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ОЦЕНКА ЭКОМЕЛИОРАТИВНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ 
ЦЕНТРАЛЬНО-ФЕРГАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА  

НА ОСНОВЕ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ (2010–2025)
Исаков В. Ю. ORCID ID 0009-0009-6095-1768, Акбаров С. Б.

Кокандский государственный университет, Коканд, Республика Узбекистан,  
e-mail: valijonisaqov247@gmail.com

В статье представлены результаты оценки эколого-мелиоративных изменений в зоне влияния водо-
хранилища Центральная Фергана за период с 2010 по 2025 год. Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью системного мониторинга орошаемых агроландшафтов в засушливых субтропических ус-
ловиях, где крупные гидротехнические сооружения могут провоцировать процессы вторичного засоления 
и заболачивания. Цель исследования – оценка эколого-мелиоративных изменений в зоне влияния Централь-
но-Ферганского водохранилища за период с 2010 по 2025 год с использованием методов дистанционного 
зондирования и геоинформационных технологий. На основе разновременных космических снимков Landsat 
5, 8 и 9 (съемка во второй половине мая 2010, 2015, 2020 и 2025 гг. при облачности менее 10%) проведен рас-
чет нормализованного разностного вегетационного индекса и выполнен геоинформационный анализ терри-
тории площадью 29 330 га. Анализ показал резкое увеличение площади водной поверхности с 1% (293,3 га) 
в 2010 году до 15% (4399,5 га) к 2025 году, что связано с вводом водохранилища в эксплуатацию и развитием 
рыбоводческих хозяйств. Наблюдается общая тенденция улучшения растительного покрова: площадь обна-
женных и слабо покрытых растительностью участков (со значениями вегетационного индекса 0,015–0,14) 
сократилась с 68% до 40%, а доля территорий со средним покровом возросла с 12% до 25%. Однако выяв-
лены и негативные экомелиоративные тренды. Сокращение площадей с хорошим растительным покровом 
к 2025 году до 7% свидетельствует о локальном ухудшении состояния земель. Эти данные подтвержде-
ны полевыми наблюдениями, зафиксировавшими формирование камышовых болот и солончаковых почв 
вблизи водохранилища. Процесс усугубляется климатическими факторами: при среднегодовой температу-
ре 14,8–18,3 °C интенсивное испарение значительно превышает годовое количество осадков (113–190 мм), 
что стимулирует вторичное засоление. Сделан вывод о том, что интеграция методов дистанционного зон-
дирования и геоинформационных систем является эффективным инструментом оперативного мониторин-
га. Разработаны практические рекомендации по адаптивному управлению земельно-водными ресурсами, 
включая проведение инженерно-гидрогеологического обследования выявленных зон потенциального риска 
с последующим обоснованием дренажных мероприятий.

Ключевые слова: нормализованный разностный вегетационный индекс, дистанционное зондирование, 
геоинформационные системы, заболачивание, засоление, динамика растительности, 
орошение, Ферганская долина

ASSESSMENT OF ECOMELIORATIVE CHANGES  
IN THE IMPACT ZONE OF THE CENTRAL FERGANA  

RESERVOIR BASED ON REMOTE SENSING (2010–2025)
Isakov V. Yu. ORCID ID 0009-0009-6095-1768, Akbarov S. B.

Kokand State University, Kokand, Uzbekistan, e‑mail: valijonisaqov247@gmail.com

This article presents the results of assessing ecological and meliorative changes in the zone of influence of 
the Central Fergana Reservoir from 2010 to 2025. The relevance of the study is driven by the need for systematic 
monitoring of irrigated agricultural landscapes in arid subtropical conditions, where large hydraulic structures can 
trigger secondary salinization and waterlogging processes. The aim of the study is to assess the ecomeliorative 
changes in the impact zone of the Central Fergana Reservoir for the period from 2010 to 2025 using remote sensing 
and geographic information systems. Based on multi-temporal Landsat 5, 8 and 9 imagery acquired in the second 
half of May 2010, 2015, 2020 and 2025 with cloud cover below 10%, the normalized difference vegetation index 
was calculated and a geographic information system analysis of a 29,330-hectare area was carried out. The analysis 
revealed a sharp increase in the water surface area from 1% (293,3 hectares) in 2010 to 15% (4399,5 hectares) by 
2025, which is associated with the commissioning of the reservoir and the development of fish farms. A general trend 
of vegetation cover improvement is observed: the area of bare and sparsely vegetated lands (with vegetation index 
values ranging from 0.015 to 0.14) decreased from 68% to 40%, while the proportion of territories with medium 
cover increased from 12% to 25%. However, negative ecological and meliorative trends were also identified. The 
reduction of areas with good vegetation cover to 7% by 2025 indicates a localized degradation of land conditions. 
These data are confirmed by field observations, which recorded the formation of reed marshes and solonchak soils 
near the reservoir. The process is exacerbated by climatic factors: at an average annual temperature of 14.8–18.3 °C, 
intense evaporation significantly exceeds the annual precipitation (113–190 mm), which stimulates secondary 
salinization. It is concluded that the integration of remote sensing methods and geographic information systems 
is an effective tool for real-time monitoring. Practical recommendations for the adaptive management of land and 
water resources have been developed, including engineering and hydrogeological surveys of identified potential risk 
zones with the subsequent justification of drainage measures.

Keywords: normalized difference vegetation index, remote sensing, geographic information systems, waterlogging, 
salinization; irrigation, vegetation dynamics, Fergana Valley
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В засушливых и субтропических реги-
онах крупные ирригационные воздействия 
могут вызвать экомелиоративные измене-
ния, такие как жизнеспособность расти-
тельности, уровень грунтовых вод, вторич-
ное засоление и заболачивание. Централь-
но-Ферганское водохранилище (ЦФВХ), 
введенное в эксплуатацию в 2013 году, яв-
ляется одним из важнейших гидротехниче-
ских сооружений Ферганской долины. Не-
смотря на его значение для водоснабжения 
и сельского хозяйства, требуется системный 
мониторинг для управления прилегающими 
агроландшафтами. Дистанционное зонди-
рование, например показатель NDVI, позво-
ляет эффективно и экономично оценивать 
изменения во времени. В данной статье ана-
лизируются изменения, фиксируемые на ос-
нове NDVI в 2010–2025 годах, и проводится 
их сравнение с полевыми наблюдениями.

Цель исследования  – оценка эколого-
мелиоративных изменений в зоне влияния 
Центрально-Ферганского водохранилища 
за период с 2010 по 2025 год с использова-
нием методов дистанционного зондирова-
ния и ГИС-технологий.

Совместное использование дистанцион-
ного зондирования (ДЗ) и географических 
информационных систем (ГИС) позволяет 
вести оперативный и систематический мо-
ниторинг изменений на больших террито-
риях при учете эколого-мелиоративного со-
стояния орошаемых агроландшафтов [1; 2]. 
Когда ДЗ/ГИС сочетаются с полевыми на-
блюдениями и лабораторными анализами, 
расширяются возможности количественной 
оценки таких важных показателей, как сте-
пень засоления, влажность почвы и динами-
ка растительного покрова [3; 4].

Индикаторы NDVI (Normalized Differ-
ence Vegetation Index  – нормализованный 
разностный вегетационный индекс) явля-
ются наиболее распространенным индика-
тором для оценки пространственных и пе-
риодических изменений растительного по-
крова. Чувствительный к влажности воды 
NDWI был разработан Гао (1996) и исполь-
зуется в качестве эффективного инструмен-
та для определения водных территорий [5]. 
В пространственном моделировании и кар-
тографировании с возможностями ГИС ос-
новное место занимают геостатистические 
методы: интерполяция, анализ трендов 
и регрессионные модели [6; 7].

Эффективность технологий ДЗ/ГИС в  
управлении земельно-водными ресурсами, 
а также в мониторинге процессов деграда-
ции и засоления подтверждена многочис-
ленными исследованиями в Центральной 

Азии. В частности, в Казахстане и Таджи-
кистане на основе данных Landsat и Sentinel 
определены тенденции NDVI и показатели 
деградации [8]. Параллельно для засушли-
вых территорий региона создаются плат-
формы агромониторинга и прикладных сер-
висов [9–11].

В Узбекистане также широко применя-
ются подходы ДЗ/ГИС для оперативного 
наблюдения за площадями водохранилищ, 
картирования процессов опустынивания, 
мониторинга почв, склонных к засолению 
и с высоким риском увлажнения. Этот про-
цесс приобретает все большее значение 
при принятии экономических и хозяй-
ственных решений [12; 13]. Вместе с тем 
широко раскрыты системы исследований, 
направленные на эффективное управле-
ние орошением [14], а также возможности 
ГИС в области структурных изменений ис-
пользования земельных ресурсов и реше-
ния вопросов территориального развития 
[15; 16].

Исследования, основанные на данных 
дистанционного зондирования вокруг во-
дохранилища Центральная Фергана, ранее 
способствовали совершенствованию мо-
ниторинга водных объектов [17] и оцен-
ке состояния почв [18]. Опираясь на эти 
фундаментальные труды, новизну насто-
ящего исследования определяем в прове-
дении комплексного анализа многолетней 
(2010–2025 гг.) динамики распределения 
классов NDVI на единой геоинформацион-
ной платформе.

Важно отметить, что спектральные ин-
дексы, такие как NDVI, интерпретируются 
авторами не как прямой измеритель содер-
жания солей в почве, а как индикатор угне-
тения (стресса) сельскохозяйственных куль-
тур и естественной флоры, требующий обя-
зательной валидации наземными методами.

Район исследования. Исследуемая тер-
ритория охватывает зону непосредственно-
го воздействия Центрального Ферганского 
водохранилища (ЦФВХ) и прилегающие 
сельскохозяйственные угодья. Климат су-
хой и жаркий, характерный для сухих суб-
тропических условий. Согласно полевым 
записям, в части, прилегающей к водохра-
нилищу с северо-восточной стороны, разви-
ты болота, заросшие камышом; вдоль севе-
ро-западного и западного берегов в полосе 
побережья 50–100 м развиты заболочен-
ные и сильнозасоленные почвы и солонча-
ки. По мере удаления от источников воды 
формируются луговые почвы с различной 
степенью засоленности. Основная часть 
земель территории исследования орошает-
ся водами Большого Андижанского канала 
(БАК) и ЦФВХ.
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Материалы и методы исследования
Для оценки динамики растительного по-

крова и поверхностных вод использовались 
безоблачные (облачность менее 10%) мульти-
спектральные снимки Landsat 5 TM, Landsat 
8 OLI/TIRS и Landsat 9 OLI-2. В целях обеспе-
чения высокой точности анализа применялись 
данные уровня обработки Level-2 (Surface 
Reflectance), загруженные из архива Геоло-
гической службы США (USGS). Параметры 
использованных сцен приведены в таблице 1.

Атмосферная коррекция снимков была 
выполнена на стороне провайдера с исполь-
зованием стандартных алгоритмов LEDAPS 
(для Landsat 5) и LaSRC (для Landsat 8 и 9). 
Для исключения влияния облаков и их те-
ней на результаты расчетов применялось 
маскирование на основе слоя контроля ка-
чества (QA_PIXEL).

Все пространственные данные были 
спроецированы в единую систему ко-
ординат WGS 1984 UTM Zone 42N, со-
ответствующую региону исследования. 
Расчет нормализованного разностного ве-
гетационного индекса (NDVI) проводил-
ся по стандартной формуле. Дальнейшая 
классификация значений NDVI для выде-
ления типов подстилающей поверхности 
(водные объекты, открытые грунты, рас-
тительность различной густоты) осущест-
влялась методом порогового разделения. 
Значения NDVI варьируются в диапазоне 
от -1 до +1 в зависимости от состояния 
густоты растительного покрова (табл. 2). 
Низкие значения указывают на очень ред-
кую растительность или пустующие зем-
ли, а высокие значения – на здоровые и гу-
стые растения.

Таблица 1
Параметры использованных космических снимков Landsat

Год Спутник Дата  
съемки

Облачность, 
% Scene ID / Product ID

2010 Landsat 5  
TM 20.05.2010 <10 LT05_L2SP_153032_20100520_20200825_02_T1

2015 Landsat 8 
OLI/TIRS 20.05.2015 <10 LC08_L2SP_153032_20150520_20200909_02_T1

2020 Landsat 8 
OLI/TIRS 26.05.2020 <10 LC08_L2SP_152032_20200526_20200820_02_T1

2025 Landsat 9 
OLI-2 16.05.2025 <10 LC09_L2SP_152032_20250516_20250517_02_T1

Таблица 2
Показатели легенды карт NDVI

№ Индексы Цвета Пояснение

1 -0,171 – 0,015 / 
0,185 – 0,015

Темно-синий Эти очень низкие значения отражают водные 
объекты (водохранилище и рыбоводные пруды), 
населенные пункты, пески или участки с очень 
скудным растительным покровом

2 0,015 – 0,14
Темно-оранжевый / 
оранжевый

Участки с очень малым количеством раститель-
ности или ее полным отсутствием, например го-
лые земли, высохшие растения

3 0,14 – 0,18
Коричнево-оранжевый /  
Brownish Orange

Имеется некоторый растительный покров, но 
это очень редкая или находящаяся в состоянии 
стресса растительность

4 0,18 – 0,27
Желто-зеленый /  
Yellow-Green

Средний растительный покров, открытые паст-
бища, начальные стадии развития сельскохозяй-
ственных угодий

5 0,27 – 0,36 Светло-зеленый / 
Light Green

Хороший растительный покров, здоровые паст-
бища, посевы средней густоты

6 0,36 – 0,74 Темно-зеленый / 
Dark Green

Очень густой и здоровый растительный покров, 
например густые леса, зрелые посевы

Источник: составлено авторами.
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Для достоверной дифференциации вли-

яния Центрально-Ферганского водохра-
нилища от общеклиматических факторов 
(глобального потепления и региональной 
засушливости) в исследование был инте-
грирован контрольный (фоновый) участок. 
В качестве такого участка была выбрана ти-
пичная земледельческая территория площа-
дью более 500 га, расположенная на рассто-
янии 30-35 км к западу от водохранилища 
(в пределах Бувайдинского района). Дан-
ный участок находится за пределами зоны 
гидрологического и фильтрационного вли-
яния ЦФВХ, однако характеризуется анало-
гичными биоклиматическими параметрами 
и исходными луговыми почвами, которые 
также орошаются водами Большого Анди-
жанского канала (БАК). Сопоставление про-
водилось на основе многолетних данных 
мониторинга глубины залегания грунтовых 
вод и динамики растительного покрова, 
что позволило изолировать фактор влияния 
именно гидротехнического сооружения.

Полевые исследования и методы ва-
лидации. Для верификации результатов 
дистанционного зондирования были про-
ведены наземные обследования в зоне 
влияния Центрально-Ферганского водо-
хранилища в период с 15 апреля по 25 мая 
2024 года. В ходе экспедиции были зало-
жены 27 почвенных разрезов (глубиной 
до уровня грунтовых вод), охватывающих 
различные классы растительного покрова 
по классификации NDVI. Координаты то-
чек фиксировались с помощью портативно-
го GPS-приемника (например, заболочен-
ный участок на северо-востоке: 40°41′42″ 
с.ш., 71°33′01″ в.д.; солончаковая зона 
на северо-западе: 40°36′22″ с.ш., 71°16′13″ 
в.д.). Отбор почвенных образцов прово-

дился из генетических горизонтов. В об-
щей сложности для лабораторного анализа 
было отобрано более 100 проб. Определе-
ние полевой влажности почвы проводилось 
термовесовым методом (высушивание об-
разцов при температуре 105 °C до посто-
янной массы). Оценка степени засоления 
и кислотности почв выполнялась в лабора-
торных условиях. Водородный показатель 
(pH) определялся потенциометрическим 
методом с использованием стеклянного 
электрода. Электропроводность (EC) изме-
рялась в водной вытяжке при соотношении 
почвы и воды 1:5 с последующим пере-
счетом в электропроводность насыщенной 
вытяжки (ECe) для оценки стрессового 
воздействия солей на растения. В качестве 
фундаментальной гидрогеологической базы 
для верификации локальных изменений ис-
пользовался комплексный массив данных 
двадцатилетнего мониторинга глубины за-
легания и минерализации грунтовых вод 
в Ферганской области. Текущие точечные 
замеры уровня грунтовых вод (УГВ) в зоне 
водохранилища проводились с использова-
нием существующих наблюдательных сква-
жин (пьезометров) и гидрогеологических 
рулеток, что позволило сопоставить зоны 
с низким NDVI с участками критического 
подъема грунтовых вод.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Карты NDVI (рис. 1–4) четко отразили 
пространственно-динамические тенденции 
изменений в использовании земельных ре-
сурсов, растительном покрове и водных по-
верхностях за период с 2010 по 2025 г. Ко-
личественные показатели изменений приве-
дены в таблице 3.

Таблица 3
Изменение площадей по классам NDVI в 2010, 2015, 2020 и 2025 годах

№ Показатели цветов
2010 2015 2020 2025

(%) (га) (%) (га) (%) (га) (%) (га)

1
-0,171 – 0,015 (2010) / 
-0,185 – 0,015 (2025)  
темно-синий

1 293,3 12 3519,6 15 4399,5 15 4399,5

2 0,015 – 0,14 (оранжевый) 68 19944,4 53 15544,9 40 11732,0 40 11732,0

3 0,14 – 0,18  
(коричнево-оранжевый) 8 2346,4 10 2933,0 8 2346,4 10 2933,0

4 0,18 – 0,27 (желто-зеленый) 12 3519,6 15 4399,5 25 7332,5 25 7332,5
5 0,27 – 0,36 (светло-зеленый) 8 2346,4 8 2346,4 10 2933,0 7 2053,1
6 0,36 – 0,74 (темно-зеленый) 3 879,9 2 586,6 2 586,6 3 879,9

Всего 100 29330 100 29330 100 29330 100 29330

Источник: составлено авторами.
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Расширение поверхностных вод 

Водные объекты, являющиеся результа-
том деятельности человека в районе иссле-
дования (водохранилище, озера и пруды, 
оросительные каналы), на космических 
снимках (картах) обозначены темно-си-
ним (сине-голубым) цветом (табл. 2). 
Они составили одно из самых динамич-
ных изменений в исследуемом районе. 
Площадь водных поверхностей синего 
цвета быстро увеличилась после ввода во-
дохранилища в эксплуатацию: с 293,3 га 
(1%) в 2010 году (рис. 1) до 3519,6 га (12%) 
в 2015 году (рис. 2), а в 2020–2025 годах ста-
билизировалась на уровне около 4399,5 га 
(15%) (табл. 3). К 2025 году наблюдалось 
увеличение количества мелких озер прямо-
угольной формы (рыбоводческих прудов), 
и они способствовали расширению водного 
класса (рис. 4). Это свидетельствует о фор-
мировании нового направления хозяйствен-
ной деятельности в регионе.

Динамика растительного покрова

Анализ карт NDVI (рис. 1–4) показал, 
что растительный покров претерпел значи-
тельные качественные и количественные 
изменения (табл. 3).

- Очень редкая растительность или об-
наженные поверхности (NDVI 0,015–0,14): 
если в 2010 году они составляли 19 944,4 гек-
тара (68%), то к 2025 году их площадь со-
кратилась до 11  732 гектаров (40%). Это 
сокращение свидетельствует об улучшении 
общего растительного покрова и интенси-

фикации использования сельскохозяйствен-
ных земель.

- Средний покров (NDVI 0,18–0,27): рас-
ширился с 3519,6 гектаров (12%) в 2010 году 
до 7332,5 гектаров (25%) в 2025 году. Уве-
личение площади этого класса свидетель-
ствует об устойчивом развитии посевных 
площадей и пастбищ.

- Хороший покров (NDVI 0,27–0,36): не-
смотря на то, что в 2020 году площадь воз-
росла до 2933 гектаров (10%), в 2025 году 
она снизилась до 2053,1 гектара (7%). Это 
может указывать на процессы деградации 
или усиление засоления и заболачивания 
в некоторых районах. 

- Густой и здоровый покров (NDVI 
0,36–0,74): составив 879,9 гектара (3%) 
в 2010 году, он сократился в 2015–2020 го-
дах и в 2025 году снова вернулся к уровню 
879,9 га (3%). Эти временные изменения 
объясняются территориальными (локаль-
ными) факторами – гидрологическим режи-
мом, засолением, заболачиванием и хозяй-
ственными нагрузками.

Территориальные различия 
В ходе анализа было выявлено, что на-

ряду с расширением посевных площадей 
существуют локальные зоны, затопленные 
водой и склонные к засолению. В частно-
сти, в северо-восточной и северо-западной 
частях водохранилища сформировались 
камышовые заросли и заболоченные участ-
ки (рис. 4). Это указывает на экомелиора-
тивные риски, непосредственно связанные 
с управлением водными ресурсами.

Рис. 1. Состояние территории исследования в 2010 году (спутниковые данные Landsat 5 TM) 
Источник: составлено авторами
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Рис. 2. Состояние территории исследования в 2015 году  
(спутниковые данные Landsat 8 OLI/TIRS) 

Источник: составлено авторами

Рис. 3. Состояние территории исследования в 2020 году  
(спутниковые данные Landsat 8 OLI/TIRS) 

Источник: составлено авторами
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Рис. 4. Состояние территории исследования в 2025 году  
(спутниковые данные Landsat 9 OLI-2) 

Источник: составлено авторами

Рис. 5. Сравнительная динамика NDVI в зоне воздействия ЦФВХ (2010-2025 годы) 
Источник: составлено авторами

Процессы заболачивания и засоления 
усилились на землях вокруг водохранили-
ща. Как показано на обобщенной динами-
ке на рисунке 5, с 2010 по 2025 год доля 
плотного растительного покрова (NDVI 

0,27–0,74) сократилась с 11% до 10%, 
в то время как зоны со средней раститель-
ностью (NDVI 0,18-0,27) значительно рас-
ширились. Значительное сокращение диа-
пазона 0,015–0,18 (темно-оранжевый класс) 
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свидетельствует об общем улучшении рас-
тительного покрова, однако снижение диа-
пазона 0,27–0,36 (светло-зеленый класс) 
с 2020 по 2025 год и возвращение диапазо-
на 0,36–0,74 (темно-зеленый класс) к уров-
ню 2010 года могут указывать на влияние 
локальных факторов, включая воздействие 
заболачивания и засоления на состоя-
ние растений.

Данные полевых исследований так-
же подтверждают вышеотмеченные тен-
денции. В северо-восточной части водо-
хранилища выявлены болота, заросшие 
камышом и рогозом, а с северо-западной 
и западной сторон в полосе шириной 50–
100 м – заболоченные и засоленные до сте-
пени солончаков почвы. В районах, близ-
ких к Большому Андижанскому каналу 
(БАК), сформировались лугово-болотные 
почвы. По мере удаления от источников 
воды уровень грунтовых вод опускается 
на глубину 2 метра и более. В этих частях 
района исследования распространены лу-
говые почвы различной степени засоления. 
В годы проведения исследований средне-
годовая температура воздуха колебалась 
в пределах 14,8–18,3 °C. Максимальная 
температура была зафиксирована в июле 
и достигала 36,8 °C. Годовое количество 
осадков в этот период составило 113–
190 мм. Испаряемость в несколько раз пре-
вышает количество выпадающих осадков. 
Столь незначительное количество осад-
ков не оказывает существенного влияния 
на изменение уровня грунтовых вод. Одна-
ко интенсивное испарение, обусловленное 
высокими температурами, способствует 
усилению процессов засоления.

Сравнительный анализ зоны влияния 
водохранилища с контрольным участком 
позволил выявить четкие отличия. На фоно-
вой территории (вне влияния ЦФВХ) пока-
затели NDVI и уровень грунтовых вод под-
вержены преимущественно сезонным коле-
баниям и остаются относительно стабиль-
ными в многолетнем разрезе. В противовес 
этому в буферной зоне водохранилища за-
фиксирован резкий и устойчивый подъ-
ем уровня грунтовых вод (до 1-1,5 метров 
от поверхности). Хотя в масштабах всей 
исследуемой территории площадь классов 
с низким NDVI (0,015–0,18) в целом сокра-
тилась с 76% до 50%, детальный геоинфор-
мационный анализ узкой прибрежной поло-
сы (в радиусе до 500 м от водоема) выявил 
обратную, локальную тенденцию. Именно 
в этой зоне зафиксировано очаговое расши-
рение площадей темно-оранжевого и корич-
нево-оранжевого классов NDVI (индикато-
ры деградации и стресса растительности). 
Это однозначно доказывает, что катализа-

тором процессов локального заболачивания 
и вторичного засоления выступает именно 
фильтрация вод из гидротехнического со-
оружения, а не только региональные клима-
тические тренды.

Наблюдаемые процессы характерны 
не только для Центрально-Ферганского во-
дохранилища, но и для других водохрани-
лищ Узбекистана. Под воздействием Катта-
курганского водохранилища автоморфные 
почвы эволюционировали в полуавтоморф-
ные, полугидроморфные и гидроморфные 
[18]. В зоне влияния Джизакского водохра-
нилища гидроморфированные и засоленные 
почвы также занимают значительную долю 
[19]. В районе Чарвакского водохранилища 
выявлены сокращение площадей плотной 
растительности, расширение зон с осла-
бленным растительным покровом и увели-
чение участков без растительности [20; 21]. 
Сопоставление перечисленных работ с на-
стоящим исследованием по объекту, перио-
ду, исходным данным, методам, диагности-
ческим показателям и пространственному 
охвату приведено в таблице 4.

Как следует из таблицы 4, работа [18] 
основана на однократном полевом почвен-
но-морфологическом обследовании, рабо-
та [19] – на полевом ландшафтном карто-
графировании, тогда как работы [20; 21] 
выполнены дистанционными методами, 
но ограничены анализом растительного 
покрова горной территории без наземной 
верификации. Отличительной особенно-
стью настоящего исследования является 
сочетание разновременного спутникового 
ряда за 2010–2025 гг. с наземной почвен-
но-гидрогеологической валидацией и с кон-
трольным (фоновым) участком в пределах 
единой геоинформационной платформы. 
Такое сочетание позволило не только за-
фиксировать факт подтопления, но и про-
странственно локализовать очаги риска вто-
ричного засоления в прибрежной полосе 
шириной до 500 м, а также отделить влия-
ние гидротехнического сооружения от об-
щерегиональных климатических трендов. 
Различие в ширине зоны влияния  – 
до 3–3,5 км у Каттакурганского водохрани-
лища [18] и до 500 м в настоящем исследо-
вании – обусловлено прежде всего разной 
продолжительностью эксплуатации: Кат-
такурганское водохранилище, первое в Уз-
бекистане, полностью введено в эксплуа-
тацию в 1952 г., тогда как ЦФВХ – в 2013 г. 
За более чем 70 лет фильтрационные по-
тери сформировали устойчивый подпор 
грунтовых вод на значительном удалении 
от берега, тогда как за 12 лет эксплуатации 
ЦФВХ этот процесс проявился преимуще-
ственно в прибрежной полосе.
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Вместе с тем ширина зоны влияния за-

висит также от рельефа и эффективности 
коллекторно-дренажной сети [18], поэто-
му при сохранении текущего режима экс-
плуатации ЦФВХ следует ожидать посте-
пенного расширения зоны подтопления, 
что обосновывает необходимость продол-
жения мониторинга.

Из наблюдений видно, что наряду с  
улучшением водоснабжения возникают 
и экомелиоративные риски. Быстрое рас-
ширение открытых водных поверхностей 
и рыбоводственных прудов отражает эко-
номико-инфраструктурные изменения. В то  
же время сокращение светло-зеленого клас-
са в 2025 году и кластеризация темно-си-
них пятен вблизи дамб (рис. 4) указывают 
на риск локального заболачивания и вто-
ричного засоления.

Полевые наблюдения (камышовые за-
росли, солончаковые зоны, повышение 
уровня грунтовых вод) подтвердили эти ин-
терпретации. Для дальнейшего углубления 
исследований необходимо обратить внима-
ние на следующее:

- картирование показателей засоления 
почв (ECe),

- регулярный мониторинг уровня грун-
товых вод,

- оценка состояния посевов на основе 
дополнительных вегетационных индексов 
(например, EVI, NDMI),

- отдельный анализ изменчивости кли-
мата и факторов управления.

