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Юсупова Ў.Ю., Рамазонов Н.Ш., Сыров В.Н., Юлдашева Н. 

SILENE TOMENTELLA ЎСИМЛИГИДАН АЖРАТИБ ОЛИНГАН ФИТОЭКДИСТЕРОИДЛАР 
ЙИҒИНДИСИНИНГ БИОЛОГИК ФАОЛЛИГИНИ ЎРГАНИШ

Фитоэкдистероидлар: томентестерон A (1), томентестерон В (2), витикостерон E (3), 2-дезокси-α-экди-
зон (4), полиподин B (5), 20-гидроксиэкдизон (6), интегристерон A (7), силенеозид D (8), 2,3,20,22-диацето-
нид 20-гидроксиэкдизон (9) ва циастерон (10) лар Silene tomentella дан ажратилган. Фармокологик тажриба-
лар шуни кўрсатдики, фитоэкдистероидларнинг йиғиндиси маълум гипогликемик таъсирни намоён қилади. 
Фитоэкдистероидлар таъсирида қондаги шакар миқдори 17,6% га камайган.

Калит сўзлар: фитоэкдистероидлар, Silene tomentella, гипогликемик фаоллик, маннинил, аллоксан

Юсупова У.Ю., Рамазонов Н.Ш., Сыров В.Н., Юлдашева Н. 

ИЗУЧЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ СУММЫ ФИТОЭКДИСТЕРОИДОВ, 
ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ РАСТЕНИЯ SILENE TOMENTELLA

Фитоэкдистероиды: томентестерон A (1), томентестерон В (2), витикостерон E (3), 2-дезокси-α-экдизон 
(4), полиподин B (5), 20-гидроксиэкдизон (6), интегристерон A (7), силенеозид D (8), 2,3,20,22-диацетонид 
20-гидроксиэкдизон (9) и циастерон (10) выделенные из Silene tomentella. Проведенные фармакологические 
эксперименты показали, что сумма фитоэкдистероидов, приводит к определенному гипогликемическому эф-
фекту. Под действием фитоэкдистероидов сахар крови снизился на 17,6%.

Ключевые слова: фитоэкдистероиды, Silene tomentella, гипогликемическая активность, маннинил, аллок-
сан

Yusupova U.Yu., Ramazonov N.Sh., Syrov V.N., Yuldasheva N. 

THE STUDY OF THE BIOLOGICAL ACTIVITY OF THE SUM OF PHYTOECDYSTEROIDS ISOLATED 
FROM THE PLANT SILENE TOMENTELLA

Phytoecdysteroids tomentesterone A(1), tomentesterone B(2), viticosterone E(3), 2-deoxy-α-ecdysone(4), poly-
podine B(5), 20-hydroxyecdysone(6), integristerone A(7), sileneoside D(8), 2,3,20,22-diacetonide 20-hydroxyecdys-
one(9), and cyasterone(10) were isolated from Silene tomentella. The pharmacological experiments showed that the 
SPE leads to a certain reliable hypoglycemic effect. Under the influence of phytoecdysteroids, blood sugar decreased 
by 17.6%.

Key words: phytoecdysteroids, Silene tomentella, hypoglycemic activity, alloxan, маnninil.

Introduction
Plants are used worldwide in medicine and agriculture. Novel drugs are develop through research of 

plants [1]. Silene, a genus of Caryophyllaceae family, contains more than 700 species of annuals, biennials, 
and perennials, which are mainly distributed in temperate zones of the Northern Hemisphere of Eurasia, 
America, and Africa. Nowadays, more than 450 compounds have been isolated, mainly phytoecdysteroids 
(PE). Caryophyllaceae revealed the largest number of ecdysteroid-containing species belonging to the 
genera Silene [2]. The distribution of polypodine B, 20-hydroxyecdysone, integristerone A, rubrosterone, 
subdecdysone C, 20-hydroxyecdysone 22-acetate, 2-deoxy-α-ecdysone, poststerone, sidisterone, tachis-
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terone, viticosterone in the aerial organs of the representatives of the Silene genus (Caryophyllaceae) was 
investigated [3].

Phytoecdysteroids are currently considered as effective stimulants of protein synthesis in the body of 
higher animals and humans, some of which are only slightly inferior to steroid drugs in their anabolic ef-
fects [4].

It has been found that ecdysteroids exhibit various types of biological activity. They have a tonic, an-
abolic, hypoglycemic, hepatoprotective, adaptogenic effects, increase appetite, and stimulate central ner-
vous system function (Slama and Lafont, 1995). Caryophyllaceae revealed the largest number of ecdys-
teroid-containing species belonging to the Silene genera [2] 

Earlier, several ecdysteroids were isolated from the aerial part of S. tomentella: tomentesteroneA, to-
mentesterone B, integristerone A [5,6,7]. Considering the available data on the positive effect of PE on 
carbohydrate metabolism [8], in the present work the possible hypoglycemic activities of the sum of phy-
toecdysteroids from S. tomentella were first analyzed. Besides, the chemical compound of butanol extract 
was studied.

Materials and Methods
Plant material
Silene tomentella plant was collected in 2018 in the mountains of Kulzhuktau, Bukhara region of the 

Republic of Uzbekistan during the growing season under the supervision of Dr. A.M. Nigmatullaev. An 
authenticated voucher sample (Speech No. 1812) of this plant species is stored in a herbarium (Institute of 
the Chemistry of Plants substances). 

Experimental animals
This study was performed using male rats with body weight of 170-190 g. Rats were kept in one poly-

acrylic cage and all the rats were quarantined for 1 week before the experiments. All animals housed under 
standard controlled conditions with temperature at 24 ± 2°C, humidity of 50% ± 5% and 12 h light/dark 
cycle with free access to food (standard commercial rat chow) and water, and received care according to 
European Convention for the Protection of Vertebrate Animals used for Experimental and Other Scientific 
Purposes (Strasbourg, 1986).

Extraction and isolation
The dried and ground aerial part of S. tomentella (1.0 kg) was extracted four times with methanol 

(MeOH) (4 × 6 L) at room temperature exhaustion (no considerable yield was further obtained), i.e. the 
extraction was carried out four times, using 6 L of neat methanol each. The solvent was evaporated at 40oC 
using a rotary vacuum evaporator (Heidolph Instruments GmbH & CO. KG, Germany). The extract was 
concentrated and diluted with an equal volume of water. The aqueous portion was sequentially extracted 
with chloroform and ethyl acetate. After evaporation of the solvents in vacuum, an ethyl acetate fraction 
was obtained.

The ethyl acetate fraction was evaporated on a rotary evaporator. The residue was obtained as a thick 
gummy mass (20 g). Ethyl acetate mass separation on individual components by chromatography on a silica 
gel column (12: 1) eluted with chloroform-methanol systems (100: 1, 50: 1, 30: 1, 20: 1, 15: 1, 9: 1, 4: 1) 
gave polypodine B(5) (18mg), 2,3,20,22-diacetonide 20-hydroxyecdysone(9) (8.8mg), and cyasterone(10) 
(7.4mg). 

Re-chromatography of a fraction representing a mixture of four ecdysteroids on a silica gel column 
eluting with the chloroform-methanol system (20: 1, 15: 1, 10: 1, 9: 1, 4: 1) gave tomentesterone A(1) 
(8mg) and tomentesterone B(2) (6.2mg), viticosterone E(3) (4.5mg), 2-deoxy-α-ecdysone (4) (6.5mg), 
20-hydroxyecdysone (6) (20mg), integristerone A(7) (5.3mg), and sileneoside D(8) (7.1mg).

Results and discussion
Chemical composition of buthanol extracts
Investigation of S. tomentella plant allowed to isolate and identify its main ecdysteroids, such as tomen-

testerone A(1) (8mg), tomentesterone B(2) (6.2mg), viticosterone E(3) (4.5mg), 2-deoxy-α-ecdysone(4) 
(6.5mg), 20-hydroxyecdysone(5) (20mg), integristerone A(6) (5.3mg), sileneoside D(7) (7.1mg) [5,6], cy-
asterone(8) (7.4mg), polypodine B(9) (18mg), and 2,3,20,22-diacetonide 20-hydroxyecdysone(10) (8.8mg) 
[10]. The structures of phytoecdysteroids are shown below, i.e., their names (Figure 1).
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Fig. 1. Chemical structures of phytoecdysteroids isolated from S. tomentella.

The isolated individual compounds have been identified on the basis of the 1H, 13C NMR and TLC, as 
well as by comparison with reference compounds (see supplementary information). Table 1 provides the 
physicochemical data for the individual substances and yield from S. tomentella. The NMR 1Н and 13С 
spectra were recorded by VN MRS-400 (Varian) NMR-spectrometer with an operating frequency of 400 
MHz.

Table 1
Physical and chemical properties of phytoecdysteroids isolated from S. tomentella

Compound No. Compound name Composition M.P., °С. Yield,% of plant’s mass

1 Tomentesterone А С36Н50О7 139-140 0,0008

2 Tomentesterone В С34Н48О6 145-147 0,00062

3 Viticosterone Е С29Н46О8 195-196 0,00045

4 2-Deoxy-α-ecdysone С27Н44О5 234-235 0,00065

5 Polypodine В С27Н44О8 252-254 0,0018

6 20-Hydroxyecdysone С27Н44О7 241-242 0,0020

7 Integristerone А С27Н44О8 246-248 0,00053

8 SileneosideD С33Н54О12 240-242 0,00071

9 20-hydroxyecdysone 
2,3,20,22-diacetonide C33H52O7 220-221 0.0088

10 Cyasterone С29Н44О8 162-163 0.0074

Biological activity
The ecdysteroid-containing preparation from S. tomentella was used in several biological experiments 

where the hypoglycemic activity of investigated compounds was estimated. The experiments showed that 
the SPE leads to a certain reliable hypoglycemic effect expressed in relation to the initial level in 3 hours af-
ter introduction (p<0.05). By this time, blood sugar decreased by 17.6% (initial - 5.1 ± 0.33, in 3 hours 4.2 ± 
0.20 mmol / L). In this case, manninil had a noticeably more pronounced effect (the hypoglycemic activity 
was 26.9%, p <0.01). The average initial blood sugar level in this group was 5.2 ± 0.21, in 3 hours 3.8 ± 0.4 
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mM / L. In intact rats, SPE from S. tomentella significantly reduced blood sugar level (in the control group 
the blood sugar level did not change significantly). Manninil, however, had a more significant decrease in 
blood sugar than the SPE on 3rd and 7th days (moreover, the differences were significant), then it begins 
to have a weaker effect and on 14th and 2th1 days, their effect did not differ significantly. The revealed 
differences in the manifestation by the SPE and manninil of the hypoglycemic activity can be explained 
by primarily increasing of tissue glucose consumption under the influence of phytoecdysteroids (Table 2). 

Table 2
The effect of repeated administration of the SPE from S.tomentella  

and manninil on blood sugar level in intact rats (M ± m, n = 6)

Experiment 
Conditions

The sugar content in the blood, mM/L

Initial level In 3 days In 7 days In 14 days In 21 days

Intact animals 4.9±0.22 (5.0±0.22)/ 0.2 (5.1±0.19)/4.1 (5.0±0.17)/0.2 4.9±0.21

SPE 4.9±0.28 (4.0±0.18)/
-18.4*.**

(3.8±0.17)/
-22.5 *.**

(3.7±0.13)/
-24.5*.**

(3.6±0.13)/
-26.5*.**

Manninil 4.8±0.28 (3.4±0.17)/
-29.2*.**1

(3.1±0.10)/
-35.4 *.**1

(3.3±0.15)/
-31.3 *.**

(3.9±0.22)/
-18.8*.**

So, the introduction of SPE in 2.5 hours before the intraperitoneal administration of glucose signifi-
cantly impeded the increase in blood sugar. In this experiment, manninil also exerted a more pronounced 
effect, however, the significant difference between the two experimental groups was only at the peak of the 
hyperglycemic effect of glucose (30 minutes after its administration) (Table 3).

Table 3
The effect of the SPE from S.tomentella  

and manninil on the blood sugar level under glucose load (M ± m, n = 6)

Experiment 
conditions

Blood sugar level, mM/L

initial In 15 min

Ef
 fe

ct
 in

 %

in 30 min

Ef
 fe

ct
 in

 %

in 45 min

Ef
 fe

ct
 in

 %

in 60 min

Ef
 fe

ct
 in

 %
Control 5.1±0.22 6.9±0.24* +35.3 8.4±0.30* +64.7 6.8±0.19* +33.3 5.9±0.1* +15.7

SPE 5.1±0.19 6.1±0.24*,** +19.6 7.1±0.23*,** +39.2 5.9±0.20*,** +15.6 5.2±0.1** +1.9

Glibenclamide 4.9±0.23 5.6±0.20** +14.3 6.4±0.21*,**,1 +3.6 5.5±0.18** +12.2 4.9±0.2** 0

The hypoglycemic activity of the SPE from S. tomentella was also quite pronounced also in alloxan 
hyperglycemia. At that, in the group of animals with the blood sugar level level of 8.0 mM/L the hypoglyce-
mic activity of the tested sum was less pronounced than in manninil, but in animals with blood sugar levels 
up to 14 mM/L there were no reliable differences in hypoglycemic activity between both groups. In rats 
of alloxan group with blood sugar level up to 20 mM/L after the introduction of the SPE there was even a 
slight advantage over manninil in the hypoglycemic activity in 60 and 120 minutes after introduction, and 
in 180 minutes this difference generally acquired a reliable character (Table 4).

In tables 1 and 3, the numerators show the true values of the indicated values, the denominator shows 
the effect in% relative to the initial blood sugar level.

The SPE from S. tomentella having a certain hypoglycemic activity that is inferior to those of manninil 
at a relatively low level of glycemia and short-term administration. 
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Table 4
The effect of the SPE from S.tomentella and manninil on blood sugar  

in rats with alloxan hyperglycemia of varying degrees severity (M ± m, n = 6)

Experiment 
Conditions

The sugar content in the blood, mM/L

Initial level In 60min In 120min In 180min

Blood sugar in the range of 8 mM/L

Control 7.9±0.19 (7.8±0.18)/-1.3 (7.7±0.16)/-2.5 (7.6±0.18)/-3.8

SPE 7.9±0.18 (6.8±0.22)/-13.9*,** (5.9±0.23)/-25.3*,** (5.2±0.18)/-34.2*,**

Glibenclamide 8.1±0.15 (6.2±0.20)/-23.5*,** (5.1±0.19)/-37.1*,**,1 (4.5±0.19)/-44.5*,**,1

Blood sugar in the range of 14 mM/L

Control 12.3±0.56 12.3±0.63 (12.1±0.42)/-1.6 (12.0±0.17)/-2.4

SPE 12.2±0.31 (10.2±0.53)/-16.4*,** (9.2±0.39)/-24.6*,** (8.7±0.38)/-28.7*,**

Glibenclamide 12.1±0.53 (10.1±0.42)/-16.5*,** (9.0±0.37)/-25.6*,** (8.6±0.42)/-28.9*,**

Blood sugar in the range of 20 mM/L

Control 19.2±1.1 19.2±0.61 (19.0±0.64)/-1.1 (18.9±0.84)/-1.6

SPE 19.3±0.75 (16.3±0.70)/-15.6*,** (14.8±0.49)/-23.3*,** (13.6±0.67)/-29.5*,**

Glibenclamide 19.5±0.92 (17.2±0.63)/-11.8*,** (16.3±0.73)/-16.4*,** (16.0±0.69)/-18.0*,**,1

 Note. Here and in tables 2 and 3, one asterisk is reliable in relation to the initial level in each group, two are 
in relation to the corresponding control, 1 is reliably between the two experimental groups (the confidence 
level is accepted at p <0.05). 

Conclusion 
In summary, the phytoecdysteroids of S. tomentella growing in Uzbekistan were investigated. 

Phytoecdysteroids cyasterone and 2,3,20,22-diacetonide 20-hydroxyecdysone were isolated for the first 
time from the S. tomentella. Biological activity of the SPE isolated from S. tomentella was tested on rats for 
hypoglycemic activity in compared to known drug Manninil. The SPE from S. tomentella makes possible 
to manipulate hypoglycemic effect at a relatively low level of glycemia and short-term administration. In 
prolonged administration and high blood sugar levels, when the effect of manninil weakens, the hypogly-
cemic effect of the SPE is more pronounced.
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И ИХ ПРОТИВОМИКРОБНАЯ АКТИВНОСТЬ
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Ashurova L., Sasmakov S., Ashirov O., Ramazonov N., Azimova Sh

SAPONARIA OFFICINALIS O’SIMLIGINING SAPONINLARI VA ULARNING MIKROBLARGA 
QARSHI FAOLLIGI 

Saponaria officinalis o’simligining yer ustki qismidan salsolozid C, D, E moddalari ajratib olinib, ular YuQX, IQ 
va UB usullari orqali o’rganildi. Shu bilan birgalikda Saponaria officinalis o’simligi biologik faolligi ham aniqlandi. 
Xloroformli ekstrakt bilan suvli ekstrakt solishtirilganda suvli ekstraktda saponinlarning mavjudligi va suvli ekstrakt 
mikroblarga qarshi faollikni namoyon qilishi isbotlandi.

Kalit so’zlar: saponinlar, saponaria officinalis, bakteriya va zambrug’larga qarshi faollik.

Ашурова Л., Сасмаков С., Аширов О., Рамазонов Н., Азимова Ш.

САПОНИНЫ РАСТЕНИЯ SAPONARIA OFFICINALIS И ИХ ПРОТИВОМИКРОБНАЯ АКТИВНОСТЬ

Из надземной части растения Saponaria officinalis были выделены салсолозиды: С, Д и Е и идентифици-
рованы с помощью ТСХ, ИК и УФ методами. Было определено биологическая активность растении Saponaria 
officinalis. Сравнение водного экстракта с хлороформным экстрактом выявило присутствие сапонинов в вод-
ном экстракте и водный экстракт проявляет антимикробную активность.

Ключевые слова: сапонины, saponaria officinalis, антибактериальная и противогрибковая активность.

Ashurova L., Sasmakov S., Ashirov O., Ramazonov N., Azimova Sh.

SAPONINS OF THE SAPONARIA OFFICINALIS PLANT AND THEIR ANTIMICROBIAL ACTIVITY

Salsolosides: C, D and E were isolated from the aerial part of the plant Saponaria officinalis and identified using 
TLC, IR and UV methods. Also was determined the biological activity of the plant Saponaria officinalis. Comparison 
of the aqueous extract with the chloroform extract revealed the presence of saponins in the aqueous extract and the 
aqueous extract exhibits antimicrobial activity.

Keywords: saponins, saponaria officinalis, antibacterial and antifungal activity.

Введение. Современные научные исследования в области химии природных веществ и фармако-
логии все больше акцентируют внимание на выделение и характеристике активного действующего 
начала в растительных экстрактах [1].

Сапонины – специфический класс широко распространённых в растительном мире вторичных 
метаболитов, молекулы которых содержат пента циклический тритерпеноидный или стероидный аг-
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ликон, названный сапогенином, и одну или более сахарных цепей, связанных О-гликозидной связью 
с гидрофобным полициклическим ядром в разных позициях. Тритерпеноидные сапонины отлича-
ются большим разнообразием структур и демонстрируют широкий спектр биологических и фар-
макологических активностей, таких как гемолитическая, цитотоксическая, противовоспалительная, 
антимикробная и гиполипидемическая [2, 3]. 

