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BIOLOGICAL SCIENCES 
 

CAPSID BUG (HETEROPTERA, MIRIDAE) OF UZBEKISTAN 

 

Daminova D., 

Ganieva Z., 

Mirzaeva G. 

Institute of Zoology at the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan 

 

Abstract 

This article highlights the 158 species of myrid bugs from 66 genera, which were classified by different 

scientists in this field. In Uzbekistan, this is the only list with such a volume. 

 

Keywords: Myrid bugs, Uzbekistan, Central Asia, landscapes. 

 

Fauna of hemipterans (Heteroptera) in Central 

Asia has always attracted lots of researches since the 

middle of Х1Х century as evidenced by their first list 

dated back 1849 published by Leman, as per the collec-

tions, in Bukhara and Samarkand (Puchkov,1963). 

Since the second half of the ХIХ century, these re-

searches have been replenished by the regular publica-

tions of new descriptions of the Central Asian species 

by V.E. Yakovlev (1889), О.М. Reuter (1879), Horvath 

(1926) Puthon, V.F. Oshanin (1870) at all., that were 

included in the consolidated article by V.F. Oshanin in 

1891, containing over 530 species. 

Further on, when the classic paper by V. Oshanin, 

the catalog on HEMIPTERA, HETEROPTERA) 

(Oshanin,1909), was issued, a range of researches of 

hemipterans of Central Asia was carried out, in which 

the major contribution was made by А.N. Kirichenko 

(1951, 1952, 1964) for Tadjikistan; by R.B. Asanova 

(1962) for Kazakhstan; by Yu. A. Popov (1966) to 

study the mountain system of the Western Tien Shan 

where he touched certain regions in Uzbekistan. 

In Uzbekistan, the hemipterans are represented 

with collections of the species composition in moun-

tainous regions of the Turkestan Range by Z.А. Pa-

zhitnova (1952), V.V. Yakhontov and A.G. 

Davletshina (1960) represented the ancient delta of the 

Amu-Darya River, though the major their researches in 

the republic were held in humanized landscapes and 

were mostly related the cotton-lucerne agrobiocenosis 

in Samarkand, Bukhara, Tashkent, Andidjan, Kash-

kadarya, Surkhandarya and other regions (Ostanova, 

1955; Yakhontov, 1957; Alimdjanov, 1960; Dubovsky, 

1961; Tuychiev, 1974; Bloomer, 1988; Khamraev, 

1992; Daminova, Aripova, Khamraev, 2004; Da-

minova, Khamraev, 2008; Daminova, 2017), associ-

ated with the exposed harm to, first of all, the cotton, 

the major culture of the republic. 

Miridae, the caps bugs, refer to the largest family 

among the hemipterans by the size of the species com-

position in the class (Heteroptera) which make the half, 

if not the bigger part of the species diversity of bugs of 

most plant associations. Most of species live on sap, 

however, predators and zoophytofags can be found 

among them. 

That being said, the capsid bags widespread in hu-

manized landscapes count to over 45 species in the 

abovementioned works, which indicates the inadequate 

coverage of this family in Uzbekistan, since most re-

searches of their fauna have not been investigated in 

natural biotic communities. When investigating the en-

tomofauna of the South-West Kyzylkums (Davletshina, 

Avanesova, Mansurov, 1979), 16 species of capsid 

bugs were identified; in special investigations of the 

fauna of myrids of the Southern Aral Sea Region А.S. 

Boltabaev (1995) describes 37 species. V.G. Puchkov 

(1977), by the results of his own collections, as well as 

collections of I.M. Kerzhner, notes the data on distribu-

tion of 5 little-known and 2 new species of the myrids 

in deserted and half- deserted regions of the country, 

but the highest variety of capsid bags by species and 

size (62 species) were represented in the mountainous 

regions of the Western Tien Shan (Popov, 1966) and 

Pamir-Alay (Kerzhner, Muminov, 1964). For instance, 

on a single high-altitude part of the northern slope of 

the Turkestan Range (Guralash Juniper Reserve Park) 

in the abovementioned paper by Z.А. Pazhitnova 

(1952), including 20 species of specified capsid bags, 

over 10 endemic forms are registered typical for the 

high-mountain regions of the Central Asia, among 

which the Myrmecophyes genus, as А.А.Быков (1971) 

noted, is the most massive insect damaging the high-

mountain pastures of Tien Shan and Pamir-Alay. 

Among these species, new and little-known species of 

this genus for Uzbekistan are described. According to 

the author’s observations, their strength ranged from 32 

to 92% of all insects decreased. 

Moreover, the collection materials of the Museum 

of Nature of the republic were used, where the myrid 

collections of the Korzhantau, Ugam, Pskem and Chat-

kal Ranges were represented, as well as collection of 

capsid bugs of the Zoological Institute of the Academy 

of Sciences of Uzbekistan, identified by Yu.P. Popov 

in Kyzyl-Kumam, Karshi and Jizzakh regions and the 

Golodnaya Steppe.  

Totally 158 species of myrid bugs were identified 

out of 66 genes. The list first submitted for Uzbekistan 

in this volume is not intended to the exhaustive in terms 

of the species composition, though the represented ma-

terial may be of scientific concern of the Miridae class 

prevalence in the republic. 
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Species composition of Miridae class capsid bugs of Uzbekistan  
№ Species  Area- and zone-based prevalence 

Mountainous terrains 

with river valleys 

Deserted and 

steppe terrains 

Cultural land-

scapes 

Alluvial tugai of 

river valleys 

 1 2 3 4 5 

Families MIRIDAE (CAPSIDAE) 

 for families DICYPHINAE 

1  Dicyphus (Mesodicyphus) monta-

nus Popp. 

+    

2 D. (M.) testaceus Reut. +  + + 

3 D. orientalis Reut. +  + + 

4 D. (Brachyceraea) thoraecicus 

Reut. 

+    

5 Campyloneura decorata Kir.   + + 

for families DERAEOCORINAE 

6 Deraeocoris (Camptobrochus) 

pilipes Reut. 

+   + 

7 D. (C.) punctulatus Schill. + + + + 

8 D. (C.) serenus Dgl. Sc. +    

9 D. (s. str.)scutellaris Fabr. +    

 for families MIRINAE 

 Tribe Mirini 

10 Capsus cinctus Kol. +   + 

11 C. spinolae Mey.  +    

12 Neocoris basalis Reut. +    

13 Charagochilus gillenhale Fall. +   + 

14 Polimerus (s. str.) nigritus Fall. +    

15 P. (Poeciloscytus) asperulae Fieb.  + +  

16 P. (P.) cognatus Fieb. +  +  

17 P.(P.) dissimilis Reut.  +  + + 

18 P.(P.) unifasciatus F. +  + + 

19 P.(P.) vulneratus Pz. +  +  

20 Ligocoris (Apoligus) lucorum M.- 

D. 

+    

21 L.(A.) contaminatus Fall. +   + 

22 Lygus (s. str.) gemellatus H.-S. + + +  

23 L.(s. str.) pachychemis Reut. + +   

24 L.(s. str.) pratensis L. + + + + 

25 L. rugulipennis Popp. + + + + 

26 L. (Agnocoris) rubicundus Fall. +  + + 

27 L. (Orthops) campestris L.   + +  

28 L. (O.) basalis Costa  + +  

29 L. (O.) kalmi L. +  + + 

30 L. (O.)montanus Schil.   +  

31 L. (O.) pilosulus Jak. +    

32 L. (O.) sanguinoletus Reut. +    

33 Dichrooscitus pseudosabinae Reut. +    

34 Brachicoleus decolor Reut. +  +  

35 B. scriptus F.  + +  

36 Calocoris conspersipes Reut. +    

37 C. fedtschenkoi Reut. +    

38 Adelphocoris lineolatus Gz. + + + + 

39 A. jakovlevi Reut. +  +  

40 Phitocoris varipes Boh.  + +  

41 Phitocoris kirgizicus J. Pop. +    

42 Ph. (Ktenocoris) сonfinis J. Pop. +    

Tribe Stenodemini 

43 Stenodema (s. str.) holsatum F. +    

44 S.(s. str.) laevigatum L. +  +  

45 S.(s. str.) virens L. +  +  

46 S.(s. str.) v. turanicum Reut.   +  

47 S.(Brachystira) calcaratum Fall. + + +  

48 S.(B.) trispinosum Reut. +    

49 Notostira erratica L. +    

50 N. poppiusi Reut. +    

51 Trigonotylus pulchellus Hahn. +    

52 T. ruficornis Geoffr. +  +  
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53 T.brevipes Jak.    + 

54 Leptopterna longicornis Reut. +    

Tribe Myrmecorini 

55 Myrmecoris gracilis rubricatus Jak. +    

Tribe Halticini 

56 Myrmecophyes acutifrons B. + +   

57 M. dubius B. +    

58 M.ermaki B.  + +   

59 M. hirsutiventris B. +    

60 M. geniculatus Reut. +    

61 M. kiritshekoi Horv. +    

62 M. korshinskii Reut. +    

63 M. lacteipennis B.  + +   

64 M. limbatus Reut. +    

65 M. macrotrichus Horv. +    

66 M. monticola Horv. +    

67 M. muminovi Kerzh. + +   

68 M. nitens B. +    

69 M. nigripes Reut. +    

70 Microsynamma basalis Reut. +    

71 Scirtetellus seminitens Horv. +    

72 Chorosomella jakovlevi Horv. +    

73 Labops (Pachytoma) brevipennis 

Reut. 