Заключение 
Результаты карт NDVI. Многовремен-

ные анализы NDVI четко зафиксировали 
гидрологические изменения и изменения 
растительного покрова, произошедшие 
после ввода водохранилища в эксплуата-
цию. Ввод в эксплуатацию водохранилища 
Центральная Фергана в 2013 году привел 
к резким изменениям в гидрологическом 
ландшафте территории, что ярко прояви-
лось в резком расширении водных поверх-
ностей (темно-синий класс, табл. 2) начиная 
с 2015 года. Наряду с увеличением водных 
площадей развивались рыбоводческие хо-
зяйства, и это стало важным направлением 
экономической деятельности региона.

Улучшение растительного покрова. 
На большей части исследуемой террито-
рии сократились голые или слабо покры-
тые растительностью участки (оранжевый 
класс), тогда как средний (желто-зеленый) 
и здоровый растительный покров (светло-
зеленый и темно-зеленый классы) расшири-
лись или стабилизировались. Эта ситуация 
связана с расширением сельскохозяйствен-
ных угодий, интенсификацией использова-

ния посевных площадей, а также мерами, 
направленными на улучшение окружаю-
щей среды.

Вероятные экологические проблемы. 
Снижение показателей густоты раститель-
ного покрова (снижение классов NDVI) 
не доказывает засоление напрямую, однако 
эта динамика косвенно указывает на силь-
ный экологический стресс растительности. 
Как показывают полученные авторами по-
чвенные и гидрогеологические данные, 
в данных локальных зонах этот стресс об-
условлен процессами вторичного засоления 
и заболачивания.

Стабилизировавшиеся водные площади. 
После 2015 года открытые водные площа-
ди стабилизировались на уровне около 15% 
(табл. 3). В этот период территории с очень 
редкой растительностью сократились, а  
площади со средним покровом расшири-
лись. Это свидетельствует об улучшении 
общего растительного покрова.

Практические рекомендации:
- проведение инженерно-гидрогеологи-

ческого обследования выявленных зон по-
тенциального риска с последующим обо-
снованием дренажных мероприятий;

- точное планирование режима ороше-
ния и расширение мер по управлению засо-
лением; 

- регулярное сочетание спутниковых на-
блюдений с полевыми проверками;

- налаживание управления земельно-
водными ресурсами в засушливых ороша-
емых ландшафтах на основе принципов 
адаптивного (гибкого) управления.
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Гиперупругие модели активно применялись для изучения деформационных свойств тканей молочной 
железы и материалов оболочек грудных протезов. Однако феноменологической модели Фанга в перечне 
этих моделей нет, несмотря на то что модель Фанга хорошо себя зарекомендовала в литературе при описа-
нии механических свойств ряда материалов и биологических тканей. Цель данного сообщения – с помощью 
формально определенной линейной и гиперупругой модели Фанга исследовать деформационные свойства 
силиконовых материалов, применяемых для маммопластики при хирургических вмешательствах в эстетиче-
ской медицине при увеличении груди и реконструктивно-восстановительных операциях, а также определить 
влияние времени эксплуатации силиконовых грудных протезов на параметры моделей. Рассматривали сили-
коновый материал Eurosilicone. Расчеты производили в системе компьютерной алгебры Mathcad. Установ-
лено, что гиперупругая модель Фанга весьма удовлетворительно описывает механические свойства сили-
коновых материалов, используемых для оболочек грудных протезов (с низкой по величине относительной 
погрешностью и высоким значением коэффициента корреляции экспериментальных и модельных данных). 
При деформировании модуль Юнга силиконового материала Eurosilicone немонотонно изменяется (сначала 
уменьшается, затем возрастает), модуль Юнга линейной модели постоянен по величине. Параметр C модели 
Фанга практически монотонно снижался за все время эксплуатации в организме, а безразмерный параметр 
β увеличивался. Коэффициент корреляции в процессе уменьшения параметра C модели Фанга и модуля E 
линейной модели составил величину, соответствующую очень сильной связи между параметрами, в резуль-
тате параметр C может также применяться в качестве характеристики жесткости материалов и биотканей. 
Установлено, что «размягчение» параметра C модели Фанга коррелирует с уменьшением постоянной C10 мо-
дели Муни – Ривлина, которая характеризует уменьшение плотности сшивки силиконов. Авторы считают, 
что в перспективе полученные зависимости параметров модели Фанга позволяют оценить скорость деграда-
ции силиконовых материалов в организме, связанную со структурными изменениями материалов.
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Hyperelastic models have been extensively used to study the deformation properties of breast tissue and breast 
implant shell materials. However, the phenomenological Fung model is not included in these models, despite its 
proven effectiveness in describing the mechanical properties of a number of materials and biological tissues. The 
purpose of this paper is to use a formally defined linear and hyperelastic Fung model to study the deformation 
properties of silicone materials used in mammoplasty surgery for breast augmentation and reconstructive surgery in 
aesthetic medicine, as well as to determine the effect of silicone breast implant wear time on the model parameters. 
The silicone material “Eurosilicone” was considered. Calculations were performed using the Mathcad computer 
algebra system. It was found that the hyperelastic Fung model satisfactorily describes the mechanical properties of 
silicone materials used for breast implant shells (with a low relative error and a high correlation coefficient between 
experimental and model data). During deformation, the Young’s modulus of the Eurosilicone silicone material 
changes non-monotonically, while the Young’s modulus in the linear model is constant. The C parameter of the Fung 
model decreased almost monotonically over the entire period of use in the body, while the dimensionless parameter 
β increased. The correlation coefficient for the decrease in the C parameter of the Fung model and the E modulus of 
the linear model was found to be a value corresponding to a very strong relationship between the parameters. As a 
result, the C parameter can be used to characterize the rigidity of materials and biological tissues. It was found that 
the softening of the C parameter of the Fung model correlates with a decrease in the C10 constant of the Mooney-
Rivlin model and characterizes a decrease in the cross-linking density of silicones. The authors believe that, in the 
future, the obtained dependences of the Fung model parameters will allow us to estimate the degradation rate of 
silicone materials in the body.

Keywords: biomechanics, hyperelastic models, silicone, mammoplasty

Введение
Модель Фанга достаточно широко ис-

пользуется в механике больших деформа-
ций, в частности потому, что её устанав-
ливающие уравнения описываются только 
двумя параметрами C и β, что упрощает 
анализ [1-3]: 

	

1

1

(I 3)

(I 3)
2

CW (e 1),
2

1( ) C( )e

β −

β −

= −
β

σ λ = λ −
λ

,	 (1)

где W – плотность энергии деформируемого 
тела, σ – механическое напряжение, λ – ко-
эффициент деформации, I1 = λ2 + 2/λ – пер-
вый инвариант тензора конечных деформа-
ций Коши-Грина для одноосного растяже-
ния с учетом уравнения несжимаемости

 2 2 2
1 2 3 1λ λ λ =  

и, как следствие, соотношения

 1/2
2 3 1

−λ = λ = λ  [4].
В литературе гиперупругая модель Фан-

га позиционируется как феноменологиче-
ский математический подход, который ис-
пользуется для описания нелинейного ме-
ханического поведения материалов и мяг-
ких биологических тканей, проявляющих 

гиперупругие свойства (то есть способных 
к большим обратимым деформациям). 
В компактной форме модель Фанга может 
быть записана в виде 

W = c · (exp(Q) − 1), 
где c – положительная константа, связанная 
с конкретными материалами; Q – полином, 
который учитывает величину деформации 
и значения материальных констант. В ком-
мерческих пакетах конечно‑элементного 
анализа (ANSYS, Abaqus и др.) модель Фан-
га не является «встроенной» по умолчанию, 
как, например, модели Муни ‑ Ривлина 
или Огдена. Ограничения модели также 
связаны с тем, что модель является феноме-
нологической – она не объясняет детально 
микроскопические механизмы деформации, 
а лишь параметрически описывает макро-
скопическое поведение. Линейная модель 
представлена законом Гука 

σ = Eε = E(λ – 1), 
где E  – модуль Юнга, ε  – относительная 
деформация. 

Понимание и количественная оценка 
механических свойств тканей молочной 
железы тела человека и оболочек грудных 
протезов являются предметом интереса ис-
следователей  – биомехаников и пластиче-
ских хирургов в течение последних двух 
десятилетий. 
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В США грудные импланты установлены 

около 3.5 млн женщин [5]. Одновременно 
всё больше женщин решают удалить их [6]. 
Частично это обусловлено несовместимо-
стью эластомерных свойств синтетических 
оболочек маммопротезов и параметров пас-
сивных деформационных свойств мягких 
тканей молочной железы. И те, и другие 
сильно нелинейны и мало изучены.

Цель работы  – исследовать деформа-
ционные свойства силиконовых материалов 
с помощью формально определенной линей-
ной и гиперупругой модели Фанга. Опре-
делить влияние времени эксплуатации си-
ликоновых грудных протезов на параметры 
деформационных моделей.

Материалы и методы исследования 
При расчетах в системе компьютерной 

алгебры Mathcad 15.0 с помощью функ-
ционала genfit использовались исходные 

данные σ-λ из [7], полученные для одноос-
ного случая при деформации 0-300%. Ис-
пытания проводились на испытательном 
стенде Zwick/Roell, деформация измеря-
лась с помощью видеодатчика VideoExtens 
по специальным меткам. При долговремен-
ном использовании измерения выполняли 
через определенные интервалы времени: 
0, 6.0, 6.5, 7.0, 8.0, 9.0, 9.5, 10.0, 11.0, 12.0, 
13.0, 14.0, 15.0, 15.5, 16.0, 17.0 и 19.0 лет. 
Испытывали по 5 образцов одной оболочки 
имплантов марки Eurosilicone (Франция).

Среднее значение упругого модуля Eср 
рассчитывали по формуле 

макс

мин

ср
макс мин

1E E( )d
λ

λ

= λ λ
λ −λ ∫  , 

где E(λ) – дифференциальный модуль Юнга, 
который находили из соотношения

	 1(I 3)
3 2 2

d 2 2 1E( ) Ce [( 1) (2 )( )]
d

β −σ
λ = = + +β λ − λ −

λ λ λ λ
.	 (2)

Значение начального модуля E0 вычисля-
ли средствами Mathcad как  0 1

E limE( )
λ→

= λ , 
минимальное  – с помощью функционала 
Minimize (E, λ). При расчетах точности мо-
делирования применяли стандартные пока-
затели описательной статистики (табл. 1).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Подгонка моделей. Кривые «инженер-
ное напряжение – деформация» (σ – λ) через  
19 лет эксплуатации в организме женщин 
показаны на рис. 1. 

Видно, что модельные кривые в целом 
повторяют результаты, полученные опыт-
ным путем. Количественно ошибки аппрок-
симации рассмотренными моделями пред-
ставлены в таблице 1.

Рис. 1. Кривые «напряжение – деформация» 
силикона Eurosilicone:  

экспериментальные данные (1), 
 в линейной модели (2) и модели Фанга (3)

Таблица 1 
 Статистические показатели гиперупругих моделей  

(ошибки аппроксимации)

Модель SD, МПа Δ, МПа δ, % R

Линейная модель 0.077 0.115 6.852 0.994

Модель Фанга 0.046 0.126 7.514 0.996

Примечания. SD – стандартное отклонение (standard deviation), Δ – максимальная абсолютная 
погрешность, δ – максимальная приведенная погрешность, R – коэффициент корреляции Пирсона.
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Из таблицы 1 следует, что ошибки ап-

проксимации обеих моделей  – примерно 
одного порядка, то есть рассмотренные 
модели приблизительно одинаково точно 
описывают механические свойства силико-
нового материала. При этом коэффициент 
корреляции модельных и эксперименталь-
ных данных модели Фанга немного выше 
(0.996 и 0.994).

Упругие модули. Представляет интерес 
поведение упругих модулей моделей (рис. 2).  
Если модуль упругости линейной модели 
это постоянная величина 0.53 МПа, не зави-
сящая от деформации (∂E/∂λ = 0) и его гра-
фиком служит прямая линия, параллельная 
оси абсцисс, то упругий модуль в моде-
ли Фанга ведет себя немонотонно: снача-
ла убывает (∂E/∂λ < 0) от E =0.736 МПа, 
в интервале деформаций больше двух – воз-
растает (∂E/∂λ > 0) до E = 1.171 МПа при   
λ = 3.935 ≈ 4, т. е. при удлинении почти 
в 4 раза. Минимальное значение модуля 
Юнга в модели Фанга равно 0.409 МПа, 
среднее  – 0.614 МПа., т. е. незначитель-
но выше, чем упругого модуля в линейной 
модели. Таким образом, модель Фанга дает 
несколько завышенное значение жесткости 
силикона по сравнению с линейной (гуков-
ской). Отметим также, что E > 0, что говорит 
о выполнении критерия Хилла  – Друкера 
механической стабильности [8; 9] для обе-
их моделей ((∂σ/∂λ > 0).

Рис. 2. Модули Юнга в линейной модели (1)  
и модели Фанга (2), МПа,  

через 19 лет эксплуатации

Динамика параметров моделей за  
19 лет эксплуатации. Безусловно, важным 
является поведение силиконов в период их 
эксплуатации в виде оболочек грудных им-
плантов. Грудные имплантаты подвержены 
износу под воздействием времени и взаимо-

действия с организмом вплоть до разрыва их 
оболочек, повторной операции и удаления 
имплантов [10]. В связи с этим были произве-
дены расчеты параметров рассматриваемых 
моделей через определенные промежутки 
времени нахождения силиконовых имплан-
тов внутри организма женщин-волонтеров. 
Результаты вычислений проиллюстрирова-
ны на рисунке 3 и в таблице 2.

Таблица 2 
 Параметры линейной модели (E)  

и модели Фанга (C, β)  
в зависимости от времени нахождения 

силикона в организме человека

Время, годы E, МПа C, МПа β
0 1.02441 0.525228 0.015

6.0 0.865678 0.458813 0.017
6.5 0.857222 0.457205 0.017
7.0 0.869361 0.504914 0.014
8.0 0.813718 0.449245 0.017
9.0 0.767881 0.38032 0.023
9.5 0.773024 0.408683 0.02
10.0 0.766174 0.400015 0.021
11.0 0.725669 0.37623 0.023
12.0 0.708566 0.377367 0.022
13.0 0.641767 0.302271 0.031
14.0 0.646484 0.334803 0.026
15.0 0.602912 0.287053 0.033
15.5 0.612159 0.308572 0.03
16.0 0.579779 0.279336 0.035
17.0 0.55517 0.270221 0.038
19.0 0.530024 0.245178 0.049

Из рис. 3 можно сделать вывод, что пара-
метр C модели Фанга почти монотонно (ко-
эффициент детерминации R2 = 0.9198) сни-
жался за все время наблюдений от 0.525 МПа 
до 0.245 МПа со средней скоростью по край-
ним точкам -0.014 МПа/год (-2.81 %/год), 
а безразмерный параметр β увеличивался 
(R2 = 0.7986) от 0.015 до 0.049 со средней 
скоростью 0.0018/год (11.92%/год). За все 
время наблюдений постоянная C уменьши-
лась более чем в 2.14 раза, а β увеличилась 
в 3.26 раза. При этом коэффициент β первые 
6-7 лет практически не менялся. Обратим 
внимание на значение параметра C модели 
после 19 лет нахождения импланта в орга-
низме (табл. 2): 0.245 МПа. Следовательно, 
упругий модуль в исходном недеформи-
рованном состоянии должен быть в 3 раза 
больше: E0 = 3C = 0.735, что не противоре-
чит рисунку 3.
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Рис. 3. Параметры линейной модели (E) и модели Фанга (C, β) ± стандартная ошибка  
среднего m в зависимости от времени нахождения силикона в организме человека.  

R2 – коэффициент детерминации

Что касается характеристики дру-
гой (линейной) модели  – модуля Юнга, 
то он практически монотонно (R2 = 0.9883) 
уменьшался, подобно параметру C модели 
Фанга, от 1.02 до 0.53 МПа со скоростью 
-0.026 МПа/год (-2.54 %/год). В результате 
за время наблюдений модуль Юнга умень-
шился в 1.93 раза. Коэффициент корреля-
ции в уменьшении параметра C и модуля 
E составил 0.979, что соответствует очень 
сильной связи между параметрами и не про-
тиворечит формуле (2). Линии тренда C и E 
при этом практически параллельны. Отме-
тим, что полученные данные не противоре-
чат литературным данным для силиконового 
каучука, полученным авторами [11]. Вывод, 
который можно сделать по данному разделу: 
параметр C модели Фанга может использо-
ваться как мера жесткости материалов и тка-
ней наравне с модулем Юнга.

Наравне с этим подчеркнем, что, одна-
ко, критерий допустимого снижения уровня 
механических свойств материала, который 
бы позволил оценить безопасный срок ис-
пользования имплантов без их значимой 
деградации, пока не установлен и должен 
стать предметом дальнейших исследова-
ний. При положительном решении этого 
вопроса можно будет утверждать, что мо-
дели гиперупругого материала и формально 
определенные стандартные модели пред-

ставляют собой надежный инструмент 
для прогнозирования поведения оболочек 
протезов при различных условиях нагруже-
ния, что может позволить оптимизировать 
конструкции и потенциально гарантировать 
их долгосрочную эксплуатацию. Отметим, 
что под деградацией свойств материала 
оболочек имплантов может подразумевать-
ся следующее. При длительном нахождении 
в организме происходит взаимодействие 
оболочки протеза с тканями, изменяющее 
его свойства в результате химических ре-
акций, изменения температуры, механиче-
ского трения и износа парапротезной кап-
сулы, что меняет упругие и прочностные 
характеристики оболочки протеза. Кроме 
того, в результате механических воздей-
ствий в оболочке протеза накапливаются 
микроповреждения, которые со временем 
под действием нагрузок или травм могут 
привести к разрыву оболочки [5]. Также ав-
торы предполагают уменьшение плотности 
сшивки полимеров оболочки при долговре-
менной эксплуатации, что требует дополни-
тельных исследований.

«Смягчение» параметров гиперупругих 
моделей по мере увеличения срока эксплу-
атации материала Eurosilicone также про-
демонстрировали постоянные E линейной 
модели (R2 = 0.988) и C10 модели Муни  – 
Ривлина (R2 = 0.979) при коэффициенте 
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взаимной корреляции между ними 0.977. 
Коэффициент корреляции C10 и C соста-
вил 0.916. Это позволило нам в заключение 
остановиться еще на одной интерпретации 
параметров моделей, а именно: C (Фанга), E 
(линейной) и C10 (Муни – Ривлина). 

Плотность сшивки. Сильная корреля-
ция постоянной C модели Фанга силикона 
с упругими характеристиками материалов 
позволяет нам в заключение остановиться 
на физическом смысле этой постоянной и её 
интерпретации. Дело в том, что за упругие 
свойства материалов и биотканей отвечает 
не только модуль Юнга E в линейной мо-
дели, но и косвенно постоянная C10 гиперу-
пругой 2-параметрической модели Муни  – 
Ривлина. При этом авторы [12] предложили 
оценивать плотность сшивки полимеров 
(cross-linked density) по формуле:

10
10

Cn = C
RT

∼

где R = 8.31 Дж/моль·K  – универсальная 
газовая постоянная, T – температура. Ана-
логичная по смыслу формула для пере-
крестно сшитых полимеров дана в [13]. 
Действительно, плотность сшивки связана 
с упругими свойствами материалов. В рам-
ках модели аффинной сети (affine network 
model) плотность сшивки полимеров про-
порциональна аффинному модулю Юнга 
Eaffine согласно предсказываемому теорией 
соотношению 

Eaffine = 3νkBT, 

где ν  – число плотности сшитых нитей 
сети, kB  – постоянная Больцмана, равная 
1.38·10⁻²³ Дж/К [14]. Как известно, сшивка 
макромолекул резко меняет параметры фи-
зических свойств полимеров, так как реак-
ция сшивания приводит к увеличению сте-
пени их полимеризации. Как известно, си-
ликоны  –  это кремнийорганические поли-
меры (полиорганосилоксаны). Чем больше 
степень сшивания и число поперечных свя-
зей между цепочками полимеров, тем выше 
механические свойства последних [15]. 

Согласно формуле (3), плотность сшив-
ки силиконов Eurosilicone за 19 лет, про-
шедших после установки протезов, должна 
уменьшиться с 251.79 до 119.67 моль/м3, т. 
е. на 52.48%. С другой стороны, вследствие 
корреляции C и E (C10) можно утверждать, 
что n ~ C и плотность сшивки уменьшается 
за 19 лет на 53.32%, что очень близко к пре-
дыдущей оценке. Одновременно, по лите-
ратурным данным, по мере эксплуатации 
ухудшаются функциональные свойства обо-
лочек силиконовых имплантов: уменьшают-

ся значения максимального относительного 
удлинения до разрыва и срок службы [16].

Отметим, что плотность сшивки Euro-
silicone экспериментально не измерялась 
и может стать предметом исследования в  
будущем. 

Выводы
1.  Гиперупругая феноменологическая 

модель Фанга весьма удовлетворительно 
описывает механические свойства силико-
новых материалов, используемых для обо-
лочек грудных протезов (приведенная по-
грешность 7.51%, коэффициент корреля-
ции экспериментальных и модельных дан-
ных 0.996).

2. При деформировании на 292.5% мо-
дуль Юнга силиконового материала Eurosil-
icone в модели Фанга немонотонно изменя-
ется от 0.736 до 1.171 МПа, модуль Юнга 
в линейной модели 0.53 МПа и постоянен 
по величине.

3.  Параметр C модели Фанга почти 
монотонно (R2 = 0.9198) снижался за все 
время эксплуатации в организме человека 
от 0.525 до 0.245 МПа со скоростью -2.81 %/
год, а безразмерный параметр β увеличи-
вался (R2 = 0.7986) от 0.015 до 0.049 со ско-
ростью 11.92%/год.

4. Коэффициент корреляции в уменьше-
нии параметра C модели Фанга и модуля E 
линейной модели составил 0.979, что соот-
ветствует сильной связи между параметра-
ми, в результате параметр C может также 
применяться в качестве характеристики 
жесткости материалов и биотканей.

5. Установлено, что «размягчение» пара-
метра C модели Фанга коррелирует с умень-
шением постоянной C10 модели Муни – Рив-
лина и при принятых предпосылках может 
характеризовать снижение плотности сшив-
ки силиконов. 

6. В перспективе полученные зависимо-
сти параметров модели Фанга и линейной 
модели позволяют оценить скорость дегра-
дации силиконовых материалов в организ-
ме, обусловленной структурными измене-
ниями материалов. 
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Мужское бесплодие затрагивает около 7-8% мужчин репродуктивного возраста, при этом на долю генети-
ческих факторов приходится от 15 до 30% случаев, а микроделеции AZF-региона Y-хромосомы являются вто-
рой по частоте верифицированной генетической причиной азооспермии и тяжёлой олигозооспермии после син-
дрома Клайнфельтера. Систематизированные популяционные данные о частоте и спектре AZF-микроделеций 
в Республике Узбекистан ранее отсутствовали. Целью исследования явилось определение частоты и структуры 
микроделеций локусов AZFa, AZFb и AZFc Y-хромосомы у мужчин с бесплодием в узбекской популяции в со-
поставлении с фертильными мужчинами. Обследован 681 пациент с бесплодием (55 лиц 0-17 лет и 626 мужчин 
18 лет и старше, из них 352 с необструктивной азооспермией и 274 с тяжёлой олигозооспермией) и 147 фер-
тильных мужчин группы контроля; микроделеции AZFa, AZFb, AZFc определяли методом мультиплексной 
ПЦР в реальном времени с использованием сертифицированной тест-системы по 13 STS-маркерам. Микро-
делеции AZF выявлены у 93 из 626 мужчин 18 лет и старше с бесплодием (14,86%; в педиатрической когорте 
0-17 лет – 2 из 55, 3,63%), в контрольной группе не выявлены (для взрослых χ²=24,83; р<0,001). Доминировало 
вовлечение субрегиона AZFc (12,94% среди взрослых; изолированная делеция AZFc – 9,25% в общей выбор-
ке), реже встречались AZFb+c (2,50%), AZFb (1,03%) и AZFa (0,73%), что согласуется с данными Восточной 
Азии и Индии и превышает средние показатели по Европе. Полученные данные обосновывают внедрение 
стандартизированного молекулярно-генетического скрининга AZF-региона в клиническую практику Узбеки-
стана при необструктивной азооспермии и тяжёлой олигозооспермии.

Ключевые слова: мужское бесплодие, Y-хромосома, микроделеции AZF, азооспермия, олигозооспермия, 
сперматогенез, Узбекистан
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Male infertility affects about 7-8% of men of reproductive age, and genetic factors account for 15-30% of cases, 
with Y-chromosome AZF microdeletions representing the second most common confirmed genetic cause of azoosper-
mia and severe oligozoospermia after Klinefelter syndrome. Systematic population data on the frequency and spectrum 
of AZF microdeletions in the Republic of Uzbekistan have not previously been available. The study aimed to determine 
the frequency and structure of AZFa, AZFb and AZFc microdeletions in infertile men of the Uzbek population com-
pared with fertile men. A total of 681 infertile patients were examined (55 subjects aged 0-17 years and 626 men aged 
18 years and older, including 352 with non-obstructive azoospermia and 274 with severe oligozoospermia) together 
with 147 fertile control men; AZFa, AZFb and AZFc microdeletions were detected by real-time multiplex PCR using 
a certified test system covering 13 STS markers. AZF microdeletions were detected in 93 of 626 men aged 18 years 
and older (14.86%; in the paediatric cohort aged 0-17 years, 2 of 55, 3.63%), and in none of the controls (χ²=24.83; 
p<0.001 for adults). AZFc involvement predominated (12.94% among adults; isolated AZFc deletion, 9.25% overall), 
followed by AZFb+c (2.50%), AZFb (1.03%) and AZFa (0.73%), consistent with data from East Asia and India and 
exceeding average European estimates. The findings support the introduction of standardized molecular genetic AZF 
screening into Uzbek clinical practice for non-obstructive azoospermia and severe oligozoospermia.

Keywords: male infertility, Y chromosome, AZF microdeletions, azoospermia, oligozoospermia, spermatogenesis, 
Uzbekistan
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Введение

Бесплодие – состояние, при котором су-
пружеская пара не способна зачать ребён-
ка после 12 месяцев регулярной половой 
жизни без контрацепции; мужской фактор 
участвует не менее чем в 30-50% таких 
случаев [1-3]. По данным глобального ана-
лиза бремени болезней, число мужчин со 
сниженной фертильностью в мире в 2019 г. 
достигло около 56,5 млн человек, а при-
рост распространённости с 1990 по 2019 г. 
составил 76,9% [2]. Для Центрально-Ази-
атского региона, включая Республику Уз-
бекистан, систематизированные эпидемио-
логические и генетические данные о муж-
ском бесплодии остаются крайне ограни-
ченными и появились в литературе лишь 
в последние годы [4; 5].

Генетические причины ответственны 
за 15-30% случаев мужского бесплодия, 
а их доля последовательно увеличивает-
ся по мере внедрения стандартизирован-
ной молекулярной диагностики [6]. Среди 
верифицированных генетических при-
чин второе место после синдрома Клайн-
фельтера занимают микроделеции региона 
AZF (azoospermia factor) длинного плеча 
Y-хромосомы, обнаруживаемые у 2-10% 
мужчин с нарушениями сперматогенеза 
и до 15-20% пациентов с азооспермией и тя-
жёлой олигозооспермией [7]. Регион AZF 
подразделяется на три субрегиона – AZFa, 
AZFb и AZFc [8], образование делеций в ко-
торых связано с неаллельной гомологич-
ной рекомбинацией между протяжёнными 
палиндромными и ампликонными струк-
турами мужского специфичного региона 
Y-хромосомы (MSY) [9-11]. Клиническое 
значение типа делеции принципиально раз-
лично: полные делеции AZFa и AZFb ассо-
циированы с крайне неблагоприятным про-
гнозом получения сперматозоидов при ми-
крохирургической экстракции (микро-ТЕ-
СЕ), тогда как делеции AZFc совместимы 
с успешным получением сперматозоидов 
в 50-60% случаев [12-14].