Растение Saponaria officinalis (Caryophyllaceae) широко распространён в Центральной Азии. На 
территории Узбекистане встречается 6 видов данного рода.

В народной медицине настой, приготовленный на основе корней и листьев этого растения, ис-
пользуется при воспалении легких, упорном кашле, ангине, бронхитах, ларингитах, насморке, холе-
циститах, водянке, подагре, запоре, ревматизме и различных желудочно кишечных заболеваниях [4].

Согласно литературным данным, Saponaria officinalis отличается от всех известных сапонин 
содержащих растений самым высоким содержанием сапонинов-20-35% массы корня [5]. Корни 
мыльнянки лекарственной содержат углеводы, тритерпеновые гликозиды (2,5-20%): сапонарозид, 
сапонарозиды А, D, сапорубин и др. В листьях найдены алкалоиды, аскорбиновая кислота, флаво-
ноиды: витексин, сапонарин, сапонаретин [6,7].

В данной исследовательской работе мы изучили растение Saponaria officinalis, произрастающего 
в Ташкентской области, республики Узбекистан. Из надземной части растения Saponaria officinalis 
были выделены три тритерпеновых сапонина, салсолозиды: С, Д и Е. Салсолозид Е был выделен 
из этого растения в первые. Проведён in vitro скрининг на антибактериальную и противогрибковую 
активность отдельных экстрактов, полученных из данного растения.

Материалы. В работе использовали надземную часть растения, Saponaria officinalis, которое 
было собрано в июле 2019 года в Юнусабадском районе, г. Ташкент, в фазу массового цветения. 
Цельное растение просушили до воздушно-сухого состояния, упаковывали в бумажные пакетики и 
хранили в прохладном, темном месте. 

Подготовка растительного экстракта. 1 кг воздушно сухого растения S.officinalis экстраги-
ровали 5 раз метанолом. Экстракт концентрировали и разбавляли ровным объёмом воды. Водную 
часть последовательно экстрагировали хлороформом (445мл) и н-бутанолом (120 мл) фракции.

Результаты и их обсуждения.
Бутанольную фракцию из S.officinalis упарили досуха, и получили сумму сапонинов в количестве 

15 г. Сухой экстракт разделили на колонке с силикагелем, элюируя системами хлороформ-метанол и 
хлороформ-метанол-вода (76:27:6, 35:15:3, 35:15:1). Полученные индивидуальные компоненты при-
ведены в таблице 1. Салсолозиды С(1) , Д(2) и Е(3) были идентифицированы с помощью ТСХ, ИК и 
УФ спектрофотометрии в сравнении с заведомо известными образцами из растения Salsola micran-
thera, выделенных Аннаев Ч. и др. сотрудниками [8,9].

Таблица 1 
Физико-химические свойства сапонинов, выделенных из Saponaria officinalis

Название соединения Элементный состав Т.пл.,Со [α]D
20 Выход на в.с.с.%

Салсолозид С C47H74O18 210-215 +16,0 0,0009%

Салсолозид Д С47Н74О19 224-228 +18,0 0.0008%

Салсолозид Е С53Н84О23 220-222 +19,0 0,0011%

1 2
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3
Рис. 1. Структурные формулы Салсолозидов С, Д и Е.

Определение антимикробной активности.
Тест микроорганизмы: грамположительные бактерий – Staphylococcus aureus (ATCC 25923), 

Bacillus subtilis (RKMUz -5); грамотрицательные – Escherichia coli (RKMUz - 221), Pseudomonas 
aeruginosa (ATCC 27879), условно-патогенный гриб Candida albicans (RKMUz - 247) и дрожжи 
Pichia anomala (RKMUz ). Штаммы RKMUz получены из коллекции Института микробиологии АН 
РУз.

Использовался модифицированный агар-диффузионный метод [10-12]. Суспензию бактериаль-
ных клеток подготавливали из суточной субкультуры соответствующего штамма, с 1×106 колоний 
в мл. Стерильный питательный агар (LB Agar, Invitrogen, USA, 25 г агар/л дисст. вода) инокулиро-
вали бактериальными клетками (200 µл бактериальных клеток в 2 мл 0.9 % NaCl суспензии и 20 
мл среда) и выливали в чашки Петри для получения твердой фазы. Candida albicans (1×105 КОЕ/
мл) была инокулирована в стерильный Mueller-Hinton-agar в соответствии с CLSI и DIN E 58940-3 
для агар диск-диффузионных методов [10-11]. 40 мкл тестовых материалов (эквивалентно конц. 2 
мг/диск экстракта в соответствующих растворителях) наносили на стерильные бумажные диски (6 
мм диаметр, Whatman No.1). Ампициллин, цефтриаксон и флуконазол (Himedia Laboratories Pvt. 
Limited) были использованы как положительный контроль, а растворители - как отрицательный. 
Растворители испаряли в потоке воздуха при комнатной температуре. Диски были депонированы 
на поверхности инокулированных агаровых чашек. Затем чашки выдерживали 2 ч в холодильнике 
(+4ºС) для предиффузии веществ в агаре. Чашки с бактериями инкубировали при 37 °C 24 ч, а с гри-

Таблица 2
Антимикробная активность экстрактов Saponaria officinalis

Образцы

Диаметр зоны ингибирования (mm, ± SD, P≤0.05)

Грам-позитивные бактерии Грам-негативные бактерии Гриб Дрожжи

B. subtilis S. aureus E. coli P. aeruginosa C. albicans P. anomala

S.officinalis
(Н2О экстракт) 12.04±0.10 13.08±0.12 18.08±0.12 14.12±0.13 NA NA

S.officinalis
(CHCl3 экстракт) 7.04±0.10 6.08±0.12 6.08±0.12 7.12±0.13 NA NA

Ampicillin  
(10 µg/disc) 28.04±0.10 27.08±0.12 NT NT NT NT

Ceftriaxone  
(30 µg/disc) NT NT 26.08±0.12 28.12±0.13 NT NT

Flucanazole  
(25 µg/disc) NT NT NT NT 30.04±0.10 NT

*NA – не активный; NT – не тестирован
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бами 48 ч при 26 °C. Зона ингибирования (включая диаметр диска) была измерена и зарегистрирова-
на после времени инкубации. Средние значения ингибирования были вычислены после 3-х кратного 
повторения.

Экстракты Saponaria officinalis подвергали скринингу на их антибактериальную и противогриб-
ковую активность с использованием модифицированного метода агар-диффузии [10]. Результаты 
приведены в таблице 2. 

Вывод. Результаты исследований показали, что исследованные образцы ингибируют рост 
только грамположительных и грамотрицательных тест штаммов бактерий. При этом наибольшую 
антибактериальную активность проявляет водный экстракт в отношении Bacillus subtilis (12 мм), 
Staphylococcus aureus (13 мм), Escherichia coli (18 мм) и Pseudomonas aeruginosa (14 мм) (Табл. 
2). Выявленная активность данного образца по сравнению с менее активным хлороформным экс-
трактом из надземных частей растения может быть обусловлена наличием и высоким содержанием 
сапонинов в водном экстракте.
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Циферова Н.А., Рахматуллаев И.К., Мерзляк П.Г., Сабиров Р.З.

ПЕРИТОНЕАЛ МАКРОФАГЛАР ПЛАЗМАЛЕММАСИДАГИ ҲАЖМГА БОҒЛИҚ АНИОН 
КАНАЛИГА АНИОН ТОКИ БЛОКАТОРЛАРИНИНГ ТАЪСИРИ

Перитонеал макрофагларидаги осмотик шишиш жарайнида фаоллашувчи макроскопик ток флоретин, та-
моксифен ва DCPIB каби ҳажмга боғлиқ анион канали блокаторлари таъсирида ингибирланиши кўрсатилган.

Калит сўзлар: ҳажмга боғлиқ анион канали, перитонеал макрофаглар, флоретин, тамоксифен, DCPIB

Циферова, Н.А. Рахматуллаев И.К., Мерзляк П.Г., Сабиров Р.З..

ДЕЙСТВИЕ БЛОКАТОРОВ АНИОННОГО ТОКА НА АКТИВНОСТЬ ОБЪЁМ-ЗАВИСИМОГО 
АНИОННОГО КАНАЛА В ПЛАЗМАЛЕММЕ ПЕРИТОНЕАЛЬНЫХ МАКРОФАГОВ МЫШИ

Показано, что макроскопический анионный ток, активируемый в перитонеальных макрофагах мыши при 
их осмотическом набухании, подавляется такими блокаторами объем-зависимого анионного канала, как фло-
ретин, тамоксифен и DCPIB.

Ключевые слова: объем-зависимый анионный канал наружного выпрямления, перитонеальные макрофа-
ги, флоретин, тамоксифен, DCPIB

Tsiferova N.A., Rakhmatullaev I.K., Merzlyak P.G., Sabirov R.Z.

EFFECT OF ANION CHANNELS BLOCKERS ON THE VOLUME-SENSITIVE OUTWARDLY 
RECTIFYING ANION CHANNEL ACTIVITY IN MOUSE PERITONEAL MACROPHAGES 

PLASMALEMMА

It was shown that the macroscopic currents activated in mouse peritoneal macrophages was inhibited by anion 
channel blockers, such as phloretin, tamoxifen and DCPIB. 

Key words: volume-sensitive outwardly rectifying anion channel, peritoneal macrophages, phloretin, tamoxifen, 
DCPIB

Макрофаги – мононуклеарные фагоциты, широко распространенные по всему организму, обла-
дают способностью к активному захвату чужеродных или токсичных для организма частиц. Роль 
макрофагов в иммунитете исключительно важна – они обеспечивают фагоцитоз, переработку и 
представление антигена T-клеткам, продуцируют активные формы кислорода, а также производные 
арахидоновой кислоты (простагландины), цитокины и компоненты системы комплемента. Известно, 
что в процессе регуляции клеточного объема при гипоосмотическом стрессе тимоцитов, которые 
относятся к системе приобретенного иммунитета, также известного как специфический иммунитет, 
одним из ключевых событий является активация объем-зависимого анионного канала (ОЗАК) (1). 
Свойства и функции объем-активируемого анионного транспорта в клетках, участвующих в процес-
сах врожденного иммунитета в настоящее время практически не изучены.

Одним из главных вопросов при исследовании этого канала в макрофагах является установление 
его функциональной роли в специфических клеточных функциях, таких, как фагоцитарная актив-
ность и производство активных форм кислорода. Можно предположить, что вещества, как-либо вли-
яющие на ОЗАК, способны предстать кандидатами на роль иммуномодуляторов нового поколения, 
действующих как на уровне лимфоцитов (приобретенный иммунитет), так и на уровне фагоцитов 
(врожденный иммунитет), а сам канал, экспрессируемый в иммунных клетках, может явиться пер-
спективной мишенью для их действия. 
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В нашем исследовании перитонеальные макрофаги получали из беспородных мышей (масса 15-
20 г, возраст 1,5-2 месяца) согласно (2). Для проведения электрофизиологических экспериментов 
выделенные макрофаги инкубировались на льду и использовались в течение 3-5 часов. 

Стандартный раствор Рингера содержал (мМ): 135 NaCl, 5 KCl, 2 CaCl2, 1 MgCl2, 11 HEPES, 5 
глюкозы (290 мОсм/кг Н2О, pH-7,4 доведенный NaОН). Пипеточный раствор содержал (мМ): 125 
CsCl, 2 CaCl2, 1 MgCl2, 3 Na2ATP, 5 HEPES, 10 EGTA, 50 маннитола (pCa 7,65, 320 мОсм/кг Н2О, pH-
7,4 доведенный CsОН). Нами было исследовано действие трех ингибиторов анионного тока – фло-
ретина (50 мкМ), тамоксифена (10 мкМ) и DCPIB (3 мкМ). Разведение исходных растворов ингиби-
торов в ДМСО проводили непосредственно перед экспериментом, конечная концентрация ДМСО 
не превышала 0,1 %. Все реактивы имели квалификацию «х.ч.» или «ч.д.а.». При приготовлении 
растворов использовалась бидистиллированная вода.

При изучении действия фармакологических веществ на объем-зависимый анионный канал ОЗАК 
мы использовали метод микролокального отведения токов (patch-clamp) в конфигурации whole-cell. 
Пипетки готовились из боросиликатных стеклянных капилляров на микрокузнице РР-830 (Narishige, 
Япония). Для экспериментов использовались пипетки, сопротивление которых при заполнении пи-
петочным раствором составляло ~2 MЩ. Сопротивление доступа не превышало 4 MЩ, и было ском-
пенсировано на 80%, емкостные отбросы также компенсировались. Регистрация мембранных токов 
и их обработка проводились при помощи пэтч-кламп системы EPC-9 (Heka-Electronics, Lambrehct/
Pfalz, Германия) и пакетов программ Pulse и PulseFit (Heka-Electronics). Непрерывная запись тока 
производилась с помощью аналого-цифрового преобразователя GO!Link и программы Logger Lite 
1.3.2 (Vernier Software & Technology, США). Все эксперименты проводились при комнатной темпе-
ратуре 23-25 °С.

Ранее нами был зарегистрирован ОЗАК в перитонеальных макрофагах мыши, мы подробно опи-
сали его биофизические свойства и селективность (3, 4). Было показано, что плотность объем-зави-
симого тока при +100 мВ составила около 800 пА/пФ, ток обладал выраженным наружным выпрям-
лением, и инактивировался при высоких деполяризующих потенциалах (3), канал демонстрировал 
анион-селективные свойства и был проницаем для ионов глутамата (4). Для установления фарма-
кологической идентичности канала нами было исследовано действие блокаторов анионного тока 
разной степени специфичности.

Эксперименты проводили следующим образом: после полной активации объем-зависимого ани-
онного канала подавали тестовые импульсы в контрольных условиях и, путем перфузии, заменя-
ли стандартный омывающий раствор Рингера на аналогичный раствор, содержащий 3 мкМ DCPIB 
(рис. 1А). Из рисунка 1А видно, что после начала аппликации DCPIB наблюдалось постепенное по-
давление токового ответа до уровня, предшествующего началу активации объем-зависимого анион-
ного канала – полное подавление. После выхода тока на плато, вновь подавали тестовые импульсы, 
токовые ответы на которые представлены на рисунке 1Б. При этом плотность тока при +100 мВ в 
контроле составляла 783±70 пА/пФ (n=20) (рис. 2А), тогда как после замены омывающего раствора 
плотность тока составляла только 137±62 пА/пФ (n=5) (рис. 2А). Блокирование тока происходило 
независимо от потенциала, ингибировались как выходящий, так и входящий токи.

Аналогичные эксперименты были проведены и для ингибитора анионного тока тамоксифена. 
Мы использовали конечную концентрацию вещества 10 мкМ. Полученные данные для блокатора 
тамоксифена показывают эффективное ингибирование ОЗАК с плотностью тока при +100 мВ рав-
ной 49±8 пА/пФ (n=5) (рис. 2). Из рисунка 2Б видно, что блокирование происходило независимо от 
потенциала.

Также на рисунке 2 представлено ингибирование объем-зависимого анионного тока флоретином 
в концентрации 50 мкМ. Кинетика ингибирования была такая же, как и для предыдущих блокаторов, 
и плотность тока при +100 мВ составила 128±19 пА/пФ (n=5), эффект был потенциал-независимым.

Флоретин и тамоксифен являются относительно селективными блокаторами ОЗАК. Так, флоре-
тин – флавоноид, известен как ингибитор натрий-независимого транспортера глюкозы (5), обладает 
антиоксидантной активностью (6); он не действует на макси-анионный канал и кальций-активиру-
емый анионный канал, но в концентрациях, превышающих 300 мкМ, может значительно угнетать 
цАМФ зависимый Cl– канал CFTR (7, 8). Полученные нами данные для перитонеальных макрофагов 
соответствуют ранее описанным в литературе, для нейронов и астроцитов (7). Тамоксифен – ан-
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тиэстроген, применяется в лечении рака молочной железы. Известно, что тамоксифен ингибирует 
потенциал-зависимый натриевый ток и некоторые калиевые каналы в астроцитах, но при этом ак-
тивирует KCa1.1 – кальций-активируемый калиевый канал в гладкомышечных клетках (7). Вместе с 
тем, ингибирование объем-зависимого макроскопического тока тамоксифеном происходит в разной 
степени в зависимости от типа клеток, например в нейронах ЦНС, тамоксифен не имеет никакого 
эффекта, тогда как в астроцитах ток блокируется на 90% (9). Тем не менее, полученные нами данные 
для перитонеальных макрофагов согласуются с литературными для эндотелиальных клеток челове-
ка (10), клеток аденокарциномы человека HeLa и меланомы мыши КМЛ (11). 

Наиболее селективным ингибитором ОЗАК на сегодняшний день является DCPIB. Известно, что 
данный ингибитор не влияет на большинство анионных каналов, потенциал-зависимые натриевые, 
калиевые и кальциевые каналы (7, 12). При этом недавние исследования показали, что DCPIB неза-
висимо от ОЗАК способен подавлять комплексы дыхательной цепи митохондрий (13), ингибирует 
выброс глутамата через коннексиновые полупоры Cx43 и специфичного глиального транспортера 
глутамата GLT-1 (14), также блокирует проводимость калиевых каналов внутреннего выпрямления 
(15), и влияет на протонную помпу (Н+/К+-АТФаза) (16). При всем при том DCPIB подавляет ОЗАК 
вне зависимости от типа клеток и при низких концентрациях. Представленные нами данные по 
перитонеальным макрофагам мыши сравнимы с полученными для кардиомиоцитов и линии кле-
ток CPAE (12), клеток аденокарциномы человека HeLa и меланомы мыши КМЛ (11), и астроцитов 
мыши (9). 

Таким образом, объем-зависимый анионный канал перитонеальных макрофагов мыши эффек-
тивно ингибировался всеми тремя исследованными веществами, их действие было значительно по 
сравнению с контролем и превышало 80% (рис. 2Б). В заключении важно отметить, что в настоящее 
время до сих пор не выявлен селективный блокатор ОЗАК, и обнаружение специфических ингиби-
торов позволит установить роль канала в таких физиологических процессах как иммунный ответ и 
фагоцитоз.

Рис. 1. Влияние блокатора DCPIB на объем-зависимый анионный ток  
в перитонеальных макрофагах мыши.

 (А) Активация объем-зависимого хлорного тока при подаче тестового импульса ±25 мВ (каждые 
5 с) в условиях осмотического набухания клеток. (Б) Кинетика инактивации объем-зависимого 
анионного тока в зависимости от мембранного потенциала. Моменты подачи тестовых импульсов 
в диапазоне от –100 мВ до +100 мВ отмечены стрелками на рис. (А). Потенциал фиксации состав-
лял 0 мВ. Ионный ток максимально активировался с помощью пре-импульса –100 мВ в течении 
500 мс; затем на мембрану подавались тестовые импульсы от с –100 мВ до +100 мВ с шагом 20 мВ 
и протяженностью 1000 мс.
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Рис. 2. Ингибирование объем-зависимого анионного тока в перитонеальных макрофагах мыши  
в контроле и после аппликации ингибиторов ОЗАК.

 (А) Величина мембранного тока измерялась в начальный момент времени после подачи тестовых 
импульсов в экспериментах, аналогичных показанным на рис. 1Б. (Б) Изменение токового отве-
та относительно контроля в ответ на действие ингибиторов объём-зависимого анионного тока, 
при подаче тестового импульса ±25 мВ в условиях осмотического набухания клеток. Показано, 
ингибирование проводимости флоретином 50 мкМ, тамоксифеном 10 мкМ, DCPIB 3 мкМ. * – 
Статистически значимое отличие параметров относительно контроля при уровне доверительной 
вероятности Р < 0,05.