+    

74 Anapus pectoralis Horv. +    + 

75 Orthocephalus bivittatus Fieb. +    

76 O.eleagni Jak.    + 

77 Halticus apterus L. +    

78 H. pusillus H.- S. +    

Tribe Orthotylini 

79 Cyllecoris decorate Kir. +    

80 Globiceps (Globicellus) dispar 

Boh. 

+    

81 G. (Kelidocoris) cruciatus Reut. +    

82 Cyrtorrhinus caricis Fall.     + 

83 Blepharidopterus angulatus F. ? +    

84 Orthotylus (s.str.) marginalis Reut.    +  + 

85 O. (s. str.) elaeagni Jak. +    

86 O. (s.str.) minutes Jak.  +   

87 O. (Melanotrichus) fieberi F.- G. +    

88 O. (M.) flavosparsus Sahlb. + + +  

89 O. (M.) turanicus Reut. +    

Tribe Pilophorini 

90 Pilophorus sinuaticollis Reut. +    

for families PHYLINAE 

Tribe Hallodapini 

91 Hallodapus (Plagiorryamma) 

suturalis H.- S. 

+    

92 H.(P.) concolor Reut.  + +  

93 Aspidacanthus myrmecoides Reut.  +  + 

Tribe Phylini 

94 Nasocoris argyrotrichus Reut. +    

95 Oncotylus (s. str.) desertorum Reut. +  + + 

96 O. (s. str.) punctipes Reut. +    

97 O. (s. str.) reuteri Osh.  +  + + 

98 O. (s. str.) vitticeps Reut. +    

99 O.(Cylindromelus) setulosus H.- S. +    

100 Eurecolpis flaveolus Stal. +    

101 Acrotelus pilosicornis Reut. +    

102 Conostethus salinus Sahlb.  +   

103 Pronotropis punctipennis Fieb.   + + 

104 Macrotylus cruciatus R. +    

105 Psallopsis kirgisicus Frey. +    

106 P. longicornis Jak. +    

107 Malthacosoma adspersum Reut.   + + 

108 Solenoxyphus (Macrocoleus) lepi-

dus Put.  

+ + +  
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109 S. (M.) fuscovenosus Fieb.  +    

110 Coniortodes absinthii Scott  + +  

111 C. kiritshenkoi Kerzh. +  + + 

112 Amblytylus testaceus Reut.   + + 

113 Megalocoleus brevicornis Reut.  +   

114 M. chrysotrichus Fieb. + +  + 

115 M.confusus E. Wagn.   + + 

116 M. dissimilis Reut. +  + + 

117 Orthonotus fuscicornis Reut.  +  +  

118 Psallus (s. str.) cognatus Jak. +  +  

119 P. (s. str.) nebulosus Reut. +    

120 P.(s.str.) pumilus Jak. +    

121 P.(s.str.) atomosus Reut. +    

122 Atractotomimus picturatus Kir.    +  

123 Sthenaropsis gracilicornis Linnv.  +   

124 S. obscurus Popp.  + +  

125 S. variegates Popp.  +  + 

126 S. piperatus Linnv.  +  + 

127 Criocoris quadrimaculatus Fall. +    

128 Salicarus (Salicarus) concinnus 

Putsh. 

+   + 

139 S. (S.) halimodendri Putsh.  +  + 

130 S. (Lobicris) basalis Reut. +   + 

131 Monosynamma basale Reut. +  +  

132 Plagiognathus (s. str.) alpinus Reut.  +   + 

133 P. arbustorum F.  + + + 

134 P. (s. str.) bipunctatus Reut. +  + + 

135 P. (s. str.) chrysanthemi Wif. +    

136 P. (s. str.) fulvipennis Kirschb. +  +  

137 P.(Zophocnemis) bicolor Jak. +   + 

138 P. (Poliopterus) albipennis Fall. +  +  

139 P. pictus Fieb. +  +  

140 Atomoscelis brevicornis Reut. +  +  

141 Chlamydatus pulcarius Fall.  +   + 

142 Ch. pullus Reut. +   + 

143 Ch. flaveolus Stal  +    

144 Campylomma diversicorne Reut. + + + + 

145 C. verbasci Mey. +  + + 

146 C. nicolasi Put. et Reut.  +  +  

147 C. annulicornis Sign. +    

148 Auchenocrepis reuteri Jak.  +   

149 Sistelanotus discoidalis Horv.   +  

150 Maurodactylus albidus Kol. + +   

151 Eumecotarsus breviceps Reut. +    

152 Tuponia (s. str.) elegans Jak. + +  + 

153 T. (s. str.) sahlbergi Reut. + +  + 

154 T. roseipennis Reut. + +  + 

155 T. pallida Jak. + + + + 

156 T.prasina Fieb. + + + + 

157 T. tamaricis Pz.  +  + 

158 Exaeretus meyeri Frey.  +   
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MUSICAL MODEL OF MORNING EXERCISE TAKING INTO ACCOUNT THE PHYSIOLOGICAL 

REACTION OF THE BODY OF SCHOOLCHILDREN IN A CHILDREN'S CAMP (FOR EXAMPLE: 

ARTEK INTERNATIONAL CHILDREN'S CENTER») 

 

Golubev D. 

phd-student department physiology, deputy for organizational and methodological work of the  

Department for physical culture, sports and tourism 

Demchenko D. 

head of the Department for physical culture, sports and tourism 

FGBOU VO National State University of sports, sports and Health. P.F.Lesgafta, 

35 Dekabristov str., Saint Petersburg, Russia 

FGBOU International Children's Center "ARTEK", Russia, 

Republic of Crimea, Yalta city district, urban-type settlement Gurzuf, Leningradskaya str. 41. 

 

Abstract 

The article presents the results of the influence of the developed musical model with optimized physical 

exercises from modern fitness areas (yoga, Pilates, aerobics, taibo, functional training, etc.) on the student's body. 

We studied 45 children of school age. The objectives of the study were: to find the relationship between musical 

rhythm and heart rate; to identify the physiological "response" to the morning motor stimulus embedded in a 

specific musical model. The heart rate was recorded using the Polar sports technology in Finland. The study es-

tablished the relationship between musical rhythm (bpm) and heart rate, as well as optimized physical exercises 

that are adequately superimposed on the musical model. 

 

Keywords: charging, children's camp, circulatory system, school children, biological feedback 

 

Introduction 

An important component of a person's health-im-

proving activity is morning exercise [1, p. 314]. The sit-

uation around this event is diverse in all countries. In 

Australia, this is a block of stretching exercises to mu-

sic, residents of European countries perform highly in-

tensive" blocks " of strength exercises, in the United 

States-this is a minimal-simple set of exercises without 

additional load [4, p. 5684]. 

The ARTEK international Children's Center 

(hereinafter referred to as "ARTEK") is a research site 

and an object of Federal significance. There are nine 

camps on the territory of the center, and in each of them 

the morning begins with physical activity to music. 

Employees of the Artek sports center note that morning 

exercises do not have a single structure and stage [2, 

p.166]. To date, the physical education instructor 

chooses the musical accompaniment, motor actions and 

the rhythm of their performance to his "taste", guided 

only by General guidelines. All this makes it difficult 

for students to repeat and remember.  

The absence of a single model of morning exercise 

that takes into account the speed of music playback 

(bpm), optimization of physical exercises from modern 

fitness programs and the physiological response of the 

body of schoolchildren predetermined our study. 

Organization and methods of research 

During the two summer camps, we surveyed 45 

students (average age 14.9 years, average weight 50.2 

kg, average height 165.8 cm). A musical model of a 

certain rhythm (BPM) is proposed, equipped with phys-

ical exercises from modern fitness programs (yoga, Pi-

lates, tai-Bo, functional training). This model was 

memorized and presented by the physical education 

and sports teacher to students every morning. The study 

of the functioning of the circulatory system during 

morning physical activity was carried out using sports 

equipment from Polar, Finland. The heart rate (herein-

after referred to as heart rate) was recorded. The results 

of statistical analysis are presented in the form of arith-

metic mean and standard deviation (M±q). According 

to the student's criterion, the sample was examined for 

belonging to the normal distribution law. Indicators 

where P>0.05 were considered significant. The analy-

sis was performed in the Microsoft Exel 2017 statistical 

package. 