Частота и спектр AZF-микроделеций де-
монстрируют значительную межпопуляци-
онную вариабельность: от 8-12% в Европе 
до 10-15% в Индии и 10,8-10,9% в странах 
Восточной Азии. Отсутствие локально ва-
лидированных данных делает некоррект-
ным прямой перенос усреднённых зару-
бежных оценок на узбекскую популяцию 
и ограничивает возможности рационально-
го планирования диагностических и лечеб-
ных алгоритмов [15-17].

Цель исследования  – определить ча-
стоту и структуру микроделеций локусов 
AZFa, AZFb и AZFc Y-хромосомы у муж-

чин с бесплодием в узбекской популяции 
в сопоставлении с фертильными мужчина-
ми группы контроля.

Материалы и методы исследования
Исследование выполнено в форма-

те обсервационного аналитического ис-
следования на базе клиники «Доктор Д»  
(г. Ташкент). Всего обследовано 828 чело-
век, из которых на носительство микро-
делеций локуса AZF Y-хромосомы обсле-
дован 681 пациент с клинически вери-
фицированным диагнозом мужского бес-
плодия. Обследованные лица основной 
группы были стратифицированы по воз-
расту на две подгруппы: первую составили 
55 лиц детского и подросткового возраста 
0-17 лет (средний возраст 12,68±1,36 года 
(M±SD)), вторую  – 626 мужчин 18 лет 
и старше (средний возраст 30,80±5,33 года 
(M±SD)). Пациенты второй подгруппы до-
полнительно дифференцированы по степе-
ни угнетения сперматогенеза: 352 (56,2%) 
пациента с необструктивной азооспермией 
и 274 (43,8%) пациента с тяжёлой олигозо-
оспермией (концентрация сперматозоидов 
менее 5 млн/мл). Оценку эякулята проводи-
ли дважды в соответствии с руководством 
Всемирной организации здравоохранения 
по лабораторному исследованию и об-
работке эякулята человека (6-е издание, 
2021 г.) [18]; азооспермию верифицирова-
ли с обязательным исследованием осадка 
эякулята после центрифугирования.

Группу контроля составили 147 фер-
тильных мужчин узбекской национально-
сти с документально подтверждённой нор-
моспермией по всем параметрам спер-
мограммы и рождением здоровых детей 
в анамнезе.

Критерии включения в основную груп-
пу: мужской пол, клинически верифици-
рованное бесплодие (необструктивная азо-
оспермия или тяжёлая олигозооспермия 
по данным двукратной спермограммы), 
узбеки по национальности, наличие инфор-
мированного согласия. Критерии исключе-
ния: обструктивные формы азооспермии, 
перенесённые операции на органах мошон-
ки, орхит и травмы яичек в анамнезе, приём 
гонадотоксичных препаратов, установлен-
ные хромосомные синдромы. Все пациенты 
основной группы и мужчины группы кон-
троля являлись представителями узбекской 
популяции. 

Биологическим материалом служила пе-
риферическая венозная кровь, взятая в ваку-
умные пробирки с антикоагулянтом ЭДТА. 
Выделение геномной ДНК проводили с ис-
пользованием комплекта «ПРОБА-РАПИД-
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ГЕНЕТИКА» (P-021/4). Детекцию микро-
делеций AZFa, AZFb и AZFc выполняли 
методом качественной мультиплексной по-
лимеразной цепной реакции с флуоресцент-
ной детекцией в режиме реального времени 
с использованием сертифицированной тест-
системы «Делеции локуса AZF» (регистра-
ционное удостоверение РЗН № 2014/2078, 
производство НПО «ДНК-Технология», 
Россия) на амплификаторе «ДТпрайм» [19]. 
Аналитическая панель включала 13 непо-
лиморфных STS-маркеров (sY84, sY86, 
sY615 – AZFa; sY127, sY134, sY142 – AZFb; 
sY254, sY255, sY1197, sY1125, sY1206, 
sY242, sY1291  – AZFc), а также маркер 
гена SRY и внутренний контроль ампли-
фикации. Каждый запуск сопровождался 
положительным и отрицательным контро-
лями; результаты интерпретировали только 
при корректном срабатывании контроль-
ных параметров.

Статистическую обработку данных вы-
полняли в пакете IBM SPSS Statistics 26.0  
и OpenEpi 3.01. Качественные признаки 
представлены абсолютными и относитель-
ными частотами (n, %). Сравнение частот 
между независимыми группами проводи-
ли с использованием критерия χ² Пирсона; 
при ожидаемых частотах менее 5 применя-
ли точный критерий Фишера. Критический 
уровень значимости принят равным 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Среди 681 обследованного пациента ос-
новной группы микроделеции локуса AZF 
выявлены у 95 человек. Поскольку крите-
рий бесплодия применим только к мужчи-
нам репродуктивного возраста, основным 
показателем частоты AZF-микроделеций 

при мужском бесплодии следует считать 
значение для мужчин 18 лет и старше  – 
93 из 626 (14,86%); в отдельно рассматри-
ваемой педиатрической когорте (0-17 лет), 
направленной на скрининг по поводу 
крипторхизма и задержки полового разви-
тия, делеции выявлены у 2 из 55 (3,63%). 
В контрольной группе фертильных муж-
чин (n=147) патологических делеций 
Y-хромосомы не выявлено ни в одном 
случае; межгрупповые различия оказа-
лись статистически значимыми (χ²=23,16; 
р<0,001) (табл. 1).

Как видно из таблицы 1, абсолютно до-
минирующим типом нарушений явились 
делеции региона AZFc (9,25% от общей вы-
борки), тогда как изолированные делеции 
AZFa (0,73%) и AZFb (1,03%) встречались 
значительно реже. Комбинированная деле-
ция AZFb+c зарегистрирована у 2,50% па-
циентов, сочетание всех трёх субрегионов 
(AZFa+b+c)  – у единственного пациента 
(0,15%). Полученная суммарная частота 
(13,95%) сопоставима с данными система-
тических обзоров по странам Восточной 
Азии (10,8-10,9%) и Индии (10-15%), не-
значительно превышая среднеевропейские 
показатели (8-12%), что указывает на отно-
сительно высокую региональную распро-
странённость данной патологии в изучае-
мой узбекской когорте.

При сопоставлении возрастных под-
групп основной группы (табл. 2) в пе-
диатрической и подростковой когорте 
(0-17 лет, n=55) микроделеции обнаружены 
лишь у 2 из 55 обследованных (3,63%), ис-
ключительно в виде изолированной деле-
ции AZFc, тогда как во взрослой когорте 
(≥18 лет, n=626) частота составила 14,86% 
(χ²=5,30; р=0,021). 

Таблица 1
Частота и спектр микроделеций локуса AZF у пациентов основной группы  

и фертильных мужчин группы контроля

Тип делеции Основная группа, 
n=681 (n)

Основная 
группа (%)

Контроль, 
n=147 (n)

Контроль  
(%) Критерий P

AZFa 5 0,73 0 0,0 тчФ 0,592
AZFb 7 1,03 0 0,0 тчФ 0,614
AZFc 63 9,25 0 0,0 χ² <0,001
AZFa+c 2 0,29 0 0,0 тчФ 1,000
AZFb+c 17 2,50 0 0,0 тчФ 0,054
AZFa+b+c 1 0,15 0 0,0 тчФ 1,000
Всего 95 13,95 0 0,0 χ² <0,001

Примечание: тчФ  – точный критерий Фишера (применён при ожидаемых частотах менее 5); 
χ² – критерий χ² Пирсона. Составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 2

Сравнительный анализ частоты микроделеций AZF 
 в возрастных подгруппах основной группы

Тип делеции
Группа 1,  
0-17 лет,  
n=55 (n)

Группа 1 
 (%)

Группа 2,  
≥18 лет,  

n=626 (n)
Группа 2  

(%) Критерий P

AZFa 0 0,0 5 0,80 тчФ 1,000
AZFb 0 0,0 7 1,12 тчФ 1,000
AZFc 2 3,63 61 9,74 χ² 0,13
AZFa+c 0 0,0 2 0,32 тчФ 1,000
AZFb+c 0 0,0 17 2,72 тчФ 0,386
AZFa+b+c 0 0,0 1 0,16 тчФ 1,000
Всего 2 3,63 93 14,86 χ² 0,021

Примечание: тчФ  – точный критерий Фишера (применён при ожидаемых частотах менее 5); 
χ² – критерий χ² Пирсона. Составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 3
Частота микроделеций AZF по субрегионам у мужчин 18 лет и старше  

в сравнении с группой контроля

Субрегион AZF
Мужчины 
 ≥18 лет,  
n=626 (n)

Основная 
группа (%)

Контроль, 
n=147 (n)

Контроль  
(%) Критерий P

AZFa 8 1,28 0 0,0 тчФ 0,364
AZFb 25 3,99 0 0,0 тчФ 0,008
AZFc 81 12,94 0 0,0 χ² <0,001
Всего 93 14,86 0 0,0 χ² <0,001

Примечание: тчФ  – точный критерий Фишера (применён при ожидаемых частотах менее 5); 
χ² – критерий χ² Пирсона. Составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Различия по частоте отдельных субреги-
онов между возрастными подгруппами ста-
тистически значимыми не были (все р>0,05), 
что, вероятно, обусловлено малым объёмом 
педиатрической выборки и ограниченной 
статистической мощностью для редких со-
бытий, а также особенностями формирова-
ния данной когорты (назначение генетиче-
ского скрининга детям преимущественно 
при тяжёлых формах крипторхизма и за-
держке полового развития, а не по крите-
рию патоспермии).

Учитывая выявленные различия в пре-
тестовой вероятности обнаружения генети-
ческих аномалий между возрастными под-
группами, дальнейший углублённый срав-
нительный анализ с группой фертильных 
мужчин проводился исключительно на ко-
горте пациентов второй подгруппы (18 лет 
и старше, n=626) как наиболее клинически 
однородной и сопоставимой с контролем 
по критерию реализованной или планируе-
мой репродуктивной функции.

Стратификация по субрегионам среди 
взрослых пациентов (табл. 3) подтвердила 
абсолютное преобладание вовлечения су-
брегиона AZFc – 81 случай (12,94% от вы-
борки взрослых, 87,1% от всех выявленных 
микроделеций), что полностью согласу-
ется с молекулярным механизмом форми-
рования данного типа перестроек: регион 
AZFc содержит протяжённые ампликонные 
палиндромные структуры (P3/P1) с вну-
трисемейственной идентичностью более 
99,9%, создающие субстрат для неаллель-
ной гомологичной рекомбинации по типу 
b2/b4-делеций. Напротив, регион AZFa, ли-
шённый крупных палиндромов и формиру-
ющий делеции за счёт рекомбинации ретро-
вирусных последовательностей HERVyq1/
HERVyq2, поражался существенно реже  – 
у 8 пациентов (1,28%), различия с контро-
лем не достигли статистической значимо-
сти (точный критерий Фишера, р=0,364), 
тогда как по AZFb (3,99%; точный критерий 
Фишера, р=0,008) и AZFc (12,94%; χ²=21,25; 
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р<0,001) различия с контролем были стати-
стически достоверны.

Полученное распределение 
(AZFc > AZFb+c > AZFb > AZFa) 

воспроизводит закономерность, описанную 
в крупных зарубежных сериях: мультицен-
тровое китайское исследование на 1808 па-
циентах и японская работа на 1030 пациен-
тах показали аналогичное доминирование 
AZFc при низкой частоте изолированных 
AZFa; сопоставимая структура отмечена 
и для бразильской и американской когорт 
[20; 21]. Систематический обзор индий-
ских популяций также подтверждает общий 
паттерн AZFc>AZFb>AZFa при сохраняю-
щейся межисследовательской гетерогенно-
сти, обусловленной различиями критериев 
включения пациентов и состава используе-
мых STS-панелей.

С клинической точки зрения выявлен-
ное распределение имеет значимые прак-
тические следствия. Делеции AZFa и AZFb, 
ассоциированные с полной потерей герми-
нативного эпителия и синдромом «только 
клетки Сертоли», сопряжены с практически 
нулевой вероятностью получения сперма-
тозоидов методом микро-ТЕСЕ, что обо-
сновывает отказ от инвазивных хирурги-
ческих вмешательств у данной категории 
пациентов в пользу альтернативных ре-
продуктивных стратегий. Делеции AZFc, 
напротив, совместимы с очаговым сохра-
нением сперматогенеза и успешным полу-
чением сперматозоидов в 50-60% случаев, 
что делает обоснованным направление та-
ких пациентов на микро-ТЕСЕ с последу-
ющим ИКСИ в специализированных цен-
трах. Обязательным компонентом ведения 
всех пациентов с подтверждёнными AZF-
делециями является генетическое консуль-
тирование пары с учётом облигатной пере-
дачи Y-хромосомного дефекта сыновьям 
при использовании собственной спермы.

Ограничениями настоящего исследо-
вания являются одноцентровый дизайн, 
ретроспективный характер части клини-
ческих данных и относительно небольшой 
объём педиатрической подгруппы, что сни-
жает статистическую мощность для оценки 
редких вариантов делеций в данной когорте. 
Дальнейшие многоцентровые исследования 
с расширенным картированием границ де-
леций и анализом исходов вспомогательных 
репродуктивных технологий позволят уточ-
нить прогностическую модель для узбек-
ской популяции.

Выводы
1. Частота микроделеций локуса AZF 

Y-хромосомы среди мужчин 18 лет и старше 

с бесплодием составила 14,86% (93 из 626), 
тогда как в группе фертильных мужчин 
делеции не выявлены ни в одном случае 
(χ²=24,83; р<0,001); в отдельно проанализи-
рованной педиатрической когорте (0-17 лет) 
частота составила 3,63% (2 из 55).

2. В структуре выявленных нарушений 
абсолютно доминировало вовлечение субре-
гиона AZFc (87,1% всех выявленных делеций 
у взрослых; изолированная делеция AZFc – 
9,25% от общей выборки), тогда как изо-
лированные делеции AZFa (0,73%) и AZFb 
(1,03%) встречались значительно реже.

3. Среди мужчин 18 лет и старше часто-
та микроделеций достигла 14,86%, стати-
стически значимо превышая аналогичный 
показатель в педиатрической и подрост-
ковой подгруппе 0-17 лет (3,63%; χ²=5,30; 
р=0,021).

4. Различия с группой контроля по ча-
стоте делеций AZFb и AZFc были статисти-
чески значимыми (р=0,008 и р<0,001 соот-
ветственно), тогда как по AZFa значимых 
различий не установлено (точный критерий 
Фишера, р=0,364).

5. Полученная частота и структура AZF-
микроделеций в обследованной узбекской 
когорте сопоставимы с данными Восточной 
Азии и Индии и обосновывают целесоо-
бразность внедрения стандартизированно-
го молекулярно-генетического скрининга 
AZF-региона в рутинную клиническую 
практику при необструктивной азооспер-
мии и тяжёлой олигозооспермии.

Проведённое исследование впервые 
предоставляет систематизированные дан-
ные о частоте и спектре микроделеций AZF-
региона Y-хромосомы у мужчин с бесплоди-
ем, обследованных в специализированной 
клинике г. Ташкента (Республика Узбеки-
стан). Установленная частота (14,86% сре-
ди мужчин 18 лет и старше) и выраженное 
преобладание делеций AZFc отражают уни-
версальные молекулярные механизмы не-
стабильности мужского специфичного ре-
гиона Y-хромосомы и в целом согласуются 
с данными зарубежных популяционных ис-
следований. Полученные результаты фор-
мируют основу для оптимизации диагно-
стического алгоритма мужского бесплодия, 
рационального планирования инвазивных 
вмешательств и вспомогательных репро-
дуктивных технологий, а также стандарти-
зации медико-генетического консультиро-
вания пациентов с генетически обусловлен-
ными формами нарушения сперматогенеза 
в Узбекистане.
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В данной статье представлены предварительные результаты прикладных исследований по проекту  
AL-9124093960 на тему «Разработка интегрированной агротехнологии борьбы с засолением почв», вы-
полняемому Институтом почвоведения и агрохимических исследований в рамках государственных науч-
но-технических программ на 2025–2027 гг. В рамках проекта исследована эффективность использования 
инновационной технологии обратного осмоса для улучшения мелиоративного состояния орошаемых засо-
ленных почв. В ходе исследований изучались процессы опреснения подземных и коллекторно-дренажных 
вод с помощью установок обратного осмоса и их влияние на динамику солесодержания в почве. На основе 
лабораторных анализов образцов, отобранных на опытных участках, установлено, что уровень залегания 
грунтовых вод на луговых аллювиальных почвах колеблется в пределах 150–165 см, а степень их минера-
лизации составляет 3,308–3,654 г/л, что классифицируется как средняя минерализация (3–10 г/л). Степень 
минерализации дренажных вод коллектора Туранги-сака составила 4,187 г/л (средняя), в то время как ороси-
тельные воды левобережья Амударьи (А-22:03-3641) относятся к группе слабоминерализованных (1–3 г/л) 
с плотным остатком 1,124 г/л. Тип засоления во всех случаях хлоридно-сульфатный, а в составе катионов 
преобладает магниево-кальциевое засоление.

Ключевые слова: орошаемые почвы, засоление, обратный осмос, опреснение, мелиоративное состояние, 
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This article presents the preliminary results of applied research conducted under project AL-9124093960, 
titled “Development of Integrated Agrotechnologies for Soil Salinity Control.” The study is being carried 
out by the Institute of Soil Science and Agrochemical Research as part of the state scientific and technical 
programs for 2025–2027. The project investigates the effectiveness of innovative reverse osmosis (RO) 
technology in improving the land reclamation status of irrigated saline soils. The research focuses on the 
desalination processes of groundwater and collector-drainage waters using RO units and evaluates their impact 
on the dynamics of soil salinity. Based on laboratory analyses of samples collected from experimental plots, 
it was established that the groundwater level in meadow-alluvial soils fluctuates between 150–165 cm. The 
mineralization degree of this water ranges from 3.308 to 3.654 g/l, classified as moderately saline (3–10 g/l). 
The mineralization of drainage waters from the Turangi-saka collector was found to be 4.187 g/l (moderate), 
while the irrigation waters of the Amu Darya left bank (A-22:03-3641) are classified as slightly mineralized 
(1–3 g/l) with a total dissolved solids content of 1.124 g/l. In all cases, the type of salinity is chloride-sulfate, 
with magnesium-calcium dominance in the cation composition. Preliminary results indicate that soil leaching 
with water produced by reverse osmosis contributes to a more pronounced reduction in the concentration of 
toxic salts compared to traditional methods: the dry residue content in the 0–100 cm layer decreased by an 
average of 18.9 %. The article also provides a brief literature review, materials and methods, research goals and 
objectives, discussion of results, and key conclusions.

Keywords: irrigated soils, soil salinity, reverse osmosis, desalination, land reclamation status, mineralization, chloride-
sulfate type, Amu Darya, soil leaching, reverse osmosis

Введение
В условиях глобального изменения кли-

мата и сокращения ресурсов пресной воды 
опреснение минерализованных грунтовых 
и дренажных вод приобретает стратегиче-
ское значение. Процесс обратного осмоса 
(RO), основанный на очистке воды от рас-
творенных солей, ионов и микроорганиз-

мов под высоким давлением с помощью по-
лупроницаемых мембран, является актуаль-
ным решением для промывки почв от солей 
и улучшения их эколого-мелиоративного 
состояния [1, 2].

На сегодняшний день технологии обрат-
ного осмоса широко внедрены во многих 
странах мира и рассматриваются как одно 
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из наиболее эффективных решений про-
блемы дефицита пресной воды. Саудов-
ская Аравия является одним из мировых 
лидеров в области опреснения воды и ак-
тивно внедряет современные мембранные 
технологии, направленные на повышение 
эффективности водоочистки и снижение 
энергозатрат. Развитие и совершенствова-
ние технологий опреснения способствует 
расширению возможностей их применения 
не только для обеспечения населения пи-
тьевой водой, но и для улучшения мелиора-
тивного состояния засоленных земель [3]. 
В Среднеазиатском регионе, включая Уз-
бекистан, проблема вторичного засоления 
орошаемых земель усугубляется на протя-
жении последних десятилетий вследствие 
интенсификации ирригации и деградации 
дренажных систем [4].

Цель исследования – оценка основных 
свойств лугово-аллювиальных почв, их эко-
лого-мелиоративного состояния, степени 
засоления почв и вод с применением со-
временных технологий, а также разработка 
комплексных мер, направленных на их ин-
тенсивное улучшение.

Материалы и методы исследования
Полевые исследования проводились 

на базе Хорезмской научно-опытной стан-
ции (филиал Института почвоведения и аг-
рохимических исследований), расположен-
ной в массиве им. С. Каландарова Ургенч-
ского района. В качестве объекта изучения 
были выбраны орошаемые лугово-аллю-
виальные почвы, характеризующиеся раз-
личной степенью и химизмом засоления, 
типичные для условий низовьев Амударьи.

Полевой опыт был заложен на учет-
ных делянках площадью 10×10 м (100 м²) 
каждая. Всего было выделено шесть опыт-
ных участков: пять из них (2V, 6V, 7V, 12V, 
22V) подвергались промывке водой, опрес-
ненной методом обратного осмоса; один 
участок (29V) служил контролем, имел со-
поставимую исходную степень засоления 
и промывался той же нормой воды, но с ис-
пользованием необработанной дренажной 
воды коллектора Туранги-сака (минерали-
зация 4,187  г/л (табл.  1), без применения 
технологии обратного осмоса.

Промывная норма на всех делянках, 
включая контрольную, составила 4000 м³/га,  
что для площади 100 м² соответствует объ-
ему 40 м³ воды на участок. С учетом произ-
водительности установки обратного осмоса 
(500 л/ч) подача воды на каждую делянку 
осуществлялась непрерывно в течение че-
тырех суток.

Отбор почвенных проб на каждой де-
лянке производился в одной точке, послой-

но, из трех генетических горизонтов: 0–30, 
30–70 и 70–100  см, дважды  – до и после 
промывки; в таблицах приведены средне-
взвешенные значения для слоя 0–100 см.

Исследования были проведены в поле-
вых, лабораторных и камерных условиях 
по общепринятым в почвоведении стан-
дартным методам. Отбор проб почвы и ла-
бораторные анализы выполнены по «Ру-
ководству по химическому анализу почв» 
Е. В. Аринушкиной [5]. Математико-стати-
стическая обработка полученных данных 
проводилась на основании методического 
руководства Б.  А. Доспехова «Методи-
ка полевого опыта» [6] с использованием 
программы Microsoft Excel. Сравнение со-
стояния почв до и после промывки в преде-
лах каждой делянки проводилось по пар-
ному принципу (n = 6 делянок: 5 опытных 
и 1 контрольная) с применением парного 
t-критерия Стьюдента при уровне значи-
мости p < 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Гидрогеологические условия аридной 
зоны республики, в частности Хорезмской 
области, являются доминирующим факто-
ром, определяющим динамику почвообра-
зовательных процессов. Данные условия 
формируют потенциал плодородия ороша-
емых почв, степень и химизм их засоле-
ния, аккумуляцию гумуса и питательных 
элементов, а также количественное соот-
ношение гипса и карбонатов в почвенном 
профиле. Вместе с тем уровень минерали-
зации и химический состав грунтовых вод 
фундаментально определяют водно-физи-
ческие, физико-химические и биологиче-
ские свойства почв, а также их общее мели-
оративно-экологическое состояние. Именно 
гидрогеологический режим служит основ-
ным детерминантом дифференциации ти-
пов почв с различной степенью гидроморф-
ности (автоморфных, полугидроморфных 
и гидроморфных).

Эволюция почвенного покрова Хо-
резмского оазиса происходила преиму-
щественно под влиянием многовекового 
устойчивого (стабильного) режима оазис-
ного гидроморфного увлажнения. Почвен-
ный покров региона дифференцирован по  
генезису, периоду орошения (староороша-
емые, новоорошаемые, новоосвоенные), а  
также по степени и химическому типу за-
соления [7].

Участки, выбранные для проведения ис-
следований в Ургенчском районе, представ-
лены в основном орошаемыми лугово-ал-
лювиальными почвами и характеризуются 
следующим образом: согласно результатам 
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оценки качества почв, проведенной Инсти-
тутом почвоведения и агрохимических ис-
следований в Хорезмской области в 2025 г., 
данный тип почв является доминирующим 
в Ургенчском районе. Он занимает около 
92,3  % (24,8 тыс. га) от общей площади 
орошаемых земель района, составляющей 
26,9 тыс. га. Почвы сформировались в усло-
виях устойчивого гидроморфного режима 
вследствие близкого залегания уровня грун-
товых вод (1,0–2,5 м) [8]. 

На сегодня системы обратного осмоса 
занимают прочные позиции на рынке водо-
очистного оборудования. Системы обрат-
ного осмоса предназначены для бытового 
использования и очистки питьевой воды, 
а также эффективно обессоливают под-
земные и минерализованные воды, удаляя 
до 90–99  % вредных минералов, тяжелых 
металлов, вирусов и бактерий [9].

Основными сферами применения си-
стем обратного осмоса являются подготовка 
(обессоливание) воды для  технологических 
процессов в пищевой, сельскохозяйствен-
ной, химической, гальванической, микроэ-
лектронной и фармакологической промыш-
ленностях.

Исходя из целей прикладного проекта, 
для очистки минерализованных вод была 
использована установка серии «ТК» про-
изводительностью 500 л/ч (рис.  1), произ-
веденная на предприятии «Turon Komplekt» 
в Ромитанском районе Бухарской области.

Процесс очистки и опреснения воды 
в используемой установке осуществляется 
в пять последовательных этапов, основан-
ных на принципах механической, физико-
химической и мембранной фильтрации. 

Грубая очистка (фильтрация через квар-
цевый песок). Данный этап основан на ме-
ханической фильтрации через слой кварце-
вого песка с калиброванным гранулометри-
ческим составом.

Механизмы фильтрации: сетчатый эф-
фект (Straining): удержание частиц, размер 
которых превышает поры фильтра. Инер-
ционное соударение: отклонение тяжелых 
частиц от линии тока воды под действи-
ем инерции.

Адсорбционно-интервенционный ме-
ханизм: прилипание мелких частиц к по-
верхности зерен песка. Эффективность: 
удаление взвешенных веществ (SS), сни-
жение мутности и частичное удержание 
коллоидных частиц. Это защищает после-
дующие узлы от преждевременного загряз-
нения [10]. 

Сорбционная фильтрация (активиро-
ванный уголь). Процесс основан на ад-
сорбции загрязняющих веществ. Свойства: 
благодаря высокой удельной поверхности 

активированного угля (≈ 800–1200 м²/г) 
эффективно удерживаются органические 
соединения, активный хлор и хлороргани-
ческие примеси, а также устраняются не-
приятные запахи и цветность. Механизмы: 
силы Ван-дер-Ваальса, физическая адсорб-
ция и частичная хемосорбция. Значимость: 
удаление свободного хлора предотвращает 
окислительную деградацию полимерной 
мембраны обратного осмоса [11].

Умягчение воды (ионный обмен на ка-
тионите). Процесс направлен на снижение 
жесткости воды. Используется сильнокис-
лотный катионит в R-Na-форме. Химизм 
процесса:  

2
2

2
2

2 2  ; 
2 2 .

R Na Ca R Ca Na
R Na Mg R Mg Na

+ +

+ +

− + → − +

− + → − +

Результат: ионы жесткости (Ca2+, Mg2+) 
замещаются ионами натрия. Это предот-
вращает образование отложений солей 
CaCO3 и CaSO4 на поверхности мембраны.