ЛИТЕРАТУРА

1. Kurbannazarova R.S, Bessonova S.V, Okada Y, Sabirov R.Z. Swelling-activated anion channels are 
essential for volume regulation of mouse thymocytes. //IntJMolSci. 2011;12(12):9125-37.

2. Ray A, Dittel B.N. Isolation of mouse peritoneal cavity cells. //J Vis Exp. 2010(35).
3. Рахматулаев И.К, Циферова Н.А, Мерзляк П.Г, Ташмухамедов Б.А, Сабиров Р.З. Объем-

зависимый анионный канал в плазмалемме перитонеальных макрофагов. //ДоклАН РУз. 2013:41-
51.

4. Циферова Н.А, Мерзляк П.Г, Сабиров Р,З. Селективность объем-зависимого анионного канала в 
перитонеальных макрофагах мыши.// Узб Биол Ж 2019;1:12-6.

5. Pawson A.J, Sharman J.L, Benson H.E, Faccenda E, Alexander S.P, Buneman O.P et al. The IUPHAR/
BPS Guide to PHARMACOLOGY: an expert-driven knowledgebase of drug targets and their ligands. 
Nucleic Acids Res. 2014;42(Database issue):D1098-D106.

6. Rezk B.M, Haenen G.R, van der Vijgh WJ, Bast A. The antioxidant activity of phloretin: the disclosure 
of a new antioxidant pharmacophore in flavonoids. // BiochemBiophysResCommun. 2002;295(1):9-13.

7. Akita T, Okada Y. Characteristics and roles of the volume-sensitive outwardly rectifying (VSOR) anion 
channel in the central nervous system. // Neuroscience. 2014;275:211-31.

8. Fan H.T, Morishima S, Kida H, Okada Y. Phloretin differentially inhibits volume-sensitive and cyclic 
AMP-activated, but not Ca-activated, Cl(-) channels. //BrJPharmacol. 2001;133(7):1096-106.

9. Liu H.T, Tashmukhamedov B.A, Inoue H, Okada Y, Sabirov R.Z. Roles of two types of anion channels 
in glutamate release from mouse astrocytes under ischemic or osmotic stress. // Glia. 2006;54(5):343-
57.

10. Nilius B, Sehrer J, Droogmans G. Permeation properties and modulation of volume-activated Cl(-)-
currents in human endothelial cells. // BrJPharmacol. 1994;112(4):1049-56.

11. Циферова Н.А, Курганов Э.Ш, Мерзляк П.Г, Ташмухамедов Б.А, Сабиров Р.З. Фармакологические 
свойства объем-зависимого анионного канала в клетках HeLa, КМЛ и B16. //Узб Биол Ж. 
2016(2):8-14.

12. Decher N, Lang H.J, Nilius B, Bruggemann A, Busch A.E, Steinmeyer K. DCPIB is a novel selective 
blocker of I(Cl,swell) and prevents swelling-induced shortening of guinea-pig atrial action potential 
duration. // BrJPharmacol. 2001;134(7):1467-79.



16

13. Afzal A, Figueroa E.E, Kharade S.V, Bittman K, Matlock B.K, Flaherty D.K. et al. The LRRC8 
volume-regulated anion channel inhibitor, DCPIB, inhibits mitochondrial respiration independently of 
the channel. // Physiological reports. 2019;7(23):e14303.

14. Bowens N.H, Dohare P, Kuo Y.H, Mongin A.A. DCPIB, the proposed selective blocker of volume-
regulated anion channels, inhibits several glutamate transport pathways in glial cells. //Molecular 
pharmacology. 2013;83(1):22-32.

15. Deng W, Mahajan R, Baumgarten C.M, Logothetis D.E. The ICl,swell inhibitor DCPIB blocks Kir 
channels that possess weak affinity for PIP2. // Pflugers Archiv : European journal of physiology. 
2016;468(5):817-24.

16. Fujii T, Takahashi Y, Takeshima H, Saitoh C, Shimizu T, Takeguchi N. et al. Inhibition of gastric 
H+,K+-ATPase by 4-(2-butyl-6,7-dichloro-2-cyclopentylindan-1-on-5-yl)oxybutyric acid (DCPIB), an 
inhibitor of volume-regulated anion channel. // European journal of pharmacology. 2015;765:34-41.

ИНОГАМОВ У.К., РУСТАМОВА С.И., ХАМИДОВА О.Ж., ФАЙЗИЕВ Д.Д., ЦИФЕРОВА Н.А., 
КУРБАННАЗАРОВА Р.Ш., МЕРЗЛЯК П.Г., САБИРОВ Р.З.

ВЛИЯНИЕ ЭКСТРАКТОВ ОБЩИХ ФЛАВОНОИДОВ КАПЕРСОВ  
CAPPARIS SPINOSE L НА РЕГУЛЯЦИЮ ОБЪЕМА ТИМОЦИТОВ  

И ЦЕЛОСТНОСТЬ ЭРИТРОЦИТОВ

otkirjon@mail.ru

Институт биофизики и биохимии при НУУз им. Мирзо Улугбека 

Иногамов У.К., Рустамова С.И., Хамидова О.Ж., Файзиев Д.Д., Циферова Н.А., Курбанназарова Р. Ш., 
Мерзляк П.Г., Сабиров Р.З.

CAPPARIS SPINOSE L. ЎСИМЛИГИ УМУМИЙ ФЛАВОНОИДЛАР ЭКСТРАКТИНИНГ ТИМОЦИТ 
ҲАЖМ БОШҚАРИЛИШИГА ВА ҚИЗИЛ ҚОН ҲУЖАЙРАЛАРИ БУТУНЛИГИГА ТАЪСИРИ

Ушбу мақолада CAPPARIS SPINOSE L нг турли кисмларидан ажратилган умумий флавоноид экстракт-
ларини кизил кон хужайралари гемолизига ва тимоцитлар ҳажм бошқарилиш системасига таъсирини скри-
нинг натижалари келтирилган. Натижада олиб борилган тадқиқотлар Capparis spinosa усимлигининг мева ва 
уруғдан олинган умумий флавоноид экстрактлари ҳужайра ҳажми бошқарилиш хусусиятини пасайтириш ва 
эритроцитларни лизисга учратиши аниқланди.

Калит сўзлар: Capparis spinose L., экстракция, флавоноид, қизил кон хужайралари, гемолиз, хужайра 
ҳажм бошқарилиши.

Иногамов У.К., Рустамова С.И., Хамидова О.Ж., Файзиев Д.Д., Циферова Н.А., Курбанназарова Р. Ш., 
Мерзляк П.Г., Сабиров Р.З.

ВЛИЯНИЕ ЭКСТРАКТОВ ОБЩИХ ФЛАВОНОИДОВ КАПЕРСОВ CAPPARIS SPINOSE L НА 
РЕГУЛЯЦИЮ ОБЪЕМА ТИМОЦИТОВ И ЦЕЛОСТНОСТЬ ЭРИТРОЦИТОВ

В этой статье приведены даные по влиянию экстрактов общих флавоноидов, выделенных из различных 
частей растений Capparis spinosa L. на регуляцию клеточного объема тимоцитов и на выход гемоглобина из 
эритроцитов. Установлено, что экстракты из плодов и семян каперсов эффективно подавляют регуляцию кле-
точного объема и способны вызывать лизис человеческих эритроцитов.

Ключевые слова: Capparis spinose L., экстракция, флавоноиды, эритроциты, гемолиз, регуляция клеточ-
ного объема.
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Inogamov U.K., Rustamova S.I., Khamidova O.J., Fayziev D.D., Tsiferova N.A., Kurbannazarova R.S., Merzlyak 
P.G., Sabirov R.Z.

EFFECT OF TOTAL FLAVONOIDS EXTRACTS FROM CAPPARIS SPINOSE L. ON THE THYMOCYTES 
VOLUME REGULATION AND INTEGRITY OF ERYTHROCYTES 

This article presents data on the effects of extracts of total flavonoids, isolated from various parts of caper Capparis 
spinosa on the regulation of thymocytes cell volume and release of hemoglobin from erythrocytes. It has been estab-
lished, that extracts from fruits and seeds of caper effectively inhibit the regulation of cell volume and can cause the 
lysis of human red blood cells.

Key words: Capparis spinose L., extraction, flavonoids, erythrocytes, hemolysis, regulation of cell volume

В настоящее время биологически активные вещества, выделенные из растений, находят широкое 
применение в медицинской практике и фармацевтике. Флора Центральной Азии богата лекарствен-
ными растениями, одним из представителей которых является каперс колючий Capparis Spinose L., 
относящийся к роду растений Capparis (семейство Capparidaceae). Этот род содержит более 250 
видов, которые распространены от субтропических до тропических зон [1].

С древних времен C. spinosa широко используется в народной медицине для лечения различ-
ных заболеваний человека [2]. Поэтому, в последние годы большое внимание уделялось изучению 
фармакологических свойств C. spinosa из-за содержания в нем большого количества биологически 
активных компонентов [3]. К настоящему времени получено много научных доказательств того, что 
препараты, полученные из каперсов, обладают множеством фармакологических эффектов, включая 
антиоксидантные, антимикробные, противоопухолевые и гепатопротекторные свойства [4]. Однако 
исследования активности этих компонентов в отношении системы регуляции клеточного объема 
и их влияния на выход гемоглобина из эритроцитов не проводились. В связи этим, целью наших 
исследований явилось: получение общего экстракта флавоноидов из различных частей каперсов и 
изучение влияния этих экстрактов на выход гемоглобина из эритроцитов и на регуляцию клеточного 
объема тимоцитов при гипоосмотическом стрессе.

Объектом исследования были дикорастущие каперсы колючие, которые собирались в августе 
месяце в г. Ташкенте. Принадлежность растений к виду Capparis spinosa определяли по морфо-
логии листьев, цветков и плодов. Собранный растительный материал делили на 4 части: 1) сте-
бель, 2) плоды, 3) корень и 4) семена. Флавоноиды были экстрагированы с помощью 80% водного 
раствора этилового спирта и обработкой ультразвуком по общепринятой методике [5]. 0,5 г сухого 
измельченного растительного сырья заливали 10 мл 80% этанола, встряхивали 1 мин в круглодон-
ной колбе и затем помещали в ультразвуковую баню на 30 мин. Взвесь отфильтровывали через бу-
мажный фильтр. Определение общего содержания сухого остатка в экстрактах проводили согласно 
ОФС.1.4.1.0021.15 Фармакопеи РФ с некоторыми модификациями: 5,0 мл жидкого экстракта поме-
щали в стеклянный сосуд с плоским дном, замораживали и высушивали лиофильно в течение 4 ч. 
Полученный сухой остаток высушивали в течение 3 ч при 102,5 ± 2,5°С, охлаждали до комнатной 
температуры и взвешивали до постоянной массы. Содержание сухого вещества выражали в мг на мл 
экстракта. Определение общего содержания флавоноидов в экстрактах было проведено по комплек-
сообразованию с треххлористым алюминием по [6] с модификациями: 100 мкл экстракта вносили в 
стеклянную пробирку, содержащую 400 мкл воды. Затем добавляли 30 мкл 5%-го раствора нитрита 
натрия. Через 5 минут добавляли 30 мкл 10%-го раствора треххлористого алюминия. Спустя 6 ми-
нут добавляли 200 мкл 1 М NaOH, доводили общий объем до 1 мл водой и тщательно перемешива-
ли. Концентрацию флавоноидов определяли фотометрическим методом при 510 нм и выражали в 
кверцетиновом эквиваленте.

В наших экспериментах был использован стандартный раствор Рингера, который содержал (мМ): 
135 NaCl, 5 KCl, 2 CaCl2, 1 MgCl2, 10 HEPES, 5 глюкозы, рН 7,4 (290 мОсм/кг H2O). Гипотонический 
раствор (147±2 мОсм/кг Н2О) готовили путем разведения раствора Рингера в соотношении 3:4 
Н-буфером следующего состава (мМ): 5 KCl, 10 HEPES, 2 CaCl2, 1 MgCl2, 5 глюкозы, pН 7,4 (40±2 
мОсм/кг-H2O). Все реактивы имели квалификацию «х.ч.» или «ч.д.а.». 

В работе использовали метод регистрации клеточного объема по величине светопропускания 
[7]. Изменение объема тимоцитов регистрировали в проходящем свете с помощью микроколориме-
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тра МКМФ-1. Использовали светофильтр с максимумом пропускания при 610 нм. 
Выделение тимоцитов проводили, как описано ранее [8]. Концентрационные зависимости вли-

яния испытуемых веществ на регуляцию объема тимоцитов аппроксимировали с помощью уравне-
ния Хилла следующего вида:

   RVD = RVDmin + (RVDmax – RVDmin )/(1 + (C/C50)
h)   (1)

Здесь: RVDmin и RVDmax – минимальная и макимальная величина регуляторого уменьшения объ-
ема тимоцитов (%), C – концентрация вещества (мкМ), C50 –концентрация вещества, оказывающая 
полумаксимальный эффект (мкг/мл), h – коэффициент Хилла.

Для оценки гемолитической активности экстракта общих флавоноидов из каперсов при изоосмо-
тических условиях, кровь брали у добровольцев по общепринятой методике с использованием гепа-
рина в качестве антикоагулянта [9]. Цельную кровь разводили в соотношении 1:10 раствором Рингера 
и центрифугировали при 3000 об/мин в течение 10 мин, затем эритроциты отмывали аналогичным 
образом 3 раза в растворе Рингера и готовили 8%-суспензию. В лунки платы микротитратора 
помещали 200 мкл чистого раствора Рингера (контроль), или раствора Рингера, содержащего экс-
тракты в указанных концентрациях. В лунку к приготовленному раствору добавляли 200 мкл 8%-й 
суспензии эритроцитов, инкубировали смесь при 37оС в течение 60 мин и определяли содержание 
гемоглобина в супернатанте по светопоглощению при 540 нм. Процент гемолиза рассчитывали по 
формуле:

   Гемолиз = (ОП/ОП100) * 100%   (2)

где ОП – оптическая плотность супернатанта в опыте; ОП100 – средняя оптическая плотность су-
пернатанта в 3-х лунках с детергентом тритон Х-100. Гемолиз, рассчитанный для 3-х контрольных 
лунок, показывает уровень спонтанного гемолиза при данных экспериментальных условиях.

Данные анализировались с использованием программы Origin, версии 8 (OriginLab, Northampton, 
MA, США). Все данные приведены как среднее ± стандартная ошибка для n экспериментов. 
Статистическую обработку полученных данных проводили с использованием t-теста Стьюдента. 

Результаты определения сухого остатка и общего содержания флавоноидов приведены в табли-
це 1.

Таблица 1
Содержание сухого вещества и общих флавоноидов  

в экстрактах различных частей каперсов

№ Части растения
Содержание  

сухого вещества 
(мг/мл)

n
Содержание  
флавоноидов

(мг/мл)
n

Доля флавоноидов 
в сухом веществе 

(%)

1 Стебель 3,74 ± 0,26 4 0,59 ± 0,09 3 15,8

2 Плоды 15,3 ± 0,4 5 0,44 ± 0,09 4 2,88

3 Корень 13,9 ± 0,35 4 0,12 ± 0,03 3 0,87

4 Семена 3,7 ± 0,2 5 0,18 ± 0,02 4 4,86

Из таблицы 1 видно, что наибольшее количество экстрагируемого материала содержится в пло-
дах и корне каперсов, из которых можно было получить до 14-15 мг/мл вещества. Стебли и семена 
содержали примерно в 4 раза меньше материала. По содержанию общих флавоноидов и их доле в 
сухом остатке экстрактов наиболее богатым оказался экстракт из стебля, в котором флавоноиды 
составляли до 16% от сухой массы. Наиболее бедным по содержанию флавоноидов оказался корень 
растения, в котором содержание флавоноидов не достигало и 1%. Поскольку семена содержат боль-
шое количество нейтральных триглицеридов, измельченные семена сначала обезжиривались путем 
3-х кратного отмывания экстракционным бензином и только затем подвергались экстракции 80% 
этанолом. Эта процедура могла в определенной мере повлиять на общее содержание экстрагируе-
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мого материала в семенах каперсов. Далее полученные экстракты использовались для тестирования 
по изучению их влияния на регуляцию объема тимоцитов при осмотическом стрессе и на выход 
гемоглобина из эритроцитов. Концентрация добавляемых экстрактов выражалась в пересчете на 
сухую массу согласно данным таблицы 1.

В изотонической среде (нормальный раствор Рингера) объем тимоцитов оставался на постоян-
ном уровне в течение 20 мин. При попадании в гипоосмотическую среду, тимоциты сначала быстро 
набухали, но затем восстанавливали свой объем до уровня, близкого к исходному, в течение 20-30 
мин (Рис. 1). При 15-минутной инкубации клеток в гипоосмотической среде регуляторное уменьше-
ние объема для контроля в среднем было RVD = 75,8 ± 3,1% (n=12). 

Экстракт стебля практически не оказывал никакого влияния на регуляторное уменьшение объе-
ма клеток вплоть до концентрации 100 мкг/мл. При этом средние величины параметра RVD не отли-
чались статистически значимо от контрольных величин (данные не показаны). 

Водно-спиртовый экстракт плодов каперсов при концентрации 36 мкг/мл наполовину подавлял 
регуляцию клеточного объема, а при концентрации 72,6 мкг/мл полностью останавливал этот про-
цесс (Рис. 1). Кривая дозозависимости средних величин параметра RVD хорошо описывалась урав-
нением Хилла (1) с полумаксимальным эффектом при С50 = 37,5 ± 1.2 мкг/мл и коэффициентом 
Хилла равным 7,6 ± 4,2. При дальнейшем увеличении дозы препарата до 150 мкг/мл наблюдается 
некоторое восстановление способности клеток регулировать свой объем, что может быть связано с 
неспецифическим пермеабилизирующем влиянием экстракта на плазмалемму и связанный с этим 
выброс внутриклеточных осмолитов во внеклеточную среду.

Рис. 1. Влияние экстракта из плодов каперсов на регуляцию объема тимоцитов  
в гипоосмотической среде.

A – Показаны оригиналы записей регистрации изменения светопропускания суспензии клеток. Б – 
Зависимость параметра RVD от концентрации экстракта из плодов каперсов. Здесь и далее звездоч-
ками (*) отмечены значения, статистически значимо отличающиеся от контроля при Р<0,05. 

Экстракт корней каперсов, практически не действовал на тимоциты вплоть до концентрации 
150 мкг/мл. Хотя на кривой дозозависимости и можно было отметить небольшую активацию при 
малых концентрациях, которая сменялась падением при больших, однако все эти небольшие вари-
ации были в пределах экспериментальной ошибки измерения и статистически не отличались от 
контрольных величин при уровне доверительной вероятности 0,05 (данные не показаны).

В то же время экстракт семян каперсов оказывал ярко выраженное ингибирующее действие на 
регуляцию объема тимоцитов (Рис. 2). Эффект был заметен уже начиная с дозы 3,7 мг/мл. При 74 
мкг/мл, способность тимоцитов регулировать свой объем была полностью подавлена. В отличие 
от плодов (Рис. 1), даже при концентрации экстракта семян 150 мкг/мл не наблюдалось обратного 
эффекта восстановления регуляции объема клеток. Кривая доза-ответ хорошо описывалась уравне-
нием Хилла (1) с полумаксимальным эффектом при С50 = 39,7 ± 4,3 мкг/мл. Коэффициент Хилла при 
этом составил 3,5 ± 0,8. 
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Рис. 2. Влияние экстракта из семян каперсов на регуляцию объема тимоцитов  
в гипоосмотической среде. 