Research result 

Performing physical exercises is accompanied by 

an increase in the level of metabolic processes in the 

human body. The circulatory system is the most acces-

sible for evaluating an urgent response to a motor stim-

ulus. Heart rate is the oldest biomarker of quantitative 

"measure" of functional state [3, p. 47]. The connection 

of the physiological parameter with the speed of musi-

cal accompaniment (bpm) is traced (tab. 1). The relia-

ble average value of the maximum heart rate was 127.7 

beats per minute, which corresponds to a musical 

rhythm of 128 (bpm). These data indicate the perfor-

mance of morning motor activity in a zone of low (aer-

obic) intensity [5, c. 1147]. The average heart rate val-

ues of individual blocks report the highest energy ex-

penditure, which falls on the fourth block (tai-bo). This 

block is represented by dynamic Boxing hand move-

ments and jumps. The decrease in motor activity occurs 

gradually, through marching steps, stretching and 

breathing from the block (yoga) at a musical rhythm of 

124 (bpm). The physiological response of the cardio-

vascular system at this stage of morning activity reveals 

a decrease in heart rate to 100.6 beats per minute. We 

believe that these heart rate values are acceptable and 

do not cause significant functional changes in the body.  

 

 



Norwegian Journal of development of the International Science No 40/2020 9 

Table 1 

Average heart rate values in the music model periods (M±1, n=45) 

Heart rate (bpm/min) speed of music accompaniment (bpm) 

88,1±6,4* 124 

111,2±8,3* 126 

125,7±3,2* 128 

127,3±4,6 126 

100,6±8,2* 124 

*- reliability of differences p>0.05 during periods of different musical accompaniment speeds relative to the 

first day of measurement 

 

A graph was constructed based on the average 

group monitoring data (Fig. 1). It is worth noting that 

with an increase in the musical rhythm (bpm), the heart 

rate increases gradually, as indicated by the General lin-

ear trend. Also, we believe that the increasing trend in 

(Fig. 1) it is explained by the features of selected phys-

ical exercises from modern fitness areas (Pilates, yoga, 

functional training, taibo, etc.) and performing them 

with certain muscle modes to music. However, it 

should be taken into account that the established pat-

terns were also influenced by such factors (incentives) 

as climatic, psychological, social and similar loads to 

which the child's body successfully adapted. 

 
Figure 1 Heart rate dynamics for the proposed musical model of morning exercise 

 

The measurements revealed the sequence of fitness directions, the time frame for each motor exercise, the 

optimal model of musical rhythm (bpm), and pulse values for each stage of morning exercise (Fig.2). 

 
Figure 2 The structure of morning exercise, taking into account the musical rhythm, physiological response, time 

interval and optimized physical exercises from modern fitness areas 
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Thus, a certain musical model and optimized mo-

tor activity is expressed in an adequate physiological 

response and repeatability of students. 

Conclusions 

The results of our research allow us to draw the 

following conclusions:  

1. The undulation of the physiological re-

sponse of the cardiovascular system fully duplicates the 

musical model embedded in the structure of morning 

exercise 

2. Reproduction and visualization of the music 

model, as well as optimization of physical exercises 

from modern fitness areas developed in the course of 

the study contributes to improving the quality of the 

health process in the children's camp  
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Abstract 

Results of the cytological analysis of a meiosis metaphase I at a full series of monosomal lines of soft spring 

wheat variety Milturum 553 are presented in this article. On the basis of the conducted researches it was established 

that conjugation of chromosomes has the polygenic control system where entering genes stimulators and inhibitors, 

genes with autonomous functional activity and genes with the interfaced action type. Existence of the genes having 

identical efficiency in double and one doses is revealed. Besides, reasons for variation from control were deter-

mined for the analyzed traits of sisterly disomik. 

Аннотация 

В данной статье представлены результаты цитологического анализа метафазы I мейоза у полной се-

рии моносомных линий сорта яровой мягкой пшеницы Мильтурум 553. На основании проведенных иссле-

дований установлено, что конъюгация хромосом имеет полигенную систему контроля, куда входят гены 

стимуляторы и ингибиторы, гены с автономной функциональной активностью и гены с сопряженным ти-

пом действия. Выявлено наличие генов, обладающих одинаковой эффективностью в двойной и одной до-

зах. Кроме того, были определены причины отклонения от контроля по анализируемым признакам сест-

ринских дисомиков. 

 

Keywords: soft wheat, monosomal lines, meiosis, chromosomes, genes. 
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Мягкая пшеница Triticum aestivum L. является 

аллогексаплоидом и включает в себя три генома: А, 

В, D, принадлежащим разным видам родов Triticum 

Aegilops [1-3]. В состав каждого генома входит по 7 

хромосом (2n = 14). На основании проведенного 

нуллисомно-тетрасомного анализа было установ-

лено, что по три пары хромосом, принадлежащим 

разным геномам, обладают сходным содержанием 

генетической информации и являются гомеологами 

[4]. После этого каждая хромосома получила двой-

ное обозначение, где цифра указывает на принад-

лежность ее к конкретной гомелогичной группе, а 

буква – к геному. В результате такой нумерации 

каждая из 7 гомеологичных групп включает по три 
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хромосомы: 1A, 1B, 1D (группа 1), 2A, 2B, 2D 

(группа 2), 3A, 3B, 3D (группа 3) и т.д. до 7. 

Хромосомы, принадлежащие к разным гено-

мам, но входящие в одну гомеологичную группу, 

способны в профазе мейоза конъюгировать между 

собой, образуя мультиваленты. В настоящее время 

установлено, что процесс диплоидизации аллопо-

липлоидных пшениц обеспечивается сложным ге-

нетическим комплексом, в общей совокупности ко-

торого определяющая функция отводится хромо-

соме 5В [5-6]. Локус, ответственный за данный 

процесс у аллогексаплоидной пшеницы, был обо-

значен символом Ph (Pairing homeology) и локали-

зован в длинном плече 5В хромосомы [7]. В отно-

шении механизма действия этого гена существуют 

гипотезы, которые относятся в основном к двум ка-

тегориям [8-10]. 1) Локус Ph (Ph1) действует на 

предмейотических стадиях, управляя предмейоти-

ческим выравниванием гомологов и гомеологов. 2) 

Локус Ph (Ph1) включается в исправление гомеоло-

гического синапсиса и подавление кроссинговера 

между гомеологами. 

Кроме Ph-локуса хромосомы 5В у мягкой пше-

ницы обнаружено наличие еще двух супрессоров 

гомеологичной конъюгации, расположенных в ко-

ротком плече хромосом 3А и 3D [11-14]. После по-

лучения рецессивных форм и доказательства моно-

генности ингибирующих свойств хромосомы 3D, 

локус ее был обозначен символом Ph2 [15-16]. Со-

ответственно, идентичный ген 5В хромосомы стал 

именоваться как Ph1 [16]. 

Из популяции растений мягкой пшеницы вы-

делен третий ген, уменьшающий конъюгацию го-

меологов, Ph3 [17]. Его происхождение связывают 

со спонтанной мутацией гена, расположенного в 

длинном плече хромосомы 5D. По своим характе-

ристикам он менее активен, чем предполагаемая го-

меаллель Ph1. Наличие генов-супрессоров гомеоло-

гичного спаривания хромосом обнаружено также в 

коротком плече хромосомы 3В [18], в длинном 

плече хромосомы 2D [19] и в хромосоме 2А [20]. 

Кроме того, в литературных источниках есть сведе-

ния о наличии минорных супрессоров в длинном 

плече хромосом 3A, 3D и в хромосоме 4D [21-22]. 

Однако регуляция мейотических процессов не 

ограничивается только супрессирующими факто-

рами. По результатам цитогенетических исследова-

ний мягкая пшеница обладает системой генов, име-

ющей противоположное действие на попарное спа-

ривание гомологов и гомеологов. Часто гены с 

альтернативным проявлением оказываются в одной 

группе сцепления. Так, короткое плечо хромосомы 

5В влияет на конъюгацию гомеологов в направле-

нии, противоположном 5ВL [23]. Из вышеназван-

ных хромосом наличие генов-стимуляторов обна-

ружено в 3А, 3В, 3D, 2А, 2В, 2D [11, 12, 18, 19, 24-

25]. В пределах генотипа мягкой пшеницы наибо-

лее сильным стимулирующим эффектом обладает 

хромосома 3В. Отсутствие ее у растений вызывает 

появление большого количества унивалентов. По 

выражению Э. Сирса [22] 3В несет ген нормального 

синапсиса. Хромосомы 5D и 5А обладают способ-

ностью снижать асинаптический эффект, вызван-

ный изменением температуры [26-27]. Локус, обу-

славливающий данное свойство был обозначен 

символом ltp – low temperature pairing [26, 28]. 

