированы в отношении уровня кор-
тизола  – основного глюкокортикоидного 
гормона коры надпочечников, являюще-
гося универсальным маркером активации 
стресс-реализующих систем организма. 
Концентрация кортизола в плазме кро-
ви животных опытной группы составила 
298,7±35,4 нмоль/л, что статистически ста-
бильно превышало контрольные значения 
(44,2±6,8 нмоль/л) в 6,8 раза, или на 575,8 % 
(р < 0,05). Столь значительное повышение 
уровня кортизола свидетельствует о вы-
раженной активации гипоталамо-гипофи-
зарно-надпочечниковой оси и подтвержда-
ет, что примененная модель хронического 
иммобилизационного стресса является 
адекватной и воспроизводимой экспери-
ментальной моделью для изучения стресс-
индуцированных нарушений.

Заключение
Таким образом, хронический иммобили-

зационный стресс вызывает комплекс взаи-
мосвязанных нарушений в прямой кишке 
морских свинок, включающий выраженный 
оксидативный стресс (трехкратное возрас-
тание МДА и АФК на фоне угнетения анти-
оксидантных ферментов), дисбиотические 
изменения микробиоценоза со снижением 
облигатных симбионтов и активацией ус-
ловно-патогенной флоры, а также развитие 

гипермоторной дискинезии. Совокупность 
перечисленных нарушений формирует ус-
ловия для повреждения слизистого барьера 
ПК и развития воспалительных патологий 
дистального отдела кишечника.

Экстракт Sophora pachycarpa демон-
стрирует выраженную патогенетиче-
скую эффективность в коррекции стресс-
индуцированных нарушений: снижает 
интенсивность ПОЛ на 48,9  %, восстанав-
ливает активность СОД и каталазы, норма-
лизует состав микробиоценоза и улучшает 
моторно-эвакуаторную функцию ПК. По-
лученные данные обосновывают целесо-
образность применения данного фитоэк-
стракта в качестве средства профилактики 
и коррекции стресс-ассоциированных рас-
стройств кишечника.
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