A – Показаны оригиналы записей регистрации изменения светопропускания суспензии клеток. Б – 
Зависимость параметра RVD от концентрации экстракта из семян каперсов.

В экспериментах по изучению выхода гемоглобина из человеческих эритроцитов в изотониче-
ских условиях сам экстрагент (80% этиловой спирт, квадраты на Рис. 3), так же как и экстракты 
стебля и корня каперсов, не оказывали заметного влияния. Уровень гемолиза, определенный в при-
сутствии этих веществ, в концентрациях вплоть до 1000 мкг/мл не превышал 2,1% (Рис. 3). Эта 
величина статистически значимо не отличается от уровня спонтанного гемолиза, определеного в 
контрольных условиях в отстутствии экстрактов.

В то же время, экстракты плодов и семян каперсов обладали умеренной гемолитической актив-
ностью. Кривые дозозависимости гемолитического действия этих экстрактов хорошо описывались 
сигмоидной функцией. Полумаксимальный гемолиз человеческих эритроцитов наблюдался при С50 
= 281 ± 2,4 мкг/мл для экстракта плодов и при С50 = 581 ± 9,8 мкг/мл для экстракта семян. 

Рис. 3. Зависимость уровня гемолиза человеческих эритроцитов от концентрации экстрактов  
из различных частей каперсов. n – число повторов.

Таким образом, неактивные на тесте регуляции объема экстракты стебля и корня каперсов были 
также неактивны и в тесте на гемолитическую активность. Вместе с тем, экстракты плодов и семян, 
эффективно подалявшие регуляцию клеточного объема, были также способны лизировать челове-
ческие эритроциты. Сравнивая величины концентраций, при которых наблюдались полумаксималь-
ные эффекты, можно заключить, что цитолиз наблюдается при концентрациях экстрактов плодов и 
семян, в 6-10 раз превышающих дозы, при которых они подавляют регуляцию объема тимоцитов. 
Это может означать, что за эти два эффекта отвечают различные компоненты экстрактов.
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FUSARIUM TURKUMINING TAKSONOMIYASI  
VA UNING TURLARINI ANIQLASHNING ZAMONAVIY USULLARI (ТАҲЛИЛ)

Fusarium katta, muammoli turkum bo’lib, qishloq xo’jalik fitopatologiyasi, mikotoksikologiya va tibbiyot soha-
larida katta ahamiyatga ega. Shu sababdan ushbu turkum turlarini identifikasiya qilishning ishonchli usullari mavjud 
bo’lishi talab etiladi. Ushbu turkum mavjud bo’lgan davr – 85 yil – davomida uning taksonomiyasi ko’p marta o’zga-
rib turgan. Ilgari turkum turlarini identifikasiya qilishda faqat morfologik belgilar qo’llanilgan, keyinroq esa biologik 
konsepsiya usullari ishlab chiqilgan va amaliyotga kiritilgan. Hozirgi davrda DNK ketma-ketliklari tahlili asosidagi 
filogenetik usul dominant metod hisoblanadi. Bu obzorda ushbu uchta konsepsiyaning afzalliklari va kamchiliklari 
hamda Fusarium turkumining tanilgan ekspert olimlari o’tkazgan tajribalarining natijalari, jumladan turkum tarkibida 
22 ta “turlar komplekslari” o’rnatilishi va uning turlarini muayyan genlar ketma-ketliklarini aniqlash asosida identifi-
kasiya qilish usullari muhokama qilinadi.

Kalit so’zlar: Fusarium, turkum, turlar, identifikasiya, morfologik, biologik, filogenetik konsepsiya, “turlar kom-
plekslari”, genlarning sikvenslari.

Хасанов Б.А., Шеримбетов А.Г.

ТАКСОНОМИЯ РОДА FUSARIUM И СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЕГО ВИДОВ 
(ОБЗОР)

Род Fusarium является большим, проблемным и имеет большое значение в сельскохозяйственной фито-
патологии, микотоксикологии и медицине, поэтому необходимы надёжные методы идентификации его видов. 
За время исследований этого рода течение 85 лет его таксономия менялась многократно. Раньше для иден-
тификации видов этого рода использовались только морфологические признаки, позже были разработаны и 
вошли в практику методы на основе биологической концепции. В настоящее время доминирующими метода-
ми является филогенетические методы, основанные на анализе последовательностей ДНК. В данном обзоре 
обсуждаются преимущества и недостатки этих трёх концепций, а также результаты исследований признанных 
экспертов рода Fusarium, в том числе установление этими учёными 22-х «комплексов видов» в составе рода и 
методы идентификации его видов на основе секвенирования определённых генов.

Ключевые слова: Fusarium, род, виды, идентификация, морфологическая, биологическая, филогенетиче-
ская концепции, «комплексы видов», сиквенсы генов.

Khasanov B.A., Sherimbetov A.G.,

TAXONOMY OF THE GENUS FUSARIUM  
AND MODERN METHODS OF IDENTIFICATION ITS SPECIES (REVIEW)

Fusarium is a large and problem genus having a huge importance in plant pathology, mycotoxicology and medi-
cine. This necessitates an availability of reliable methods for identification of Fusarium species. During 85 years after 
its foundation by Link, a taxonomy of this genus has been changed many times. Identification of Fusarium species for 
many years has been based only on its morphological characters, but later methods of the biological species concept 
have been developed and introduced into practice. Currently the phylogenetic method based on DNA sequencing 
dominates and it has become the most important one. This paper reviews advantages and disadvantages of these three 
species concepts, as well as results of investigations of recognized Fusarium experts are discussed, including devel-
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opment of 22 “species complexes” in the Fusarium genus and development of sequence-based species identification 
approaches of several specific genes by these scientists.

Key words: Fusarium, genus, species, identification, morphologic, biologic, phylogenetic concepts, “species 
complexes”, gene sequencing.

Введение. В род Fusarium входят многочисленные экономически очень важные фитопатогенные 
грибы, ряд представителей которых являются продуцентами микотоксинов [1-3]. Эти вездесущие 
плесени образуют большое количество токсичных вторичных метаболитов, таких как трихотецины, 
зеараленоны, фумонизины и энниатины, создающие значительные угрозы безопасности сельского 
хозяйства, пищевых продуктов, для здоровья растений, людей, сельскохозяйственных и других жи-
вотных [4, 5]. Определённым видом р. Fusarium поражается фактически каждый вид экономически 
важных культурных растений, и фузариозы ежегодно наносят сельскохозяйственному производству 
ущерб, оцениваемый во многие миллиарды евро [6]. 

Более того, разные, в том числе фитопатогенные, виды р. Fusarium, вызывают болезни у людей 
[7-12]. Чаще всего они поражают роговую оболочку глаз и ногти. В то же время в связи с наличием 
устойчивости у этих грибов к широкому спектру имеющихся в настоящее время противогрибных 
лекарств, они из очагов инфекции распространяются по всему организму больных людей (чаще 
всего с ослабленным иммунитетом), вызывая у них системную инфекцию, сильную нейтропению1, 
что обычно приводит к летальному исходу практически у 100% пациентов [13-15]. Установлено, что 
источником внутрибольничных фузариозов может быть водопроводная система, в которой могут 
сохраняться наиболее обычные оппортунистические2 патогены из р. Fusarium [9, 16]. Аккуратная 
идентификация этиологического или инфекционного агента является основным условием борьбы с 
фузариозами растений или людей [17].

ТАКСОНОМИЯ РОДА FUSARIUM 
Основы таксономии этого рода обсуждались нами ранее [18, 19]. В состав рода Fusarium в раз-

ные периоды включали разное число видов – более 1000 в начале 1900-х, 9 в 1950-1960-х, от 100 до 
500 в 2006-2008 гг. [2]. Причиной увеличения количества видов до 1000 было то, что каждый изолят 
из нового вида растения-хозяина необоснованно описывали как новый вид [1]. Такое состояние пу-
таницы длилось до появления работы немецких микологов Волленвебера и Рейнкинга [20], которые 
разработали наиболее консолидированную морфологическую таксономию рода Fusarium. Они за-
ново сформулировали концепцию вида в этом роде, разработали руководство для идентификации 
его видов, которая была независима от растений-хозяев и основана на микологических признаках 
изучаемых штаммов. Объём проделанной ими гигантской работы можно увидеть из следующих 
примеров: изучив и проанализировав около 1000 опубликованных в печатных изданиях названий 
грибов рода Fusarium, 77 названий они сделали синонимами единственного вида F. avenaceum, и 
ещё 133 названия – синонимами F. lateritium и его телеоморфы. Всего в состав рода Fusarium они 
включили 16 секций и 142 таксона, в том числе 65 видов, 55 разновидностей и 22 специализирован-
ные формы [20].

В дальнейшем разные исследователи из различных стран включали в состав рода Fusarium 
разное количество видов (см. табл. 1), однако за небольшими изменениями, основы таксономии 
Волленвебера и Рейнкинга сохранились во многих из этих, полностью или в основном, морфологи-
ческих таксономических систем. 

Таксономия р. Fusarium стабилизировалась в значительной степени с 1980-х годов, когда 
были опубликованы определители немецких микологов Герлаха, Ниренберга [31] и американского 
миколога Нельсона с соавторами [32], которые разработали морфологическую концепцию вида. Эта 
концепция принята исследователями всего мира и до сих пор успешно применяется в практике. Со 
времени появления этих публикаций появившиеся методы биологической [33] и филогенетической 
[34] концепций вида показали, что многие из ранее описанных видов р. Fusarium необходимо разде-
лить на новые виды, так как они оказались не самостоятельными видами, а комплексами (группами) 
видов.
1 Нейтропения – снижение количества лейкоцитов-нейтрофилов в крови.
2 Оппортунистический патоген – микроорганизм, вызывающий болезнь у ослабленных организмов (человека, 
животных, растений), в том числе у стареющих органов растений.
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Таблица 1
История развития морфологической таксономии рода Fusarium

Авторы классификационных систем Кол-во видов

Wollenweber, Reinking, 1935 [20]; Германия 65

Snyder, Hansen, 1940-е, 1954 [21, 22]; США 9

Райлло, 1950 [23]; бывший СССР – Россия 55

Gordon, 1952 [24]; Канада 26

Билай, 1955 [25]; бывший СССР – Украина 26

Билай, 1977 [26]; бывший СССР – Украина 31

Messiaen, Cassini, 1968 [27]; Франция 9

Booth, 1971 [28]; Англия 44

Matuo, 1972 [29]; Япония 10

Joffe, 1974 [30]; бывший СССР – Россия, Израиль 33

Gerlach, Nirenberg, 1982 [31]; Германия 78

Nelson, Toussoun, Marasas, 1983 [32]; США, ЮАР 30

Leslie, Summerell, 2006 [1]; США, Австралия 70

Морфологическая концепция вида основывается на морфологических признаках (размеры, 
очертания, септированность спор и т.д.). Биологическая концепция подразумевает, что при скрещи-
ваниях гетероталличные изоляты одного и того же вида Fusarium с разными половыми знаками 
являются перекрёстно совместимыми и потомство от их скрещивания является жизнеспособным 
и фертильным. Филогенетическая концепция предусматривает определение последовательностей 
ДНК (обычно одного или нескольких «законсервированных подходящим образом» генов) и анализ 
полученных данных согласно кладистике3 для формирования филогенетических схем, т.е. определе-
ния групп изолятов, относящихся к одному и тому же кладу, и изоляты на определённом уровне этой 
схемы считаются принадлежащими к одному и тому же виду [1, 35, 36, 38].

Каждая из этих трёх концепций имеет свои преимущества и недостатки (ограничения) [1, 2, 
6, 35, 37], которые суммированы ниже.

Морфологическая концепция 
Преимущества: Классические микологические методы изучения морфологических призна-

ков микроскопических грибов, в том числе видов рода Fusarium, хорошо известны широкой массе 
исследователей, издавна и широко применяются в практике для идентификации видов грибов в те-
чение уже более 200 лет.

Недостатки: Количество морфологических признаков, относительно легко и надёжно диф-
ференцирующих виды у грибов рода Fusarium, намного меньше, чем количество видов, которые 
нужно дифференцировать; в результате этого многие виды по этим признакам дифференцировать 
невозможно.

Биологические концепции
Преимущества: • Методы биологической концепции (скрещивание изучаемых изолятов не-

известного вида с тестерными изолятами определённых видов рода Fusarium) позволяют диффе-
ренцировать самостоятельные виды в составах комплексов видов, например, этот метод позволил 
выделить несколько видов (F. verticillioides, F. thapsinum и др.) в составе бывшего комплексного вида 
«F. moniliforme» (теперь комплекса видов Fusarium fujikuroi). • Обычно результаты биологических и 
филогенетических анализов совпадают. 

Недостатки: • Многие изоляты и виды рода Fusarium асексуальны и не имеют известной 
3 Кладистика – филогенетическая систематика; клад – монофилетическая группа родственных изолятов, про-
изошедших от общего предка.
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половой стадии, поэтому этот метод невозможно применить к ним. • Кроме того, многие виды этого 
рода даже с известными телеоморфами в природе (или даже в лаборатории) при скрещивании не 
дают фертильных перитециев или образуют их редко и с большим трудом. • Имеются случаи, когда 
результаты биологических анализов не совпадают с результатами филогенетических анализов, хотя 
совпадают с результатами морфологических анализов (напр., в случае с гомоталличным видом F. 
graminearum).

Филогенетические концепции
Преимущества: • Методы филогенетических концепций являются «революционными» в ми-

кологии и позволяют прояснять многие таксономические трудности. Филогенетические концепции 
используют различные маркеры, чаще всего различия в сиквенсах ДНК выбранных генов; с помо-
щью такого исследования можно количественно определить генетическое родство между изолятами 
различных грибов, в том числе видов рода Fusarium.

Недостатки: • Для филогенетических анализов требуется брать как можно больше изоля-
тов каждого вида Fusarium, так как малое число изолятов не будет репрезентативным из-за боль-
шой внутривидовой изменчивости. • Неправильное применение филогенетических методов или 
неправильная интерпретация результатов исследований может приводить к путанице. Нередко бы-
вает трудно определить границы признаков вида, провести линию между «видами» и ответить на 
вопрос «Насколько различными (отличающимися друг от друга) должны быть штаммы, чтобы их 
можно было считать самостоятельными таксонами?» В результате этого иногда некоторые авторы 
несколько групп изолятов одного и того же вида начинают необоснованно считать самостоятельны-
ми видами. Поэтому филогенетические анализы всегда должны сопровождаться морфологическими 
анализами. • Многие хранящиеся в базах данных (напр., в NCBI4) сиквенсы идентифицированы не-
правильно. • Возможность использования отдельных генов, в том числе области ITS ядерной рДНК 
(выбранной в качестве официального баркод-локуса для царства Грибы (см. [39, 40]), большой субъ-
единицы рДНК и в-тубулина оказались ограниченными по разным причинам, и их не рекомендуют 
самостоятельно использовать для идентификации видов рода Fusarium. • Загрязнение ампликонов 
может привести к получению ложных положительных результатов ПЦР (из-за того, что при ПЦР 
амплификация ДНК может происходит и из активных, и из неактивных или мёртвых клеток/спор 
патогена), а наличие ингибирующих компонентов в образцах экстрактов – к получению ложных 
негативных результатов [37]. • Такие методы, как ДНК-баркодинг, не могут дифференцировать па-
тогенные и непатогенные изоляты одного и того же вида Fusarium (напр., изоляты F. oxysporum или 
F. solani). В таких случаях единственный путь дифференцировать их – проведение искусственного 
заражения растения-хозяина этими изолятами.

В трёх наиболее популярных классификационных системах род Fusarium не был монофи-
летическим и включал от 30 [32] до 70 [1] или 78 видов [31]. После появления и всё более широ-
кого применения генетических и молекулярных методов совместно с усовершенствованными мор-
фологическими методами были открыты и описаны множество новых видов в составе этого рода. 
Молекулярно-филогенетические исследования, проведённые в течение последних 25 лет, позволили 
сделать род монофилетическим; в настоящее время в его состав входят по меньшей мере 300 фи-
логенетически самостоятельных видов, 20 кладов (которых часто называют «комплексами видов») 
и девять монофилетических линий5 [6]. Вместе с двумя ранее установленными, общее количество 
комплексов видов сейчас составило 22 (табл. 2). 

Необходимо также упомянуть концепцию «Один гриб – один вид», которая означает «кончину» 
двойной номенклатуры (практики присвоения двух различных названий одному и тому же виду 
плеоморфных грибов, напр., для стадии телеоморфы и анаморфы у аскомицетов), начиная с 1 января 
2013 г. [41], что позже было отражено в новом Международном кодексе номенклатуры водорослей, 
грибов и растений [42]. Согласно этого решения с 1.01.2013 г. валидным является только родовое 
название Fusarium, которое имеет приоритет над названиями стадии телеоморфы – Albonectria, 
Gibberella и Haematonectria [6, 43 и др.].

4 NCBI – Национальный центр США биотехнологической информации и Национальная библиотека США ме-
дицинской литературы (National Center for Biotechnology Information, U.S. National Library of Medicine).
5 Линия (с английского lineage) – в генетике и филогении – потомок или группа потомков от общего предка.
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Таблица 2 
Комплексы видов рода Fusarium [6, 44-50 и др.]

Комплексы видов рода Fusarium Прибл. кол-во 
видов

1. Fusarium albidum species complex 2

2. Fusarium babinda species complex 2

3. Fusarium bucharicum species complex 8

4. Fusarium burgessii species complex (FBSC) 3

5. Fusarium buxicola species complex 2

6. Fusarium chlamydosporum species complex (FCSC) 5

7. Fusarium concolor species complex (FCOSP или FCSP) 4

8. Fusarium decemcellularum species complex 10

9. Fusarium dimerum species complex (FDSC) 12

10. Fusarium fujikuroi species complex (FFSC), синоним Gibberella fujikuroi  
species complex – GFSC

50

11. Fusarium graminearum species complex (FGSC), синоним Gibberella zeae 
species complex – GZSC

20

12. Fusarium heterosporum species complex (FHSC) 5

13. Fusarium incarnatum / equiseti species complex (FIESC) 40

14. Fusarium lateritium species complex (FLSC) 11

15. Fusarium nisikadoi species complex (FNSP) 5

16. Fusarium oxysporum species complex (FOSC) 5

17. Fusarium redolens species complex (FRSC) 2

18. Fusarium sambucinum species complex (FSAMSC или FSASC) 50

19. Fusarium solani species complex (FSSC) 60

20. Fusarium staphylae species complex 2

21. Fusarium tricinctum species complex (FTSC) 20

22. Fusarium ventricosum species complex 3

Всего 321

Как было сказано выше, в основном с помощью метода «распознавания [т.е., идентификации] фи-
логенетических видов на основе генеалогического соответствия» (GCPSR – genealogical concordance 
phylogenetic species recognition) к 2015 г. в составе рода Fusarium были идентифицированы по мень-
шей мере 300 филогенетически разных видов; эти результаты были получены в исследованиях 
репрезентативных культур, хранящихся в трёх коллекциях – NRRL (Agricultural Research Service 
[ARS] Culture Collection, USDA, США), CBS-KNAW Fungal Biodiversity Centre (Centraalbureau 
voor Schimmelcultures, Нидерланды) и FRC (Fusarium Research Center, Pennsylvania State University, 
США). Однако большинство из этих 300 филогенетических видов не имеют ещё своего названия 
(видового эпитета) и у многих из них не исследованы морфологические признаки [6].