Таким образом, проведенный краткий обзор 

имеющихся литературных данных не дает полного 

представления о системе цитогенетического кон-

троля конъюгации хромосом у мягкой пшеницы. 

Следует отметить, что конъюгация хромосом пред-

ставляет собой достаточно сложный мейотический 

процесс и состоит из нескольких этапов. К Ним от-

носятся: 1) правильное распределение функций 

между гомологами при полюсной коориентации 

центромер; 2) процессы сближение и распознава-

ния гомологов; 3) формирование синаптонемаль-

ного комплекса; 4) кроссинговер и образование хи-

азм [29-32]. 

Основной целью проводимых исследований 

являлось определение системы цитогенетического 

контроля конъюгации хромосом у Triticum aestivum 

L. 

Задачи иследования – провести цитологиче-

ский анализ метафазы I мейоза у исходного сорта 

пшеницы и созданной по нему полной серии моно-

сомных линий. 

Материал и методика исследования 

В качестве объектов исследования были взяты 

сорт яровой мягкой пшеницы Мильтурум 553 и со-

зданная по нему полная, цитологически идентифи-

цированная серия моносомных линий. Закладка и 

проведение опыта осуществлялась в строго контро-

лируемых условиях (теплица) в 11летне-весенний 

период. Посев семенного материала проводился в 

сосуды. Повторность четырехкратная. По каждому 

варианту в повторности высевали 20 зерен (по 5 зе-

рен в сосуд). Сосуды в пределах линии располага-

лись в один ряд (по 4 сосуда). Ряды по стеллажу 

размещались рендомизированно.  

Растения выращивали при 17 часовом освеще-

нии. Дополнительное досвечивание осуществляли 

лампами ДРЛФ-400. В процессе вегетации осве-

щенность увеличивали с 8 – 10 тысяч люкс (посев – 

всходы) до 12-18 тысяч люкс (цветение – восковая 

спелость). Температурный цикл поддерживался в 

начальный период 18/160С, на более поздних этапах 

развития – 22/180С. Полив осуществлялся через 

день, до полного насыщения почвы. Влажность воз-

духа поддерживалась в пределах 50 – 70%. 

В межфазный период выход в трубку – коло-

шение проводили фиксацию микроспороцитов. Для 

этого с каждого растения брали по одному колосу. 

В качестве фиксаторов использовали смеси Ньюко-

мера [33]. Цитологические исследования мейоза 

осуществлялись на временных давленых ацетокар-

миновых препаратах с помощью микроскопа МБИ-

3. Микрофотосъемку проводили под микроскопом 

МБИ-11, снабженным микрофотонасадкой МФН-

12У4.2. Для анализа брали только первые и вторые 

цветки нижней части колоса. При этом в самоопы-

ленном потомстве моносомных растений анализи-

ровали как моносомики (2n=41), так и сестринские 

дисомики (2n=42).  
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В метафазе I у исходного сорта и дисомной ча-

сти популяции при увеличении 20х10 определяли 

количество клеток без унивалентов, клеток с 2 и бо-

лее унивалентами и количество клеток с мультива-

лентами. У моносомных растений также опреде-

ляли количество клеток с наличием двух и более 

дополнительных к моносоме унивалентов и клеток 

с различного рода мультивалентами. При увеличе-

нии 90х10 в клетках всего анализируемого матери-

ала определяли количество палочковидных и коль-

цевых бивалентов, число хиазм на клетку и на би-

валент. При этом для анализа отбирались только 

клетки с хорошо просматриваемым расположением 

хромосом. Полученные экспериментальные дан-

ные подвергались статистическим методам ана-

лиза, разработанных для качественных признаков 

[34]. 

Результаты исследования и их обсуждение. 

Взятый в качестве объекта исследования сорт 

яровой мягкой пшеницы Мильтурум 553 характе-

ризуется стабильным прохождением мейоза. На 

стадии метафазы I микроспороциты имели в основ-

ном 21 бивалент с преобладанием конфигураций 

закрытого типа. Наличие унивалентов в метафаз-

ных клетках отмечалось с частотой 1,08%. Количе-

ство палочковидных бивалентов на клетку соста-

вило 0,78, а число хиазм на бивалент – 1,998. Кроме 

бивалентных ассоциаций хромосом наблюдались и 

тетраваленты. Доля клеток с подобного рода обра-

зованиями в общем объеме изученного материала 

не превышало 1% (0,93 %). 

Анализ микроспороцитов у моносомных рас-

тений показал, что в метафазе I мейоза преобладали 

клетки с нормальным синапсисом хромосом, имею-

щие характерные для них конфигурации, состоя-

щие из 20 бивалентов и 1 унивалента (рис. 1, а). Од-

нако в ряде случаев наблюдались клетки с тремя и 

более унивалентами (рис. 1, б), а также – с мульти-

валентами (рис. 1, в, г).  

 а 
б 

 в 
 г 

Рисунок 1 Конфигурация хромосом в метафазе I мейоза у моносомных растений Мильтурум 553: 

а – 20» + 1'; б – 19» + 3'; в – 18» + 1»» + 1'; г – 19» + 1»'; стрелками указаны униваленты (а, б, в), тет-

равалент (в), тривалент (г). Ув. 90х10.  

 

Проведенный цитологический анализ мета-

фазы I у серии моносомных линий показал, что от-

клонения от исходного сорта (контроль) по анали-

зируемым признакам наблюдалось не только у мо-

носомной части популяции, но и у сестринских 

дисомиков. Если данное явление у моносомных 

растений объясняется исключением из генотипа ча-

сти генетической информации, то сохранение эф-

фекта моносомии при восстановлении двойной 

дозы хромосом требовало своего объяснения. 
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Для выяснения причин, обуславливающих от-

клонение дисомных растений от рекуррентного ро-

дителя и их различия между собой по генотипиче-

скому проявлению мейотических признаков, был 

проведен специальный опыт. По ряду моносомных 

линий были отобраны сестринские дисомики и при 

строгой изоляции получено потомство трех поколе-

ний. Результаты цитологического анализа мета-

фазы I мейоза двух таких наборов (4А и 3В) пред-

ставлены в таблице 1. 

Табл. 1 

Процесс стабилизации метафазы I мейоза в потомстве самоопыленных сестринских дисомиков  
Анализируемый признак Хромосома Моносомик Сестринский 

дисомик 

Самоопыленное потомство 

сестринских дисомиков 

Сорт 

М 

553 1 2 3 

I. Частота образования клеток с асинаптическими хромосомами 

1. Количество изученных кле-

ток 

4А 

3В 

1119 

1154 

489 

370 

512 

1376 

 

1196 

 

1613 

 

1392 

Количество клеток с унива-

лентами, % 

4А 

3B 

3,13*** 

4,68*** 

2,86** 

5,95*** 

0,78 

4,08*** 

 

2,29* 

 

1,74 

 

1,08 

II. Частота образования палочковидных бивалентов и хиазм 

Количество изученных клеток 4А 

3В 

272 

265 

102 

102 

112 

202 

 

187 

 

150 

 

161 

Количество палочковидных 

бивалентов на клетку, % 

4А 

3В 

6,35*** 

7,40*** 

6,43*** 

7,76*** 

3,33 

4,76* 

 

4,48 

 

3,33 

 

3,71 

3. Число хиазм на бивалент 4А 

3В 

1,97** 

1,99 

1,97* 

1,97** 

2,10*** 

2,01 

 

2,01 

 

2,03** 

 

2,00 

Отклонения от сорта Мильтурум 553 достоверны при: *Р = 0,05 – 0,01; **Р = 0,01 – 0,001; ***Р ≤ 

0,001. 

 

Как видно из таблицы 1, при поочередном ис-

ключении из генотипа хромосом 4А и 3В, наблюда-

лось достоверное увеличение количества клеток с 

двумя и более дополнительных к моносоме унива-

лентов (клеток с асинаптическими хромосомами), 

количества палочковидных бивалентов на клетку и 

снижение числа хиазм на бивалент. При этом эф-

фект моносомии полностью сохранялся при восста-

новлении двойной дозы хромосом у сестринских 

дисомиков. Возврат генотипа к исходному состоя-

нию наблюдался по хромосома 4А уже в первом са-

моопыленном потомстве сестринских дисомиков, а 

по хромосоме 3В – во втором и третьем поколениях 

(табл. 1).  