Тонкая очистка (5-микронный по-
липропиленовый картридж). Относится 
к микрофильтрации. Механизм: глубинная 
фильтрация с порогом удержания ~5 мкм. 
Функция: удержание остаточных взве-
сей, мелкого песка, ржавчины и угольной 
пыли. Оптимизирует показатель мутности 
и индекс плотности ила (SDI), что крити-
чески важно для долговечности мембраны 
[12, 13].

Обратный осмос (RO-мембрана). Клю-
чевой этап системы, основанный на мем-
бранном разделении под высоким давлени-
ем. Физическая сущность: в отличие от есте-
ственного осмоса, где растворитель переме-
щается в сторону большей концентрации, 
в процессе RO под воздействием внешнего 
давления, превышающего осмотическое, 
вода проходит через полупроницаемую 
мембрану в обратном направлении. Прин-
цип действия: полупроницаемая мембрана 
пропускает молекулы воды, но задерживает 
95–99 % растворенных солей. Выход: разде-
ление исходного потока на пермеат (опрес-
ненная вода) и концентрат (рассол, направ-
ляемый в дренаж) [11, 14].

Сравнительный химический анализ 
исходной (дренажной) воды и пермеа-
та установки обратного осмоса позволил 
оценить эффективность очистки по основ-
ным показателям.

Сравнительный анализ показал, что уста-
новка обратного осмоса обеспечила сниже-
ние общей минерализации (TDS) исходной 
дренажной воды с 4061,0 до 1035,0 мг/л, 
что соответствует степени очистки около 
74,5 % (табл. 1). 
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Таблица 1 

Химический состав исходной (дренажной) воды  
и пермеата установки обратного осмоса

Показатель Дренажная вода (коллектор Туранги-сака) Пермеат RO
Сухой остаток, г/л 4,187 1,159

HCO₃⁻, г/л 0,547 0,378
Cl⁻, г/л 0,681 0,108

SO₄²⁻, г/л 1,698 0,302
Ca²⁺, г/л 0,118 0,092
Mg²⁺, г/л 0,347 0,108
Na⁺, г/л 0,670 0,047

SAR 7,02 0,79
Общая жесткость, ppm 1722,4 674,0

TDS, г/л 4,061 1,035

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

Наиболее выраженное снижение отме-
чено по содержанию хлоридов (с 681,0 до  
108,0 мг/л, на 84,1 %) и сульфатов (с 1698,0  
до 302,0 мг/л, на 82,2 %). Показатель SAR 
(Sodium Adsorption Ratio) снизился с 7,02  
до 0,79, что отражает существенное умень-
шение натриевой нагрузки на почву и сни-
жает риск осолонцевания при использова-
нии пермеата для промывки.

Снижение показателя SAR с 7,02 до 0,79  
согласуется с современными критериями 
оценки качества оросительной воды [15], 
согласно которым более низкие значения 
SAR соответствуют сниженному риску 
осолонцевания почв. Образующийся при  
опреснении концентрат (рассол) требует от-
дельного контролируемого управления во  
избежание вторичного засоления террито-
рии при его сбросе в дренажную сеть [16].

На орошаемых землях накопление солей 
под воздействием антропогенных факторов 
и возникновение процессов вторичного за-
соления, а также степень их интенсивно-
сти напрямую зависят от ряда факторов. 
К ним относятся: качество поливных вод; 
концентрация почвенного раствора; состо-
яние и параметры грунтовых вод; рельеф 
местности и геоморфолого-литологические 
условия; степень дренированной террито-
рии; ирригационно-хозяйственные условия; 
виды сельскохозяйственных культур и нор-
мы орошения. Динамика гидрогеологиче-
ских параметров и химический состав грун-
товых вод находятся в прямой зависимости 
от синергетического воздействия вышеука-
занных факторов, что проявляется в сезон-
ной флуктуации уровня минерализации.

Результаты исследований авторов по  
применению интегрированных техноло-

гий борьбы с первичным засолением, про-
веденных на опытных полях Хорезмского 
филиала, показали, что уровень залега-
ния грунтовых вод колебался в пределах  
150–165  см. При этом степень минерали-
зации составила 3,308–3,654  г/л, что со-
гласно классификации минерализации вод 
В. А. Приклонского (в модификации О. К. Ко-
милова и А. У. Ахмедова) позволило клас-
сифицировать их как группу среднемине-
рализованных (3–10  г/л) грунтовых вод. 
В пробах воды, отобранных из почвенных 
разрезов, содержание иона HCO3 варьиро-
валось в пределах 0,473–0,511 г/л, иона Cl 
0,517–0,597  г/л, иона SO4 1,214–1,449  г/л. 
Содержание легкорастворимого Ca в воде 
на разрезах опытных участков составило 
0,194–0,282 г/л (табл. 2).

Установлено, что минерализация дре-
нажных вод коллектора Туранги-сака, 
обеспечивающего опытный участок, со-
ставляет 4,187  г/л, что относится к группе 
среднеминерализованных вод (3–10  г/л). 
Минерализация оросительных вод левобе-
режной системы Амударьи (А-22:03-3641) 
классифицируется как слабая (1–3 г/л) с со-
держанием сухого остатка 1,124 г/л. Тип за-
соления во всех случаях определен как хло-
ридно-сульфатный, а в катионном составе 
преобладают магний и кальций.

Сравнительный анализ среднего содер-
жания солей в слое почвы 0–100 см до и по-
сле применения технологии обратного ос-
моса показал значительную эффективность 
метода. Исходное содержание сухого остат-
ка в почве опытных участков варьировалось 
в пределах 0,217–0,722 %, а после проведе-
ния промывки опресненной водой состави-
ло 0,168–0,626 %. 
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Таблица 2

Глубина залегания грунтовых вод, степень минерализации и химический состав дренажных 
и оросительных вод на орошаемых землях учебных опытных участков Хорезма

Разрез  
№

Глубина, 
см

Сухой 
остаток

Общий 
HCO3

Cl SO4 Са Mg Na По 
анионам

По 
катионам Степень 

минера-
лизацииг/л тип

Грунтовые воды
2V 150-165 3,420 0,478 0,522 1,324 0,282 0,201 0,449 Cl-SO4 Mg-Ca Средняя
6V 150-165 3,308 0,511 0,557 1,214 0,258 0,245 0,376 Cl-SO4 Mg-Ca Средняя
7V 150-165 3,654 0,500 0,597 1,449 0,214 0,288 0,480 Cl-SO4 Mg-Ca Средняя
12V 150-165 3,399 0,473 0,517 1,313 0,279 0,199 0,445 Cl-SO4 Mg-Ca Средняя
22V 150-165 3,458 0,476 0,556 1,320 0,194 0,220 0,534 Cl-SO4 Mg-Ca Средняя

Дренажные воды
Туранги-сака 4,187 0,547 0,681 1,698  0,118 0,347 0,670 Cl-SO4 Mg-Ca Средняя 

Оросительные воды
A-22:03-3641 

Амударьинская 
ирригационная 

система
1,124 0,378 0,108 0,302 0,092 0,108 0,047 Cl-SO4 Mg-Ca Слабая

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

Таблица 3
Результаты расчета и сравнительного анализа влияния технологии обратного осмоса  

на мелиоративное состояние орошаемых лугово-аллювиальных почв  
учебного опытного участка

Разрез 
№

Глубина, см  
(средние 
значения)

Период 
исследо-

вания

Сухой 
остаток HCO3​ Cl SO4​ Ca Mg Na Засоление 

 % Тип Степень
Участки, на которых проводилась промывка почв водой, очищенной методом обратного осмоса

2V 0–100
До 0,722 0,022 0,084 0,397 0,109 0,035 0,061 X-C Средняя

После 0,626 0,022 0,077 0,334 0,107 0,035 0,029 X-C Средняя
Снижение (%) ∑ 13,2 – 7,4 16,0 1,4 – 52,5 X-C Средняя

6V 0–100
До 0,217 0,018 0,020 0,104 0,011 0,003 0,051 X-C Слабая

После 0,168 0,016 0,017 0,072 0,009 0,003 0,035 X-C Слабая
Снижение (%) ∑ 22,7 6,9 12,7 30,4 14,2 – 30,1 X-C Слабая

7V 0–100
До 0,399 0,027 0,049 0,198 0,056 0,015 0,044 X-C Средняя

После 0,321 0,026 0,043 0,161 0,048 0,014 0,032 X-C Средняя
Снижение (%) ∑ 19,5 4,6 12,5 18,8 14,1 5,0 26,8 X-C Средняя

12V 0–100
До 0,546 0,022 0,063 0,300 0,061 0,039 0,049 X-C Средняя

После 0,413 0,020 0,051 0,225 0,047 0,030 0,037 X-C Средняя
Снижение (%) ∑ 24,3 8,3 19,6 24,9 23,0 22,2 24,0 X-C Средняя

22V 0–100
До 0,469 0,026 0,072 0,204 0,078 0,007 0,052 X-C Средняя

После 0,375 0,024 0,061 0,169 0,064 0,006 0,045 X-C Средняя
Снижение (%) ∑ 20,0 7,7 15,3 17,3 17,7 9,3 14,9 X-C Средняя

Участки с традиционным способом промывки
29V 

Участки  
с использованием 

оросительных  
и дренажных вод 

До 0,918 0,033 0,140 0,431 0,019 0,007 0,274 X-C Средняя

После 1,042 0,030 0,138 0,506 0,016 0,007 0,312 X-C Сильная

Снижение (%) ∑ -13,5 8,8 1,2 -17,5 13,9 8,1 -13,9 X-C Сильная
Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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При этом наблюдалось пропорциональ-
ное снижение содержания всех осталь-
ных химических элементов. В сравнении с  
участками, где промывка осуществлялась 
обычными оросительными и дренажными 
водами, использование воды, очищенной 
методом обратного осмоса, продемонстри-
ровало более высокую мелиоративную 
эффективность. 

Согласно полученным результатам, на  
всех опытных участках, где проводилась 
промывка почв водой, опресненной с  ис-
пользованием технологии обратного осмо-
са, наблюдалось устойчивое снижение со-
держания сухого остатка. В частности, было 
установлено уменьшение минерализации 
в разрезе 2V с 0,722 до 0,626  %, в разре-
зе  6V – с 0,217 до 0,168 %, в разрезе 7V – 
с 0,399 до 0,321 %, в разрезе 12V – с 0,546  
до 0,413 %, а на участке 22V содержание су-
хого остатка снизилось с 0,469  до 0,375 %. 

При сравнении эффективности техно-
логии обратного осмоса на контрольных 
участках была зафиксирована обратная тен-
денция. В частности, на участке 29V отме-
чено увеличение содержания сухого остатка 
с 0,918 до 1,042  %. Данный факт при со-
поставлении с опытными вариантами ука-
зывает на наличие существенной разницы 
в динамике солевого режима и подтверждает 
высокую мелиоративную значимость приме-
нения опресненной воды (табл. 3).

Статистический анализ данных пока-
зал, что среднее содержание солей в почве 
после промывки опресненной водой сни-
зилось на 18,9  %. При этом уменьшение 
стандартного отклонения (с 0,186 до 0,166) 
указывает на выравнивание солевого режи-
ма по всему опытному участку (табл. 4). 

Для более наглядного представления из-
менений содержания сухого остатка в почве 
под воздействием технологии обратного ос-
моса, средние значения и их распределение 
были отображены на диаграмме. Как видно 
из представленных данных, после приме-
нения обратного осмоса содержание сухого 
остатка существенно снизилось. Примене-
ние парного t-критерия Стьюдента для пяти 
опытных делянок (2V, 6V, 7V, 12V, 22V) 
подтвердило статистическую значимость 
снижения содержания сухого остатка по-
сле промывки опресненной водой (t = 6,59; 
df = 4; p ≈ 0,003), что указывает на устой-
чивый, неслучайный характер наблюдае-
мого эффекта в пределах исследованной 
выборки. При этом следует учитывать, 
что контрольный вариант (29V) был пред-
ставлен лишь одной делянкой, что не позво-
ляет провести формальное статистическое 
сравнение между опытной и контрольной 
группами; сопоставление с контролем но-
сит описательный характер и требует под-
тверждения на расширенной выборке в по-
следующих исследованиях.

Таблица 4 
Статистические показатели изменения содержания сухого остатка в почве

Период 
исследования

Среднее 
значение 

Стандартное 
отклонение 

Минимальное  
значение 

Максимальное 
значение 

Участки с применением технологии
До промывки (Сухой остаток, %) 0,470 0,186 0,217 0,722
После промывки (Сухой остаток, %) 0,381 0,166 0,168 0,626

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

Рис. 2. Динамика изменения содержания сухого остатка в почве  
до и после промывки опресненной водой 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования



36

 SCIENTIFIC REVIEW   № 4,  2026 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
Полученные результаты предварительно 

свидетельствуют о потенциальной эффек-
тивности технологии обратного осмоса в сни-
жении содержания солей в почве (рис. 2).

Ограничения исследования. Представ-
ленные результаты носят предварительный 
характер и получены на ограниченной вы-
борке (пять опытных делянок и одна кон-
трольная, без внутриделяночной повтор-
ности), в течение одного промывного цик-
ла, на одном опытном участке Ургенчского 
района. Гидравлические и энергетические 
параметры установки (рабочее давление, 
recovery rate, удельный расход энергии), 
а также данные по урожайности и экономи-
ческой эффективности применения техно-
логии не были включены в рамки данного 
этапа исследования и подлежат уточнению 
в последующих публикациях.

Заключение
На основании проведенных исследова-

ний установлено следующее.
Эффективность опреснения. Техно-

логия обратного осмоса предварительно 
продемонстрировала высокую эффектив-
ность в подготовке промывных вод  – со-
держание общей минерализации (TDS) ис-
ходной дренажной воды снизилось с 4061,0  
до 1035,0 мг/л (на 74,5  %). Это позволяет 
рассматривать местные минерализованные 
подземные и дренажные воды как потенци-
альный ресурс для мелиорации в условиях 
дефицита пресной воды. 

Мелиоративный эффект. Промывка 
почв опресненной водой привела к  суще-
ственному снижению содержания сухо-
го остатка в слое 0–100 см – в среднем на  
18,9 %. В частности, зафиксировано сниже-
ние минерализации на опытных участках 
с исходных 0,470 до 0,381 %. 

Преимущество перед традиционными 
методами. В отличие от опытных участков, 
на контрольных вариантах (без применения 
RO-технологии) наблюдалась тенденция 
к вторичному засолению, где содержание су-
хого остатка увеличилось с 0,918 до 1,042 %. 
Это подтверждает, что использование воды 
с высокой минерализацией для промывки 
может быть неэффективным и приводить 
к ухудшению состояния почв. 
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БИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ 
ЗНАЧЕНИЕ ДОМАШНЕГО СВЕРЧКА ACHETA DOMESTICUS 

(LINNAEUS, 1758) (ORTHOPTERA, GRYLLIDAE)
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В данной статье представлены результаты исследования морфологических особенностей, жизненно-
го цикла и выживаемости домашнего сверчка Acheta domesticus (Linnaeus, 1758) в лабораторных условиях 
в Ташкентской области. Материал был собран в природных условиях и содержался в лаборатории в зим-
ний, весенний, летний и осенний периоды 2025 года, а также в зимний и весенний периоды 2026 года. 
Основные эксперименты проводились в лабораторных условиях, где насекомые содержались в пласти-
ковых контейнерах с фильтровальной бумагой и увлажнённым субстратом. Были определены морфоме-
трические показатели имаго, продолжительность развития яиц при различных сочетаниях температуры 
и влажности, а также процент вылупления. Оценивались продолжительность стадий нимф L1–L5 и вы-
живаемость имаго при четырёх различных рационах питания. Наиболее высокий показатель вылупления 
яиц составил 85–95% при температуре 30 °C и относительной влажности 65%. Общая продолжительность 
стадий L1–L5 составила 40–45 суток, а период от откладки яиц до появления имаго 47–55 суток. Наи-
более высокая выживаемость (95%) была отмечена при рационе, состоящем из 35% пшеничных отрубей, 
30% варёного куриного мяса и 35% кабачка или листьев салата. Полученные результаты ограничиваются 
условиями проведённого эксперимента; пищевая ценность, безопасность пищевых продуктов, а также 
безопасность использования вида в качестве корма для животных или пищи для человека в данном ис-
следовании не оценивались.

Ключевые слова: Acheta domesticus (Linnaeus, 1758), домашний сверчок, биоэкология, морфология, жизненный 
цикл, выживаемость, Gryllidae
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BIOECOLOGICAL FEATURES AND PRACTICAL SIGNIFICANCE  
OF THE HOUSE CRICKET ACHETA DOMESTICUS  
(LINNAEUS, 1758) (ORTHOPTERA, GRYLLIDAE)
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This article presents the results of a study on the morphological characteristics, life cycle, and survival of 
the house cricket Acheta domesticus (Linnaeus, 1758) under laboratory conditions in the Tashkent Region. The 
material was collected under natural conditions and maintained in the laboratory during the winter, spring, summer, 
and autumn periods of 2025, as well as during the winter and spring periods of 2026. The main experiments were 
conducted under laboratory conditions, where the insects were maintained in plastic containers containing filter 
paper with a moistened substrate. The morphometric parameters of adults, the duration of egg development under 
different combinations of temperature and humidity, and the hatching rate were determined. The duration of the 
L1–L5 nymphal stages and adult survival under four different diets were evaluated. The highest egg hatching rate 
was 85–95% at a temperature of 30 °C and a relative humidity of 65%. The total duration of the L1–L5 stages was 
40–45 days, while the period from egg laying to adult emergence was 47–55 days. The highest survival rate (95%) 
was recorded with a diet consisting of 35% wheat bran, 30% boiled chicken meat, and 35% zucchini or lettuce 
leaves. The results are limited to the conditions of the experiment; nutritional value, food safety, and the safety of 
using the species as animal feed or human food were not evaluated in this study.
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Введение

Домашний сверчок относится к отря-
ду Orthoptera, семейству Gryllidae. В есте-
ственных условиях он встречается вблизи 
мест обитания человека, в теплицах, под-
валах, отапливаемых помещениях и других 
местах с благоприятным микроклиматом. 
Вид питается различными органическими 
материалами и характеризуется относи-
тельно быстрым развитием [1].

Домашний сверчок имеет практическое 
значение как объект лабораторного разведе-
ния и потенциальный кормовой ресурс. Его 
биология, разведение и применение в пище-
вой промышленности изучаются в различ-
ных странах [2; 3]. Вместе с тем вопросы пи-
щевой безопасности, микробиологических 
и токсикологических рисков, а также аллер-
генности требуют отдельной оценки [4; 5].

В Узбекистане проводятся исследования 
насекомых, в том числе представителей от-
ряда Orthoptera. Однако исследования, по-
свящённые комплексному изучению биоэко-
логических особенностей и выживаемости 
Acheta domesticus (Linnaeus, 1758) в условиях 
Узбекистана, остаются ограниченными [6; 7].

Цель исследования – изучение морфо-
логических особенностей Acheta domesticus 
(Linnaeus, 1758), продолжительности ос-
новных этапов жизненного цикла, а также 
его выживаемости при различных услови-
ях содержания и кормления в лаборатор-
ных условиях.

Материалы и методы исследования
Материал был собран в Ташкентской об-

ласти в зимний, весенний, летний и осенний 
периоды 2025 года, а также в зимний и ве-
сенний периоды 2026 года. Основная часть 
экспериментов проводилась в специализи-
рованной лаборатории при кафедре зооло-

гии факультета биологии и экологии Наци-
онального университета Узбекистана имени 
Мирзо Улугбека (рисунок). В лаборатории 
поддерживались температура 25–30 °C, от-
носительная влажность 50–60% и световой 
режим 12 часов света/12 часов темноты.

Координаты места проведения иссле-
дования: 41°20′51.7″ северной широты, 
69°12′12.1″ восточной долготы (город Таш-
кент, Алмазарский район, улица Фараби, 
дом 4А).

При сборе особей Acheta domesticus 
(Linnaeus, 1758) использовали световые ло-
вушки, энтомологический сачок диаметром 
30–40 см, а также ручной сбор. Собранные 
особи доставлялись в лабораторию в пласти-
ковых контейнерах. В дальнейшем они со-
держались в специальных пластиковых ин-
сектариях, содержащих фильтровальную бу-
магу толщиной 1–3 см, картонные яичные 
лотки и пшеничные отруби. Фильтроваль-
ная бумага использовалась в качестве вла-
гопоглощающего субстрата [8]. Для опреде-
ления вида использовали морфологические 
определители и специализированные таксо-
номические источники.

Морфометрические показатели – дли-
ну тела, ширину головы, длину груди, 
длину брюшка, длину усиков, длину ног, 
длину крыльев и массу тела  – измеряли 
с помощью цифрового штангенциркуля 
(точность ±0,01 мм) и электронных ве-
сов (точность ±0,001 г). Каждое измерение 
проводили в трёх повторностях у 50 самцов 
и 50 самок. При описании полового димор-
физма использовали собственные измере-
ния и литературные данные [9; 10].

Стадии жизненного цикла – яйцо, ним-
фа и имаго  – изучали соответственно на  
100 яйцах, 100 нимфах и 100 имаго (50 сам-
цов и 50 самок). 

      

Acheta domesticus (Linnaeus, 1758) 
Примечание: фото авторов
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Яйца содержались при температурах 

20, 25, 30 и 35 °C и различных сочетани-
ях относительной влажности в диапазоне 
40–80%. Для каждого варианта определяли 
продолжительность развития яиц и процент 
вылупления. Развитие нимф наблюдали 
ежедневно, а возрастные стадии L1–L5 вы-
деляли по размерам тела, развитию зачатков 
крыльев и пигментации [11; 12].

Для изучения влияния рационов на вы-
живаемость 100 имаго (50 самцов и 50 са-
мок) разделили на четыре группы по 25 осо-
бей в каждой: 1) оптимальный рацион;  
2) углеводный рацион; 3) белковый раци-
он; 4) смешанный рацион. Основным пока-
зателем оценки была выживаемость.

Статистическую обработку проводили 
с использованием программы Microsoft 
Excel 2019. Морфометрические показате-
ли представлены в виде среднего значения 
± стандартной ошибки (mean ± SE), а ре-
зультаты по жизненному циклу и выжива-
емости  – в виде диапазонов и процентов. 
Эксперименты проводили в трёх повтор-
ностях. В связи с тем, что исходные дан-
ные по индивидуальным повторным из-
мерениям не были представлены в полном 
объёме, p-значения, доверительные интер-
валы и размеры эффекта не рассчитыва-
лись; поэтому различия между группами 
не интерпретировались как статистиче-
ски значимые.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Морфологические особенности
Тело Acheta domesticus (Linnaeus, 1758) 

состоит из трёх отделов: головы, груди 

и брюшка. Окраска тела может варьировать 
от светло-жёлто-коричневой до тёмно-ко-
ричневой. Морфометрические показатели, 
определённые в ходе исследования, пред-
ставлены в таблице 1.

По результатам описательного анализа 
самки в среднем были на 1,4 мм длиннее 
самцов и на 0,09 г тяжелее по массе тела. 
Длина усиков составляла приблизительно 
50% длины тела. Показатель 7,5–7,7 мм, 
приведённый в таблице для задней ноги, от-
носится ко всей задней ноге, а не только к её 
бедренной части. Различия в размерах тела 
между полами свидетельствуют о наличии 
полового диморфизма [13].

Голова округлая, несколько уплощённая 
с передней стороны. Ротовой аппарат гры-
зущего типа состоит из лабрума, мандибул, 
максилл и лабиума. Глаза крупные, фасе-
точные; простых глазков  – 3. Усики длин-
ные, нитевидные, участвуют в выполнении 
сенсорных функций [14].

Половой диморфизм
Основные морфологические различия 

между самцами и самками представлены 
в таблице 2.

Мечевидный яйцеклад длиной 10–15 мм 
у самок является одним из важных при-
знаков полового диморфизма. Он служит 
для размещения яиц в субстрате [15].

Жизненный цикл  
и особенности развития

Стадия яйца
Продолжительность развития яиц 

до выхода нимф зависела от сочетания тем-
пературы и влажности (табл. 3).

Таблица 1
Морфометрические параметры Acheta domesticus (Linnaeus, 1758)  

(n=50, среднее ± SE) 

Показатель Самцы ♂ Самки ♀

Длина тела, мм 18,4 ± 0,3 19,8 ± 0,4
Ширина головы, мм 4,1 ± 0,1 4,3 ± 0,1
Длина груди, мм 5,2 ± 0,2 5,5 ± 0,2
Длина брюшка, мм 8,7 ± 0,2 9,6 ± 0,3
Длина усиков, мм 11,2 ± 0,5 10,8 ± 0,4
Длина передней ноги, мм 4,5 ± 0,1 4,6 ± 0,1
Длина средней ноги, мм 6,2 ± 0,2 6,3 ± 0,2
Общая длина задней ноги, мм 7,5 ± 0,2 7,7 ± 0,2
Длина крыла, мм 14,2 ± 0,3 13,9 ± 0,4
Масса тела, г 0,42 ± 0,02 0,51 ± 0,03

Примечание: составлено авторами.
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Таблица 2

Особенности полового диморфизма Acheta domesticus (Linnaeus, 1758) 

Признак Самцы ♂ Самки ♀
Яйцеклад (овипозитор) Отсутствует Имеется, 10–15 мм, мечевидный
Последний сегмент 
брюшка

2 церка Церки короткие, 
яйцеклад длиннее

Крылья Обе пары крыльев полностью развиты Крылья полностью развиты
Окраска Тёмно-коричневая, на крыльях светлые 

полосы
Светло-коричневая, 
с желтоватым оттенком

Стридуляция Имеется; для привлечения самки 
и отпугивания конкурентов

Отсутствует

Примечание: составлено авторами.

Таблица 3
Развитие яиц в зависимости от температуры и влажности 

Температура, °C Влажность, % Развитие, суток Вылупление, %

20 70 25–30 35–45
20 60 22–27 45–55
20 80 23–28 50–60
25 40 14–18 65–75
25 60 12–15 75–85
25 80 13–16 70–80
30 55 9–12 75–85
30 65 7–10 85–95
30 70 8–11 80–90
35 40 15–20 60–70
35 45 10–15 65–75
35 55 10–12 55–65

Примечание: составлено авторами.

Таблица 4 
Продолжительность возрастных стадий нимф L1–L5

Возрастная  
стадия

Продолжительность,  
суток

Длина тела,  
мм Особенности

L1 (1-й возраст) 7–8 2,5–3,5 Зачатки крыльев отсутствуют
L2 (2-й возраст) 7–8 4,0–5,5 Появляются зачатки крыльев
L3 (3-й возраст) 9–10 9,0–11,0 Зачатки крыльев увеличиваются
L4 (4-й возраст) 9–10 12,0–14,0 Зачатки крыльев хорошо заметны
L5 (5-й возраст) 8–9 15,0–17,0 Крылья почти полностью развиты

Примечание: составлено авторами.

Согласно данным таблицы 3, продол-
жительность эмбрионального развития из-
менялась в зависимости от сочетания тем-
пературы и влажности. Наиболее высокий 
показатель вылупления (85–95%) был от-

мечен при температуре 30 °C и относитель-
ной влажности 65%. Таким образом, сре-
ди испытанных вариантов именно данная 
комбинация была наиболее благоприятной 
для вылупления яиц.



41

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 4,  2026 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Таблица 5

Выживаемость имаго Acheta domesticus (Linnaeus, 1758)  
при различных рационах

Рацион Выживаемость, %
Оптимальный: 35% пшеничных отрубей + 30% варёного куриного мяса + 
35% кабачка или листьев салата 95

Углеводный: 35% моркови + 35% огурца + 30% овсяной крупы 40
Белковый: 35% варёного яичного белка + 30% рыбной муки + 35% костной 
муки 50

Смешанный: 35% пшеничных отрубей + 25% сухого корма для кошек + 
40% тыквы 75

Примечание: составлено авторами.

Стадия нимфы
Общая продолжительность нимфаль-

ных стадий L1–L5 составила 40–45 суток. 
Наиболее высокая смертность нимф наблю-
далась на стадиях L1 и L2 (30–35%); на по-
следующих стадиях этот показатель сни-
жался до 10–15%.