Открытие всё больше новых видов рода Fusarium в течение последних 25 лет произошло (и 
происходит до сих пор) с помощью использования, главным образом, четырёх комплементарных, 
но различных, технологически и теоретически продвинутых подходов. Эти подходы – а) совместное 
использование ПЦР + автоматического секвенирования ДНК в начале 1990-х гг.; б) принятие ос-
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нованных на GCPSR исследований в качестве золотого стандарта для распознавания видов внутри 
рода Fusarium; в) наличие и доступность большого количества (~40 тыс.) изолятов, хранящихся в 
коллекциях (напр., в CBS, FRC и NRRL); г) наличие фитопатологических обществ, сотрудничаю-
щих глобально и с высокой плодотворностью [6].

Согласно подсчётам учёных, исследующих биологическое разнообразие грибов, количество 
описанных до настоящего времени ~100 тыс. их валидных6 видов составляют лишь 1/10 [51] или 
1/50 часть [52] от общего количества всех существующих в природе видов грибов. В частности, 
большинство изолятов видов р. Fusarium до сего времени выделены только из экономически важных 
культур, т.е. из менее чем 1% от общего числа сосудистых растений [53]. Ожидается, что ведущиеся 
в мире исследования биоразнообразия [2], а также новых экосистем, усовершенствование молеку-
лярных методов, особенно применение технологии секвенирования следующего поколения (NGS 
– next-generation sequencing) [54] и завершение идентификации «скрытых видов»7 [6] несомненно 
приведёт к открытию многих новых видов, рост количества видов в этом роде будет продолжаться и 
в будущем, и их общее число значительно превысит указанное выше число в 300 филогенетических 
таксонов. По собранной нами информации количество филогенетических видов в роде Fusarium 
уже сегодня превышает 300 (см. табл. 2).

ИДЕНТИФИКАЦИЯ НА ОСНОВЕ СЕКВЕНИРОВАНИЯ [6, 38]
Только три маркерных локуса отвечают трём важным критериям для распознавания филогене-

тических видов. Эти критерии: 1) возможность применения по всей филогенетической ширине рода 
Fusarium; 2) информативность на уровне вида; 3) выявление ортологий8 во всём роде. Эти маркеры 
– фактор 1-б элонгации трансляции (TEF1), большая (RPB1) и вторая большая субъединица (RPB2) 
ДНК-зависимой РНК-полимеразы II. В противоположность TEF1, высоко изменчивые интроны ко-
торого могут надёжно выстраиваться по членам комплексов видов или нескольких близкородствен-
ных видов, секвенированные части RPB1 и RPB2 могут легко выстраиваться по всему роду Fusarium 
[38] Необходимы данные секвенирования лишь одного из этих локусов для достаточно аккуратно-
го помещения неизвестной линии в составе комплекса видов (в кладе) по запросу нуклеотидного 
BLAST у FUSARIUM-ID и/или Fusarium MLST, или же после проведения филогенетического ана-
лиза. 

О’Доннелл с соавторами [6] тоже давали BLAST-запросы в ГенБанк (GenBank), и они предупре-
ждают, что при этом требуется тщательная проверка правильности «топ-хитов», так как: 1) многие 
сиквенсы в NCBI идентифицированы неправильно [55, 56]; 2) у сиквенсов, депонированных в NCBI 
для большинства открытых с помощью GCPSR новых видов р. Fusarium, отсутствуют биномиалы; 
3) таксономия многих зарегистрированных записей является сильно устаревшей [6].

Сообщают [57], ген в-тубулина был первым протеин-кодирующим геном, использованным при 
изучении молекулярной филогенетики рода Fusarium [45, 58]. Однако выявлено, что возможности 
его использования ограничены в связи с присутствием дивергентных паралогов9 внутри комплексов 
видов F. solani, F. incarnatum-equiseti и F. chlamydosporum. Хотя область ITS ядерной рДНК выбрана 
в качестве официального баркод-локуса (штрих-код-локуса) для царства Грибы [39, 40], её полез-
ность в Fusarium и многих других группах грибов ограничена тем фактом, что она часто неинфор-
мативна на уровне вида, и, подобно TEF1, она может быть надёжно использована только для анализа 
членов комплексов видов или нескольких близкородственных видов. У таких недавно установлен-
ных фитопатологически важных линий, как комплексы видов F. graminearum [49, 59], F. oxysporum 
[47] и F. fujikuroi [45], многие виды имеют идентичные или почти идентичные аллели ITS2 rDNA. 
Далее, использование ITS rDNA для идентификации видов и филогенетических заключений в роде 
Fusarium усложняется присутствием в высокой степени дивергентных паралогов или ксенологов10 
6 Валидный – здесь: официально принятый; законный (например, метод, таксон). валидация (с английского 
validation) – официальное приятие метода или таксона.
7 Скрытый вид («cryptic species») – вид, который в филогенетических исследованиях выделяется в качестве 
отдельного самостоятельного таксона исключительно на основе генетических различий.
8 Ортология – гомология, возникающая вследствие непосредственной эволюции данной последовательности в 
процессе видообразования. Ортологи обычно выполняют идентичные или сходные функции.
9 Паралог (генетика, филогеномика) – один из двух генов, возникших в результате дупликации исходного гена 
организма при хромосомной мутации, выполняющих разные функции.
10 Ксенолог (генетика, филогеномика) – тип ортолога, когда из-за горизонтального переноса, гомологические 
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ITS2 rDNA внутри каждого исследованного штамма шести близкородственных комплексов видов 
[45]. Это явление обнаружено также в комплексе видов F. buharicum; это показывает, что случай 
дупликации или горизонтального переноса гена произошёл по меньшей мере 49 млн лет тому назад 
[38].

 Проводимое в последнее время в США секвенирование генома с низким охватом для 93-х фу-
зариев, вместе с другими данными о сиквенсах всего генома, будут критическими для разработки 
NGS-схем типификации, необходимых для описания множества новых видов, которые будут откры-
ты в будущих фитопатологических, биогеографических исследованиях и исследованиях по метаге-
номике [6, 38].

В статье американских исследователей [6] даётся подробная инструкция и иллюстрации о прак-
тике подачи в одну из трёх баз данных BLASTn-запросов по полученным в исследованиях сиквен-
сам определённых генов и описаны методы работы с полученными от баз ответами. Адреса этих 
трёх Баз данных, к которым можно иметь доступ по интернету: FUSARIUM-ID (http://isolate.fusar-
iumdb.org/; [60б 61]; Fusarium MLST (http://www.cbs.knaw.nl/fusarium/; [8]; NCBI GenBank (http://
www.ncbi.nlm.nih.gov./) [6].

Исследователям, желающим дать запрос в ГенБанк рекомендуют использвать сиквенсы TEF1, 
RPB1 и/или RPB2, а не сиквенсы ITS или LSU rDNA, и искать сиквенсы, полученные из NRRL среди 
«top hits». Причина того, почему не рекомендуют использовать сиквенсы ITS rDNA и/или домены 
D1+D2 LSU rDNA изучаемого неизвестного вида для подачи запроса в ГенБанк в том, что 50% или 
больше сиквенсов Fusarium из этих локусов в NCBI перепутаны. Кроме того, сиквенсы ITS+LSU 
rDNA слишком законсервированы для дифференциации видовых лимитов у большинства фузариев 
[6]. 

Авторы [6] проиллюстрировали возможность допущения обычных ошибок при использовании 
программы BLASTn для видовой идентификации и способы их преодоления, на примере исследова-
ний Сутхара и Бхатта [62]. Последние депонировали в ГенБанке 100 сиквенсов ITS rDNA из одного 
зарегистрированного номера гриба под предполагаемым названием F. equiseti, как BLASTn запрос; 
однако при этом было обнаружено, что 48 сиквенсов, депонированных с биномиалами, были непра-
вильно идентифицированы на видовом уровне. О’Доннелл и др. [6] также разработали рекоменда-
ции для увеличения статистической вероятности аккуратной идентификации изучаемых изолятов 
рода Fusarium до уровня вида или «комплекса видов», состоящие из 10 этапов («шагов»), подробно 
их описали и обсудили, показав также пути избегания ошибок, с иллюстрациями и примерами; ниже 
мы приводим список этих 10 этапов:

Исправьте хроматограммы сиквенсов полностью и аккуратно.
Используйте TEF1, RPB1 и/или RPB2, не используйте ITS+LSU rDNA.
Перед дачей запроса в ГенБанк дайте запрос в Fusarium MLST или FUSARIUM-ID.
Перепроверьте хроматограммы в местах, где в рядах BLASTn имеются промежутки (пустые ме-

ста).
Тщательно проверьте видовые названия, ассоциирующиеся с «топ-хитами» BLASTn.
По возможности получите сиквенсы ДНК из двух самостоятельных локусов.
Данные опубликованных результатов исследований с применением метода GCPSR могут помочь 

оценить, когда процент сходства указывает на конспецифичность11.
Овладейте ad hoc (т.е., временной) номенклатурой видов-гаплотипов12, которые используются в 

некоторых кладах.
Получите из Коллекции культур (CBS-KNAW, FRC и NRLL) справки о штаммах.
 Очень часто неправильные идентификации обнаруживают и исправляют в лучших журналах.
Пределы изменчивости видов и эволюционные взаимоотношения в некоторых наиболее важ-

ных фитопатогенных линиях (напр., в комплексах видов F. fujikuroi, F. oxysporum, F. solani и F. 
sambucinum) ещё не решены полностью; это касается особенно недавно выявленных кладов [6]. 
Как упоминалось выше, одной из главных целей генерирования данных в масштабе геномов для 

последовательности имеются у разных видов.
11 Конспецифичность – принадлежность к одному и тому же виду.
12 Гаплотип – группа специфических аллелей в кластере компактно сцепленных генов в хромосоме; кластер 
обычно наследуется целиком.
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всего рода Fusarium является их использование для нахождения дополнительных филогенетически 
информативных локусов с целью проведения исследований на уровне вида с применением NGS 
(секвенирования следующего поколения). Целью исследователей является в недалёком будущем 
идентифицировать дополнительные гены, такие же информативные как TEF1, RPB1 и RPB2, для 
дальнейших идентификаций видов рода Fusarium, молекулярной диагностики и получения надёж-
ных филогенетических данных [6].

Примечание. В последнее время в литературе появились новые сообщения об упразднении ком-
плекса видов F. graminearum (FGSC) и включении всех его видов в состав комплекса видов F. sam-
bucinum (FSAMSC) [63–65].
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИСЧЕЗАЮЩИХ РАСТЕНИЙ В КАХСКОМ РАЙОНЕ (АЗЕРБАЙДЖАН): 
ВЛИЯЮЩИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

Флористические исследования необходимы для оценки текущего состояния и сохранения биоразно-
образия в глобальном и национальном масштабе. В последнее время проводятся исследования биоразноо-
бразия с использованием различных междисциплинарных методов и измерений. Кахский район расположен 
в северо-западной части Азербайджана и демонстрирует разнообразную локальную флору и представляет 
около 25% всех видов растений Кавказа. В настоящем исследовании мы впервые составили контрольный 
список растений находящихся под угрозой исчезновения в районе исследования, проанализировали их рас-
пространение в зависимости от высотного градиента, определили места с богатым биоразнообразием и эн-
демизмом. Кроме того, 15 редких и находящихся под угрозой исчезновения видов и их ареалы были иссле-
дованы на основе Многомерного Статистического Анализа (МCA), основанного на 6 факторах окружающей 
среды (температура, количество осадков, диоксид углерода, влажность, высота над уровнем моря и уклон). 
Впервые мы использовали подход Максимальной Энтропии (Максент, на англ.: Maxent) Моделирования 
Распределения Видов (МРВ, на англ.: SDM) для Кахского района, чтобы предсказать потенциальное распре-
деление Platanthera chlorantha (Custer) Rchb. (Orchidaceae), Ophrys oestrifera M. Bieb. (Orchidaceae) и Castanea 
sativa Mill. (Fagaceae). Основные выводы исследования заключались в том, что северная и северо-восточная 
части в районе исследования были определены в качестве основных богатых центров биоразнообразия и энде-
мизма. В результате статистического анализа выявлено, что с увеличением высоты богатство эндемизма также 
возрастает. Для многих растений температура и влажность были определены в качестве основных влияющих 
экологических факторов на численность видов. 

Ключевые слова: эндемизм, видовое богатство, МСА, растений находящихся под угрозой, моделирование 
распространения видов, сохранение.

Ibrahimova A. G.

DISTRIBUTION PATTERN OF THREATENED PLANTS IN QAKH DISTRICT (AZERBAIJAN): 
ENVIRONMENTAL FACTORS AFFECTING AND PREDICTION OF THE POTENTIAL DISTRIBUTION

Floristic investigations are necessary for the assessment of the current diversity status and conservation of 
biodiversity on a global and national scale. Recently, biodiversity studies are taken up on different multidisciplinary 
methods and measurements. Qakh district, which is located in the northwestern part of Azerbaijan demonstrates an 
extremely diverse local flora, and it presents about 25 percent of all plant species of the Caucasus. In the present study 
for the first time, we compiled a checklist of threatened plants diversity of the study area, the patterns of species range 
depending on the altitudinal gradient, to determine concentration areas with rich biodiversity and endemism. Besides, 
selected 15 threatened species were investigated based on multivariate statistical analysis (CCA) based on six envi-
ronmental factors (temperature, prediction, carbon dioxide, humidity, altitude, and slope). For the first time, we used 
the Maximum Entropy Modeling (Maxent) approach of the Species Distribution Modelling (SDM) for Qakh district, 
to predict the potential distribution of Platanthera chlorantha (Custer) Rchb. (Orchidaceae), Ophrys oestrifera M. 
Bieb. (Orchidaceae) and Castanea sativa Mill. (Fagaceae). The key findings of the study were that the north and north-
eastern parts were identified as main rich centers of biodiversity and endemism in the study area. As a result of the 
statistical analysis, it became clear that as the elevation increases the richness of endemism is also raising. For many 
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plants, the temperature and the humidity were indicated as the significant environmental variables that influenced the 
species abundance. 

Key words: endemism, species richness, CCA, red list species, Species distribution modeling, conservation.

Introduction. 
Biodiversity is changing by the day over the world and the impacts are mostly not positive. Each natural 

flora is not only a random composition of species; also it has a unique structure based on its internal com-
pliance. Species diversity of the bioregion, ecoregion, local areas reflects the current state of vegetation and 
may have some changes and variations within over time. Comparing and assessment of vegetation cover 
based on differently diversity indexes, mathematical and statistical measures are one of the most widely ac-
cepted metrics on biological, ecological and biogeographic researches [Couto, 2005, Hofmann et al., 2017, 
Raimundo et al., 2017]. Diversity measures provide more information about similarity or dissimilarity of 
species composition of the areas, species richness, evenness, abundance or dominance of various species. 
These allow comparing different regions, areas, populations, taxa and etc. One of the main indications of 
the ecosystem services is diversity, and it directly affects the protection of the biodiversity of the ecosystem 
[Ricklefs, 1990].

Species distribution modelling is presently the main tool for predicting potential distribution of plant species 
under climate change [Guisan, Thuiller, 2005]. The maximum entropy modeling technique (Maxent) is one of the 
most often used [Kariyawasam et al., 2019; Sarэkaya, Цrьcь, 2019] a machine-learning algorithm of the SDM 
methods. Numerous studies have demonstrated the reliability of Maxent [Wosz et al., 2008; Pearson et al., 2007].

Azerbaijan demonstrates an extremely diverse native flora, consisting of more than 4500 species of 
vascular plants that represent approximately 69% of the total species of the Caucasus region (6,400 plant 
species) [Flora of Azerbaijan, 1950-1961; Asgarov, 2011, Alizade et al., 2019]. 200 of them are endemic 
species of Azerbaijan, 900 endemics of the Caucasus [Red book of Azerbaijan, 2013; Solomon et al., 2013]. 
Relict species of the Tertiary period can be found in all the areas of Azerbaijan. Although the vegetation 
of the country has been studied by a number of scientists in different areas, but flora the northwestern 
part of the Azerbaijan (Qakh region) have not been thoroughly studied in detail. However, the flora of the 
Ilisu State Nature Reserve in 1996, which is 11% of the district’s territory [Abdullayeva 1996]. In recent 
years, the flora of the Qakh district was studied in our research studies [Dadashova 2013; Dadashova 2014; 
Mehdiyeva et al., 2017]. In generally, the data of plant diversity, invasive ailen plants, medicinal plants, 
forest ecosystems of the study area were studied by several researchers [Hajiyev, 2004; Musayev, 1991; 
Askerov, 2001; Karimov, 2000; Dmitriyeva, 1966; Mehdiyeva, 2007; Hatamov, 1997; Ahmadova, 2008]. 
The goal of the investigation was for the first time to compile a checklist of plant diversity of the northwest-
ern of Azerbaijan (Qakh region), to study the patterns of distribution of species depending on altitude, to 
determine concentration areas with rich biodiversity and endemism. For the first time, we used the Maximum 
Entropy Modeling (Maxent) approach of the Species Distribution Modelling (SDM) for Qakh district, to predict the 
potential distribution habitat for Platanthera chlorantha, Ophrys oestrifera, and Castanea sativa. 

Materials and methods.
Study area
Azerbaijan located at the crossroads of Southwest Asia and Southeastern Europe, between latitudes 38° 

and 42° N, and longitudes 44° and 52° E, in the total area of 86,600 km2. It is occupied the southeastern part 
of the Caucasus. The Caucasus Mountains system includes the Greater Caucasus and the Lesser Caucasus 
Mountain Ranges, at the intersection of Europe and Asia. The Southeastern part of the Greater Caucasus 
and the Western part of the Lesser Caucasus belongs to the territory of the country [Museyibov, 1998]. 
Qakh district located is in the northwestern part of Azerbaijan and the southern part of the Greater Caucasus 
within the country, in the total area of 1494 km2 (Fig. 1). There are two protected areas - Ilisu State Nature 
Reserve (173,81 ha) and Qakh State Nature Sanctuary (368,36 ha) [Ibrahimova, 2015]. According to the 
botanical-geographical region of Azerbaijan, the northern and northeastern parts of the region belong to the 
Western Greater Caucasus, central part to the Alazan-Ayrichay valley, and the southern part to Bozgir pla-
teau botanical-geographical region [Flora of Azerbaijan, 1950-1961]. The study area is mainly the moun-
tainous region, basically in the north and northeast parts; the southern and central parts are more lowland 
areas. Approximately 30% of the total area of the region territory is forested [Museyibov, 1998]. Forest 
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covered areas are mainly located in the northern and north-eastern part of the region; approximately 50% of 
the central part and small areas of the southern part is covered with forests. The flora of the district is quite 
diverse, due to the various and favorable natural climatic conditions, physical-geographical location, the 
variety of vegetation types. There are alpine meadows and carpets, subalpine meadows and grass, mountain 
meadows and meadow steppes of the forest, forest plants, bushes plants, xerophyte light forests, steppe 
plants, and semi-desert plants vegetation types. 

Figure 1. Location map of Azerbaijan with indication of the altitudinal gradient.