Как уже отмечалось ранее, конъюгация хромо-

сом является достаточно сложным мейотическим 

процессом и включает в себя ряд этапов. Поэтому 

есть основания считать, что данный процесс имеет 

полигенную систему контроля. В случае исключе-

ния из генотипа части генетической информации 

происходит переопределение генетических связей, 

для восстановления которых, в ряде случаев, требу-

ется несколько мейотических циклов. Таким обра-

зом, изучение мейотических признаков у моносом-

ной части популяции и сестринских дисомиков поз-

воляет не только дополнительно выявлять наличие 

генов, но и устанавливать характер их действия и 

взаимодействия.  

По результатам проведенных исследований 

большинство моносомных линий имели тот же уро-

вень образования мультивалентов (тетравалентов), 

что и исходный сорт. Исключение составили ли-

нии, моносомные по хромосомам 2А, 1В, 3В, 2D и 

7D (табл. 2). При этом отсутствие одной дозы хро-

мосомы 1В и 3В вызвало достоверное увеличение 

частоты образования тетравалентов, что свидетель-

ствует о наличии в них генов, способствующих по-

давлению синапсиса гомеологов. В случае гемизи-

готного состояния хромосомы 7D наблюдалось до-

стоверное снижение доли клеток с тетравалентами, 

а 2A и 2D – хромосомные ассоциации подобного 

рода в метафазе I не наблюдались. 

Таблица 2 

Образование мультивалентов в метафазе I мейоза у моносомиков и сестринских дисомиков  

по «критическим» хромосомам сорта Мильтурум 553 

Хромосома Моносомик Сестринский дисомик 

Количество 

изученных кле-

ток 

Процент клеток с Количество 

изученных кле-

ток 

Клеток с тетрава-

лентами, % тетравалентами тривалентами 

2А 1312 0,00±0,00*** 0,08±0,08 861 1,16±0,36 

6А 1464 0,75±0,22 0,07±0,07 681 0,00±0,00* 

1В 1427 2,45±0,41**  646 1,39±0,46 

3В 1154 1,99±0,41*  370 0,54±0,38 

2D 1344 0,00±0,00*** 0,82±0,25 816 0,61±0,27 

7D 1175 0,26±0,15* 0,08±0,08 486 1,03±0,46 

М553 1392 0,93±0,26  1392 0,93±0,26 

Примечание. Достоверно отличаются от исходного сорта при: *P ≤ 0.05 – 0.01; **P ≤ 0.01 – 0.001; ***p 

= 0.001.  
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У растений, моносомных по хромосоме 2D, 

примерно с той же частотой вместо тетравалентов 

формировались триваленты (рис. 1, г). Их наличие 

в единичных клетках также отмечалось у моносо-

миков 2А, 6А и 7D. Практически во всех случаях в 

образовании тривалентов принимала участие ана-

лизируемая хромосома. Среди сестринских дисо-

миков достоверное отклонение получено только по 

6А хромосоме, где клетки с мультивалентами не об-

наружены. 

При цитологической идентификации хромо-

сом, участвующих в образовании мультивалентов 

используются два основных показателя. Это сниже-

ние доли клеток с тетравалентами, вплоть до пол-

ного их отсутствия при исключении из генотипа од-

ной дозы “критической” хромосомы и участие мо-

носомы в формировании тривалентов. Исходя из 

данного положения, а также результатов проведен-

ных исследований (табл. 2), есть основания счи-

тать, что образование тетравалентов у Мильтурум 

553 обусловлено в основном синапсисом двух пар 

гомеологичных хромосом: 2А и 2D. Наблюдаемые 

между ними различия по частоте встречаемости у 

моносомиков метафазных клеток с тривалентами, 

очевидно, связаны с проявлением их неадекватной 

роли в данном процессе. Взяв за основу эти показа-

тели, можно предположить, что вероятность синап-

сиса вышеуказанных гомеологов в большей сте-

пени определяется хромосомой 2D, чем 2А. 

Несколько необычно проявился эффект моно-

сомии по хромосоме 6А. Ее гемизиготное состоя-

ние не оказало существенного влияния на частоту 

формирования тетравалентов. Однако у сестрин-

ских дисомиков наличие подобного рода хромо-

сомных формирований в метафазе I не наблюда-

лось (табл. 2). По данным литературных источни-

ков [10, 35], в 6А хромосоме у сорта пшеницы 

Kaixian-Luohanmai был выявлен ген ph (phKL), ко-

торый, по мнению авторов, усиливает синапсис чу-

жеродных хромосом. Однако результаты проведен-

ных нами исследований свидетельствуют о том, что 

действие хромосомы 6А сорта Мильтурум 553 мо-

жет быть связано только с наличием в ней гена ин-

гибитора синапсиса гомеологов. В данном случае у 

сестринских дисомиков сработал своего рода эф-

фект сверхдозы, когда генотип своей компенсатор-

ной способностью не смог сразу отреагировать на 

появление второй дозы хромосомы 6А. В сложив-

шейся ситуации были полностью исключены все 

возможности формирования тетравалентов у ана-

лизируемого генотипа. 

По данным цитологических наблюдений, ха-

рактер синапсиса хромосом у моносомных расте-

ний определялся не только наличием или отсут-

ствием мультивалентов, но и частотой образования 

дополнительных к моносоме унивалентов (рисунок 

1, б). Их наличие могло быть обусловлено как от-

сутствием синапсиса хромосом (асинапсис), так и 

преждевременным распадом бивалентов в профазе 

мейоза (десинапсис). В связи с тем, что методика 

проводимых исследований не позволяет идентифи-

цировать природу их происхождения, целесооб-

разно, исходя из данного определения двум выше-

указанным явлениям [36-37] и пользуясь рекомен-

дациями R.K. Soost [38] ограничится в дальнейшем 

понятием асинапсиса, без его детализации. 

Достоверное отклонение от исходного сорта 

(контроль) по данному показателю было получено 

в одиннадцати случаях из 21 возможного (таблица 

3). 

Согласно результатам проведенных исследо-

ваний отсутствие одной дозы хромосом 1В, 2В, 2D, 

3А, 3В, 4А, 4В, 4D и 7А у серии моносомных линий 

вызвало увеличение количества клеток с асинапти-

ческими хромосомами. Математически доказуе-

мый отрицательный эффект по данному признаку 

проявился только при гемизиготном состоянии 

хромосомы 5D. Наибольшее количество клеток с 

нарушениями синапсиса наблюдалось у растений, 

моносомных по хромосомам 3А (5,12%) и 3В 

(4,68%), а наименьшее – 1А (0,40%) и 5D (0,41%). 

По усредненным данным уровень асинапсиса у мо-

носомиков превышал исходный сорт на 1,07%. 

Изучение метафазы I мейоза микроспороцитов 

сестринских дисомиков (2n=42) также выявило их 

неоднородность по проявлению рассматриваемого 

признака (табл. 3). Достоверное отклонение от ре-

куррентного родителя доказано по семи линиям. 

Причем в пяти случаях (3А, 4А, 3В, 2D и 4D) у сест-

ринских дисомиков наблюдалось сохранение эф-

фекта моносомии, а в остальных двух случаях (5В 

и 6В) существенность различий между дисомными 

растениями и контролем было получено при отсут-

ствии такового для моносомной части популяции.  
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Таблица 3 

Конъюгация хромосом в метафазе I мейоза микроспороцитов моносомных и дисомных растений сорта 

пшеницы Мильтурум 553 

Линия, мо-

носомная по 

хромосоме 

Моносомик Сестринский дисомик ±эффект восста-

новления двой-

ной дозы хромо-

сомы *) 

количество 

изченных 

15лееток, 

шт. 

клеток с дополни-

тельными к моно-

соме унивалентами, 

% 

количество 

изченных 

15лееток, 

шт. 

клеток с уни-

валентами, % 

1A 1002 0,40±0,20 704 1,42±0,45 1,02* 

2A 1312 1,75±0,36 862 1,05±0,35 -0,70 

3A 1542 5,12±0,56*** 538 3,35±0,78*** -1,77 

4A 1119 3,13±0,52*** 489 2,86±0,75** -0,27 

5A 1669 1,02±0,25 718 0,97±0,37 -0,05 

6A 1464 0,61±0,20 681 0,59±0,29 -0,02 

7A 1295 2,93±0,47*** 387 1,29±0,57 -1,64 

1B 1427 2,38±0,40** 646 1,39±0,46 -0,09 

2B 626 2,88±0,67** 779 0,64±0,29 -2,24** 

3B 1154 4,68±0,62*** 370 5,95±1,23*** 1,27 

4B 1692 2,30±0,36** 705 1,56±0,47 -0,74 

5B 1349 0,74±0,23 539 2,60±0,69* 1,86** 

6B 1023 1,08±0,32 586 2,39±0,63* 1,31* 

7B 1069 1,78±0,40 473 1,69±0,59 -0,09 

1D 1264 1,34±0,32 443 0,45±0,32 -0,89 

2D 1344 4,61±0,57*** 816 2,33±0,53* -2,28* 

3D 1148 1,74±0,39 442 2,04±0,67 0,30 

4D 847 2,60±0,55** 506 2,96±0,75** 0,36 

5D 1228 0,41±0,18* 514 2,14±0,64 1,73** 

6D 1210 1,82±0,38 439 1,37±0,55 -0,45 

7D 1175 1,62±0,37 486 2,26±0,67 0,64 

Х ср. 25959 2,15±0,09** 12112 1,84±0,12* -0,31 

M 553 1392 1,08±0,28 1392 1,08±0,28  

Различия достоверны при: *P = 0,05-0,01; **P = 0,01-0,001; ***P ≤ 0,001. 