Следует уточнить, что период от яйца 
до появления имаго продолжительностью 
47–55 суток относится к условиям, при ко-
торых эмбриональное развитие составляло 
7–10 суток, то есть к варианту с темпера-
турой 30 °C и относительной влажностью 
65%. С учётом продолжительности ним-
фальных стадий L1–L5 (40–45 суток) общий 
период от откладки яйца до появления има-
го в данном варианте составил 47–55 суток.

Стадия имаго
После завершения стадии L5 появляет-

ся имаго с полностью развитыми крыльями. 
В настоящем исследовании продолжитель-
ность жизни имаго отдельно не определя-
лась как самостоятельный показатель, по-
этому данный параметр не используется 
для расчёта общего жизненного цикла.

Самки в течение жизни откладывали 
в среднем 200–250 яиц; за одну яйцекладку 
наблюдалось 35–45 яиц, а интервал между 
яйцекладками составлял 2–4 суток. Наибо-
лее высокая яйцекладочная активность на-
блюдалась на 15–25-е сутки после появле-
ния имаго.

Период от яйца до появления имаго
На основании непосредственно наблю-

давшихся стадий и наиболее благоприят-
ного для вылупления варианта температу-
ры и влажности период от откладки яйца 
до появления имаго был рассчитан сле-
дующим образом: эмбриональное разви-
тие при 30 °C и относительной влажности 
65% – 7–10 суток; нимфальные стадии L1–
L5 – 40–45 суток.

Таким образом, в данном эксперимен-
тальном варианте общий период от от-
кладки яйца до появления имаго составил 
47–55 суток. Данное значение не распро-
страняется на все температурно-влажност-
ные варианты, представленные в таблице 3.

Спектр питания и выживаемость
Влияние различных рационов на вы-

живаемость домашнего сверчка представ-
лено в таблице 5. В данном исследова-
нии основным показателем оценки была 
выживаемость. 

В группе с оптимальным рационом вы-
живаемость составила 95%, то есть смерт-
ность была 5%. В углеводной, белковой 
и смешанной группах выживаемость соста-
вила соответственно 40, 50 и 75%. Таким 
образом, именно в условиях данного экспе-
римента наиболее высокая выживаемость 
была отмечена при рационе, состоящем 
из 35% пшеничных отрубей, 30% варёно-
го куриного мяса и 35% кабачка или ли-
стьев салата.

Выводы
• Самки Acheta domesticus в исследован-

ной выборке были крупнее самцов: длина 
тела составила 19,8 ± 0,4 мм, масса тела 
0,51 ± 0,03 г. Половой диморфизм прояв-
лялся наличием яйцеклада, особенностями 
окраски и стридуляции.

• Среди исследованных вариантов тем-
пературы и влажности наиболее высокий 
показатель вылупления яиц (85–95%) на-
блюдался при температуре 30 °C и отно-
сительной влажности 65%. Продолжитель-
ность эмбрионального развития при данном 
сочетании условий составила 7–10 суток.

• Общая продолжительность нимфаль-
ных стадий L1–L5 составила 40–45 суток. 
При наиболее благоприятном для вылупле-
ния варианте (30 °C и 65% относительной 
влажности) общий период от откладки яйца 
до появления имаго составил 47–55 суток.
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• Среди исследованных рационов наи-

более высокая выживаемость (95%) была 
отмечена при рационе, состоящем из 35% 
пшеничных отрубей, 30% варёного курино-
го мяса и 35% кабачка или листьев салата.
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В настоящем исследовании проведено комплексное изучение макроморфологических, микроморфоло-
гических и культуральных особенностей макромицета Lentinus tigrinus (Bull.) Fr., собранного на территории 
Кашкадарьинской области Республики Узбекистан. Образцы гриба были собраны на стволах срубленных де-
ревьев родов Populus spp. и Salix spp. и исследованы по комплексу признаков, включая внешнюю морфологию 
плодовых тел, морфометрические характеристики базидиоспор, микроморфологию поверхности плодового 
тела с использованием сканирующей электронной микроскопии, а также культуральные свойства чистого изо-
лята. Установлено, что плодовые тела характеризуются воронковидной шляпкой, поверхность шляпки и ножки 
покрыта коричневыми чешуйками, а пластинки являются нисбегающими по ножке. Микроморфологический 
анализ показал, что базидиоспоры бесцветные, гладкостенные, эллипсоидальной или короткоцилиндрической 
формы. При морфометрическом анализе 30 базидиоспор (n = 30) определено, что их длина составила 6,0–
10,4 мкм, ширина – 3,4–5,2 мкм; средняя длина составила 8,54 ± 1,13 мкм, средняя ширина – 4,47 ± 0,50 мкм. 
Исследование методом сканирующей электронной микроскопии выявило плотный, компактный и складчатый 
микрорельеф поверхности плодового тела. Культуральные исследования показали, что мицелий L. tigrinus 
на картофельно-декстрозном агаре формирует белые, плотные и воздушные колонии, тогда как в жидкой пи-
тательной среде образует гранулированные и ватообразные агрегаты. При культивировании при температуре 
25–30 °C, pH 6,0 и скорости перемешивания 140 об./мин. выход мицелиальной биомассы в 100 мл питательной 
среды составил 0,44 ± 0,04 г (n = 3). Полученные результаты могут рассматриваться как исходная характеристи-
ка морфологических и культуральных особенностей изолята L. tigrinus и могут быть использованы при плани-
ровании последующих исследований его культуральных и биотехнологически значимых свойств.
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This study presents a comprehensive investigation of the macromorphological, micromorphological, and cultural 

characteristics of the macrofungus Lentinus tigrinus (Bull.) Fr., collected in the Kashkadarya Region of the Republic of 
Uzbekistan. The fungal specimens were collected from the trunks of felled trees belonging to the genera Populus and Salix 
and examined based on a range of characteristics, including the external morphology of the fruiting bodies, morphometric 
characteristics of the basidiospores, the micromorphology of the fruiting body surface using scanning electron microsco-
py, and the cultural properties of a pure isolate. The fruiting bodies were characterized by a funnel-shaped pileus, a pileus 
and stipe surface covered with brown scales, and lamellae that were decurrent along the stipe. Micromorphological analy-
sis showed that the basidiospores were hyaline, smooth-walled, and ellipsoidal or short-cylindrical in shape. Morphomet-
ric analysis of 30 basidiospores (n = 30) showed a length of 6.0–10.4 μm and a width of 3.4–5.2 μm; the mean length was 
8.54 ± 1.13 μm, and the mean width was 4.47 ± 0.50 μm. Examination by scanning electron microscopy revealed a dense, 
compact, and folded microrelief of the fruiting body surface. Cultural studies showed that the mycelium of L. tigrinus 
formed white, dense, and aerial colonies on potato dextrose agar, whereas in liquid nutrient medium it formed granular 
and cotton-like aggregates. When cultivated at a temperature of 25–30 °C, pH 6.0, and a shaking speed of 140 rpm, the 
mycelial biomass yield in 100 mL of nutrient medium was 0.44 ± 0.04 g (n = 3). The results obtained may be considered 
a baseline characterization of the morphological and cultural features of the L. tigrinus isolate and may be useful for plan-
ning further studies of its cultural and biotechnologically relevant properties.
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Род Lentinus относится к отделу Basid-
iomycota и представлен преимущественно 
сапротрофными грибами, участвующи-
ми в разложении древесных остатков [1]. 
В естественных условиях представители 
данного рода встречаются на сухостойных 
стволах деревьев, пнях и разлагающейся 
древесине [2; 3, с. 4]. Большинство видов 
распространено в тропических и субтропи-
ческих регионах и характеризуется эколо-
гической пластичностью и способностью 
адаптироваться к различным условиям 
окружающей среды [2]. Плодовые тела от-
личаются плотной и прочной структурой, 
поверхность шляпки обычно покрыта че-
шуйками различных оттенков коричневого 
цвета. Пластинки имеют белую или светло-
жёлтую окраску, при этом на поверхности 
ножки также могут наблюдаться чешуевид-
ные образования [2; 3, с. 4]. 

Вид Lentinus tigrinus отличается от дру-
гих представителей рода рядом характер-
ных морфологических признаков. В част-
ности, поверхность шляпки покрыта во-
локнистыми структурами, формирующими 
рисунок, напоминающий тигровую окраску. 
Ножка может располагаться центрально 
или несколько эксцентрично. Пластинки 
являются нисбегающими по ножке, что рас-
сматривается как один из важных диагно-
стических признаков при идентификации 
данного вида [3, с. 42].

В последние годы значительно возрос 
интерес к изучению морфологического раз-
нообразия L. tigrinus. В ряде исследований 
показано наличие у данного вида двух мор-
фологических форм плодовых тел – агари-
коидной и секотиоидной. У агарикоидной 
формы гименофор представлен открыты-
ми пластинками, тогда как у секотиоидной 
формы в процессе развития ткань плодового 
тела разрастается от краёв пластинок и по-
степенно окружает гименофор, в результате 
чего споры оказываются внутри замкнутой 
структуры. Наличие этих форм характери-
зует выраженный морфологический димор-
физм L. tigrinus [4].

Геномное секвенирование Lentinus 
tigrinus позволило получить дополнитель-
ные сведения о генетических механизмах, 
связанных с формированием агарикоидной 
и секотиоидной форм плодовых тел, а так-
же о генах, потенциально участвующих в их 
развитии. Полученные геномные и транс-
криптомные данные расширяют представ-
ления о биологии данного вида и создают 
основу для последующего изучения меха-
низмов развития плодовых тел [4].

В Республике Узбекистан также про-
водятся исследования, посвящённые рас-

пространению и биотехнологическому по-
тенциалу отдельных видов макромицетов, 
в частности Trametes versicolor [5]. Вместе 
с тем сведения о морфологических и культу-
ральных особенностях локальных популя-
ций Lentinus tigrinus в условиях Узбекиста-
на остаются ограниченными. В связи с этим 
представляется актуальным комплексное 
изучение макро- и микроморфологических 
признаков, морфоанатомических особен-
ностей и культуральных характеристик 
Lentinus tigrinus, включая особенности ро-
ста чистых культур на различных твёрдых 
и жидких питательных средах.

Цель исследования заключалась в ком-
плексном изучении макроморфологиче-
ских, микроморфологических и культу-
ральных характеристик Lentinus tigrinus, 
выделенного из образцов, собранных 
на территории Кашкадарьинской области, 
исследовании микроструктуры плодового 
тела методом сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ), а также оценке осо-
бенностей развития его чистой культуры 
на твёрдых и жидких питательных средах.

Материалы и методы исследования 
Исследование проводилось в 2024–

2025 гг. на территории Кашкадарьинской 
области Республики Узбекистан. Материал 
собирали в марте, апреле и мае на терри-
тории села Лангар Камашинского района 
и города Бешкента Каршинского района. 
Образцы отбирали из плодовых тел Lentinus 
tigrinus, развивавшихся на стволах срублен-
ных деревьев тополя (Populus spp.) и ивы 
(Salix spp.).

В ходе исследования было собрано всего 
35 плодовых тел L. tigrinus. Из них 16 плодо-
вых тел были собраны во время двух сборов 
в селе Лангар, а 19 плодовых тел – во время 
двух сборов на территории города Бешкен-
та. Из 35 собранных образцов были выделе-
ны две чистые культуры. Для молекулярной 
идентификации один из выделенных изоля-
тов – изолят 2 – был выбран для проведения 
ITS-анализа. Собранные образцы были ис-
следованы в лабораторных условиях мето-
дом приготовления временных микроскопи-
ческих препаратов [6, с. 25–28].

Гербарные материалы Lentinus tigrinus 
хранятся в научно-исследовательской ла-
боратории кафедры микробиологии и био-
технологии Каршинского государственно-
го университета. Образцам присвоен гер-
барный ваучерный номер Lent Y. Изолят 
2 (Isolate 2), использованный для ITS-
анализа, зарегистрирован в базе данных 
GenBank под номером доступа PV815685; 
соответствующей чистой культуре присво-
ен код YT-Q8.
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Микроскопические наблюдения про-

водили с использованием цифрового ми-
кроскопа модели B-382PHiALC DC6V 
1000 mA. Исследование образцов методом 
сканирующей электронной микроскопии 
проводили в 2026 г. с использованием на-
стольного сканирующего электронного ми-
кроскопа SNE-ALPHA (NanoEye, SEC Co., 
Ltd., Suwon, Республика Корея; серийный 
номер APH-03435).

Идентификацию вида осуществляли 
на основании современных микологических 
определителей и таксономической литера-
туры [3, с. 15–20]. Молекулярную иденти-
фикацию исследуемых образцов осущест-
вляли путём анализа последовательности 
участка ITS1–5.8S rRNA–ITS2 с дальней-
шим сравнением полученных последо-
вательностей с данными GenBank. Такой 
подход широко применяется для молеку-
лярной идентификации представителей 
макромицетов [7–9]. По результатам срав-
нительного анализа последовательности 
и с учётом морфологических признаков ис-
следованный изолят был идентифицирован 
как Lentinus tigrinus. Последовательность 
зарегистрирована в базе данных GenBank 
под номером доступа PV815685.

Для получения чистой культуры из сте-
рильной внутренней ткани плодового тела 
вырезали фрагменты размером 5 × 5 мм 
и картофельно-декстрозный агар. Культу-
ры инкубировали в стерильных условиях 
при температуре 25 ± 1 °C. Методика вы-
деления и культивирования чистых культур 
основывалась на общепринятых микологи-
ческих подходах [10, с. 42–48]. В процессе 
культивирования оценивали скорость роста 
колоний, их окраску и текстуру, а также 
микроморфологические особенности ми-
целия [11]. Для приготовления жидкой пи-
тательной среды 250 г тыквы варили в 1 л 

дистиллированной воды, после чего полу-
ченный отвар фильтровали через фильтро-
вальную бумагу. В стерильную коническую 
колбу Эрленмейера объёмом 250 мл вноси-
ли 100 мл профильтрованного тыквенного 
отвара. В качестве источника углерода до-
бавляли 5 мл отвара, приготовленного из ва-
рёного риса, а в качестве источника азота – 
5 мл отвара из отрубей. Минеральные соли 
не добавляли. Конечное значение pH пита-
тельной среды доводили до 6,0. Приготов-
ленные питательные среды стерилизовали 
в автоклаве при температуре 121 °C, давле-
нии 1,5 атм в течение 30 мин.

Результаты оценивали на основании 
трёх независимых экспериментов (n = 3). 
Полученные данные представлены в виде 
среднего арифметического значения ± стан-
дартного отклонения. Стандартное откло-
нение рассчитывали на основании резуль-
татов трёх независимых экспериментов. 
Статистические расчёты выполняли с ис-
пользованием программы Microsoft Excel.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Плодовые тела L. tigrinus могут разви-
ваться как поодиночке, так и образуя круп-
ные группы на древесном субстрате (рис. 
1б). Размер плодовых тел варьирует в зави-
симости от стадии развития; плодовое тело 
состоит из шляпки и ножки. Шляпка имеет 
воронковидную форму, её диаметр состав-
ляет 3,5–9,0 см. Поверхность шляпки имеет 
беловато-кремовую окраску и покрыта мел-
кими коричневыми чешуйками, при этом 
центральная часть характеризуется более 
тёмной окраской (рис. 1а). У молодых пло-
довых тел края шляпки загнуты внутрь, тог-
да как у зрелых экземпляров они становят-
ся волнистыми и приобретают неправиль-
ную форму.

Рис. 1. Макроморфологические признаки Lentinus tigrinus: а – общий вид плодового тела;  
б – плодовые тела, развивающиеся на срубленном стволе Populus spp.; в – пластинки 

Примечание:  фото авторов
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Ножка цилиндрическая, центральная 

или несколько эксцентричная, длиной 1,0–
4,5 см; её поверхность покрыта мелкими ко-
ричневыми чешуйками, окраска варьирует 
от беловатой дo светло-коричневой. Ткань 
ножки плотная, волокнистая, у зрелых эк-
земпляров становится более твёрдой. Нож-
ка прочно прикрепляется к субстрату. Со-
вокупность выявленных морфологических 
признаков соответствует диагностическим 
признакам L. tigrinus, описанным в литера-
туре [3, с. 42].

Lentinus tigrinus относится к пластинча-
тым макромицетам и формирует густо рас-
положенные пластинки на нижней стороне 
шляпки (рис. 1в). Пластинки нисбегающие 
по ножке (decurrent), местами анастомозиру-
ют между собой. У молодых плодовых тел 
они имеют белую или светло-кремовую окра-
ску, тогда как у зрелых экземпляров приобре-
тают светло-жёлтый или кремовато-жёлтый 
оттенок (рис. 1в). На поверхности пластинок 
расположен гимениальный слой, в котором 
развиваются базидии и базидиоспоры. 

При микроскопическом исследовании 
базидиоспоры L. tigrinus преимущественно 
имели эллипсоидальную или короткоцилин-
дрически-эллипсоидальную форму (рис. 2а).  
Споры были бесцветными, гладкостенны-
ми, тонкостенными и одноклеточными.

В ходе микроскопического исследова-
ния проведена морфометрическая оценка 
базидиоспор L. tigrinus. Всего было изме-
рено 30 базидиоспор (n = 30). Длина спор 
составляла 6,0–10,4 мкм, ширина 3,4–
5,2 мкм. Средняя длина базидиоспор соста-
вила 8,54 ± 1,13 мкм, средняя ширина 4,47 ± 

0,50 мкм. Среднее отношение длины к ши-
рине (L/W) составило 1,92 ± 0,21, при диа-
пазоне значений 1,57–2,41 (табл. 1).

Таблица 1
Морфометрические характеристики 

базидиоспор Lentinus tigrinus

Показатель Значение
Число измеренных спор (n) 30
Длина спор, мкм 6,0–10,4
Средняя длина, мкм 8,54±1,13
Ширина спор, мкм 3,4–5,2
Средняя ширина, мкм 4,47±0,50
Соотношение L/W 1,92±0,21
Диапазон L/W 1,57–2,41

Примечание: составлено авторами.

Поверхность плодового тела L. tigrinus 
исследовали методом сканирующей элек-
тронной микроскопии. При увеличении 
×4000 установлено, что внешняя поверх-
ность плодового тела характеризуется 
плотным расположением взаимосвязан-
ных складчатых микроструктур (рис. 2б). 
На поверхности наблюдалось множество 
складчатых и округлых микроструктур, 
формирующих плотный и компактный по-
верхностный слой. Микроструктуры харак-
теризовались неравномерным складчатым 
микрорельефом и относительно равно-
мерно распределялись по исследованным 
участкам поверхности.

Рис. 2. Микроморфологические особенности плодового тела Lentinus tigrinus: а – базидиоспоры 
в световом микроскопе; б – поверхность плодового тела по данным сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ). При увеличении ×4000 выявлены плотный складчатый микрорельеф 
и компактные микроструктуры наружной поверхности. Масштабная линейка – 20 мкм. 

Примечание:  фото авторов
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Рис. 3. Чистая культура Lentinus tigrinus:  
а – мицелиальная колония на картофельно-декстрозном агаре;  

б – мицелиальная биомасса, выращенная в жидкой питательной среде 
Примечание:  фото авторов

Таблица 2
Условия жидкофазного культивирования и выход мицелиальной биомассы  

Lentinus tigrinus

Показатель Значение
Тыквенный отвар 100 мл
Рисовый отвар 5 мл
Отвар отрубей 5 мл
Минеральные соли Не добавлялись
Конечное значение pH 6,0
Температура культивирования 25–30 °C
Скорость перемешивания 140 об./мин.
Продолжительность культивирования 12–14 суток
Число независимых опытов (n) 3
Выход мицелиальной биомассы 0,44±0,04 г

Примечание: составлено авторами.

Крупных трещин, признаков механиче-
ских повреждений и выраженной деформа-
ции тканей не выявлено, что свидетельству-
ет о сохранности исследованных образцов 
на момент проведения СЭМ-анализа. По-
лученные данные дополняют морфологи-
ческую характеристику L. tigrinus и могут 
быть использованы при дальнейшем изуче-
нии микроморфологических особенностей 
плодового тела.

На твёрдой питательной среде L. 
tigrinus формировал белый, плотный, хло-
пьевидно-ватообразный мицелий (рис. 3а).  
Колония равномерно разрасталась от цен-
тральной части в радиальном направле-
нии и постепенно покрывала поверх-
ность чашки Петри. Поверхность мицелия 
была относительно ровной, края коло-
нии  – хорошо выраженными. В процессе 
культивирования образования пигмента 
не наблюдалось.

В жидкой питательной среде мицелий L. 
tigrinus формировал различные морфологи-
ческие структуры в зависимости от соста-
ва среды. Преимущественно наблюдались 
хлопьевидные и гранулярные формы роста. 
В жидкой питательной среде на основе тык-
венного экстракта формировались грану-
лярные агрегаты (рис. 3б). Биомасса имела 
белую или светло-кремовую окраску; плот-
ность и размеры агрегатов клеточной массы 
различались в зависимости от состава пита-
тельной среды.

Культивирование проводили на шейкере 
при скорости перемешивания 140 об./мин., 
температуре 25–30 °C и значении pH 6,0. 
Полученные результаты свидетельствуют 
о способности изолята L. tigrinus развивать-
ся при указанных условиях культивирова-
ния. Продолжительность культивирования 
составляла 12–14 суток. Выход мицелиаль-
ной биомассы в 100 мл тыквенного экстрак-
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та составил 0,44 ± 0,04 г (n = 3; Mean ± SD) 
(табл. 2).

Выявленные в ходе исследования ма-
кро- и микроморфологические признаки 
L. tigrinus в целом соответствовали описа-
ниям, представленным в таксономической 
литературе. В частности, развитие пло-
довых тел поодиночке или небольшими 
группами, формирование воронковидной 
шляпки и наличие мелких коричневых че-
шуек на её поверхности рассматриваются 
как характерные диагностические при-
знаки данного вида [3, с. 42; 12, с. 10–12]. 
Согласно результатам проведённых наблю-
дений, диаметр шляпки варьировал в пре-
делах 3,5–9,0 см, что соответствует мор-
фометрическому диапазону, приведённо-
му Pegler (1983) [3, с. 42–43]. Кроме того, 
установлено, что центральная часть шляп-
ки имеет более тёмную окраску по сравне-
нию с краями, а у молодых плодовых тел 
края шляпки загнуты внутрь. Данные при-
знаки могут быть связаны с особенностя-
ми онтогенетического развития плодового 
тела данного вида.

Результаты исследования показали, 
что пластинки L. tigrinus расположены плот-
но, а в процессе созревания плодовых тел 
их окраска изменяется от белой или свет-
ло-кремовой до желтовато-кремовой. Ука-
занные признаки относятся к характерным 
морфологическим особенностям предста-
вителей рода Lentinus и также отмечены 
в работах Corner (1981) и Pegler (1983) [12, 
с. 30–32; 3, с. 42].

Микроскопический анализ показал, 
что базидиоспоры преимущественно име-
ют эллипсоидальную или короткоцилин-
дрическую форму, являются бесцветными 
(гиалиновыми), тонкостенными и гладко-
стенными. Выявленные признаки в целом 
соответствуют данным, представленным 
в литературных источниках.

Изучение культуральных характеристик 
показало, что L. tigrinus на твёрдой пита-
тельной среде формирует белые, плотные, 
хлопьевидно-ватообразные колонии и раз-
вивается без образования пигмента. Соглас-
но данным Berovic и соавт. (2022), белый 
цвет вегетативного мицелия является харак-
терным признаком ряда базидиомицетов, 
способных разлагать лигноцеллюлозные 
субстраты. Полученные результаты в це-
лом согласуются с данными Dulay и соавт. 
(2026) и Berovic и соавт. (2022), согласно 
которым Lentinus tigrinus в условиях куль-
тивирования также формирует белый плот-
ный мицелий [13; 14].

В жидкой питательной среде мицелий 
развивался в виде гранулярных (pellet) 
агрегатов и хлопьевидных структур. Полу-

ченные результаты согласуются с данными 
Dudekula и соавт. (2020), согласно которым 
морфология мицелия при глубинном куль-
тивировании зависит от состава питатель-
ной среды, степени аэрации и интенсивно-
сти перемешивания [15].

В целом полученные результаты имеют 
общие черты с данными других исследова-
телей. При использованных условиях куль-
тивирования – температуре 25–30 °C и pH 
6,0  – была зарегистрирована способность 
изолята L. tigrinus к росту.

Заключение
В результате проведённого исследова-

ния охарактеризованы макроморфологи-
ческие, микроморфологические и культу-
ральные признаки Lentinus tigrinus, рас-
пространённого на территории Кашкада-
рьинской области Республики Узбекистан. 
Плодовые тела преимущественно развива-
лись одиночно или небольшими группами 
на стволах срубленных деревьев Populus 
spp. К характерным морфологическим 
признакам исследованных образцов от-
носились воронковидная форма шляпки, 
покрытие её поверхности коричневыми 
чешуйками, а также плотно расположен-
ные пластинки, нисбегающие по ножке. 
Микроморфологический анализ показал, 
что базидиоспоры бесцветные, гладко-
стенные, преимущественно эллипсоидаль-
ной или короткоцилиндрической формы. 
По результатам морфометрического ана-
лиза длина базидиоспор составляла 6,0–
10,4 мкм, ширина 3,4–5,2 мкм, при среднем 
размере 8,54 ± 1,13 × 4,47 ± 0,50 мкм (n = 
30). Среднее отношение длины к ширине 
(L/W) составляло 1,92 ± 0,21. SEM-анализ 
показал, что поверхность плодового тела 
характеризуется плотным, компактным 
и складчатым микрорельефом.

При культивировании на твёрдой пита-
тельной среде L. tigrinus формировал белые, 
плотные, хлопьевидно-ватообразные коло-
нии без образования пигмента. В жидкой 
питательной среде наблюдалось формиро-
вание гранулярных (pellet) и хлопьевидных 
мицелиальных агрегатов. При температуре 
25–30 °C, pH 6,0 и скорости перемешивания 
140 об./мин. продолжительность культиви-
рования составляла 12–14 суток, а выход 
биомассы в 100 мл тыквенного экстракта 
достигал 0,44 ± 0,04 г (n = 3; Mean ± SD).

Полученные результаты могут рассма-
триваться как исходная характеристика ис-
следованного изолята L. tigrinus и могут 
быть использованы при планировании по-
следующих исследований его культураль-
ных и потенциально биотехнологически 
значимых свойств.
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ВВЕДЕНИЯ БЕНЗОНАЛА  
НА СОСТОЯНИЕ УГЛЕВОДНОГО ОБМЕНА У КРЫС  

ПРИ РАЗВИТИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО САХАРНОГО ДИАБЕТА
Юлдашев Н. М. ORCID ID 0000-0003-3460-7444,  

Нишантаев М. К. ORCID ID 0009-0002-2578-8597,  
Абдурашидов А. Б.

Ташкентский государственный медицинский университет,  
Ташкент, Республика Узбекистан, e-mail: y_nosir@rambler.ru

Целью исследования явилась оценка развития аллоксанового сахарного диабета у крыс при предвари-
тельном введении им индуктора монооксигеназной системы печени бензонала. Изначально 120 белых крыс 
были разделены на быстрые, средние и медленные метаболизаторы. Эксперименты проведены у средних 
метаболизаторов. Крысам опытной группы до моделирования диабета вводился бензонал в течение трех 
дней в дозе 50 мг/кг массы тела, перорально в крахмальном клейстере. У крыс контрольной и опытной групп 
сахарный диабет моделировался введением аллоксана моногидрата (Sigma, США) в дозе 150 мг/кг в 0,4 мл 
цитратном буфере, внутрибрюшинно однократно. Показатели углеводного обмена изучались до и на 7, 
14 и 21-е сутки патологии. В плазме крови содержание глюкозы определялось с помощью реагентов Human 
(Германия) на автоматическом анализаторе Humastar 100, а содержание инсулина и С-пептида с помощью 
реагентов Rat Insulin, ELISA Kit и Rat C-Peptide ELISA Kit (США) на иммуноферментном анализаторе 
Mindray MR 96A (КНР). На основании полученных результатов оценивались индексы инсулинорезистент-
ности – HOMA-IR, функциональная активность β-клеток (HOMA2-В%), Caro, QUICKI и TGI. Проведены 
глюкозотолерантный и инсулинотолерантный тесты. Выявлено, что на фоне предварительного введения 
бензонала наблюдается более благоприятное течение экспериментального сахарного диабета по сравнению 
с контрольной группой. Так, содержание глюкозы в крови крыс с предварительным введением бензонала 
оказалось сниженным на 26,7 и 49,6 % по сравнению со значениями контрольной группы на 14-е и 21-е 
сутки патологии. При этом предварительное введение бензонала способствовало улучшению как индексов 
инсулинорезистентности, так и результатов глюкозотолерантного и инсулинотолерантного тестов. Результа-
ты позволяют предположить, что бензонал оказывает потенциальное протективное влияние в данной экс-
периментальной модели сахарного диабета.