Species occurrence and environmental data
Distribution and environmental data were acquired from our field surveys that were conducted in Qakh 

district, during the time period of 2012-2019. The threatened plant species checklist was prepared accord-
ing to route and sampling methods during surveys and investigated literature resources [Flora of Azerbaijan 
1950-1961; Alizade and et al. 2019]. Accepted scientific names and synonyms were determined based on 
the Flora of Azerbaijan, then verified and updated according to other sources [Flora of Azerbaijan 1950-
1961; www.worldfloraonline.org]. Collected herbarium vouchers during field surveys are stored in the 
Herbarium Foundation (BAK) of the Institute of Botany, Azerbaijan National Academy of Sciences.

Species distribution modeling and statistical analysis 
Data of 15 threatened plant species (Allium ursinum L., Castanea sativa Mill., Celtis caucasica Willd., Corylus 

colurna L., Diospyros lotus L., Galanthus caucasicus (Baker) Grossh., Limodorum abortivum (L.) Sw., Ophrys oes-
trifera Bieb., Orchis purpurea Huds., Platanthera chlorantha (Cust.) Reichenb., Pterocarya pterocarpa (Michx.) 
Kunth. ex I. Iljinsk., Punica granatum L., Pyracantha coccinea M. Roem., Rhus coriaria L. and Taxus baccata 
L.) and six environmental variables (temperature, humidity, prediction, carbon dioxide, elevation, and slope) were 
multivariate analyses using Canonical correspondence analysis (CCA) ordination, in order to understand 
the environmental factors controlling plant diversity [Palmer 1993; Mcdonald 2014; Oksanen 2015]. The 
species are represented as blue circles with the name of the plant and the environmental variables represent 
the centric green lines.

Climate data were obtained from the WorldClim Global Climate Data to represent present (1970-2000) [Fick et 
al., 2017; http://worldclim.org/version2, consulted on 2017] climatic conditions with a resolution of 30 seconds 
of arc (~1 km resolution at the equator). The combination of climatic variables used in the model for each spe-
cies are the following: mean diurnal range (mean of monthly (max temp - min temp)) (Bio2), temperature 
seasonality (Bio4), min temperature of coldest month (Bio6), temperature annual range, bio5-bio6 (Bio7), 
mean temperature of coldest quarter (Bio11), annual precipitation (Bio12), precipitation of wettest quarter 
(Bio16), precipitation of driest quarter (Bio17), precipitation of warmest quarter (Bio18) for Pl. chlorantha; 
Bio2, Isothermality (BIO2/BIO7) (* 100) (Bio3), Bio4, Bio6, Bio7, Bio12, precipitation of wettest month 
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(Bio13), Bio17, and Bio18 for O. oestifera; Bio6, Bio7, Bio12, precipitation seasonality (coefficient of 
variation) (Bio15), Bio16, and Bio18 for C. sativa.

To predict the potential distribution of the selected threatened plant species (Platanthera chlorantha, Oprys 
oestifera and Castanea sativa) we used the Maximum Entropy Modeling technique (Maxent) [Phillips et al., 
2006] of a Species Distribution Modeling (SDM) approach [Guisan et al., 2005] via the dismo package [Hijmans 
et al., 2011] in R version 3.6.2 [R Core Team, 2019]. We compared the relative importance of all (19) bioclimat-
ic predictors to the probability of the species distribution. Species distribution models are evaluated we used the 
receiver operator characteristic (ROC), summarized by the area under the curve (AUC) statistical test. For easy 
interpretation of the results, it was created a linear scale of values ranging from 0 to 1 on the maps. Predicted levels 
classified in four range values: Not suitable (0.00-0.25; white pixels), Low (0.25-0.50; yellow), Medium (0.50-0.75; 
light purple), High (0.75-1.00, dark purple).

Results and discussion
A threatened plant species generally endangered by changing environmental or human factors, as a 

result, they become few in numbers. The main criterion for the conservation of these species is to identify 
significant reasons why the species are becoming endangered. In the study area, we have recorded 4 endem-
ic species of Azerbaijan, 242 endemics of Caucasus. From the total number of species, 54 plant species in-
cluded in the Red Book of the Republic of Azerbaijan (2013) and 275 endemic plants to the Red List of the 
Caucasus (2013) (Table 1, Fig. 2). According to the results of floristically analysis and patterns of endemic 
richness the Western Greater Caucasus botanical-geography region was identified as the main rich centers 
of biodiversity and endemism in the study area. One of the main reasons is geographic location and isola-
tion of biodiversity and endemic species among mountain ranges. The percentage of endemism gradually 
increasing from the lower mountain zone and recorded the highest number of endemic taxa in the middle 
mountain range, then partially reduced to the alpine zone. 

Table 1 
The diversity and distribution pattern of endemic and threatened plant species in Qakh district

Geographical range
endemic of 
Azerbaijan

endemic of the 
Caucasus

Red Book of 
Azerbaijan 

(2013)

Red List of 
the Caucasus 

(2013)

Botanical-geographical region

Western Greater Caucasus 4 225 54 166

Alazan-Ayrichay valley 0 14 8 57

Bozgir plateau 0 29 12 52

Altitudinal zone

Lowland 0 26 17 68

Lower mountain zone 0 58 29 104

Middle mountain zone 2 92 29 121

Upper mountain zone 2 75 17 67

Subalpine zone 1 72 14 37

Alpine zone 2 79 12 39

The endemic and red list species varied differently along the altitudinal gradient (Fig. 3). The endemic 
plants of Caucasus, as well as Red Book plant species, were analyzed depending on the altitudinal gradient. 
The endemic plants of Azerbaijan (4 species) were not taken into account in the analysis in terms of the 
small number of them. As a result of the analysis, it became clear that as the elevation increases the richness 
of endemism is also raising. The red list species distributed in all altitude zones in the study area. The highest 
richness of endemic as well as red list taxa was found at lower and middle mountain elevation zones. The 
distribution of endemic species richness at high elevation is governed by a series of biological, geographical, 
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climatic and ecological factors. One of the main reasons for high endemism in higher elevations that most 
of the endemic plants are located and conserving in the Ilisu State Natural Reserve, where they are have 
affected by low human activities.

       Orchis purpurea           Cephalanthera rubra      Limodorum abortivum           Castanea sativa                  Astrantia maxima
Figure 2. The threatened species in Qakh district.

Figure 3. Linear regression of the endemic and threatened plant species richness along an altitudinal gradient.

Data of 15 rare and endangered species (Allium ursinum L., Castanea sativa Mill., Celtis caucasica Willd., Corylus 
colurna L., Diospyros lotus L., Galanthus caucasicus (Baker) Grossh., Limodorum abortivum (L.) Sw., Ophrys oes-
trifera Bieb., Orchis purpurea Huds., Platanthera chlorantha (Cust.) Reichenb., Pterocarya pterocarpa (Michx.) 
Kunth. ex I. Iljinsk., Punica granatum L., Pyracantha coccinea M. Roem., Rhus coriaria L. and Taxus baccata L.) and 
six environmental variables (temperature, humidity, prediction, carbon dioxide, elevation and slope) were subjected 
multivariate analyses using CCA (Canonical correspondence analysis) for ordination, in order to understand the envi-
ronmental factors controlling plant abundance. The results of ordination are presented in Figure 4. 

For many plants the temperature and the humidity was indicated as the significant environmental 
variables influenced to the species abundance. A. ursinum, G. caucasicus, O. purpurea and P. coccinea are 
strongly correlated with amount of precipitation and negatively correlated with the temperature. T. baccata 
and D. lotus are positively correlated with altitude. The variance is 63 percentages in the species abundance 
with respect to the environmental variables. Consequently, figure 2 reasonably faithful in displaying the 
fitted abundance values. 

Potential distribution of selected three threatened plant specie
Out of the studied species, we selected the most threatened three species to research their present poten-

tial range in Qakh. They are the following: Ophrys oestrifera, Platanthera chlorantha, and Castanea sativa. 
For O. oestifera and Pl. chlorantha has recorded only three populations with few individuals. 

Before modeling, we compared the relative importance of all (19) environmental variables, to under-
stand the climatic determinants (Table 2, Fig. 5). Then, we used the combinations of climatic responses that 
best predict the distribution of the species. These are Bio2, Bio4, Bio6, Bio7, Bio11, Bio12, Bio16, Bio17 
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and Bio18 for Pl. chlorantha, Bio2, Bio3, Bio4, Bio6, Bio7, Bio12, Bio13, Bio17, and Bio18 for O. oestif-
era, Bio2, Bio6, Bio7, Bio12, Bio15, Bio16, and Bio18 for C. sativa.

Figure 4. Canonical correspondence analysis (CCA) ordination diagram relating plant species abundance to envi-
ronmental variables along the recorded areas. The eigenvalues of axis 1 (horizontally) and axis 2 (vertically) are 

0.82 and 0.81. The species are represented as blue circles with name of plant and the environmental variables repre-
sent as the centric green lines.

Table 2
Estimates of average contribution and permutation importance of the environmental variables used 

the SDM modeling of study threatened plants

Platanthera chlorantha Ophrys oestrifera Castanea sativa
Variable Percent  

contribution
Permutation 
importance

Variable Percent  
contribution

Permutation 
importance

Variable Percent  
contribution

Permutation 
importance

Bio2 38.0 38.1 Bio2 38.1 21.1 Bio2 21.2 15

Bio4 0.4 0.1 Bio3 0.3 0.2 Bio6 15.8 13.1

Bio6 1.4 0.1 Bio4 4.7 8.1 Bio7 26.3 55.2

Bio7 0.4 0.2 Bio6 13.6 10 Bio12 33.3 7.2

Bio11 5.4 38 Bio7 0.1 0.1 Bio15 0.4 0.3

Bio12 30.2 0.5 Bio12 8.6 0.2 Bio16 2.2 9

Bio16 23.1 16.8 Bio13 21.4 59.1 Bio18 0.8 0.2

Bio17 0.3 0.1 Bio17 0.2 0.1

Bio18 0.8 6.1 Bio18 13 1.1

In the present study, the final SDM model obtained by the combination of various models had area un-
der the curve (AUC) value of 0.99 for all studied plant species, showing that the model performed better in 
predicting the potential habitat area for the selected species.

All three plant species are currently distributed in the northern part of the Qakh district, however in 
recent years, O. oestifera also can be found in the areas of the central part. According to the analysis of 
the present habitat suitability, the model predicted the potential species distribution in the central part of 
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the study area for Pl. chlorantha and O. oestifera. So it is possible to spread and optimal environmental 
conditions for Pl. chlorantha threatened plant species in the central part of the study region (Fig. 6). The 
predicting map showed that under the present climatic conditions, about 200.2 km2 of the total area of Qakh 
district is suitable for potential distribution by Pl. chlorantha, 311.9km2 by O. oestifera, 268.2 km2 by C. 
sativa (Table 3). 

Figure 5. The selected response curves (with higher values) of the logistic prediction of the distribution of 
Phlatanthera chlorantha (A), Ophrys oestrifera (B) and Castanes sativa (C) bioclimatic variables. The y axis 

shows the probability of presence expressed in logistic values, between 0–1.

Table 3 
Area in square kilometres (Km2) showing present suitable habitats in Qakh

Range Habitat Suitability Present area predicted in Azerbaijan, km2

Platanthera 
chlorantha

Ophrys oestrifera Castanea sativa

0.00-0.25 Not suitable 1293.8 1182.1 1225.8

0.25-0.50 Low suitable 60.3 76.4 64.8

0.50-0.75 Medium suitable 58.4 55.8 53.9

0.75-1.00 High suitable 81.5 179.7 149.5

0.25-1.00 Overall suitable 200.2 311.9 268.2

The present study, for the first time at a national scale, modelled the present distribution of Ophrys 
oestrifera, Platanthera chlorantha, and Castanea sativa using the SDM modelling approach. Based on the 
results of the model, it can be predicted that in the future these species can be found where they are shown 
on the forecast maps, in contrast to the distribution area in the present. The climate is recognized as the 
main factor affecting species occurrence. The present potential distribution of all studied species fits with 
the original occurrence records, thus showing that species distribution modeling methods are very helpful 
in predicting the suitable areas.
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Figure 6. The SDM maps showing the present potential distribution of Platanthera chloranrantha, 
Ophrys oestrifera and Castanes sativa. White = Not suitable, Yellow = Low suitable, Light purple = 

Medium suitable and Dark purple = High suitable.
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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ЧИСЛЕННОСТИ АМФИБИЙ И РЕПТИЛИЙ В ЗАКРЕПЛЕННЫХ 
ПЕСКАХ КАРНАБЧУЛЯ (ЮГО-ЗАПАДНЫЙ КЫЗЫЛКУМ, УЗБЕКИСТАН)

В статье представлены результаты полевых работ, проведенных в 2016-2018 гг, в закрепленных песках 
Карнабчуля по изучению состояния герпетофауны в сезонном аспекте. В изученном биотопе отмечено всего 
17 видов (амфибий - 1, рептилий – 16). Численность рептилий колеблется значительно - весной в среднем 
на 1 га учтено 5,7 особей, летом – 9,2, осенью – 2,2. Максимальная численность их в летний сезон связана с 
появлением молодых ящериц (Agamidae и Lacertidae). Численность представителей Boidae и Colubridae во все 
сезоны низка.

Жумаев Ф.Қ., Шерназаров Э.Ш.

ҚАРНАБЧЎЛ ҚАТТИҚ МУСТАҲКАМЛАНГАН ҚУМЛАРИ АМФИБИЯ ВА РЕПТИЛИЯЛАР 
СОНИНИНГ МАВСУМИЙ ДИНАМИКАСИ (ЖАНУБИЙ-ҒАРБИЙ ҚИЗИИЛҚУМ, ЎЗБЕКИСТОН)

Мақолада 2016-2018 йилларда Қарнабчўлнинг қаттиқ мустаҳкамланган қумларида герпетофаунани мав-
сумий жиҳатдан ўрганиш бўйича ўтказилган дала ишлари натижалари келтирилган. Ўрганилган биотопда 
жами 17 тур қайд этилди (амфибия - 1, рептилия – 16). Рептилиялар сони сезиларли даражада ўзгариб туради 
– баҳорда ўртача гектарига 5,7, ёзда – 9,2, кузда – 2,2 ҳисобга олинган. Ёз мавсумида уларнинг сонини макси-
мумга етиши ёш калтакесакларнинг (Agamidae ва Lacertidae) пайдо бўлиши билан боғлиқ. Барча фаслларда 
Boidae ва Colubridae вакиллари сони кам.

Jumayev F.Q., ShernazarovE.Sh.

SEASONAL DYNAMICS OF THE NUMBER OF AMPHIBIANS AND REPTILES IN THE FIXED SANDS 
OF KARNABCHUL (SOUTHWESTERN KYZYLKUM, UZBEKISTAN)

The article presents the results of field work carried out in 2016-2018 in the fixed sands of Karnabchul to study 
the state of herpetofauna in a seasonal aspect. In the studied biotype, only 17 species were noted (amphibians - 1, 
reptiles -16). The number of reptiles varies significantly - in the spring on average 5.7 individuals were counted per 1 
ha, in the summer - 9.2, in the fall - 2.2. The maximum number of them in the summer season is associated with the 
appearance of young lizards (Agamidae and Lacertidae). The number of Boidae and Colubridae representatives is low 
in all seasons

Степь Карнабчуль является предгорной равниной Зарафшанского хребта, расположенной в 30 
км к югу от города Навои. Растительный покров Карнабчуля в основном представлен полынно-эфе-
меровой формацией. Естественные ландшафты интенсивно используются человеком, что негативно 
влияетна фауну позвоночных, в том числе на рептилии.
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Для определения видового состава и численности амфибий и рептилий полевые работы про-
водились в весенний (март-май) и летний сезоны (август) 2016 г., а также летний (июнь-июль) и 
осенний (сентябрь-октябрь) сезоны 2018 г. в закрепленных песках Карнабчуля. Численность пре-
смыкающихся определена путём проведения пеших маршрутных учетов [1,2]. В период исследова-
ния проведено 90 линейных учетов (весной 32 дневных и 3 ночных, летом – 41 и 8, осенью – 17 и 
6). Общая длина маршрутных учетов составляла 278,4 км, из них весной в светлое время 100,4 км и 
темное время 3 км, летом – 141 и 22, осенью – 37 и 15, при ширинедневной полосы 10 м, ночной - 2 
м. Полученные данные экстраполированы на 1 га.

В закрепленных песках Карнабчуля нами отмечено всего 17 видов амфибий и рептилий, отно-
сящихся к 8 семействам (Bufonidae – 1, Testudinidae -1, Agamidae - 3, Gekkonidae - 2, Lacertidae - 4, 
Varanidae - 1, Boidae - 2, Colubridae - 3).

Бесхвостые амфибии Anura представлены одним видом - зеленая жаба Bufo viridis.
В прежние годы в Каршинской степи многими исследователями зеленая жаба отмечена в куль-

турной части Бухарского и Кашкадарьинского оазиса [3,4], а в пустынной части ее не встречали [4].
Зеленая жаба в закрепленных песках Карнабчуля относится к низко численным видам. В весен-

ний период численность колебалась от 0,2 до 4 особей/га, летом – 0,2-2,0, в среднем соответственно 
– 0,3 и 0,2.

Черепахи Testudines один вид - среднеазиатская черепаха Agrionemys horsfieldii, ее предпочти-
тельные места обитания закрепленные пески, где растут эфемеры и другие травянистые растения. 

В закрепленных песках в марте плотность населения составляет 0,5–3,2 особей/га, в среднем 
– 1,4, в апреле – 0,6–14, в среднем – 3,7, в мае – 0,2–2, среднем – 0,6. В течение летнего периода 
отмечена всего одна черепаха 14 июля 2018 г. Осенью зарегистрированы несколько раз, в основном 
единичными, как в сентябре, так и в октябре – 0,1 особь/га. Пика численности вид достигает в апре-
ле (рис.1).

Рис. 1. Сезонная динамика численности Agrionemys horsfieldii.

Агамовые Agamidae состоят из трехвидов- такырная круглоголовка Phrynocephalus helioscopus, 
сетчатая круглоголовка Ph. reticulatus, степная агама Trapelus sanguinolentus.

Численность степной агамы Trapelus sanguinolentus в марте варьировала от 0,4 до 0,8 особей/
га, в апреле возрастает – 1,3-1,8, и в мае равна – 1,0-3,0. В летний сезон численность достигает 
максимума, что связано с появлением молодых ящериц. В июне численность сеголетки уже боль-
ше взрослых особей, такая тенденция наблюдается весь летний и осенний сезоны года. На рис.2 
представлено соотношение численности взрослых и молодых степных агам в период активности. В 
июне численность колебалась от 1,5 до 4,5 особей/га, средняя за месяц – 2,8, в июле – 0,9-4,3, сред-
няя – 2,9, в августе – 1,3-7,5, средняя – 3,1. Осенью отмечен спад численности: в сентябре учтено от 
0,3 до 3,5 особей/га, средняя за месяц – 1,1, в октябре – 0,5-3,5, средняя 0,8.

Такырная круглоголовка Ph. helioscopusв марте и апреле встречается реже, плотность населения 
0,1-0,2 особей/га [5]. В мае стала встречаться чаще, численность колебалась от 0,1 до 1,0 особей/га, 
средняя – 0,1. В летний сезон численность возрастает: в июне учитывали от 0,5 до 1,7 особей/га, в 
среднем - 1,0, в июле – 0,3-1,5 и 0,6. В последний месяц лета (август) и осенью (сентябрь-октябрь) 
численность колебалась от 0,2 до 1,0 особей/га, плотность населения 0,2-0,3.
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Рис. 2. Сезонная динамика численности Trapelus sanguinolentus.