*) Здесь и далее эффект восстановления двойной дозы хромосомы определялся по разности выражен-

ности признака у моносомиков и сестринских дисомиков. 

 

По хромосомам 7А, 1В, 2В, 4В и 5D, где утрата 

одной дозы каждой из них приводила к заметному 

отклонению проявления анализируемого признака, 

сестринские дисомики практически не отличались 

от своего рекуррентного родителя.  

Своеобразное влияние на конъюгацию гомоло-

гичных пар оказала хромосома 1А, поскольку оно 

выявлялось по разности частоты образования кле-

ток с дополнительными унивалентами у моносом-

ных и дисомных растений данной линии. В целом 

же показатель асинапсиса для сестринских дисоми-

ков оказался ниже, чем у моносомиков, но досто-

верно выше, чем у исходного сорта Мильтурум 553 

и составил 1,84%. 

Моносомные растения в метафазе I мейоза 

формировали в основном кольцевые биваленты. 

Однако в общей совокупности хромосомных ассо-

циаций наблюдались и биваленты палочковидной 

формы (табл. 4). Их количество на клетку с нор-

мальной конъюгацией хромосом (20” + 1') в сред-

нем по серии составило 1,08, что оказалось на 0,30 

больше, чем у рекуррентного родителя Мильтурум 

553.  

По данным представленным в таблице 4, коли-

чество палочковидных бивалентов варьировало по 

линиям от 0,78 (1А) до 1 ,57 (2D). Близкие по зна-

чению с первым показателем имели растения, мо-

носомные по хромосомам 1D, 5D и 7D, со вторым – 

3В и 4D.  

По результатам проведенного математиче-

ского анализа существенность различий между мо-

носомными растениями и исходным сортом была 

доказана по пяти хромосомам генома А (все, кроме 

1А и 6А), шести хромосомам генома В (все, кроме 

5В) и трем хромосомам генома D (2D, 4D, 6D). При-

чем во всех этих случаях доля палочковидных би-

валентов в метафазных клетках превышала анало-

гичный показатель у контроля (табл. 4). 

По частоте образования палочковидных бива-

лентов не соответствовали исходному сорту 12 ли-

ний сестринских дисомиков, три из которых при-

надлежат геному А (3А, 5А и 6А), шесть геному В 

(все, кроме 7В) и три – геному D (2D, 4D и 5D).  
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Таблица 4 

Частота формирования палочковидных бивалентов в метафазе I мейоза у моносомных растений и сест-

ринских дисомиков Мильтурум 553 

Линия, мо-

носомная по 

хромосоме 

Моносомик Сестринский дисомик ± эффект восста-

новления двой-

ной дозы 
количество 

изученных 

клеток, шт. 

количество па-

лочковидных би-

валентов на 

клетку, % 

количество 

изученных 

клеток, шт. 

количество па-

лочковидных би-

валентов на 

клетку, % 

1А 258 3,90±0,27 144 3,62±0,34 -0,28 

2A 279 5,95±0,31*** 145 3,48±0,33 -2,47*** 

3A 338 5,70±0,29*** 136 5,33±0,42** -0,37 

4A 272 6,35±0,33*** 102 6,43±0,53*** 0,08 

5A 300 4,75±0,27* 129 4,95±0,42* 0,20 

6A 184 4,25±0,33 104 2,14±0,31*** -2,11*** 

7A 215 5,70±0,36*** 28 4,76±0,88 -0,94 

Геном А 1846 5,25±0,12*** 788 4,39±0,16 -0,86*** 

1B 269 5,80±0,32*** 94 4,86±0,48* -0,94 

2B 173 6,10±0,41*** 139 4,76±0,39* -1,34* 

3B 265 7,40±0,36*** 102 7,76±0,58*** 0,36 

4B 302 5,80±0,30*** 141 4,71±0,39 -1,09* 

5B 272 4,05±0,27 115 6,19±0,49*** 2,14*** 

6B 253 5,30±0,30*** 121 5,33±0,45** 0,03 

7B 236 5,30±0,33*** 109 4,05±0,41 -1,25* 

Геном В 1770 5,70±0,12*** 821 5,38±0,17*** -0,32 

1D 290 3,95±0,26 108 4,00±0,41 0,05 

2D 268 7,85±0,37*** 110 4,81±0,45*** -3,04*** 

3D 265 3,65±0,26 82 4,24±0,49 0,59 

4D 275 6,95±0,34*** 110 5,95±0,49*** -1,00 

5D 276 3,95±0,26 126 6,38±0,48*** 2,43*** 

6D 264 6,35±0,34*** 85 3,86±0,46 -2,49*** 

7D 264 3,95±0,27 125 3,71±0,37 -0,24 

Геном D 1902 5,25±0,11*** 746 4,76±0,17** -0,49* 

Х ср. 5518 5,40±0,07*** 2355 4,81±0,10** -0,59*** 

M 553 162 3,71±0,32 162 3,71±0,32  

*P = 0,05 – 0,01; **P = 0,01 – 0,001; ***P ≤ 0,001. 

 

Сохранение эффекта моносомии (достовер-

ного отклонения признака от контроля, вызванного 

моносомным состоянием хромосомы) наблюдалось 

при восстановлении двойной дозы хромосом: 3А, 

4А, 5А, 1В, 2В, 3В, 6В,2D, и 4D. В четырех случаях 

(4А, 5А, 3В и 6В) данный процесс сопровождался 

тенденцией к усилению выраженности характера 

отклонения анализируемого признака от его прояв-

ления у исходного сорта, а в двух случаях (2В и 2D) 

– достоверное снижение (табл. 4). 

Существенность различий между сестрин-

скими дисомиками анеуплоидных линий 6А, 5В, 

5D и рекуррентным родителем была получена при 

отсутствии такового у их моносомиков. Примеча-

тельно, что дисомные растения по 6А хромосоме 

имели более низкий уровень частоты образования 

палочковидных бивалентов, а по хромосомам 5В и 

5D – более высокий. Восстановление двойной дозы 

хромосом 2А, 7А, 4В, 7В и 6D сопровождалось ста-

билизацией генотипа в отношении детерминируе-

мого ими анализируемого признака. 

По усредненным данным, характеризующим 

число хиазм на бивалент, моносомики и сестрин-

ские дисомики практически не отличались от ис-

ходного сорта Мильтурум 553. Однако конкретное 

проявление хиазмообразовательного процесса в 

значительной степени определялось особенно-

стями каждой моносомной линии (таблица 5). 

Наибольшее количество хиазм на бивалент (2,054) 

зарегистрировано при гемизиготном состоянии 

хромосомы 7В, а наименьшее (1,961) – хромосомы 

7А. Достоверное отклонение моносомных растений 

от рекуррентного родителя было получено по пяти 

хромосомам генома А (все, кроме 3А и 6А), четы-

рем хромосомам генома В (1В, 4В, 5В, 7В) и трем 

хромосомам генома D (2D, 4D, 6D). Причем, только 

в трех случаях (1А, 5В и 7В) эффект моносомии 

проявился с положительным знаком.  

Среди сестринских дисомиков самая высокая 

частота образования хиазм в бивалентах зафикси-

рована по 6А хромосоме (2,036), а самая низкая – 

по 3В хромосоме (1,968). Существенность их от-

клонения от исходного сорта по данному признаку 

была доказана в пяти случаях (1А, 4А, 6А, 3В, 6В). 