Ключевые слова: аллоксановый сахарный диабет, бензонал, глюкоза, инсулин, С-пептид, индексы 
инсулинорезистентности, глюкозотолерантный тест, инсулинотолерантный тест

EFFECT OF PRELIMINARY ADMINISTRATION OF BENZONAL  
ON THE STATE OF CARBOHYDRATE METABOLISM IN RATS DURING  

THE DEVELOPMENT OF EXPERIMENTAL DIABETES MELLITUS
Yuldashev N. M. ORCID ID 0000-0003-3460-7444,  
Nishantaev M. K. ORCID ID 0009-0002-2578-8597,  

Abdurashidov A. B.
Tashkent State Medical University, Tashkent, Republic of Uzbekistan,  

e-mail: y_nosir@rambler.ru

The aim of the study was to evaluate the development of alloxan-induced diabetes mellitus in rats following the 
preliminary administration of benzonal, an inducer of the hepatic monooxygenase system. Initially, 120 white rats 
were divided into fast, intermediate, and slow metabolizers. The experiments were performed on the intermediate 
metabolizers. Prior to diabetes induction, the rats in the experimental group were administered benzonal for 3 days 
at a dose of 50 mg/kg of body weight, orally in starch paste. In both the control and experimental groups, diabetes 
mellitus was induced by a single intraperitoneal injection of alloxan monohydrate (Sigma, USA) at a dose of 150 mg/
kg in 0.4 ml of citrate buffer. Carbohydrate metabolism parameters were studied before the induction and on days 7, 
14, and 21 of the pathology. In blood plasma, glucose levels were determined using HUMAN reagents (Germany) on 
a Humastar 100 automated analyzer, while insulin and C-peptide levels were measured using Rat Insulin ELISA Kit 
and Rat C-Peptide ELISA Kit reagents (USA) on a Mindray MR 96A enzyme immunoassay analyzer (China). Based 
on the obtained results, the following indices were evaluated: insulin resistance indices (HOMA-IR, HOMA2-B%, 
Caro, QUICKI) and β-cell functional activity. Glucose tolerance and insulin tolerance tests were performed. It was 
revealed that prior administration of benzonal results in a more favorable course of experimental diabetes mellitus 
compared to the control group. Thus, blood glucose levels in rats pre-treated with benzonal were found to be reduced 
by 26.7% and 49.6% compared to control group values on days 14 and 21 of the pathology. Furthermore, the 
preliminary administration of benzonal contributed to the improvement of both insulin resistance indices and the 
results of glucose and insulin tolerance tests. These results suggest that benzonal exerts a potential protective effect 
in this experimental model of diabetes mellitus.

Keywords: alloxan diabetes mellitus, benzonal, glucose, insulin, C-peptide, insulin resistance indices, glucose tolerance 
test, insulin tolerance test
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Введение

На сегодняшний день взаимосвязь раз-
вития сахарного диабета СД 1 типа (СД1) 
и особенно 2 типа (СД2) с нарушением 
функции печени бесспорна. Это связано 
с тем, что печень, являясь «главной биохи-
мической лабораторией» всего организма, 
непосредственно участвует практически 
во всех обменных процессах, и это отра-
жается в той или иной степени на патоге-
нетических звеньях развития заболеваний. 
Одной из главных функций печени является 
детоксицирующая функция, связанная с ци-
тохром Р-450 зависимой монооксигеназной 
системой (МОС), локализованной в эндо-
плазматическом ретикулуме гепатоцитов. 
В этой системе протекает огромное коли-
чество метаболических реакций, направ-
ленных на изменения структуры как ксе-
но-, так и эндобиотиков [1], поэтому ее 
активность должна играть существенную 
роль в развитии такой метаболической бо-
лезни, как СД. Причем в настоящее время 
даже появился термин «гепатогенный са-
харный диабет» [2]. Известно, что инсу-
лин выводится из циркулирующей крови 
от 50 до 80 % путем расщепления в печени. 
В то же время выявлена значительная ва-
риабельность доли инсулина, выводимого 
печенью (от 20 до 80 %). В случае снижен-
ного печеночного клиренса будет наблю-
даться гиперинсулинемия, что в конечном 
итоге может привести к развитию СД2 [3]. 
Данные исследования указывают на связь 
между функциональным состоянием пече-
ни и развитием, а также степенью тяжести 
СД. Нас интересовал вопрос о степени тя-
жести СД в зависимости от фенотипа ак-
тивности микросомальных оксидаз и было 
показано наличие такой связи: у быстрых 
метаболизаторов при аллоксановом СД 
степень нарушения углеводного обмена 
оказалась выше, чем у средних и медлен-
ных метаболизаторов [4]. В связи с инду-
цибельностью системы микросомальных 
оксидаз гепатоцитов возник закономерный 
вопрос о влиянии препаратов-индукторов 
микросомальных ферментов на риск раз-
вития и тяжесть течения СД.

Цель исследования  – оценка степе-
ни развития аллоксанового диабета у крыс 
при предварительном введении индуктора 
монооксигеназных ферментов  – бензонала 
(бензобарбитала). 

Материалы и методы исследования
Для проведения экспериментов изна-

чально были выбраны 120 белых крыс-
самцов с исходной массой тела от 140 до 319 г 
(среднее 191 ± 3,99 г). Содержание живот-

ных и все остальные экспериментальные 
процедуры проводились согласно руковод-
ству «The ARRIVE guidelines 2.0: Updated 
guidelines for reporting animal research» [5]. 
Фенотипирование животных по активности 
МОС печени проводилось на основе оцен-
ки длительности нембуталового сна. Жи-
вотным внутрибрюшинно вводили нембу-
тал (пентобарбитал) в дозе 40 мг/кг массы 
тела. Время наркотического сна рассчиты-
вали в минутах, и по результатам крыс раз-
делили на быстрых, средних и медленных 
метаболизаторов. Для опытов, через месяц 
после фенотипирования, из группы живот-
ных с умеренной скоростью метаболизма 
формировали выборку из 24 крыс методом 
случайного отбора. У всех отобранных 
крыс брали кровь для исследований, по ре-
зультатам которых определили интактный 
уровень показателей. Далее крысы были 
разделены на две группы. Опытная группа 
(12 крыс) – получала перорально через зонд 
бензонал в крахмальном клейстере (для 
равномерного распределения препарата, не-
растворимого в воде) в дозе 50 мг/кг мас-
сы тела, в течение трех дней. Контрольная 
группа (12 крыс) в течение трех дней полу-
чала соответствующий объем крахмального 
клейстера. Экспериментальный СД у всех 
24 крыс моделировался внутрибрюшинным 
введением аллоксана моногидрата (Sigma, 
США) в дозе 150 мг/кг в 0,4 мл цитратном 
буфере, однократно. Показатели углевод-
ного обмена изучались до (исходный по-
казатель) и на 7, 14 и 21-е сутки (опытные 
показатели) патологии. При взятии крови 
из хвостовой вены создавалась гиперемия, 
помещением хвоста крысы в воду с темпе-
ратурой 40–50 ℃ на несколько мин. Далее 
в хвостовую вену вводилась игла размером 
G-24, и кровь собиралась в пробирки с гепа-
рином. Плазма выделялась центрифугиро-
ванием крови в центрифуге EBA 200 (компа-
ния Hettich) в течение 15 мин со скоростью 
3000 об/мин. В плазме крови содержание 
глюкозы определялось с помощью реаген-
тов Human (Германия) на автоматическом 
анализаторе Humastar 100, а содержание 
инсулина и С-пептида с помощью реагентов 
Rat Insulin, ELISA Kit и Rat C-Peptide ELISA 
Kit (США) на иммуноферментном анализа-
торе Mindray MR 96A (Китай). На основа-
нии полученных результатов оценивалась 
инсулинорезистентность – HOMA-IR, Caro, 
QUICKI, TGI и функциональная активность 
β-клеток (HOMA2-В%) [6]. На 21-е сутки 
у все крыс проводился глюкозотолерант-
ный тест (ГТТ): у животных, оставленных 
на ночь без корма, утром бралась кровь, 
через зонд вводился 20 % раствор глюкозы 
в дозе 2 г/кг веса. Содержание глюкозы в кро-
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ви определялось с помощью глюкометра 
(Contour TS, Bayer) на 30, 60, 90 и 120 мин. 
На 24-е сутки у этих крыс проводился 
инсулинотолерантный тест (ИТТ): у жи-
вотных, оставленных на ночь без корма, 
утром бралась кровь, далее подкожно вво-
дился инсулин НовоРапид Пенфил (Novo 
Nordisk A/S, Дания) в дозе 0,75 ЕД/кг.  
Содержание глюкозы в крови определя-
лось с помощью глюкометра (Contour TS, 
Bayer) на 15, 30, 60, 90 и 120 мин. Площадь 
под кривой «концентрация глюкозы – вре-
мя» в обоих тестах (AUC) рассчитывалась 
линейно-логарифмическим трапециевид-
ным методом (https://www.certara.com/
knowledge-base/calculating-auc-linear-and-
log-linear/). Коэффициент скорости ути-
лизации глюкозы рассчитывали на осно-
ве ИТТ (КИТТ). Для расчета использовали 
формулу: К = 0,693·100/t½, где 0,693 – ln2, 
величина, отражающая экспоненциальный 
распад, t½ – период полувыведения глюко-
зы, рассчитанный из графика линейной 
регрессии и 100  – коэффициент перевода 
на проценты. КИТТ выражали в % глюкозы/
мин. Количественные характеристики вы-
борок описывались посредством средней 
(М), медианы (Ме), интерквартильного 
размаха (LQ 25 %; UQ 75 %). При сравне-
нии двух независимых выборок использо-
вали критерий Манна  – Уитни. Критиче-

ский уровень статистической значимости 
принят р < 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для проведения исследований, учиты-
вая различия животных по активности ме-
таболизирующей функции печени, общая 
популяция крыс была разделена на бы-
стрых, средних и медленных метаболиза-
торов с помощью теста наркотического сна. 
Из 120 животных была отбракована 1 кры-
са, так как она резко отличалась от осталь-
ных по длительности наркотического сна 
(спала всего 3 мин). Статистические пока-
затели общей популяции и разных феноти-
пов крыс по метаболизирующей функции 
печени приведены в табл.  1. В выбранной 
выборке 77 крыс (64,7 %) оказались средни-
ми метаболизаторами. 

Через месяц после разделения крыс 
на фенотипы, из группы средних метабо-
лизаторов случайным образом были ото-
браны 12 крыс для контрольной и 12 крыс 
для опытной группы. Крысам опытной 
группы в течение трех дней перорально вво-
дился бензонал в крахмальном клейстере 
в дозе 50 мг/кг веса. На 4-й день для оценки 
степени индукции МОС печени у крыс обе-
их групп проводился тест наркотического 
сна (табл. 2). 

Таблица 1
Статистические показатели общей популяции и разных фенотипов крыс  

по метаболизирующей функции печени (M в мин)

Группы
Статистические показатели

n M σ ± m p Mediana Min Max
Общая популяция (1) 119 204,33 102 9,42 177 48 414
Быстрые метаболизаторы (2) 25 84,20 15 3,05 P1–2 < 0,001 82 48 102
Средние метаболизаторы (3) 77 205,53 69 7,90 P1–3 = н. д.

P2–3 < 0,001 192 118 330

Медленные метаболизаторы (4)
17 375,53 18 4,60

P1–4 < 0,001
P2–4 < 0,001
P3–4 < 0,001

367 354 414

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
Н. д. – недостоверно.

Таблица 2
Результаты наркотического сна крыс со средней скоростью  
метаболизма ксенобиотиков и на фоне введения бензонала

Группы
Статистические показатели

n M σ ± m p Mediana Min Max
Контроль (1) 12 180,92 34 10,18 175,5 132 246
Бензонал (2) 12 104,83 21 6,42 P1–2 < 0,001 113 68 135

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 3

Показатели метаболизма углеводов в процессе развития аллоксанового диабета  
у крыс при предварительном введении бензонала

Индикатор
Ме [25; 75] Группы Исходное

(1)
7-е сутки 

(2)
14-е сутки  

(3)
21-е сутки  

(4) P

Глюкоза  
(ммоль/л)

Контроль 5,60 
[5,25; 6,00]

12,44
[10,91; 13,39]

12,73
[11,85; 13,65]

15,62
[14,25; 16,80] 

P1–2<0,001
P1–3<0,001
P1–4<0,001
Р2–3 = н. д.
P2–4<0,001
P3–4<0,001

Бензонал 5,14 
[4,61; 5,70]

15,20 
[12,38; 17,06]

9,33* 
[8,55; 10,21]

7,87* 
[6,54; 8,82]

P1–2<0,001
P1–3<0,001
P1–4<0,01
Р2–3<0,001
P2–4<0,001
P3–4<0,05

Инсулин  
(пг/мл)

Контроль 3,49
[2,98; 3,87]

1,95
[1,75; 2,08]

1,70
[1,61; 1,79]

1,31
[1,28; 1,44]

P1–2<0,001
P1–3<0,001
P1–4<0,001
Р2–3<0,05
P2–4<0,001
P3–4<0,001

Бензонал 3,17
[2,67; 3,56]

1,96
[1,47; 2,39]

1,86
[1,33; 2,41]

1,54
[1,15; 1,89]

P1–2<0,001
P1–3<0,001
P1–4<0,001
Р2–3 = н. д.
P2–4 = н. д.
P3–4 = н. д.

C-пептид  
(нг/мл)

Контроль 2,57
[2,05; 3,23]

2,32
[2,24; 2,40]

1,98
[1,85; 2,10]

1,64
[1,52; 1,79]

P1–2 = н. д.
P1–3<0,05
P1–4<0,001
Р2–3<0,001
P2–4<0,001
P3–4>0,001

Бензонал 2,52 
[2,31; 2,85]

2,32
[1,71; 2,79]

2,23
[1,59; 2,74]

1,82
[1,40; 2,20]

P1–2 = н. д.
P1–3 = н. д.
P1–4<0,001
Р2–3 = н. д.
P2–4<0,001
P3–4<0,001

 Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования. 
* – Р < 0,05 по сравнению с показателем контрольной группы. 

Видно, что у крыс при введении бен-
зонала длительность наркотического сна 
уменьшилась на 42,1  % (P1–2 <  0,001). На  
следующий день у крыс брали кровь (для 
определения исходного уровня показате-
лей углеводного обмена). Затем моделиро-
вался СД однократным внутрибрюшинным 
введением аллоксана моногидрата (Sigma, 
США) в дозе 150 мг/кг массы тела в 0,4 мл 
цитратного буфера. Показатели углеводного 
обмена у экспериментальных животных из-
учались на 7, 14 и 21-е сутки развития экс-
периментального СД. К 7-м суткам в кон-

трольной группе пали 2 крысы, а к 14-м  – 
еще 1. Следовательно, из 12 крыс пали 3,  
смертность составила 25 %. У группы крыс, 
предварительно получавших бензонал, из  
12 крыс до 7-х суток пали 2 крысы, смерт-
ность составила 16,7 %. Результаты изучения 
показателей углеводного обмена при экспе-
риментальном СД на фоне предварительно-
го введения бензонала приведены в табл. 3.

Из нее видно, что на 7, 14 и 21-е сутки ал-
локсанового СД содержание глюкозы в кро-
ви крыс оказалось повышенным по срав-
нению с исходным показателем на 122,1; 
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127,3 и 178,9  % соответственно. При этом 
содержание инсулина в крови крыс оказа-
лось сниженным на 44,1; 51,3 и 62,5 % со-
ответственно на 7, 14 и 21-е сутки аллокса-
нового СД. Наконец, содержание С-пептида 
в крови крыс на 7, 14 и 21-е сутки аллок-
санового СД оказалось сниженным на 9,7; 
23,0 и 36,2  % соответственно. При этом 
снижение содержания С-пептида на 9,7  % 
на 7-е сутки оказалось статистически не-
значимым (Р > 0,05).

У крыс с предварительным введени-
ем бензонала на 7, 14 и 21-е сутки ал-
локсанового СД содержание глюкозы 
в крови оказалось повышенным по срав-
нению с исходным показателем на 195,7; 
81,5 и 53,1  % соответственно. При этом 
повышенное содержание глюкозы в кро-
ви крыс с бензоналом на 22,2  % по срав-
нению с контрольной группой оказалось 
статистически незначимым (Uэмп  =  27, для  
p ≤ 0,01 Uкр = 19 и p ≤ 0,05 Uкр = 27), в то  
же время его снижение на 26,7 (Uэмп = 2, для  
p ≤ 0,01 Uкр = 16 и p ≤ 0,05 Uкр = 24) и 49,6 % 
(Uэмп  =  0, для p  ≤  0,01 Uкр  =  16 и p  ≤  0,05  
Uкр = 24) на 14-е и 21-е сутки оказалось ста-
тистически значимым.

В содержании инсулина в крови у крыс 
с предварительным введением бензонала на-
блюдалось снижение на 38,2; 41,3 и 51,4 % 
по сравнению с исходным значением, соот-
ветственно срокам исследования. При этом 
значения инсулина статистически значи-
мо не отличались от значений в контроль-
ных группах (Uэмп = 41 и Uэмп = 30 на 14-е 
и 21-е сутки соответственно). В содержа-
нии С-пептида в крови у крыс с предвари-
тельным введением бензонала также на-
блюдалось снижение, однако, в отличие 

от содержания инсулина, снижение его 
на 7,9 и 11,5 % по сравнению с исходным 
показателем на 7-е и 14-е сутки патологии 
оказалось статистически незначимым. Ста-
тистически значимое снижение его уровня 
на 27,8  % наблюдалось на 21-е сутки экс-
периментального СД. При этом значения 
С-пептида статистически значимо не от-
личались от значений в контрольных груп-
пах (Uэмп = 41 и Uэмп = 36 на 14-е и 21-е сут-
ки соответственно).

Изучение индексов инсулинорезистент-
ности показало, что у крыс контрольной 
группы HOMA-IR оказался повышенным 
от исходного значения на 25  % только 
на 7-е сутки патологии, на 14-е и 21-е сут-
ки он не отличался статистически значимо 
от исходного значения (табл.  4). Вместе 
с тем индекс Caro оказался резко повы-
шенным от исходного значения: на 291,4; 
353,8 и 633,4  % соответственно на 7, 
14 и 21-е сутки патологии. Индекс QUICKI 
изменился не сильно: наблюдалось его 
статистически значимое снижение только 
на 7-е сутки всего на 3,4 %. Неинсулиновый 
показатель TGI, аналогично индекса Caro, 
оказался повышенным от исходного значе-
ния: на 15,7; 17,4 и 20,7 % соответственно 
на 7, 14 и 21-е сутки патологии.

При предварительном введении бен-
зонала индекс HOMA-IR оказался повы-
шенным от исходного значения на 81,2  % 
на 7-е сутки, на 14-е сутки статистически 
значимого отличия от исходного значения 
не наблюдалось, и на 21-е сутки он ока-
зался ниже исходного значения на 25,9  %. 
При этом по сравнению с контрольным зна-
чением он оказался выше на 23,2 % на 7-е 
сутки и ниже его на 40,6 % на 21-е сутки.

Таблица 4
Индексы инсулинорезистентности в процессе развития аллоксанового диабета  

у крыс и при предварительном введении бензонала

Группы Показатели Исходный
Сроки аллоксанового СД

7-е сутки 14-е сутки 21-е сутки

Контроль

HOMA-IR 1,00 ± 0,05 1,25 ± 0,08a 1,12 ± 0,05 1,06 ± 0,07
Caro 1,427 ± 0,104 5,585 ± 0,429a 6,475 ± 0,376a 10,466 ± 0,762a,b,c

QUICKI 0,384 ± 0,003 0,371 ± 0,004a 0,377 ± 0,003 0,381 ± 0,004
TGI 7,83 ± 0,09 9,06 ± 0,06a 9,19 ± 0,08a 9,45 ± 0,06a,b,c

Бензонал

HOMA-IR 0,85 ± 0,07 1,54 ± 0,21a 0,91 ± 0,13b 0,63 ± 0,07a,b,c

Caro 1,445 ± 0,121 7,327 ± 0,916a 4,786 ± 0,593a,b 4,660 ± 0,459a,b

QUICKI 0,398 ± 0,006 0,364 ± 0,009a 0,397 ± 0,009b 0,421 ± 0,009a,b,c

TGI 7,94 ± 0,07 8,74 ± 0,14a 8,73 ± 0,15a 8,72 ± 0,21a

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
a – P < 0,05 по сравнению с исходным показателем; b – P < 0,05 по сравнению с показателями, 

7-е сутки; c – P < 0,05 по сравнению с показателями, 14-е сутки. 
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Индекс Caro оказался повышенным 

от исходного значения на 407,1; 231,2 и  
222,5 % соответственно на 7, 14 и 21-е сут-
ки патологии. По сравнению с контроль-
ным значением его повышение на 31,2  % 
оказалось статистически незначимым 
(Р >  0,05). На 7-е сутки он оказался ниже 
на 26,1, а на 21-е сутки на 55,5  % от кон-
трольных значений. Индекс QUICKI изме-
нился не сильно: наблюдалось его стати-
стически значимое снижение только на 7-е 
сутки всего на 3,4 %. При предварительном 
введении бензонала данный индекс оказал-
ся выше контрольного значения на 10,5  % 
только на 21-е сутки. Неинсулиновый по-
казатель TGI оказался повышенным от ис-
ходного значения на 10,1; 10,0 и 9,8 % соот-
ветственно на 7, 14 и 21-е сутки патологии. 
При введении бензонала он также оказался 
статистически значимо ниже от значений 
контрольной группы на 5,0 и 7,7 % на 14-е 
и 21-е сутки патологии.

Результаты индексов инсулинорези-
стентности оказались не совсем однознач-
ными. Возможно, это связано с тем, что  
они в основном разработаны для СД2 у лю-
дей. В то же время в научной литературе 
имеются работы, где применены эти индек-
сы у крыс [7–9] и собак [10]. Неоднознач-
ность результатов заставила нас провести 
тест прямого определения чувствитель-
ности тканей к глюкозе  – ГТТ и инсули-
ну – ИТТ. ГТТ, проведенный на 21-е сутки 
патологии, все же показал значительные 
нарушения чувствительности к глюкозе 
при аллоксановом диабете (рис. 1). У крыс 
с аллоксановым диабетом исходный уро-
вень глюкозы в крови был значительно по-

вышен после ночного голодания и во все 
интервалы времени после введения глюко-
зы (рис.  1, а). При экспериментальном СД 
с предварительным введением бензонала, 
хотя исходный уровень глюкозы крови был 
почти вдвое ниже, чем у контроля, однако ее 
содержание в крови во все интервалы вре-
мени после введения глюкозы практически 
не снижалось. При этом площадь под кри-
вой при проведении ГТТ у крыс с пред-
варительным введением бензонала была 
в 5,8 раза ниже по сравнению с контроль-
ным значением (рис. 1, б).

По графику ИТТ видно (рис. 2), что кон-
центрация глюкозы в крови крыс контроль-
ной группы (аллоксановый СД) после вве-
дения инсулина максимально уменьшалась 
через 60 мин (до 7,44 ммоль/л), в крови крыс 
с предварительным введением бензонала  – 
спустя 30 мин (до 2,7 ммоль/л). При этом 
площадь под кривой «концентрация глюко-
зы – время» при ИТТ в предварительном вве-
дении бензонала оказалась ниже на 31,3  % 
от значения контрольной группы (рис. 2, б). 

Учитывая схожесть изменений кри-
вых до 30 мин, была рассчитана константа 
скорости утилизации глюкозы на основа-
нии ИТТ (КИТТ) (рис. 3). При этом был вы-
бран отрезок в 15 мин, учитывая строгое 
линейное снижение содержания глюкозы 
в этот период исследования (рис. 3, а). По-
казатель КИТТ у интактных животных был 
равен 2,13  % глюкозы/мин, у животных 
контрольной группы (аллоксановый СД) 
он равнялся 1,21  % глюкозы/мин, тогда 
как при предварительном введении бензо-
нала этот показатель был равен 4,57 % глю-
козы/мин (рис. 3, б).

Рис. 1. Тест на толерантность к глюкозе у интактных крыс (серая кривая), крыс с аллоксановым 
диабетом (оранжевая кривая) и с предварительным введением бензонала (голубая кривая)(а):  

по оси абсцисс – время после введения глюкозы, мин; ось ординат – концентрация глюкозы  
в крови, ммоль/л; б – площадь под кривой «концентрация глюкозы – время» (ммоль·мин/л)  

при глюкозотолерантном тесте у интактных крыс (серый столбик), у крыс с аллоксановым 
диабетом (оранжевый столбик) и при предварительном введении бензонала (голубой столбик) 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 2. Тест на толерантность к инсулину у интактных крыс (серая кривая), крыс с аллоксановым 
диабетом (оранжевая кривая) и с предварительным введением бензонала (голубая кривая) (а):  

по оси абсцисс – время после введения инсулина, мин; ось ординат – концентрация глюкозы  
в крови, ммоль/л; б – площадь под кривой «концентрация глюкозы – время» (ммоль·мин/л)  

при инсулинотолерантном тесте у интактных крыс (серый столбик), у крыс с аллоксановым 
диабетом (оранжевый столбик) и при предварительном введении бензонала (голубой столбик) 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 3. Характер кривой при ИТТ в отрезке времени 0–15 мин у интактных (серая кривая), 
контрольных крыс (оранжевая линия) и крыс с предварительным введением бензонала  
(голубая кривая)(а): по оси абсцисс – время после подкожного введения инсулина, мин;  

ось ординат – концентрация глюкозы в крови, ммоль/л; константа скорости утилизации глюкозы 
на основании ИТТ (КИТТ) у интактных (серый столбик), контрольных крыс (оранжевый столбик)  

и крыс с предварительным введением бензонала (голубой столбик) (б): в % глюкозы/мин.  
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Анализ результатов по изучению ско-
рости утилизации (КИТТ) свидетельствует 
о развитии инсулинорезистентности у крыс 
с аллоксановым СД. Это несколько пара-
доксально, поскольку аллоксановый диабет 
1 типа обусловлен дефицитом инсулина, 
а не резистентностью к нему. В то же время 
некоторые авторы показали, что аллоксан 
вызывает инсулинопенический диабет с на-
рушением толерантности к глюкозе и инсу-
линорезистентность [10]. Возможно, реак-
ция организма крыс с аллоксановым диабе-
том на введении инсулина не обусловлена 

развитием истинной инсулинорезистентно-
сти. Это может быть реакцией измененного 
исходного статуса организма за счет пер-
вичного диабета, вызванного аллоксаном.

В литературе имеются данные о не-
гативной роли в усугублении тяжести СД 
за счет глюкокортикоидных гормонов, кото-
рые повышаются при СД1 [11–13]. Извест-
но, что они стимулируют процесс глюко-
неогенеза в печени и почках. Представляет 
интерес также довольно резкое повышение 
значения КИТТ у крыс с предварительным 
введением бензонала. 
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Рис. 4. Функциональная активность β-клеток в динамике развития аллоксанового сахарного 
диабета (столбики) и на фоне предварительного введения бензонала (кривая).  