Сетчатая круглоголовка Ph. reticulatus также встречается в отдельных разреженных участках 
биотопа, плотность населения в весенний и осенний сезоны составляет 0,1 особей/га, летний – 0,2-
0,3.

Гекконовые Gekkonidae представлены двумя видами - каспийский геккон Cyrtopodion caspius, 
туркестанский геккон C. fedtschenkoi. В изученном биотопе каспийский геккон C. caspius нами об-
наружен в колониях больших песчанок. Весной плотность населения 0,1 особей/га [5]. В летний 
период численность возрастает (в июне – 0,8, в июле – 0,6), к осени снижается (в сентябре – 0,5, в 
октябре – 0,3). В сентябре численность сеголеток больше чем в октябре (рис. 3).

Рис. 3. Сезонная динамика численности Cyrtopodion caspius.

Туркестанский геккон C. fedtschenkoi отмечен 28 марта в нежилой норе большой песчанки [5]. В 
летний и осенний сезоны не наблюдали.

Настоящие ящерицы Lacertidae включают 4 вида - средняя Eremias intermedia, линейчатая E. 
lineolata, полосатая E. scripta и быстрая E. velox ящурки.

Весенняя численность средней ящурки E. intermedia не высока – 0,1-0,3 особей/га, в некоторые 
дни достигает до 2 ящериц на один га [5]. В летние месяцы численность незначительно увеличи-
вается (0,6-0,8 особей/га), последующие месяцы (август-октябрь) держится на одном уровне (0,3 
особей/га). В сентябре и октябре численность взрослых ящериц больше чем сеголеток (рис. 4).

Линейчатая ящурка E. lineolata весной встречается в количестве 0,1-0,2 особей/га [5]. В летний 
период численность возрастает в пределах 3,0 особей/га, с наступлением осени резко падает – в 
сентябре 0,4 особей/га, в октябре - 0,2. В летние и осенние месяцы численность взрослых особей 
меньше по сравнению с сеголетками (рис. 5).

Полосатая ящурка E. scripta низкочисленный вид. В весений период плотность населения 0,1 
особей/га, летом – 0,3-0,6, осенью – 0,1.

Быстрая ящурка E. velox встречается регулярно, весной - до 5 и более особей/га [5]. Летом чис-
ленность возрастает, в отдельные дни насчитывали до 8,5 особей/га. Осенью ее численность сокра-
щалась – в сентябре 0,4 особей/га, в октябре - 0,7. Наибольшую численность сеголетки набрали в 
октябре (рис. 6).
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Рис. 4. Сезонная динамика численности Eremias intermedia.

Рис. 5. Сезонная динамика численности Eremias lineolata.

Рис. 6. Сезонная динамика численности Eremias velox.

Варановые Varanidae представлены единственным видом - серый варан Varanus griseus. 
Плотность населения в течение весеннего сезона 0,1 особей/га [5], в летние месяцы сохранилась на 
таком же уровне.

Удавы Boidae представлены двумя видами - песчанный Eryx miliaris и восточный E. tataricus, 
удавчики. В Карнабчуле песчаный удавчик E. miliaris обнаружен 25 марта и 11 мая [5]. В летний 
период удалось наблюдать 26 июня, 14 июля и 9 августа. Из этого видно, что для обследованных 
территорий он считается редким видом.

Восточный удавчик E. tataricus обычный вид, плотность его населения составляет в весенне-лет-
ний сезоны 0,1 особей/га. 

Ужовые Colubridae состоят из трех видов - поперечнополосатый полоз Coluber karelini, стре-
ла-змея, Psammophis lineolatus, чешуелобый полоз, Spalerosophis diadema. Во всех сезоных плот-
ность населения указанных видов не превышает 0,1 – 0,2 особей/га.
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Анализ полученных данных показывает, что втечение года численность рептилий колеблется 
значительно - весной в среднем на 1 га учтено 5,7 особей, летом – 9,2, осенью – 2,2. Низкая чис-
ленность рептилий в весенний и осенний периоды, по сравнению с летним сезоном года, связана с 
появлением в летние месяцы молодых ящериц (Agamidae и Lacertidae).
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ДОННАЯ ФАУНА НЕКОТОРЫХ ОЗЕР УЗБЕКИСТАНА

Изучен качественный состав макрозообентоса 6 озер из разных регионов (север, центр, юг) республики. 
Всего отмечен 111 вид донных животных. Приведен список доминирующих видов. При помощи коэффици-
ента Сёренсена-Чекановского определено сходство качественного состава макрозообентоса исследованных 
озер.
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O’ZBEKISTON BA’ZI KO’LLARINING SUV OSTI FAUNASI

Respubikaning turly xududlaridagi (shimol, o’rta, janub) 6 ta ko’ldan makrozoobentosning turlari o’rganildi. 
Bunda 111 tur qayd qilindi. Dominant turlarning ro’yxati keltirilgan. Ko’llarda o’rganilgan makrozoobentos turlarning 
Sцrensen-Chekanovskyindeks yordamida o’xshashlik koeffisienti aniqlandi.

Kalit su’zlar: makrozoobentos, ko’llar, turlarning tarkibi, faunaning o’xshashligi.

Matmuratov M.A., Ismoilov H.F., Abdullaeva L.N., Abdinazarov H.H., Beysheeva Sh.А.

BOTTOM FAUNA OF SOME LAKES IN UZBEKISTAN

Species composition of macrozoobenthos of 6 lakes from different regions (north, center, south) of the republic 
have been studied. Total 111 species of bottom animals have been recorded. List of dominant species is presented. 
Using coefficient of Sцrensen-Chekanovsky similarity of species composition of macrozoobenthos of the lakes studied 
have been determined.

Key words: macrozoobentos, lakes, species composition, fauna similarity. 
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Биологическая продуктивность водоемов определяется жизнедеятельностью гидробионтов, 
важнейшим звеном которых в экосистеме водоемов является водная донная фауна. Макрозообентос 
является одним из важнейших компонентов водных экосистем. Бентосные животные вступают в 
разнообразные, прежде всего трофические, связи с организмами практически всех экотопов водое-
мов. Важнейшую роль организмы макрозообентоса играют в качестве элементов кормой базы рыб. 
Такие важные промысловые виды рыб как сазан, лещ, белый амурский лещ, плотва, черный амур, 
судак, карась, а также такие краснокнижные виды как усачи, лопатоносы, белоглазка питаются в 
значительной степени водной донной фауной [5]. В водоемах Узбекистана и всей Центральной Азии 
донная фауна составляет основную часть кормовой базы рыб.

В Узбекистане макрозообентос озер изучали А.М. Мухамедиев [6], С. Ембергенов [2, и др.], Б. 
Бекмурзаев [1, и др.] и другие. Однако большинство этих работ относятся к 1960-1970-м гг. Также 
практически нет обобщающих и сравнительных работ.

Материал собран посезонно (весна, лето, осень) в течение 2000-2018 гг. с помощью дночерпате-
ля Петерсена и обработан по общепринятым методикам [9-12]. Определения гидробионтов вели по 
современным определителям [7, 8, и др.].

Для оценки сходства и различий видового состава макрозообентосаозер была использована фор-
мула Чекановского-Серенсена:

К=2С × 100%
(А+В)

где А и В – число видов в двух сравниваемых районах, С – число видов, общих для этой пары, К – 
коэффициент сходства видового состава.

Было исследовано 7 озер из разных (юг, север, запад, восток, центр) регионов республи-
ки: Сарыкамыш (Каракалпакстан), Западный Каратерень (ветланд Судочье, Каракалпакстан), 
Уллишоркуль (Хорезмский вилоят, Каракир (Бухарский вилоят), Тузкан (Джизакский вилоят), 
Сарыкамыш (Ферганский вилоят) (рис. 1). 

Рис. 1. Расположение исследованных озер. 1: Сарыкамыш (Каракалпакстан), 2: Западный 
Каратерень (Каракалпакстан), 3: Уллишоркуль (Хорезмский вилоят, 4: Каракир (Бухарский вилоят), 

5: Тузкан (Джизакский вилоят), 6: Сарыкамыш (Ферганский вилоят).

Основные параметры исследованных озер приведены в таблице 1.
Как видно из табл. 1 исследованные озера разной площади, глубины, минерализации воды, с 

разными грунтами. Пресноводное только оз. Сарыкамыш в Ферганской долине. Остальные озера 
солоноватоводные.
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Таблица 1
Основные абиотические параметры исследованных озер

Озера Площадь, 
тыс. га

Макс.  
глубины, м

Преобла-
дающие  

глубины, м

Минерали-
зация, г/л Грунты

Сарыкамыш (РКК) 387,5 40,0 5,0-7,0 11,0-13,0 илисто- 
песчаные

Зап. Каратерень 0,4 1,7 0,8-1,2 4,0-6,0 серый ил

Тузкан (ААСО) 700,0 20,0 12,0 10,0 серый ил

Сарыкамыш  
(Ферган. вилоят)

26,2 7,0 3,0 0,8 серый  
и черный илы

Уллишоркуль 1,8 4,5 1,5 5,8 серый ил

Каракир 26,2 5,0 1,5-2,0 10,7 песок

Сичанкуль 7,5 20 9,0 7,0 песок

Таблица 2 
Доминирущие виды макрозообентоса исследованных озер  

СКК – Сарыкамыш, (РКК), КТ – Каратерень, ТУЗ – Тузкан, СКФ – Сарыкамыш, (Ферг. 
вил.), УШ – Уллишоркуль, КК – Каракир, СИЧ – Сичанкуль

Таксоны / озера СКК КТ ТУЗ СКФ УШ КК СИЧ
ANNELIDA 

Paranais simplex Hrabe + + + - - + +
P. littoralisO.F. Mьller + - + - - + +
Tubifex sp. - + - + + - -
Nereis diversicolor O.F. Mьller + + - - - - -

MOLLUSCA
Colletopterum cyreum (Kobelt) - - - + - - -
Corbicula fluminalis O.F.Mьller - - - + - - -
Physella acuta Drapamaud - + + + - - +
Cerastoderma isthmicum Issel + - - - - - -
Lymnaea truncatula O.F.Mьller. - + + + - - -
Caspiohydrobia conica Logvin. et Starobog. - + - - - - -

CRUSTACEA
Macrobrachium nipponense De Haan + + + + + + +
Turkogammarus aralensis (Uljanin) + + - - - - -
Mesomysis kowalevskii Czerniavsky - - + + + - +
Paramysis lacustris(Czerniavsky) + + - + + - +

INSECTA
Anax imperator Leach - - - - - + +
Cloen dipterumL. - - + + + + -

CAENIS MACRURA STEPHENS - + + + + - -
Ecnomus tenellus Rambur - - + + - - -
Chyronomus salinarius Kieffer + + + - + + +
Ch. halophilusKieffer + + - - - + +
Ch. thummi Kieffer + + + + + + -
Cricotopus tenellusFabricius - - - + - - -
C. silvestris(Fabricius) - + + + + + +
Procladius ferrugineus Kieffer + + + + + + -
Polypedilum aberrans Tschern. + + - + + - +
Endochyronomus tendens (Fabricius) + - - + + - -
Glyptotendipes barbipes (Staeger) - - - + - - -
G. glaucus (Meigen) - - - + - - -
Общее количество видов 33 30 25 75 28 28 31
Озера СКК КТ ТУЗ СКФ УШ КК СИЧ
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Всего было отмечено 111 видов донных животных, наиболее разнообразным был бентос прес-
новодного озера Сарыкамыш (Ферг. вил.), наименее – в солоноватоводных озерах (табл. 2, 3). Как 
и в большинстве водоемов Центральной Азии наиболее разнообразны были хирономиды (86видов) 
(табл. 3). Другие группы представлены гораздо меньшим числом видов – стрекозы (8 видов), жуки 
(6 видов), личинки двукрылых (10 видов), моллюски (9 видов), аннелиды (5 видов), поденки (6 ви-
дов). Остальные группы организмов представлены единичными видами.

В озерах Сарыкамыш (Каракалпакстан) и Западный Каратерень сохранились остатки Аральской 
гидрофауны: полихета Nereis diversicolor, моллюски Cerastoderma isthmicum, Caspiohydrobia cf. con-
ica, Theodoxus pallasi, бокоплав Turkogammarus aralensis (внесен в Красную книгу РУз. [3]).

Таблица 3 
Таксономическое разнообразие (количество видов) макрозообентоса исследованных озер  

(условные обозначения как в табл. 2)

Таксоны / озера СКК КТ ТУЗ УШ КК СКФ СИЧ Всего видов 
/ %

Анеллиды 3 2 2 3 2 3 3 5 / 4

Моллюски 2 1 - - - 5 1 9 / 7

Ракообразные 2 1 1 1 1 1 3 2 / 1,5

Хирономиды 20 19 17 18 18 49 19 86 / 65

Другие двукрылые 4 4 3 3 4 5 4 9 / 7

Стрекозы 1 1 - 2 2 5 3 8 / 6

Жуки 1 2 2 1 1 3 2 6 / 4,6

Поденки - - - 2 - 4 1 6 / 4,6

Всего 33 30 25 28 28 75 36 131

Сравнение видового состава зообентоса исследованных озер выявило, что наиболее сходны 
видовые составы солоноватоводных озер. Видовой состав макрозообентоса пресноводного озера 
Сарыкамыш Ферганской долины резко отличается от видового состава исследованных солоновато-
водных озер (табл. 4) и более сходен донной фауной водохранилищ [4]. 

Таблица 4 
Сходство видового состава макрозообентоса исследованных озер согласно коэффициенту 

Сёренсена-Чекановского (условные обозначения как в табл. 2)

Озера СКК КТ ТУЗ КК УШ СКФ СИЧ

Сарыкамыш (РКК) 80 75 69 77 20 77

Зап. Каратерень 80 68 70 78 21 66

Тузкан 75 68 75 71 18 70

Каракир 81 70 75 68 19 67

Уллишоркуль 77 78 71 68 22 56

Сарыкамыш (Ферг. вил.) 20 21 18 19 22 23

Сичанкуль 77 66 70 67 56 23

В качестве практических рекомендаций можно предложить вселение в солоноватоводные озера 
Уллишоркуль, Каракир, Тузкан, Сичанкуль, другие солоноватоводные водоемы республики беспо-
звоночных приаральской фауны – нереиса, аральского гаммаруса, моллюсков теодоксуса и церасто-
дерму.
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Кожевникова А. Г.

ЎЗБЕКИСТОНДА БЕДА ДАЛАЛАРИ ЦИКАДАЛАРИНИНГ ТУР ТАРКИБИ

Маколада Ўзбекистонда цикадалар беда далаларининг тур таркиби ва озукавий аълокалари, морфологик 
ва биологик хусусиятлари тўгрисида материаллар келтирилган. Тадкикотлар шуни кўрсатдики, цикаданинг 
96 тури беда далаларида, шу жумладан Фаргона водийсида 82 тур, Шимолий Ўзбекистонда 64 тур, Зарафшон 
водийсида46 тур ва Ўзбекистон жанубида цикаданинг 22 тури. Уларнинг 54 тури озик-овкат билан боглик 
қишлоқ хўжалиги усимликлари.

Таянч сузлар: беда турларнинг таркиби, зараркунандалар, цикадалар, зарар, қишлоқ хўжалиги усимли-
клари, цикадаларнинг турлари, жинсий аппарат, полифаглар, олигофаглар.
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Кожевникова А. Г.

СОСТАВ ВИДОВ ЦИКАДОВЫХ ЛЮЦЕРНОВЫХ ПОЛЕЙ УЗБЕКИСТАНА

В статье представлены материалы по определению видового состава цикадовых люцерновых полей 
Узбекистана, их пищевые связи, морфологические и биологические особенности. Проведённые исследования 
показали, что на люцерновых полях встречается 96 видов цикад, в том числе в Ферганской долине 82 вида, в 
Северном Узбекистане 64 вида, в Зеравшанской долине 46 видов и в Южном Узбекистане 22 вида цикад. Из 
семейств Aphrophoridae, Cicadellidae, Delphacidae, Dictyopharidae, Cixiidae, Tettigometridae и Issidae. Из них 54 
вида связаны питанием с сельскохозяйственными растениями.

Ключевые слова: Люцерна, видовой состав, вредители, цикадовые, повреждения, численность, сельско-
хозяйственные растения, виды цикад, генитальный аппарат, полифаги, олигофаги.

Kojevnikova A.G.

THE CICADAS SPECIES COMPOSITION OF ALFALFA FIELDS IN UZBEKISTAN

The article presents materials of cicadas species composition of alfalfa fields in Uzbekistan their nutritional 
relationships morphological and biological features. Studies have shown that 96 cicadas species are found on alfalfa 
fields, including 82 species in the Fergana Valley, 64 species in Northern Uzbekistan, 46 species in the Zerafshan 
Valley, and 22 species in Southern Uzbekistan. Of these 54 species have nutritionally relation with other agricultural 
plants.

Key words: alfalfa, species, composition, pests, cicadas, damage, prevalence, agricultural, plants, cicadas species, 
genital apparatus, polyphages, oligophages.

Введение. Видовой состав насекомых люцерновых полей богат и разнообразен, поэтому изуче-
ние фауны люцерновых полей имеет значение с общебиоценотической точки зрения. Кроме того, 
люцерновые поля создают оптимальные условия для зимовки, развития и размножения многих на-
секомых. Среди них немало видов, вредных для сельскохозяйственных культур [1]. 

Цикадовые широко представлены в разнообразных условиях, но особенно многочисленны в тра-
вянистых сообществах.

В условиях искусственного полива создаются благоприятные условия не только для вегета-
ции люцерны, но и для вредителей, повреждающих эту культуру. Физико-географические и поч-
венно-климатические условия районов исследований, позволяют интенсивно вести сельскохозяй-
ственное производство по всему Узбекистану, от равнин до высокогорных лугов. Однако климат 
Узбекистана заметно разнится в отдельных естественно исторических зонах внутри страны[2]. 
Поэтому наши исследования проводились преимущественно в Ферганской долине, Северном 
Узбекистане, Зеравшанской долине и Южном Узбекистане, были охвачены также и другие террито-
рии Узбекистана. 

Методика и материалы исследований. В исследованиях использовались специальные и обще-
принятые в энтомологии методики.

Материалом для настоящей работы явились 10 летние исследования, проведённые в различных 
почвенно-климатических зонах Узбекистана. 

Результаты исследований и обсуждение. Люцерна повреждается различными вредителями, в 
основном насекомыми, в том числе цикадовыми. Цикадовые - насекомые с колюще-сосущим рото-
вым аппаратом. Помимо коротких 3х члениковыми усиков с концевой щетинкой и 3- члениковых 
лапок, отличаются еще прыгательными задними ногами и строением крыльев; они имеют не только 
продольные, но и поперечные жилки, а передняя пара нередко плотнее задней [3]. 

Определение цикад довольно сложно, поскольку многие виды и даже роды отличаются, главным 
образом, строением генитального аппарата самца.

Живут и питаются цикады на нижней стороне листьев. При питании личинок и имаго цикад на 
листьях люцерны и других растений образуются бледные, неправильной формы пятнышки. При 
сильном повреждении ассимиляционная поверхность листьев сильно сокращается [4]. 