Сестринские дисомики по 6А хромосоме имели бо-

лее высокие показатели хиазмообразовательного 

процесса, а по хромосомам 3В и 6В более низкие, 

при отсутствии проявления по ним эффекта моно-

сомии. Его сохранение наблюдалось у дисомных 

растений, выделенных из популяции моносомных 

линий 1А и 4А (табл.5). Возврат к исходному ди-

сомному состоянию хромосом 2А, 5А, 7А, 1В, 4В, 
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5В, 7В, 2D и 4D сопровождался восстановлением 

генотипа по частоте образования хиазм в бивален-

тах до уровня недостоверной значимости. Влияние 

хромосомы 5D на проявление данного признака 

улавливалось лишь по разности между моносоми-

ками и сестринскими дисомиками (табл. 5) 

Таблица 5 

Количество хиазм на бивалент в метафазе I мейоза у моносомных растений и сестринских дисоми-

ков сорта пшеницы Мильтурум 553 

Линия, моно-

сомная по 

хромосоме 

Моносомик Сестринский дисомик ± эффект восста-

новления двойной 

дозы хромосомы 
изучено 

клеток, 

шт. 

среднее количе-

ство хиазм на би-

валент, шт. 

изучено 

клеток, 

шт. 

Среднее количество 

хиазм на бивалент, 

шт. 

1A 258 2,013±0,009* 144 2,015±0,005* 0,002 

2A 279 1,986±0,002* 145 2,011±0,005 0,025*** 

3A 338 1,987±0,004 136 1,990±0,005 -0,003 

4A 272 1,972±0,005** 102 1,975±0,008* 0,003 

5A 300 1,984±0,004* 129 1,996±0,006 0,012 

6A 184 1,998±0,005 104 2,036±0,008**** 0,038*** 

7A 215 1,961±0,005**** 28 1,981±0,010 0,020 

Геном А 1846 1,986±0,001*** 788 2,003±0,001 0,017*** 

1B 269 1,978±0,004** 94 1,985 ±0,007 0,007 

2B 173 1,989±0,006 139 1,990±0,006 0,001 

3B 265 1,987±0,005 102 1,968±0,009** -0,019 

4B 302 1,982±0,002** 141 1,992±0,003 0,010 

5B 272 2,015±0,004* 115 1,981±0,007 -0,034*** 

6B 253 2,007±0,005 121 1,980±0,006* -0,27*** 

7B 236 2,054±0,005*** 109 1,990±0,006 -0,064*** 

Геном В 1770 2,001±0,001 821 1,984±0,0003**** -0,017 

1D 290 2,007±0,004 108 1,996±0,006 -0,011 

2D 268 1,973±0,005** 110 1,995±0,007 0,022* 

3D 265 2,012±0,004 82 2,004±0,007 -0,008 

4D 275 1,973±0,005** 110 1,998±0,007 0,025** 

5D 276 2,004±0,004 126 1,986±0,007 -0,018* 

6D 264 1,969±0,005*** 85 2,015±0,007 0,046*** 

7D 264 2,011±0,004 125 2,011±0,005 0,000 

Геном D 1902 1,994±0,002 746 2,000±0,003 0,006 

Хср. 5518 1,990±0,002 2355 1,995±0,002 0,005 

M 553 162 1,998±0,006 162 1,998±0,006  

Различия достоверны при: *P = 0,05 – 0,01; **P = 0,01 – 0,001; ***P ≤ 0,001. 

 
Таким образом, результаты проведенного ци-

тологического анализа метафазы I у серии моно-
сомных линий показал, что использование, кроме 
моносомиков, сестринских дисомиков значительно 
расширяет возможности изучения системы цитоге-
нетического контроля конъюгации хромосом в мей-
озе. Проведение моносомно-дисомного анализ поз-
воляет выявлять дополнительные гены, контроли-
рующие тот или иной мейотический признак, 
устанавливать характер их действия и взаимодей-
ствия (табл. 6). Возврат генотипа к исходному со-
стоянию при восстановлении двойной дозы хромо-
сом указывает на то, что данная хромосома имеет 
гены с автономной функциональной активностью. 
Сохранение же эффекта моносомии у сестринских 
дисомиков свидетельствует о наличии в анализиру-
емой хромосоме генов с сопряженным типом дей-
ствия, так как для восстановления генотипа в дан-
ном случае требуется несколько мейотических цик-
лов (табл. 2). 

Как видно из таблицы 6 синапсис гомологич-
ных пар определяли 13 хромосом. Действие 10-ти 
хромосом было связано с наличием в них генов сти-
муляторов. При этом 5 хромосом обладали генами 
с автономной функциональной активностью и 5 – с 

сопряженным типом действия (табл. 6). Действие 
же остальных 3 хромосом определялось присут-
ствием генов-ингибиторов. 

В цитогенетическом контроле синапсиса от-
дельных плеч хромосом (количество палочковид-
ных бивалентов на клетку) принимало участие 17 
хромосом. Из них действие 15 хромосом было свя-
зано с присутствием генов стимуляторов, а дей-
ствие 2 хромосом (5В и 5D) – с присутствием генов-
ингибиторов. Пять хромосом обладали генами сти-
муляторами синапсиса отдельных плеч с автоном-
ной функциональной активностью и 9 генов подоб-
ного рода действия с сопряженным типом дей-
ствия. 

Хиазмообразовательный процесс у сорта пше-
ницы Мильтурум 553 определяли 15 хромосом. 
Среди них действие 10 хромосом определялось ге-
нами стимуляторами, действие остальных 5 хромо-
сом – генами ингибиторами. В первом случае 8 хро-
мосом обладали генами с автономной функцио-
нальной активностью и 1 хромосома (4А) – генами 
с сопряженным типом действия. В отношении 
направленности действия генов ингибиторов, то 
здесь можно лишь условно разделить хромосомы 
на три группы, представленные в таблице 3.  
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Таблица 6 

Система цитогенетического контроля конъюгации хромосом у сорта яровой мягкой пшеницы 

Мильтурум 553 

Мейотический 

признак  

Количество 

контроли-ру-

ющих хромо-

сом  

Из них хромосомы с ге-

нами  

В том числе с 

автономной 

функцио-наль-

ной активно-

стью  

сопряженным 

типом действия  

сохраняющими 

свою эффектив-

ность при гемизи-

готном состоянии  

Синапсис гомоло-

гичных пар  
13 

промоторами  

3A, 

4A, 

7A, 

1B, 

2B, 

3B, 

4B, 

2D, 

4D, 

6D  

7A, 1B, 2B, 4B, 

6D  

3A, 4A, 3B, 

2D,4D  
  

ингибиторами  

5B, 

6B, 

5D  

5D    5B, 6B  

Синапсис отдель-

ных плеч хромо-

сом  

17 

промоторами  

2A, 

3A, 

4A, 

5A, 

6A, 

7A, 

1B, 

2B, 

3B, 

4B, 

6B, 

7B, 

2D, 

4D, 

6D  

2A, 7A, 4B, 7B, 

6D  

3A, 4A, 5A, 1B, 

2B, 3B, 6B, 2D, 

4D  

6A  

ингибиторами  
5B, 

5D  
  5B, 5D  5B, 5D  

Хиазмообразо-ва-

тельный процесс  
15 

промоторами  

2A, 

4A, 

5A, 

6A, 

7A, 

1B, 

4B, 

2D, 

4D, 

6D  

2A, 5A, 7A, 1B, 

4B, 2D, 4D, 6D  
4A  6A  

ингибиторами  

1A, 

3B, 

5B, 

6B, 

7B  

5B, 7B  1A  3B, 6B  
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Among the all countries of the Central Asia, one 

of the most dangerous pests is considered termites, 

which induce great impairment to buildings and struc-

tures, in particular, cultural-historical memorials.  

Termites are astonishingly sustainable social in-

sects, their adaptive capabilities are not only preserved, 

but also improved over millions of years. From the side 

of biologists of various directions, interest in the life of 

termites is increasing, because termites are dangerous, 

being serious pests of structures, despite their use in the 

circulation of substances in nature in the conservation 

and multiplication of soil fertility. At the world level, 

the conducted research on termites aspire to studying 

the biology, ecology and distribution of termites and 

great attention is paid to the development of a scientif-

ically-based control strategy to prevent their harmful-

ness. In particular, at present, in world practice, due to 

the emergence of environmental problems, it is becom-

ing increasingly difficult to conduct measurements 

against termites [1]. 

Researches and scientists of the Zoology Institute 

of the Sciences Academy of Uzbekistan are implement-

ing many scientific projects in this field, including, the 

research on the development and application of effec-

tive methods to combat termites. 

The Resolution of the Cabinet of Ministers “On 

the Action Program for the Environmental Protection 

of the Republic of Uzbekistan for 2013-2017” contrib-

utes to the further expansion of the scope and improve-

ment of the quality of work carried out in this direction. 

This program clarifies a number of tasks to further im-

prove the environmental balance. 

Nowadays about 3 thousand species of termites 

exist – these are insects living in a hot climate, feeding 

on plant debris and other cellulose-containing materi-

als, furthermore, they play an important role in ensuring 

the stability of ecosystems. Large-scale development of 

steppe zones in Uzbekistan has led to a change in the 

biology, ecology of termites and a change in their hab-

itat. 