По оси ординат – функциональная активность β-клеток в усл. ед.,  
* – Р < 0,05 по сравнению со значениями контрольной группы 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Известно, что бензонал является мощ-
ным индуктором МОС печени. Можно 
предполагать, что на фоне индукции фер-
ментов печени ускоряется метаболизм ал-
локсана, и это снижает его токсическое 
действие на β-клетки поджелудочной же-
лезы. Однако метаболизм аллоксана прямо 
не связан с ферментами системы цитохрома 
Р-450. Аллоксан детоксицируется на II фазе 
путем конъюгации его токсичных интер-
медиатов с восстановленным глутатионом 
при участии ферментов глутатионтрансфе-
раз. В то же время известно, что фенобар-
битал индуцирует глутатионтрансферазу 
[14, 15]. Тогда можно предполагать об уси-
лении выведения аллоксана из организма 
при индукции его МОС предварительным 
введением бензонала. Это означает сниже-
ние количества токсичных интермедиатов 
аллоксана и менее существенное повреж-
дение β-клеток поджелудочной железы. 
Изучение функциональной активности 
β-клеток показало, что введение аллоксана 
приводит к резкому ее снижению. Так, на 7, 
14 и 21-е сутки она оказалась ниже исходно-
го показателя на 87,2; 89,6 и 93,9 % (рис. 4). 
При предварительном введении бензонала 
функциональная активность β-клеток на 7, 
14 и 21-е сутки исследования оказалась ниже 
исходного показателя на 92,7; 86,5 и 84,3 % 
от исходного значения. При этом снижен-
ное значение этого показателя на 21,7  % 
от значения контрольной группы на 7-е сут-
ки оказалось статистически незначимым 

(Р > 0,05), а на 14-е и 21-е сутки оно оказа-
лось выше на 76,1 и 251 % соответственно 
от значений контрольной группы.

Заключение

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о более благоприятном 
течении экспериментального аллоксаново-
го диабета у крыс на фоне предварительно-
го введения противоэпилептического пре-
парата бензонала (бензобарбитала). Целью 
данного исследования была только оцен-
ка степени аллоксанового диабета у крыс 
при предварительном введении бензонала 
(бензобарбитала), и она не включала рас-
крытие механизмов положительного вли-
яния его на течение патологии. Противо-
речивые данные в литературе о влиянии 
противоэпилептических препаратов на те-
чение СД требуют дальнейших исследова-
ний этого вопроса с целью раскрытия ме-
ханизмов положительного влияния бензо-
нала на течение СД. 
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Анализ специфики распределения генотипов вируса папилломы человека и ассоциированных 
с ними цитологических изменений в популяции женщин Самаркандской области необходим для оп-
тимизации региональных программ скрининга и первичной профилактики. Изучены онкогенные типы 
вируса папилломы человека у женщин в Самаркандской области, ассоциированные с раком шейки мат-
ки и ее цитопатологией. Для исследования были использованы метод полимеразной цепной реакции 
с генотипированием, традиционная цитология с окрашиванием по Папаниколау и жидкостная цито-
логия. Обнаружено, что наиболее часто встречаются комплекс инфекций и вирус папилломы человека 
16 типа, обладающий наиболее выраженным потенциалом к инициации начальных цитопатологических 
изменений. В данной малой выборке наблюдались случаи ASC-H/HSIL, ассоциированные с генотипами 
68, 58 и 73, что говорит о необходимости их включения в приоритетный список при проведении гено-
типирования. Высокий процент нормальных показателей цитологического заключения среди женщин, 
положительных на вирус папилломы человека, указывает на необходимость повторного тестирования 
через 6 или 12 месяцев для дифференциации персистирующей инфекции. Анализ связи вируса папил-
ломы человека с цитопатологией шейки матки является важным в установлении персистентности его 
высокоонкогенных типов, являющихся причиной развития цервикальных интраэпителиальных неопла-
зий и инвазивного рака.
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The analysis of the specific distribution of human papillomavirus genotypes and associated cytological 
changes in the population of women in the Samarkand region is essential for optimizing regional screening 
programs and primary prevention strategies. Oncogenic types of human papillomavirus associated with cervical 
cancer and cervical cytopathological changes were studied among women in the Samarkand region. The study 
employed polymerase chain reaction with genotyping, conventional cytology with Papanicolaou staining, and 
liquid-based cytology methods. It was found that complex infections and human papillomavirus type 16 were 
the most prevalent, with HPV-16 demonstrating the highest potential for initiating early cytopathological 
changes. In this small sample, cases of ASC-H/HSIL associated with genotypes 68, 58, and 73 were identified, 
indicating the need to include these genotypes in the priority list during HPV genotyping. The high proportion 
of normal cytological findings among HPV-positive women highlights the importance of repeated testing after 
six or twelve months to differentiate transient infections from persistent HPV infection. The analysis of the 
association between human papillomavirus infection and cervical cytopathology is crucial for identifying 
the persistence of high-risk oncogenic HPV types responsible for the development of cervical intraepithelial 
neoplasia and invasive cervical cancer.
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Введение

Одним из наиболее значимых инфекци-
онных факторов, участвующих в возникно-
вении онкологических заболеваний, являет-
ся вирус папилломы человека. По оценкам 
Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ), в мире каждый двадцатый случай 
рака связан с вирусом папилломы чело-
века (ВПЧ), при этом большинство ВПЧ-
ассоциированных поражений затрагивают 
репродуктивную систему как женского, 
так и мужского населения. На сегодняш-
ний день выявлено более 200 различных 
типов ВПЧ и доказана роль ВПЧ-инфекции 
в развитии гинекологического рака, аноге-
нитального рака и некоторых других ви-
дов рака, включая рак головы и шеи. Число 
ВПЧ-ассоциированных случаев рака мо-
жет превышать 700 тыс. среди мужского 
и женского населения ежегодно, ВПЧ явля-
ется причиной 1 из 20 новых случаев рака 
во всем мире [1–3].

Рак шейки матки занимает одно из ве-
дущих мест в структуре онкологической за-
болеваемости у женщин репродуктивного 
возраста. Практически все случаи РШМ 
этиологически связаны с персистенцией 
высокоонкогенных типов ВПЧ. Исследова-
ние связи онкогенных типов вируса папил-
ломы человека с раком шейки матки и ее 
цитопатологией является одной из самых 
приоритетных задач в современной гинеко-
логии и онкологии [4].

Разные типы ВПЧ даже внутри группы 
высокого риска, такие как 16, 18, 31, 45, об-
ладают различным потенциалом трансфор-
мации эпителия. Изучение онкогенных ти-
пов вируса, приводящих к тяжелым пораже-
ниям шейки матки в конкретной популяции, 
необходимо для точного прогнозирования 
рисков их появления. Анализ ассоциаций 
помогает определить, при каких генотипах 
вируса необходима немедленная кольпоско-
пия, а при каких возможна тактика наблю-
дения [5, 6].

Установление определенных связей 
между конкретными генотипами и морфо-
логическими изменениями клеток помога-
ет снизить процент ложноположительных 
и ложноотрицательных результатов цито-
логического исследования, позволяя прово-
дить персонализированный подход к лече-
нию женщин, снизить смертность от забо-
левания [7].

Научный интерес представляет выяв-
ление типов ВПЧ, которые чаще вызывают 
скрытую персистенцию, и тех, которые при-
водят к быстрой неоплазии, что необходимо 
для выделения групп «истинного риска». 
Взаимодействие или конкуренция разных 

онкогенных типов вируса влияет на тяжесть 
цитопатологических изменений и дальней-
шего прогрессирования болезни [8, 9].

Цель исследования  – изучение онко-
генных типов вируса папилломы человека 
в зависимости от стадии цитопатологии 
шейки матки в популяции женщин Самар-
кандской области.

Материалы и методы исследования

Проведено одномоментное (поперечное)  
наблюдательное исследование по изуче-
нию распространенности генотипов ВПЧ 
и их связи с цитологическими изменения-
ми шейки матки у женщин Самаркандской 
области. Исследование выполнено на базе 
частной клиники INNOVA EXPERT (г. Са-
марканд, Республика Узбекистан) в период 
с января 2023 г. по декабрь 2025 г.

В исследование были включены 87 жен-
щин в возрасте от 19 до 56 лет, проживаю-
щих в Самарканде и восьми районах Самар-
кандской области.

Критерии включения: при обследовании 
был выявлен ВПЧ методом полимеразной 
цепной реакции с генотипированием, нали-
чие результата цитологического исследова-
ния шейки матки, подписанное доброволь-
ное информированное согласие на участие 
в исследовании.

Критерии исключения: беременность 
на момент обследования, ранее проведен-
ная конизация шейки матки или хирурги-
ческое лечение цервикальной неоплазии, 
наличие злокачественных новообразований 
шейки матки в анамнезе, недостаточное ко-
личество или неудовлетворительное каче-
ство биологического материала, отсутствие 
результатов одного из этапов обследования.

Забор материала осуществлялся из цер-
викального канала с использованием од-
норазовой цервикальной щетки (Cervex-
Brush). Полученный материал использовали 
для проведения молекулярно-генетического 
исследования и цитологического анализа.

Выявление и генотипирование ВПЧ 
проводилось методом полимеразной цепной 
реакции в режиме реального времени (Real-
Time PCR) с использованием диагностиче-
ского набора «HPV квант-21», производи-
тель: ООО «ДНК-Технология ТС» (Россия), 
для выявления 21 генотипа ВПЧ высокого 
(HPV 16, 18, 26, 31, 33, 35, 39, 45, 51, 52, 
53, 56, 58, 59, 66, 68, 73, 82) и низкого (HPV 
6, 11, 44) онкогенного риска. Каждая серия 
исследований сопровождалась постановкой 
положительного и отрицательного контро-
ля, а также внутреннего контроля амплифи-
кации для оценки качества выделения ДНК 
и отсутствия ингибирования реакции.
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Цитологическая оценка состояния эпи-

телия шейки матки проводилась двумя 
методами: 

1) традиционная цитология с окрашива-
нием мазков по Папаниколау;

2) жидкостная цитология с использова-
нием технологии CellPrep для получения 
монослойных препаратов.

Интерпретация результатов выполнялась 
в соответствии с международной системой 
Bethesda System (TBS, 2014) с  выделением 
следующих категорий: NILM (Negative for 
Intraepithelial Lesion or Malignancy); ASC-US 
(Atypical Squamous Cells of Undetermined Sig-
nificance); ASC-H (Atypical Squamous Cells – 
cannot exclude HSIL); LSIL (Low-grade Squa-
mous Intraepithelial Lesion); HSIL (High-grade 
Squamous Intraepithelial Lesion).

Все препараты оценивались врачами-
цитологами, имеющими соответствующую 
квалификацию. Оценивались адекватность 
мазка, достаточность клеточного материала 
и наличие зоны трансформации согласно 
рекомендациям Bethesda System (2014).

Исследование проводилось в соответ-
ствии с принципами Хельсинкской декла-
рации Всемирной медицинской ассоциации 
(2013 г.). Все участницы подписали добро-
вольное информированное согласие на ис-
пользование обезличенных результатов ла-
бораторных исследований в научных целях. 
Исследование одобрено Локальным коми-
тетом по биоэтике Самаркандского госу-
дарственного университета имени Шарофа 
Рашидова (протокол № 8 от 2026 г.).

Ограничения исследования. Ограниче-
нием настоящей работы является отсут-
ствие данных гистологического исследова-
ния и расширенной кольпоскопии для груп-
пы пациенток данного исследования. Это 
не позволило провести окончательную 
верификацию степени тяжести интраэпи-
телиальных неоплазий и сопоставить их 
с выявленным сочетанием генотипов ВПЧ 
высокого риска.

Статистическая обработка данных вы-
полнялась с использованием пакета IBM 
SPSS Statistics версии 23. Количественные 
данные представлены в виде абсолютных 
значений (n) и относительных величин (%). 
Для оценки связи между генотипами ВПЧ 
и цитологическими изменениями исполь-
зовали критерий χ² Пирсона или точный 
критерий Фишера при ожидаемых частотах 
менее 5. Силу ассоциации оценивали пу-
тем расчета отношения шансов (OR) с 95 % 
доверительными интервалами (95 % ДИ). 
Для множественных сравнений применя-
лась коррекция Бенджамини  – Хохберга 
(FDR). Различия считались статистически 
значимыми при p < 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Вирус папилломы человека является 
главным этиологическим фактором разви-
тия дисплазии шейки матки и рака шейки 
матки. В разных географических попу-
ляциях структура ВПЧ-инфекции суще-
ственно различается: в странах Восточной 
Азии или отдельных регионах РФ (Сибирь, 
Кавказ) частота встречаемости типов 52, 
58 или 31 может быть сопоставима с ти-
пом 16. В Центральной Азии высокая ча-
стота распространения ВПЧ характерна 
не только для 16 и 18, но и для 31, 33, 45, 
52 и 58 типов [10–12].

Исследование региональных ассоциа-
ций позволяет выявить «доминирующие 
онкотипы» именно для определенной попу-
ляции. У женщин Самаркандской области 
восприимчивость эпителия ткани к кон-
кретным типам ВПЧ может зависеть от ге-
нетического фона населения, устанавливая 
конкретный «нетипичный» генотип ВПЧ, 
способный вызывать тяжелую дисплазию 
чаще, чем в среднем по миру. При этом 
региональная специфика часто включа-
ет характерные сопутствующие факто-
ры: особенности сексуального поведения, 
распространенность курения, структуру 
других инфекций, передаваемых половым 
путем. Изучение онкогенных типов вируса 
папилломы человека в зависимости от ста-
дии дисплазии шейки матки является клю-
чевым направлением в онкогинекологии, 
так как персистенция высокоонкогенных 
штаммов служит прямой причиной раз-
вития цервикальных интраэпителиальных 
неоплазий [13, 14].

Общепризнанным мировым стандартом 
оценки результатов цитологического ис-
следования мазков с шейки матки является 
система Бетесда (The Bethesda System, TBS) 
, которая делит результаты на несколько ос-
новных групп [15, 16]:

1. NILM (Negative for Intraepithelial Le-
sion or Malignancy) – норма. Интраэпите-
лиальные поражения и злокачественные 
процессы не обнаружены. Образец состоит 
из нормальных эндоцервикальных, проме-
жуточных и поверхностных плоских эпите-
лиальных клеток (рис. 1).

2. ASC-US (Atypical Squamous Cells of 
Undetermined Significance) – клетки с при-
знаками атипии неясного значения. Са-
мый частый неопределенный результат 
требует наблюдения или теста на ВПЧ). 
В образце можно встретить крупную эо-
зинофильную клетку с увеличенным и не-
правильной формы ядром, дискератотиче-
ского типа (рис. 2).
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Рис. 1. Negative for Intraepithelial  
Lesion or Malignancy  

(интраэпителиальные поражения и 
злокачественные процессы не обнаружены) 

Примечание: составлен авторами  
на основе источника: IARC Screening  

Group, Atlas of Cytopathology.  
URL: https://screening.iarc.fr/atlascyto_detail.
php?flag=0&lang=1&Id=cyto5940&cat=D1

Рис. 2. Atypical Squamous Cells  
of Undetermined Significance (клетки  

с признаками атипии неясного значения) 
Примечание: составлен авторами  

на основе источника: IARC Screening  
Group, Atlas of Cytopathology.  

URL: https://screening.iarc.fr/atlascyto_detail.
php?flag=0&lang=1&Id=cyto7885&cat=F1a1c

3. ASC-H (Atypical Squamous Cells, can-
not exclude HSIL) – атипичные клетки, не  
позволяющие исключить HSIL (требует се-
рьезного внимания).

4. LSIL (Low-grade Squamous Intraepi-
thelial Lesion) – низкая степень поврежде-
ния клеток (обычно связана с активностью 
вируса ВПЧ и часто проходит сама).

5. HSIL (High-grade Squamous Intraepi-
thelial Lesion) – высокая степень поврежде-
ния клеток. Это тяжелое поражение клеток, 
который требует обязательного лечения. 

Образец представлен парабазальными клет-
ками с увеличением и неровными контура-
ми ядра (рис. 3).

Рис. 3. High-grade Squamous Intraepithelial 
Lesion (высокая степень повреждения клеток) 

Примечание: составлен авторами  
на основе источника: IARC Screening  

Group, Atlas of Cytopathology.  
URL: https://screening.iarc.fr/atlascyto_detail.
php?flag=0&lang=1&Id=cyt14873&cat=F1c2

Проведено исследование по изучению 
ассоциации онкогенных типов ВПЧ с тяже-
лой дисплазией у женщин Самаркандской 
области. Выявление связи вируса папилло-
мы человека с цитопатологией шейки матки 
составляет основу современного скринин-
га рака шейки матки. В ходе исследования 
была проанализирована структура распре-
деления генотипов вируса папилломы чело-
века и их связь с цитологическими измене-
ниями (табл. 1, рис. 4).

Из данных табл. 1 видно, что среди об-
следованных женщин Самаркандской об-
ласти в 2023–2025 гг. выявлено широкое 
разнообразие генотипов вируса папилло-
мы человека, причем частота их встре-
чаемости и характер ассоциированных 
цитологических изменений существенно 
различались. Наиболее распространен-
ным генотипом оказался ВПЧ 16 (n = 
15), который составил наибольшую долю 
среди всех выявленных типов вируса. 
При этом у 40 % инфицированных данным 
генотипом женщин цитологическая кар-
тина соответствовала норме NILM, тогда 
как у 46,7 % наблюдались изменения, со-
ответствующие LSIL. 

Кроме того, в 13,3 % случаев реги-
стрировался ASCUS. Полученные данные 
подтверждают высокую тропность ВПЧ 
16 к эпителию шейки матки и его значи-
мую роль в развитии интраэпителиальных 
поражений. 
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Таблица 1

Распределение генотипов вируса папилломы человека в зависимости от поражения  
шейки матки женщин Самаркандской области за 2023–2025 гг. (n = 87)

№ Генотип  
ВПЧ

Всего 
(n)

NILM ASCUS ASCH LSIL HSIL
abs % abs % abs % abs % abs %

1 ВПЧ 16 15 6 40 % 2 13,3 % 0 0 7 46,7 % 0 0
2 ВПЧ 51 4 1 25 % 2 50 % 0 1 25 % 0
3 ВПЧ 56 8 5 62,5 % 2 25 % 0 1 12,5 % 0
4 ВПЧ 52 3 1 33,3 % 1 33,3 % 0 1 33,3 % 0
5 ВПЧ 39 2 1 50 % 1 50 % 0 0 0
6 ВПЧ 68 2 0 0 0 1 50 % 1 50 %
7 ВПЧ 45 5 4 80 % 0 0 1 20 % 0
8 ВПЧ 66 1 1 100 % 0 0 0 0
9 ВПЧ 11 2 1 50 % 1 50 % 0 0 0
10 ВПЧ 18 1 1 100 % 0 0 0 0
11 ВПЧ 44 6 3 50 % 1 16,7 % 0 2 33,3 % 0
12 ВПЧ 73 2 1 50 % 0 1 50 % 0 0
13 ВПЧ 6 3 2 66,7 % 0 0 1 33,3 % 0
14 ВПЧ 53 5 4 80 % 0 0 1 20 % 0
15 ВПЧ 58 5 0 4 80 % 1 20 % 0 0
16 ВПЧ 35 1 1 100 % 0 0 0 0
17 ВПЧ 33 2 0 1 50 % 0 1 50 % 0

18 Сочетание 
генотипов 20 11 55 % 6 30 % 1 5 % 2 10 % 0

Итого 87 43 49,4 % 21 24,1 % 3 3,4 % 19 21,8 % 1 1,1 %

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

Рис. 4. Частота распределения типов вируса папилломы человека в зависимости 
 от поражения шейки матки женщин Самаркандской области за 2023–2025 гг. 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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ВПЧ 56 (n = 8). Несмотря на преобладание 
нормальных цитологических результатов 
(62,5 %), у 37,5 % пациенток были обнару-
жены патологические изменения, включая 
ASCUS (25 %) и LSIL (12,5 %), что свиде-
тельствует о его потенциальном участии 
в развитии цервикальной патологии.

Особого внимания заслуживает распре-
деление ВПЧ 58 (n = 5). Ни в одном случае 
данный генотип не был выявлен при нор-
мальной цитологической картине. Напро-
тив, у большинства инфицированных жен-
щин отмечались атипические изменения 
эпителия: ASCUS зарегистрирован в 80 % 
случаев, а ASCH  – в 20 %. Такие резуль-
таты могут указывать на высокий онко-
генный потенциал данного генотипа и его 
связь с ранними стадиями неопластиче-
ской трансформации.

Схожая тенденция отмечалась при  ин-
фицировании ВПЧ 33 и ВПЧ 68. При  ВПЧ 
33 половина случаев сопровождалась 
ASCUS, а половина LSIL. В группе ВПЧ 
68 отсутствовали случаи нормальной ци-
тологии, причем в 50 % наблюдений выяв-
лялся LSIL и в 50 % HSIL. Несмотря на не-
большое число наблюдений, именно ВПЧ 
68 оказался единственным генотипом, ассо-
циированным с высокоградусным пораже-
нием шейки матки в исследуемой выборке.

Для генотипов ВПЧ 51, 52, 44 и 39 была 
характерна смешанная структура цитологи-
ческих результатов с сочетанием нормаль-
ных и патологических изменений различ-
ной степени выраженности. Так, при ВПЧ 
51 патологические изменения выявлялись 
у 75 % женщин, включая ASCUS (50 %) 
и LSIL (25 %), что позволяет рассматривать 
данный генотип как потенциально значи-
мый фактор риска развития цервикаль-
ной неоплазии.

Низкоонкогенные генотипы ВПЧ 6 и 11  
преимущественно ассоциировались с от-
сутствием выраженных цитологических на-
рушений. Однако в отдельных случаях ВПЧ 
6 сопровождался LSIL (33,3 %), а ВПЧ 11  
ASCUS (50,0 %), что согласуется с данными 
литературы о возможности развития добро-
качественных и начальных диспластиче-
ских изменений даже при инфицировании 
генотипами низкого онкогенного риска.

Следует отметить, что генотипы ВПЧ  
18, 35 и 66 выявлялись единично и во  всех 
случаях сопровождались нормальной ци-
тологической картиной. Однако малочис-
ленность наблюдений не позволяет делать 
окончательные выводы относительно их 
клинического значения в исследуемой по-
пуляции. Отдельного внимания заслужи-
вали комбинации нескольких генотипов 
ВПЧ, включая 16/51 (NILM); 16/11 (NILM 

2 случая); 16/11 (ASCUS); 16/6 (NILM); 
16/6 (LSIL); 16/58 (ASCUS); 16/68/51 (ASCUS); 
16/51/39/66/59 (ASCUS); 16/56 (NILM); 
16/45/44 (ASCUS); 16/18/45 (ASCUS); 
68/45/58/56 (ASCH); 35/52 (NILM); 6/53 (NILM 
2 случая); 53/56 (NILM); 51/56 (NILM); 
11/66 (NILM); 16/59 (LSIL). Данные сочета-
ния были выявлены у 20 женщин и являлись 
второй по численности группой после моно-
инфекции ВПЧ 16.

Более половины пациенток с сочетан-
ным инфицированием имели нормальные 
цитологические показатели (55 %), однако 
у 45 % выявлялись различные патологиче-
ские изменения, включая ASCUS (30 %), 
ASCH (5 %) и LSIL (10 %). Это свидетель-
ствует о возможном синергическом влия-
нии нескольких генотипов ВПЧ на процес-
сы нарушения клеточной дифференцировки 
и пролиферации цервикального эпителия.

В целом анализ представленных данных 
показывает, что большинство случаев нор-
мальной цитологии ассоциировано с ВПЧ 
45, 53, 56, 6 и сочетанием генотипов, тогда 
как наиболее выраженная связь с патоло-
гическими цитологическими изменениями 
наблюдалась для генотипов ВПЧ 16, 58, 51, 
33 и 68. Особое клиническое значение име-
ют ВПЧ 16 и ВПЧ 58 как наиболее распро-
страненные высокоонкогенные типы, а так-
же ВПЧ 68, ассоциированный с единствен-
ным случаем HSIL. Полученные результаты 
подтверждают важность генотипирования 
ВПЧ при проведении скрининга и прогно-
зировании риска развития предраковых 
поражений шейки матки у женщин Самар-
кандской области.

Исследования показали, что из 87 об-
следованных женщин у 43 (49,4 %) патоло-
гических изменений эпителия не выявлено 
по категории NILM. Среди выявленных 
патологий обнаружены: атипия неопреде-
ленного значения ASCUS – 24,1 % (n = 21) 
и поражения легкой степени LSIL – 21,8 % 
(n = 19) соответственно. Тяжелые пораже-
ния составили соответственно HSIL-1,1 % 
(n = 1) и подозрения на ASCH -3,4 % (n = 3).

Анализ распределения генотипов вируса 
папилломы человека в зависимости от цито-
логических изменений шейки матки показал 
неоднородное распределение отдельных ти-
пов ВПЧ среди женщин с различной степе-
нью поражения эпителия. Наиболее часто 
встречался генотип ВПЧ 16 (n = 15), который 
выявлялся преимущественно у пациенток 
с LSIL (46,7 %) и нормальной цитологической 
картиной (40 %). Генотип ВПЧ 58 характери-
зовался высокой частотой атипических из-
менений: у 80 % инфицированных женщин 
регистрировался ASCUS, а у 20 % ASCH. 
Единственный случай HSIL был выявлен 
у пациентки, инфицированной ВПЧ 68.
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Таблица 2

Связь генотипов ВПЧ с цитологическими 
изменениями шейки матки у женщин 

Самаркандской области (2023–2025 гг.)

Показатель Значение

Общее число наблюдений 87
χ² Пирсона 97,06
Степени свободы (df) 68
p-value 0,012

Примечание: составлена авторами на ос-
нове полученных данных в ходе исследования. 
χ² Пирсона – критерий хи-квадрат Пирсона; df – 
число степеней свободы; p-value – уровень ста-
тистической значимости.

Сочетание нескольких генотипов было 
обнаружено у 20 обследованных женщин 
и сопровождалось патологическими цито-
логическими изменениями в 45 % случа-
ев, включая ASCUS (30,0 %), ASCH (5,0 %) 
и LSIL (10,0 %).

Для оценки взаимосвязи между геноти-
пом ВПЧ и цитологическим статусом был 
проведен χ²-анализ. Для данной выбор-
ки большинство генотипов представлены 
очень небольшим числом наблюдений (n = 
1–8), поэтому использование классического 
χ²-теста для отдельных генотипов некоррек-
тно из-за малых ожидаемых частот. В этой 
ситуации предпочтителен точный критерий 
Фишера, а силу ассоциации следует оцени-
вать через отношение шансов (OR) с 95 % 
доверительным интервалом. В качестве 
исхода были объединены все патологи-
ческие цитологические изменения (ASC-
US+ASCH+LSIL+HSIL) и сопоставлены 
с группой NILM.

Полученные результаты свидетель-
ствуют о наличии статистически значи-

мой зависимости между типом вируса и  
характером цитологических изменений 
шейки матки (χ² = 97,06; df = 68; p = 0,012) 
(табл. 2). Это указывает на различную он-
когенную значимость отдельных геноти-
пов ВПЧ и их неодинаковый вклад в раз-
витие предраковых изменений эпителия 
шейки матки.

Дополнительно был рассчитан показа-
тель отношения шансов для наиболее рас-
пространенного высокоонкогенного гено-
типа ВПЧ 16. Установлено, что вероятность 
выявления патологических цитологиче-
ских изменений у женщин с ВПЧ 16 была 
в 1,59 раза выше по сравнению с носитель-
ницами других генотипов (OR = 1,59; 95 % 
ДИ 0,51–4,92) (табл. 3). Однако широкий 
доверительный интервал, включающий 
единицу, свидетельствует об отсутствии 
статистически значимого повышения ри-
ска, что, вероятно, связано с ограниченным 
объемом выборки.