Как видно из таблицы на люцерновых полях Узбекистана встречается 96 видов цикад, в том 
числе в Ферганской долине 82 вида, в Северном Узбекистане 64 вида, в Зеравшанской долине 46 
видов и в Южном Узбекистане 22 вида цикад. Из семейств Aphrophoridae, Cicadellidae, Delphacidae, 
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Dictyopharidae, Cixiidae, Tettigometridae и Issidae. Из них 54 вида связаны питанием с сельскохозяй-
ственными растениями.

Состав видов цикадовые люцерновых полей Узбекистана

Виды цикадовых

Почвенно-климатические зоны Узбекистана

Южный 
Узбекистан

Зеравшанская 
долина

Северный 
Узбекистан

Ферганская  
долина

Семейство Aphrophoridae

Lepyronia coleoptrata L. + +
Philaenus spumarius L. + +

Семейство Cicadellidae
Austroagallia zachvatkini Vilb. + + + +

Anaceratagallia aciculata Horv. + + + +
A. laevis Rib. + + +
A. acuteangulata Zachv. + + +
A. alabugensis Dub. +
A. collicola Dub. + +
A. turanica Dub. +
Batracomorphus irroratus Lew. + + + +
Eupelix cuspidata F. + +
Aphrodes ferganensis Dub. + +
Cicadella viridis L. + + + +
Asianidia asiatica Kusn. + + +
Chlorita tamanini Wgn. + +
Empoasca meridiana Zachv. + + + +
E. minor Zachv. + + +
E. uzbekorum Zachv. + +
Kyboasca bipunctata Osh. + + + +
Eremochlorita tesellata Leth. + +
Tamaricella parvula Dlab. + +
Goniagnatus brevis H.-S. +
G. rugulosus Hpt. +
G. guttilennis Kbm. + +
G. sanguinisparsus Hpt. +
Opsius tigripes Leth. + +
O. pallasi Leth. + +
O. versicolor Dist. +
Pseudophiepsius dinotatus Sign. + + +
Circulifer opacipennis Leth. + + + +
C. haematoceps M.-R. + + + +
Neoaliturus fenestratus H.-S. + +
N. guttulatus Kbm. + +
Balklutha rosea Scott. + +
B. rhenana Wgn. + +
B. mitjajevi Dlab. + +
Macrosteles laevis Rib. + + + +
M. quadripunctulatus Kbm. + + + +
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Виды цикадовых

Почвенно-климатические зоны Узбекистана

Южный 
Узбекистан

Зеравшанская 
долина

Северный 
Узбекистан

Ферганская  
долина

M. razvjazkinae Dub. + +
M. fieberi Edw. + +
M. lividus Edw. +
Deltocephalus pulicaris Fall. + +
Recilia schmidtgeni Wgn. + + +
Chiasmus conspurcatus Perr. + +
Doraturopsis heros Mel. + +
Doratura homophyla Fl. + +
Aconura jakowlevi Leth. + +
A. volgensis Leth. + +
Aconurella prolixa Leth. + + +
Platymetopius albus Lind. + +
P. chloroticus Put. +
P. rostratus H.-S. + +
P. dubovskyi Dlab. +
P. kubulensis Dlab. +
Papyrina viridis Vilb. +
Phlepsus intricatus H.-S. + + +
Hardia turanica Zachv. +
Stenometopiellus sigillatus Hpt. + +
St. iranicus Zachv.
Cicadula divaricata Rib. + + +
Euscelidius mundus Hpt. +
Euscelis lineolatus Brulle + + +
Eu. alsius Rib. +
Eu. plebejus Fall. + +
Paralimnus efferatus Dlab. + +
P. angusticeps Zachv. + +
Psammotettix striatus L. + + + +
P. versicolor L. +
P. dubovskyi Vilb. +
P. pictipennis Kbm. +
Diplocolenus abdominalis F. +
Rhoananus hypochlorus Fieb. +
Mocuellus collinus Boh. +

Семейство Delphacidae
Asiraca clavicornis F. + + + +
Kelisia pannonica Mats. + + +
Chloriona unicolor H.-S. +
Laodelphax striatellus Fall. + + + +
Muirodelphax aubai Perr. +
Toya propingua Fieb. + + + +
Javesella pellucida F. +
Ribautodelphax zeravshanicus Dub. + + +
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Виды цикадовых

Почвенно-климатические зоны Узбекистана

Южный 
Узбекистан

Зеравшанская 
долина

Северный 
Узбекистан

Ферганская  
долина

Семейство Dictyopharidae
Dictyophara europaea L. + + +
D. longirostris Wlk. + +

Семейство Cixiidae
Hemitropis tamaricis Leth. + +
H. tamaricola Dub. +
H. fascilata Horv. + +
H. suleiman Dlab. + +
Pentastiridius leporinus L. +
P. pallens Germ. + + +
Reptalus rufocarinatus Kusn. + + + +
Hyalesthes obsoletus Sign. + + +

Семейство Tettigometridae
Tettigometra varia Fieb. +
T. vittelina Fieb. + + +
T. constulata Fieb. + +

Семейство Issidae
Scorlupaster asiaticus Leth. + + + +
Brachyprosopa bicornis Kusn. + + + +

Из зарегистрированных видов около 50 видов на люцерниках встречаются часто, а отдельные 
виды в массовом количестве.

На люцерне орошаемых земель в течение всего вегетационного периода обитают Toya propingua 
Fieb., Laodelphax striatellus Fall., Asiraca clavicornis F., Psammotettix striatus L., P. dubovskyi Vilb., 
Phlepsus intricatus H.-S., Aconurella prolixa Leth., Macrosteles laevis Rib., M. quadripunctulatus Kbm., 
Circulifer opacipennis Leth., Circulifer opacipennis Leth., Pseudophiepsius dinotatus Sign., Kyboasca bi-
punctata Osh., Empoasca meridiana Zachv., Cicadella viridis L., Cicadella viridis L., Eupelix cuspidata F., 
Batracomorphus irroratus Lew., Anaceratagallia aciculata Horv., A. laevis Rib., A. acuteangulata Zachv.и 
другие.

Отдельные виды цикад этой группы также часто встречаются в предгорных районах. Некоторые 
виды, особенно рода Reptalus и Pentastiridius на люцерне чаще встречаются весной.

Численность цикад на люцерновых полях колеблется в течение одного сезона и в течении раз-
ных лет, но ежегодно, как правило, наблюдается увеличение их количества на люцерниках ранней 
весной и, особенно, осенью. Кроме того численность цикадовых на люцерновом поле постепенно 
нарастает и достигает максимума в конце лета и осенью.

Зарегистрированные на люцерновых полях цикады в большинстве своем полифаги или олигофа-
ги и связаны своим питанием с различными сельскохозяйственными растениями. Поэтому люцер-
новые поля в осенне-зимний период часто являются аккумуляторами и резерваторами многих видов 
цикад, расселяющихся затем по различным культурам.

Выводы. Наши исследования показали, что на люцерновых полях Узбекистана встречается 
96 видов цикад. В том числе в Ферганской долине 82 вида, в Северном Узбекистане 64 вида, в 
Зеравшанской долине 46 видов и в Южном Узбекистане 22 вида цикад. Из них 54 вида связаны пи-
танием с сельскохозяйственными растениями.

Зарегистрированные на люцерновых полях цикады в большинстве своем полифаги или олиго-
фаги и связаны своим питанием с различными сельскохозяйственными растениями. Эти обстоятель-
ства ставят перед необходимостью всестороннего изучения цикад люцерновых полей.
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TURLARARO DURAGAY F4 AVLOD OILALARIDA QIMMATLI XO’JALIK BELGILARINING O’ZARO 
KORRELYATIV BOG’LIQLIGI

Ushbu maqolada turlararo duragaylash asosida olingan amfidiploid F4 avlod oilalarida qimmatli xo’jalik 
belgilarining o’zaro bog’liqliklari keltirilgan. Tadqiqot natijalariga ko’ra, o’rganilgan «Oila-5», «Oila-8», «Oila-13», 
«Oila-14», «Oila-41», «Oila-59» populyasiyalarning qimmatli xo’jalik belgilari o’rtasida uzviy bog’liqliklar turlicha 
ko’rinishda bo’lib, asosan kuchsiz ijobiy bog’lanish ro’y berganligi aniqlangan. Ushbu olingan natijalar o’z navbatida 
genetik-seleksion izlanishlarda oila populyasiyalarni tanlov samaradorligini ortishini ta’minlaydi.

Kalit so’zlar: amfidiploid, oila, korrelyatsiya, koeffitsiyent, belgi, bog’lanish, populyatsiya.
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КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ ВЗАИМОСВЯЗЬ СЕМЕЙ F4 ПОКОЛЕНИЙ МЕЖВИДОВЫХ ГИБРИДОВ ПО 
ХОЗЯЙСТВЕННО-ЦЕННЫМ ПРИЗНАКАМ

В статье приведено корреляционные связи хозяйственно-ценных признаков семьи F4 амфидиплоидных 
поколений популяций полученных путём межвидовой гибридизации. По результатам эксперимента выявле-
но степень коррелятивных взаимосвязей между хозяйственно-ценными признаками популяций «Семья-5», 
«Семья-8», «Семья-13», «Семья-14», «Семья-41», «Семья-59», где связи были в основном слабой положитель-
ной. Это, в свою очередь, обеспечит эффективность отбора семейных популяций в генетико-селекционных 
исследований.

Ключевые слова: амфидиплоид, семья, корреляция, коэффициент, признак, взаимосвязь, популяция.
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CORRELATION RELATIOSHIP OF FAMILIES OF F4 GENERATIONS OF INTERSPECIFIC HYBRIDS 
BY ECONOMIC VALUBLE ATTRIBUTE

The article presents the correlations of economically valuable features of the F4 family of amphidiploid 
generations of populations obtained by interspecific hybridization. According to the results of the experiment, the 
degree of correlative relationships between the economically valuable characteristics of the populations «Family-5», 
«Family-8», «Family-13», «Family-14», «Family-41», «Family-59», where the connections were mostly weak 
positive. This, in turn, will ensure the effectiveness of the selection of family populations in genetic breeding research.

Key words: amphidiploids, family, correlation, coefficient, sign, interconnection, population.

Основным показателем наследования количественных признаков хлопчатника является их на-
следование в взаимозависимости. В настоящее время, генетическая взаимозависимость признаков с 
точки зрения генетики объясняются плейотропным действием, проявляющимся способностью од-
ного гена влиять на несколько фенотипических признаков и сцеплением генов. Полигены, контроли-
рующие количественные признаки встречаются в нескольких сцепленных группах или, в основном, 
в разбросанном виде. При этом, гены, регулирующие положительные и отрицательные признаки 
могут быть в одной группе сцепления. Коэффициент корреляции признаков выражается буквой R и 
данный показатель варьирует от -1 до +1. Слабая корреляция выражается от нуля до 0,33, средняя от 
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0,33 до 0,66, а сильняя изменяется от 0,66 до 1. Коэффициент корреляции выражается положитель-
ным (+) и отрицательным (-) знаками. Большинство количественных признаков хлопчатника, явля-
ющихся хозяйственно-ценными признаками, имеют положительные коррелятивные связи. Ученым 
генетикам и селекционерам хорошо известно, что изучение коррелятивных связей по нескольким 
признакам эффективнее, чем изучение их в индивидуальности. Были проведены весомые научные 
работы по изучению корреляции хозяйственно-ценных признаков [1, 2, 3, 5, 6].

Б.Х. Аманов [1] в своих исследованиях определил, что в генетической разнообразии геноти-
па G.barbadense L. выявляется непосредственная (прямая) корреляция, также автор подчеркнул 
высокую вероятность получения рекомбинантов воплощающих в себе несколько признаков среди 
гибридных крупнокоробочных семей растений, полученных путем внутривидовой и межвидовой 
гибридизации.

И.Т. Каххаровым [2] была изучены корреляционные связи гибридов между скороспелостью и 
хозяйственно-ценными признаками. Гибриды были получены путём скрещивания экологически 
отдалённых форм средневолокнистого вида G.hirsutum L. По результатам исследований выявлены 
однообразная, средняя и сильная положительная корреляции в родительских формах и растениях F2.

По мнению Х.Ю. Тўйчиева [3], в средневолокнистых сортах хлопчатника хозяйственно-ценные 
признаки, то есть качество волокна и количественные признаки имеют отрицательную генетиче-
скую корреляцию, также приводятся данные по устранению проблем по созданию сортов с высоким 
выходом волокна. Определена положительная корреляция продуктивности с крупностью коробоч-
ки, массой 1000 штук семян, с выходом и длиной волокна, а плотность волокна имеет существенную 
корреляцию с индексом волокна. 

В опытах в качестве селекционного материала были использованы растения F4 полученные пу-
тем межвидовой гибридизации G.hirsutum subsp. euhirsutum сорт «Келажак» х (G.arboreum subsp. 
perenne x G.arboreum subsp. obtusifolium var. indicum). В качестве методов были применены класси-
ческие методы генетики и селекции хлопчатника, методы межвидовой гибридизации и сравнитель-
ной морфологии, а также проведены фенологические наблюдения и методы генетико-статистиче-
ских анализов. 

В использованных растениях F4 особое внимание обращено на корреляционные взаимосвязи 
таких признаков как, масса хлопка-сырца одной коробочки (г), масса 1000 штук семян, длина во-
локна (мм), выход волокна (%) и индекс волокна (г). При анализе результатов опыта, в популяциях 
“Cемья-5” коэффициент корреляции между вышеприведенными признаками варьировал от r=0,02 
до r=0,49. Определено, что признак масса хлопка-сырца одной коробочки и масса 1000 штук семян, 
выход волокна и индекс волокна имеют положительные взаимосвязи с коэффициентом корреляции 
от r=0,45 до r=0,49 (таблица). А слабые положительные корреляции наблюдались между такими 
признаками как, масса хлопка-сырца одной коробочки и длина, выход, индекс волокна, а также, 
между выходом волокна и индексом волокна. Коэффициент корреляции взаимозависим между эти-
ми признаками и отмечен на уровне от r=0,02 до r=0,28.

При анализе популяции F4 растений “Семья-8” по хозяйственно-ценным признакам выявлен вза-
имосвязанный коэффициент корреляции от r=0,02 до r=0,64. Высокие показатели отмечены между 
признаками масса хлопка-сырца одной коробочки и выход волокна с средним положительным кор-
реляционным коэффициентом от r=0,52 до r=0,64.

А слабые положительные корреляции наблюдались между массой хлопка-сырца одной коробоч-
ки и длиной и индексом волокна, массой 1000 штук семян и выходом, длиной, индексом волокна, 
при этом коэффициент корреляции был от r=0,02 до r=0,31. Также определено, что признаки длина 
волокна и индекс волокна не имели корреляционные связи в растениях этих семей.

Нами также проаналазирована популяция “Семья-13”, где коэффициент корреляции был от 
r=0,01 до r=0,37 по вышеприведенным признакам. Высокие показатели были между признаками 
массой 1000 штук семян и индексом волокна, длиной волокна и выходом волокна. Корреляционный 
коэффициент данных образцов варьировал от r=0,34 до r=0,37 и наблюдалась средняя положитель-
ная взаимизависимость. А слабые положительные связи определены между такими признаками, 
как масса одной коробочки и массой 1000 штук семян, длина, выход, индекс волона; между мас-
сой 1000 штук семян и длиной, выходом волокна; между выходом волокна и индексом волокна. 
Выявлено, что корреляции между индексом и длиной волокна не существенны. Такие показате- 
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Корреляционный взаимосвязь семей F4 поколений межвидовых гибридов  
по хозяйственно-ценным признакам
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F4 G.hirsutum subsp. euhirsutum сорт «Келажак» х (G.arboreum subsp. Perenne x G.arboreum subsp. 

obtusifoliumvar. indicum)
Растения - F4 семьи-5

Масса хлопка-сырца одной коробочки, г      
Масса 1000 штук семян, г 0,45     
Длина волокна, мм 0,11 0,10    
Выход волокна, % 0,12 0,23 0,28   
Индекс волокна, г 0,02 0,07 0,11 0,49  

Растения - F4 семьи-8
Масса хлопка-сырца одной коробочки, г      
Масса 1000 штук семян, г 0,64     
Длина волокна, мм 0,22 0,08    
Выход волокна, % 0,52 0,31 0,13   
Индекс волокна, г 0,02 0,30 0,00 0,13  

Растения - F4 семьи-13
Масса хлопка-сырца одной коробочки, г      
Масса 1000 штук семян, г 0,16     
Длина волокна, мм 0,25 0,27    
Выход волокна, % 0,10 0,25 0,37   
Индекс волокна, г 0,01 0,34 0,00 0,15  

Растений - F4семьи-14
Масса хлопка-сырца одной коробочки, г      
Масса 1000 штук семян, г 0,32     
Длина волокна, мм 0,09 0,17    
Выход волокна, % 0,00 0,26 0,01   
Индекс волокна, г 0,30 0,20 0,11 0,27  

Растения - F4семьи-41
Масса хлопка-сырца одной коробочки, г      
Масса 1000 штук семян, г 0,07     
Длина волокна, мм 0,11 0,06    
Выход волокна, % 0,10 0,00 0,05   
Индекс волокна, г 0,18 0,68 0,12 0,26  

Растения - F4 семьи-59
Масса хлопка-сырца одной коробочки, г      
Масса 1000 штук семян, г 0,34     
Длина волокна, мм 0,00 0,05    
Выход волокна, % 0,24 0,02 0,00   
Индекс волокна, г 0,50 0,32 0,00 0,77  

ли наблюдались и у популяций семей “Семья-14”, а у популяций семей «Семья-5», «Семья-8», 
«Семья-13» между всеми хозяйственно-ценными признаками определена слабая положительная 
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корреляция. Коэффициент корреляции этих образцов от r=0,01 до r=0,32. При анализе еще одного 
материала исследований «Семья-41» коэффициент корреляции был r=0,06 - r=0,68. Высокие показа-
тели были между массой 1000 штук семян и индексом волокна, сильняя положительная корреляция 
равна r=0,68. В данной семье по другим признакам (масса хлопка-сырца одной коробочки, масса 
1000 штук семян, выход волокна, индекс волокна) корреляционные связи были слабее чем другие 
(«Семья-5», «Семья-8», «Семья-13», «Семья-14») семьи и коэффициенты равнялись от r=0,05 до 
r=0,26. Аналогичная картина наблюдалась по корреляции длины и выхода волокна, так как между 
этими признаками не найдено взаимосвязей.

Коэффициент корреляции популяции «Семья-41» составил от r=0,02 до r=0,77 по хозяйствен-
но-ценным признакам. Высокая положительная корреляционная связь была между признаками вы-
ход и индекс волокна с коэффициентом r=0,77. А слабые корреляционные связи с коэффициентом 
от r=0,34 до r=0,50 выявлены между массой хлопка-сырца одной коробочки и выходом волокна, 
а также между массой 1000 штук семян выходом, длиной, индексом волокна, и их коэффициент 
корреляции равнялся от r=0,24 до r=0,32. Как и у других семейств популяции «Семья-41» между 
признаками масса хлопка-сырца одной коробочки и длина волокна, длина волокна и выход, индекс 
волокна не наблюдались положительные и отрицательные корреляции. При анализе полученных 
результатов отмечено, что в популяциях всех семей выявлена отличительная положительная корре-
ляция между такими признаками, как масса хлопка-сырца одной коробочки, масса 1000 штук семян, 
длина волокна, выход волокна и индекс волокна. Это, в свою очередь, обеспечивает эффективность 
отбора семейных популяций в генетико-селекционных исследованиях.
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