Таким образом, полученные данные 
подтверждают наличие статистически 
значимой связи между генотипом ВПЧ 
и характером цитологических изменений 
шейки матки, при этом наибольший кли-
нический интерес представляют высоко-
онкогенные генотипы ВПЧ 16, 58 и 68, 
ассоциированные с более выраженными 
патологическими изменениями цервикаль-
ного эпителия.  

Проведенные исследования показывают 
частоту распределения типов ВПЧ в зависи-
мости от поражения шейки матки женщин 
Самаркандской области, где стадия NILM 
(интраэпителиальные поражения и злока-
чественные процессы не обнаружены) все 
еще превышает суммарный процент пато-
логических состояний, но указывает на зна-
чительную прослойку пациенток с началь-
ными изменениями ASCUS/LSIL.

Таблица 3
Оценка риска развития цитологических изменений  

при инфицировании ВПЧ 16

Генотип Патологическая цитология 
(ASCUS+ASCH+LSIL+HSIL), n NILM, n OR 95 % ДИ

ВПЧ 16 9 6 1,59 0,51–4,92
Другие генотипы 35 37 Референс –

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
OR – отношение шансов; 95 % ДИ – 95 % доверительный интервал; NILM – отрицательный ре-

зультат на интраэпителиальные изменения или злокачественность; ASCUS – атипичные плоские клет-
ки неопределенного значения; ASCH – атипичные клетки плоского эпителия, не исключающие HSIL; 
LSIL – плоскоклеточное интраэпителиальное поражение низкой степени; HSIL – плоскоклеточное ин-
траэпителиальное поражение высокой степени. Референсная группа – другие генотипы ВПЧ.
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Таблица 4

Связь генотипов ВПЧ с наличием цитологических изменений шейки матки

Генотип ВПЧ n OR 95 % ДИ p FDR-(p)
ВПЧ 58 5 0,65–226,18 0,055 0,856
ВПЧ 68 2 5,12 0,24–109,77 0,494 0,856
ВПЧ 33 2 5,12 0,24–109,77 0,494 0,856
ВПЧ 51 4 3,07 0,31–30,77 0,616 0,856
ВПЧ 52 3 2 0,18–22,91 1 1
ВПЧ 16 15 1,59 0,51–4,92 0,572 0,856

Сочетание генотипов 20 0,75 0,27–2,04 0,618 0,856
ВПЧ 44 6 0,98 0,19–5,12 1 1
ВПЧ 73 2 0,98 0,06–16,13 1 1
ВПЧ 39 2 0,98 0,06–16,13 1 1
ВПЧ 11 2 0,98 0,06–16,13 1 1
ВПЧ 56 8 0,56 0,12–2,49 0,484 0,856
ВПЧ 6 3 0,48 0,04–5,46 0,616 0,856
ВПЧ 66 1 0,32 0,01–8,03 0,494 0,856
ВПЧ 18 1 0,32 0,01–8,03 0,494 0,856
ВПЧ 35 1 0,32 0,01–8,03 0,494 0,856
ВПЧ 45 5 0,23 0,02–2,12 0,202 0,856
ВПЧ 53 5 0,23 0,02–2,12 0,202 0,856

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования. 
OR – отношение шансов; 95 % ДИ – 95 % доверительный интервал; p – точный критерий Фишера; 
FDR-(p) – значение (p), скорректированное по методу Бенджамини – Хохберга для контроля частоты 
ложных открытий при множественных сравнениях

Для оценки связи между генотипами 
ВПЧ и наличием цитологических изменений 
шейки матки ASC-US, ASCH, LSIL и HSIL 
был использован точный критерий Фишера 
с расчетом отношения шансов OR и 95 % 
доверительных интервалов. Наибольшая 
величина OR была выявлена для генотипа 
ВПЧ 58 (OR = 12,11; 95 % ДИ 0,65–226,18;  
p = 0,055), что свидетельствует о выражен-
ной тенденции к ассоциации данного геноти-
па с патологическими цитологическими из-
менениями (табл. 4). Однако статистическая 
значимость не была достигнута вследствие 
малочисленности группы наблюдения. По-
вышенные значения OR также были обна-
ружены для ВПЧ 68 и ВПЧ 33 (OR = 5,12;  
95 % ДИ 0,24–109,77), а также для ВПЧ 51  
(OR = 3,07; 95 % ДИ 0,31–30,77), что может 
указывать на потенциальную связь указан-
ных генотипов с развитием цервикальной 
патологии. Для наиболее распространенно-
го высокоонкогенного генотипа ВПЧ 16 ве-
роятность выявления цитологических изме-
нений была выше в 1,59 раза по сравнению 
с остальными генотипами (OR = 1,59; 95 % 
ДИ 0,51–4,92; p = 0,572), однако статистиче-
ски значимой ассоциации не выявлено.

После внесения поправки Бенджами-
ни  – Хохберга на множественные сравне-
ния ни один из исследуемых генотипов 
не продемонстрировал статистически зна-
чимой связи с цитологическими изменени-
ями шейки матки (FDR-p > 0,05). Получен-
ные результаты следует интерпретировать 
с осторожностью ввиду ограниченного объ-
ема выборки и малого числа наблюдений 
для ряда генотипов ВПЧ.

Для табл. 2 ранее рассчитан критерий 
Пирсона χ² = 97,06; df = 68; p = 0,012, что  
свидетельствует о статистически значимой 
зависимости между генотипом ВПЧ и ха-
рактером цитологических изменений шейки 
матки в целом. Несмотря на отсутствие зна-
чимых различий для отдельных генотипов 
после коррекции на множественные сравне-
ния, совокупное распределение генотипов 
достоверно различается между группами ци-
тологических диагнозов. Это подтверждает 
неодинаковый вклад различных типов ВПЧ 
в формирование цервикальной патологии.

Ограничения исследования. При интер-
претации полученных результатов следует 
учитывать ряд методологических ограниче-
ний данного исследования:
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Малый объем выборки. Ограниченное 

число включенных клинических случаев  
(n = 87) снижает статистическую мощность 
исследования и ограничивает возможность 
экстраполяции результатов о распределе-
нии сочетающих генотипов ВПЧ на общую 
популяцию, а также применение точных ме-
тодов непараметрического анализа для вы-
явления межгрупповых различий.

Клинический характер выборки. Фор-
мирование выборки носило клинический, 
а не популяционный (скрининговый) ха-
рактер. В исследование были включены 
пациентки, уже обратившиеся за специали-
зированной медицинской помощью, что об-
условливает риск систематической ошибки 
отбора. Полученные частоты генотипов мо-
гут не отражать реальную структуру ВПЧ-
инфекции в общей популяции.

Невозможность оценки персистенции 
ВПЧ. Отсутствие повторного тестирования 
в валидированные интервалы (6–12 меся-
цев) не позволяет различить транзиторное 
носительство и истинную персистенцию 
высокоонкогенных штаммов ВПЧ, что огра-
ничивает оценку их долгосрочного онкоген-
ного потенциала.

Отсутствие контроля смешивающих 
факторов. Не проводился многофактор-
ный анализ потенциальных конфаундеров, 
включая сопутствующие ИППП, гинеколо-
гический анамнез, курение, прием ораль-
ных контрацептивов и особенности локаль-
ного иммунного статуса, что может влиять 
на результаты исследования.

Заключение

Проведенное исследование позволило 
определить ключевые особенности эпиде-
миологии и патогенетического потенциала 
папилломавирусной инфекции у женщин 
Самаркандской области. Мониторинг связи 
конкретных генотипов ВПЧ с цитопатологи-
ей шейки матки имеет решающее значение 
для оценки персистенции высокоонкоген-
ных типов вируса. Прогнозирование разви-
тия цервикальных интраэпителиальных не-
оплазий на основе региональных особенно-
стей позволит оптимизировать программы 
скрининга и снизить заболеваемость раком 
шейки матки в Самаркандской области.
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ВЛИЯНИЕ ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ АВТОТРАНСПОРТА  
НА СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВЕ

Холикулов Ш. Т., Нематов Х. М.
Самаркандский государственный университет имени Шарофа Рашидова, Самарканд,  

Республика Узбекистан, e-mail: kholikulov48@mail.ru
В данной статье описывается загрязнение орошаемых луговых почв вокруг автомагистрали Ташкент – 

Термез тяжелыми металлами под воздействием автомобильных выхлопных газов. Эксперименты показали, 
что в орошаемых луговых почвах близи автомагистрали максимальное количество общей меди составляет 
108,0 мг/кг (в 1,96 раза выше допустимой нормы, в 2,84 раза выше фонового показателя), свинца – 96,4 мг/кг  
(в 3 раза выше допустимой нормы, в 6,4 раза выше фонового показателя), цинка – 138,2 мг/кг (в 1,38 раза 
выше допустимой нормы и в 3 раза выше фонового показателя), никеля – 98,5 мг/кг (в 1,16 раза выше допу-
стимой нормы, в 5,5 раза выше фонового показателя). Тяжелые металлы в основном накапливаются в верх-
нем слое почвы, в нижних слоях их меньше. На расстоянии 20–25 м от дороги количество тяжелых металлов 
постепенно уменьшается. Исследования показали, что почвы с правой стороны дороги Ташкент – Термез (то 
есть со стороны, ведущей из Ташкента в Термез) более загрязнены подвижными тяжелыми металлами, чем 
почвы с левой стороны (то есть со стороны, ведущей из Термеза в Ташкент).

Ключевые слова: орошаемая, луговая почва, тяжелые металлы, медь, свинец, цинк, никель, загрязнение, 
растояние, фон
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THE INFLUENCE OF VEHICLE EXHAUST EMISSIONS  
ON THE HEAVY METAL CONTENT IN SOIL

Kholikulov Sh. T., Nematov Kh. M.
Samarkand State University named after Sharof Rashidov, Samarkand,  

Republic of Uzbekistan, e-mail: kholikulov48@mail.ru
In this article, the contamination of irrigated meadow soils under the influence of automobile exhaust gases is 

described. Experiments have shown that in irrigated meadow soils near the highway, the maximum amount of total 
copper is 108.0 mg/kg (1.96 times higher than the permissible norm, 2.84 times higher than the background indicator), 
lead – 96.4 mg/kg (3 times higher than the permissible norm, 6.4 times higher than the background indicator), zinc – 
138.2 mg/kg (1.38 times higher than the permissible norm and 3 times higher than the background indicator), nickel – 
98.5 mg/kg (1.16 times higher than the permissible norm, 5.5 times higher than the background indicator). Heavy 
metals mainly accumulate in the upper layer of the soil and decrease from top to bottom. At a distance of 20–25 meters 
from the road, the amount of heavy metals gradually decreases. Studies have shown that soils on the right side of the 
Tashkent–Termez road (that is, on the side leading from Tashkent to Termez) are more contaminated with mobile heavy 
metals than soils on the left side (that is, on the side leading from Termez to Tashkent).

Keywords: irrigated, meadow soil, heavy metals, copper, lead, zinc, nickel, contamination, distance, background
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Введение
Быстрый рост населения мира увели-

чивает спрос на продукты питания. Это 
означает необходимость надлежащего и ра-
ционального использования имеющихся зе-
мельных ресурсов. Использование различ-
ных пестицидов и минеральных удобрений 
в процессе интенсивного земледелия приве-
ли к загрязнению почвы различными вред-
ными химическими веществами, включая 
тяжелые металлы.

Сегодня автомобили также являются 
причиной увеличения выбросов тяжелых 
металлов в почву в результате транспорт-
ной деятельности. К основным тяжелым 
металлам относятся свинец, ртуть, кадмий, 
медь, никель, хром, среди которых свинец 
является наиболее вредным. Загрязнение 

почвы транспортными отходами происхо-
дит постепенно, в зависимости от количе-
ства транспортных средств, проезжающих 
по дорогам, и продолжается некоторое вре-
мя даже после прекращения движения.

На сегодняшний день на планете в ре-
зультате развития отраслей промышленного 
производства возрастает загрязнение окру-
жающей среды и почв различными вредны-
ми отходами. Данное загрязнение происхо-
дит по цепочке «воздух – почва – вода – рас-
тение  – живой организм». В современную 
эпоху индустриального развития тяжелые 
металлы являются одной из основных групп 
загрязнителей почв [1–4].

Конференция ООН по окружающей сре-
де в 1973 г. определила свинец, кадмий и  
ртуть как наиболее опасные токсичные эле-
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менты для окружающей среды. Позже к ним 
были добавлены такие элементы, как медь, 
олово, ванадий, хром, молибден, кобальт, 
никель, сурьма, мышьяк и селен [5–7].

В настоящее время тяжелые металлы 
по степени опасности делятся на три клас-
са (чрезвычайно опасные, умеренно опас-
ные и менее опасные элементы). К первому 
классу относятся мышьяк, кадмий, ртуть, 
селен, свинец, цинк; ко второму классу  – 
кобальт, никель, молибден, медь, сурьма; 
а к третьему классу – барий, ванадий, воль-
фрам, марганец и стронций [7].

Согласно источникам, свинец, кадмий, 
ртуть и мышьяк являются токсичными 
элементами, которые не выполняют ника-
ких важных биологических функций, хотя 
они всегда присутствуют в тканях растений, 
животных и человека [5, 7].

По результатам наблюдений, за сут-
ки по этой дороге проезжает от 28 408  до  
30  364  транспортных средств. Из них от  
23  223  до 24  436  – легковые автомобили, 
а 5185–5928  – грузовые автомобили. Вы-
бросы от этих транспортных средств ока-
зывают специфическое негативное воздей-
ствие на почву и растительность вокруг 
дороги. Загрязнение почв, распространен-
ных вдоль магистральных автомобильных 
дорог, различными вредными химическими 
соединениями, включая тяжелые металлы, 
в основном связано с выбросами, выделяю-
щимися в процессе сгорания автомобильно-
го топлива, износа шин и торможения [8, 9].

Загрязнение тяжелыми металлами раз-
личных почв вокруг автомагистралей в Уз-
бекистане было изучено, например, в рабо-
тах [10, 11]. Однако научных исследований 
в этой области недостаточно. 

Цель исследования – изучение вляния 
автомобильных дорог на содержание тяже-
лых металлов в почве.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являютcя оро-

шаемые лугово-сероземные почвы и тяже-
лые металлы, выделяемые автотранспортом.

 М-39 Ташкент – Термез является одной 
из основных магистралей, которая проходит 
через Сырдарьинскую область Узбекистана.

Согласно многолетним данным Сырда-
рьинской региональной зональной гидро-
метеорологической станции, температура 
воздуха в регионе превышает 10 °C преиму-
щественно с апреля по октябрь. Температу-
ра воздуха влияет на различные биологи-
ческие, химические и физико-химические 
процессы в почве. Повышение температуры 
почвы увеличивает количество питатель-
ных веществ, необходимых для растений, 
за счет повышения активности полезных 
микроорганизмов. При этом наряду с ма-
кроэлементами, необходимыми для расте-

ний в почве, увеличивается и количество 
подвижных тяжелых металлов. Это оказы-
вает специфическое воздействие на загряз-
нение почв региона.

Сырдарьинский регион расположен в  
зоне сильных ветровых движений, регион 
находится под сильным влиянием северных 
и восточных (Бекабадский район) ветров. 
Ветер в регионе дует преимущественно 
с востока в мае-июне. Средняя скорость ве-
тра составляет 3,2 м/с [12]. Среднегодовой 
ветровой режим следующий: С – 11 %, СВ – 
9 %, B – 20 %, ЮВ – 9 %, Ю – 15 %, ЮЗ – 
8 %, З – 14 %, СЗ – 14 % (рис. 1).

Ветровой режим региона также играет 
значительную роль в загрязнении почвы. 
Наиболее частые восточные (20  %) ветры 
вызывают распространение автомобильных 
выбросов с трассы М39 Ташкент – Термез 
на западную сторону дороги. В результате 
увеличивается загрязнение почв на запад-
ной стороне трассы различными выброса-
ми, включая тяжелые металлы.

Рис. 1. График «Роза ветров» 
Примечание: составлен авторами  

на основе источника [13]

Исследуемая территория расположена 
в Туранской почвенно-климатической зоне 
и характеризуется разнообразием почвенно-
го покрова. В регионе широко распростра-
нены гидроморфные и полугидроморфные 
почвы [12]. Исследованные участки, рас-
положенные вдоль трассы М-39 Ташкент – 
Термез, в основном покрыты орошаемыми 
луговыми почвами. Растительность этого 
района чрезвычайно разнообразна, здесь 
произрастают различные растения, такие 
как ромашка, подбел, мак, пырей ползучий, 
солодка, тростник, верблюжья колючка, по-
лынь, тамариск, эфемерные и эфемероид-
ные растения. Также встречается множе-
ство видов кустарников и деревьев.
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Рис. 2. Карта и спутниковые снимки исследуемой территории 
Методы отбора и анализа почвы 

Примечание: разработан Н. Умаровым в ArcGIS

На орошаемых почвах выращивают 
хлопок, пшеницу, рис, кукурузу и другие 
культуры. 

Выбор участков основывался на по-
чвенной карте региона масштаба 1:10000. 
Один из выбранных участков располагал-
ся справа (массив У. Насира Акалтынского 
района) от автомагистрали Ташкент – Тер-
мез, а три  – слева (рис. 2). Пробы почвы 
с выбранных полей отбирались каждые 5 м 
от автомагистрали до 100 м, каждые 10 м 
до 200 м, каждые 25 м до 300 м, каждые 
50 м до 500 м и каждые 100 м до 1000 м. 
Пробы перемешивались методом конвертов 
и усреднялись. Вес каждой усредненной 
пробы составлял 1000 г.

В общей сложности было отобрано 344  
образца почвы из верхнего и нижнего слоев 
(0–30 и 30–50 см). Кроме того, был выбран 

участок, типичный для этих почв и не под-
верженный воздействию тяжелых металлов, 
в 20 км от автомагистрали. Этот участок 
служил фоном для изучаемых сероземно-
луговых почв. Также на исследуемых полях 
на расстоянии 75–80 м от автомагистрали 
были заложены 4 почвенных разреза. Про-
водилось описание разрезов. Из каждого 
слоя были отобраны образцы почвы. Образ-
цы были подготовлены к анализу, были про-
ведены соответствующие анализы.

В лабораторных условиях определяли 
гранулометрический состав почвы пипеточ-
ным методом Качинского; гумус – методом 
Тюрина; общий NРК – методом Мальцевой – 
Гриценко в одном образце; N–NО3 – методом 
Грандвальда  – Ляджу; N–NH4  – реактивом 
Несслера; подвижный фосфор  – методом 
Мачигина; обменный калий – методом Ма-
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чигина – Протасова в пламенном фотометре; 
реакцию почвенной среды (pH)  – потенци-
ометрическим методом; тяжелые металлы 
в составе почвы определяли методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой [14]; статистический 
анализ экспериментальных результатов про-
водили методом В. А. Доспехова [15].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенные исследования показыва-
ют, что содержание гумуса в верхнем па-
хотном слое составляет около 0,5–1,2  %, 
уменьшаясь к нижним слоям. Эти почвы 
очень бедны и плохо обеспечены необхо-
димыми для растений общими и подвиж-
ными питательными веществами. Общее 
содержание азота в пахотном слое исследо-
ванных почв составляет 0,08–0,15  %, фос-
фора  – 0,07–0,014  %, а калия  – 1,2–2,1  %. 
Почвы бедны подвижными питательными 
веществами: содержание подвижного фос-
фора составляет 8–40 мг/кг, а калия – 170–
280 мг/кг. По механическому составу почвы 
классифицируются как легкие и средние 
суглинки. Грунтовые воды залегают на глу-

бине 3–4 м и периодически поднимаются. 
На некоторых полях наблюдается эрозия, 
вызванная орошением.

Анализ показал, что отходы, образую-
щиеся в результате эксплуатации автомаги-
страли Ташкент – Термез, оказали влияние 
на содержание тяжелых металлов в серых 
луговых почвах, распространенных в этом 
районе. Распределение тяжелых металлов 
в этих почвах зависит от расстояния авто-
магистрали, направления ветра, грануло-
метрического состава почвы и ряда других 
факторов. Согласно исследованию, авто-
мобильные отходы оказали специфическое 
влияние на содержание меди в орошаемых 
луговых почвах (рис. 3).

Содержание общей меди в исследован-
ных орошаемых луговых почвах постепен-
но увеличивалось до расстояния 20–25 м 
от автомагистрали, а максимальное значе-
ние было определено на участке 4. Содер-
жание общей меди в образцах почвы, взя-
тых на расстоянии 25 м от автомагистра-
ли, составило 108,0 мг/кг. Этот показатель 
в 1,96 раза выше допустимого предела со-
держания меди (55 мг/кг) и в 2,84 раза выше 
фонового показателя (38 мг/кг).

Рис. 3. Общее содержание меди 
Примечание: составлен авторами по результатам исследования
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Рис. 4. Общее содержание свинца 
Примечание: составлен авторами по результатам исследования

Содержание меди превышало 80 мг/кг 
на всех исследованных полях на расстоянии 
30–40 м от автомагистрали. То есть коли-
чество меди в образцах почвы, взятых со 
всех полей на этих расстояниях, примерно 
в 1,5 раза превышает ПДК, а фоновый пока-
затель более чем в 2 раза. Почвы, содержа-
щие 60 мг/кг и более меди, были зафикси-
рованы на всех полях на расстоянии 150 м. 
Почвы с содержанием меди менее ПДК (то 
есть 55 мг/кг) начинаются на расстоянии 
200 м на поле 1 и 250 м на полях 3 и 4.  
Почвы с содержанием меди 40 мг/кг и бо-
лее встречаются на расстоянии 600–650 м 
на первом поле и до 700–750 м на осталь-
ных полях. На указанных расстояниях кон-
центрация меди в почве на всех участках, 
кроме участка 4, была ниже фонового уров-
ня (38 мг/кг) (рис. 3).

Общее содержание свинца в почвах, 
расположенных вдоль автомагистрали Таш-
кент – Термез, также подвергалось влиянию 
автомобильных выбросов. Общее содержа-

ние свинца, как и меди, постепенно увели-
чивалось на расстоянии до 25–30 м от авто-
магистрали. Максимальное общее содер-
жание свинца на исследуемых участках 
было зафиксировано на участке 4 на рас-
стоянии 25 м от автомагистраля и состави-
ло  96,4 мг/кг. Этот показатель в 3 раза выше 
допустимого содержания свинца и в 6,4 раза 
выше фонового показателя (рис. 4).

Установлено, что общее содержание 
свинца в почве исследуемых полей на рас-
стоянии до 50 м от автомагистраля состав-
ляет более 50 мг на 1 кг почвы. То есть 
общее количество свинца на всех участ-
ках до указанного расстояния в 2,3 раза 
выше ПДК и в 5 раз выше фонового уров-
ня. Почвы, содержащие 40 мг/кг и более 
свинца, были обнаружены на расстоя-
нии 150–175 м на всех исследуемых по-
лях. Почвы, содержащие 30 мг/кг и более 
свинца, были зафиксированы на расстоя-
нии до 300 м на участке 1, 250 м на участ-
ке 2 и 350 м на участке 3 и 4. На рассто-
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янии от 300 м от автомагистрали количе-
ство свинца на всех участках было меньше 
допустимого предела (32 мг/кг). На рас-
стоянии 400 м на поле 2, 500 м на участке 
1 и 600 м на участке 3 и 4 количество об-
щего содержания свинца равно фоновому 
уровню. На этих расстояниях на некото-
рых из них были обнаружены количества 
свинца, меньшие, чем фоновый индикатор 
(рис. 4).

Анализ показал, что максимальное 
общее содержание цинка в исследован-
ных почвах было зафиксировано на участ-
ке 4, в 20 м от автомагистрали, и состави-
ло 138,2 мг/кг (рис.  5). Этот показатель 
в 1,38 раза выше допустимого предела со-
держания цинка (100 мг/кг) и в 3 раза выше 
фонового показателя (45 мг/кг).

На участках 1 и 2 на расстоянии до 50 м 
от дороги были обнаружены почвы, содер-
жащие 75–100 мг/кг цинка, а на участке 3 и  
4 – на расстоянии до 75 м, тогда как на участ-
ке 1 почвы, содержащие 50–75 мг/кг цин-
ка, были обнаружены на расстоянии 250 м, 
на участке 2 – на расстоянии 150 м, а на участ-
ке 3 и 4 – на расстоянии до 300 м. 

На этом расстоянии содержание цинка 
во всех исследованных почвах было близко 

к фоновому значению или равно ему, а в не-
которых случаях даже ниже.

При анализе влияния автомобильных 
выбросов на содержание никеля в почве 
было установлено, что на участке 4, в 5 м 
от автомагистрали, составило  98,5 мг/кг. 
На участке 1 содержание никеля оказа-
лось выше допустимого предела (85 мг/кг) 
на расстоянии 40 м от дороги; на участке 
3 содержание никеля оказалось выше до-
пустимого предела на расстоянии до 40 м 
(рис. 5). Только на участке 2 содержание ни-
келя было равно ПДК (85,2 мг/кг) на рассто-
янии 20 м. На остальных точках содержание 
никеля оказалось ниже ПДК.

Почвы, содержащие 50 мг/кг и более 
никеля, были обнаружены на расстоянии 
до 100 м на участке 1, 75 м на участке 2, 
150 м на участке 3 и 200 м на участке 4. 
Почвы, содержащие 25–50 мг/кг никеля, 
были обнаружены только на расстоянии 
до 350 м на участке 2 и до 450 м на осталь-
ных участках.

Фоновое содержание никеля в этих по-
чвах составляло 18 мг/кг. На исследованных 
полях оно было равно или меньше фонового 
значения, начиная с расстояния 500–600 м 
от дороги (рис. 6).

Рис. 5. Общее содержание цинка 
Примечание: составлен авторами по результатам исследования
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Рис. 6. Общее содержание никеля 
Примечание: составлен авторами по результатам исследования

Именно поэтому почвы, расположен-
ные на участке 4, расположенном спра-
ва от автомагистрали Ташкент  – Термез, 
оказались более загрязнены тяжелыми 
металлами, чем другие участки. Основ-
ная причина этого  – ветровой режим ре-
гиона (рис.  1). Кроме ветрового режима 
на содержание тяжелых металлов оказы-
вает гранулометрический состав почвы. 
Из остальных трех участков участок 2 ока-
зался менее загрязненным. Основная при-
чина этого заключается в том, что почвы 
этого участка имеют более легкий грану-
лометрический состав, чем почвы осталь-
ных участков. То есть меньшее количество 
глинистых частиц (частиц размером менее 
0,01 мм) в верхних слоях почвы по сравне-
нию с другими участками.

Также возможно, что количество гуму-
са в почве могло оказать специфическое 
влияние на загрязнение исследуемых почв 
тяжелыми металлами. Это связано с тем, 
что специфическое влияние количества 
гумуса в почве на распределение тяжелых 
металлов подчеркивалось в ряде литератур-
ных источников [16, 17].

Кроме того, на распределение тяжелых 
металлов в этом районе могли повлиять ре-
льеф местности и местные дороги, а имен-
но дороги, ведущие к населенным пунктам 
вокруг полей.

Заключение
Таким образом, орошаемые серозем-

но-луговые почвы, расположенные вдоль 
автомагистрали Ташкент  – Термез, под-
вержены загрязнению тяжелыми метал-
лами под воздействием выхлопных газов 
автотранспорта. Максимальное валовое 
содержание тяжелых металлов отмечается 
на расстоянии до 20–25 м от дороги, после 
чего их концентрация постепенно умень-
шается. Почвы, расположенные с правой 
стороны автомагистрали Ташкент – Термез 
(по направлению движения из Ташкента 
в Термез), характеризуются более высоким 
содержанием тяжелых металлов, чем по-
чвы на левой стороне. Основной причиной 
этого является ветровой режим региона: 
преобладающие восточные ветры пере-
носят загрязняющие вещества в западном 
направлении, способствуя накоплению 
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элементов в почве. На содержание тяже-
лых металлов также оказывают влияние 
гранулометрический состав и количество 
гумуса в почве, рельеф местности, а также 
наличие локальных дорог, ведущих к насе-
ленным пунктам, расположенным вокруг 
исследуемых полей.
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