The basic building materials are wood and clay in 

Uzbekistan and termites are easily adapted to this envi-

ronment, owing to the similarity of these conditions to 

their way of life. Thus, termites began to settle closer to 

people, also adjacent to historical monuments and me-

morials of cultural heritage. This has led to an extension 

in the destruction by termites. Therefore, the fight 

against termites is one of the acute problems of science. 

This is also pertinent to the Central Asian region, 

owing to the drying of the Aral Sea, a great number of 

environmental problems arise (drying, salinization of 

soils and etc), which leads to even more unexpected and 

severe conditions in these ecologically distressed re-

gions. In recent years, the harmfulness of termites has 

been increasing from year to year in the regions of the 

Aral Sea basin (Karakalpakstan and Khorezm region). 

Scientists explain this process by means of several bio-

tic, abiotic and anthropogenic factors. Millions of kilo-

meters of soil became empty from great amount of wa-

ter, giving rise to the level of groundwater. The region’ 

s ecosystem is modifying, in particular, flora and fauna.  

Separate termite families were first discovered in 

Uzbekistan in 1875. These are Turkistan’s Ana-

canthotermes turkestanicus Jacobs, 1904 and the large 

Caspian A. ahngerianus Jacobs, 1904. Land reclama-

tions led to the rise of groundwater. Ahead of them, ter-

mites rose from the underearth. Every spring, families 

of tens of thousands of individual termites fly into the 

air. They can flap their wings for several hours, and if 

the wind also helps them, they travel tens and hundreds 

of kilometers. Termites of the genus Anacanthotermes 

are dry woody insects. Their favorite food is dry vege-

tation. In recent years, termites’ attack on buildings and 

structures of cities and rural territories have increased 

dramatically and this creates a turbulent situation in the 

Central Asian republics, including Uzbekistan. [2]. 
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In the territories of Uzbekistan, these insects pose 

a special threat on the wooden structures of historical 

monuments. According to the observations of experts, 

about 50 historical monuments in Khiva, about 30 thou-

sand residential buildings in other regions of the coun-

try are suffered from termites. The fight against ter-

mites began in the 50s of the last century. However, the 

chemical methods used then caused serious harm to the 

environment. Moreover, at that time the environmental 

aspect of the problem was not taken into consideration. 

The availability and abundance of food in residen-

tial buildings, some protection from abiotic and biotic 

environmental factors compared with their natural hab-

itat causes the latter to migrate from their natural habi-

tat to synanthropic territories. The social way of life, 

the high number, the complex relationship, the func-

tional specialization of castes in termite mounds, good 

protection from external environmental factors, the 

availability and abundance of food in residential build-

ings, make them able to quickly restore the population 

from a negligible number of survivors after fighter 

measures. 

According to statistics, in recent years, more than 

15 thousand residential facilities have been infected 

with termites in Uzbekistan. The damage caused by 

them is extremely large. Creating colonies in the build-

ing elements of residential and non-residential prem-

ises, they destroy historical monuments, industrial, hy-

draulic structures, housing stock, willingly eat paper, 

cardboard, fabrics, and other cellulose-containing ma-

terials [3]. 

For example, inside the fortress of the historical 

complex “Ichan Kal’a” in Khiva, inscribed on the 

UNESCO World Heritage List, there are 56 buildings 

and structures that are of great historical significance. 

In the construction of most of these buildings and struc-

tures, in addition to richly decorated wooden columns, 

wood materials were used. When examining the objects 

of the historical complex, clay sculptures were discov-

ered, which indicated that they were infected with ter-

mites (Picture. 1) 

The Science Academy has allocated funds for 

basic research, which confirms the seriousness of the 

problem of termite control. On the basis of the Zoology 

Institute of the Science Academy of Uzbekistan, the 

Decree of the Cabinet of Ministers of the Republic of 

Uzbekistan No. 27, dated February 2, 2012 created the 

SUE “Republican Center for the Control of Termites of 

the SARU”. 

 
Picture 1 The damage of termites to the wood structures of the mosque “Juma” in the historical complex of 

Ichan-Kal’a, Khiva, Uzbekistan. 

 

Employees of the Entomology Laboratory and the 

Termite Control Center annually monitor termite infec-

tion in all regions of the Republic. Populations of Tur-

kestan and large Transcaspian termites have increased 

dramatically in recent years. Termites are identified in 

72 districts and cities of the republic. Cultural and his-

torical monuments, civil and industrial buildings suffer, 

especially in rural areas. In the Republic of Karakalpak-

stan and ten regions of the country, termites have al-

ready caused significant damage. In the Beruni and 

Khojeyli districts of Karakalpakstan, there are villages 

where all houses are infected with termites. Houses col-

lapse, residents are forced to leave their homes. In 

Khiva, out of 56 historical monuments, termites have 

undermined 31 ancient monuments. Almost all wooden 

piers are infected along the highway from Beruni to Nu-

kus. 

How to fight against termites? It is known that it 

is possible to reduce the number of their populations 

mechanically, physically or by spraying the surface 

with insecticides, but these methods are not very effec-

tive and do not give the desired effect. 

In 2003, the US Department of Agriculture initi-

ated a joint project with the Zoology Institute of the Sci-

ences Academy of the Republic of Uzbekistan to de-

velop a strategy to deal with termites in historical sites. 

Dr. Ashok Raina, of the US Department of Agricultural 

Research Service located in New Orleans, a Taiwanese 
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yellow-termite specialist, was responsible person for 

the project from the side of the United States of Amer-

ica. 

For the first time in world practice, a laboratory 

led by prof. A.Sh. Khamraeva. As a result of joint ef-

forts, in partnership with American scientists, high-tech 

technologies based on local resources were developed 

that are being successfully implemented in the field of 

protection of residential premises, cultural heritage 

monuments, buildings and structures [4]. 

For this, the properties of nutrients in the prepara-

tion of pathogenic and toxic food for termites were 

studied. For this purpose, 39 plants of the flora of the 

Republic were tested, including 5 species of plants at-

tracting termites: sunflower (Helianthus annus L.), 

Russian broom (Sorghum saccharatum (L.) Pers.), 

Camel thorn (Alhagi pseudalhagi (MB)). Desv.), White 

Corn (Sorghum vulgare Pers.), Wheat Stalks (Triticum 

L.). Among these plants, it was found that the sunflower 

stalk is especially effective in the preparation of a food 

substrate for pathogenic bait against termites. 

When studying the food specialization of termites, 

it was revealed that several termite nests were directly 

connected to each other and as a result created one sin-

gle colony. As you know, in public insects, including 

termites of the genus Anacanthotermes, there is a phe-

nomenon of trophollaxis - the exchange of food be-

tween family members. The family of social insects is 

a single organism. It is laid, grows, reproduces and is 

regulated like any other living system. Features of the 

termite's nutritional profile suggest that slow-acting ter-

mitocides and pathogens can be much more effective 

than fast-acting ones. When using such drugs, nutri-

tions in the food chain can fall into the deep layers of 

the nest [5,6]. 

In addition, experimental laboratory studies on the 

transmission of the entomopathogenic fungus Beau-

veria tenella in the food chain show that the infection 

caused by Beauveria tenella fungus in termites is trans-

mitted from patients to healthy through food by troph-

allaxis, and it can spread throughout the colony. Trans-

mission of the infection caused by the fungus through 

infected individuals reduces the rate of use of the ento-

mopathogen biomass, and is aimed exclusively at the 

pest population, which reduces costs for termite control 

and contributes to the improvement of the environment. 

In this regard, the Beauveria tenella strain was used in 

the composition of the bait against termites based on a 

sunflower stalk (Helianthus annuus). In this case, the 

bait food eaten by one termite with a slowly acting toxic 

agent through the feeding chain causes poisoning of a 

wider range of castes in the population, and most im-

portantly, those individuals that are deep in the nest and 

play a major role in the reproduction of termites (repro-

ductive castes). [7.8]. 

Thus, an industrial design was developed - a cy-

lindrical container (SARU patent №. SAP 2013 0098) 

and a utility model - Anacanthotermes termite extermi-

nator (SARU patent №. FAP 2013 0080) (Picture 2). 

Anacanthotermes - termite exterminator com-

prises a cylinder-shaped cardboard body with through 

holes uniformly formed on the surface. The body is 

filled with a mixture of crushed plant matter saturated 

with an entomopathogenic fungi preparation. As a re-

sult of the improvement of the termite exterminator, the 

attractive and pathogenic properties of its body and the 

vegetable feed enclosed inside it with a biological agent 

have increased. 

Poisoned bait against termites, enclosed in a con-

tainer, fortified at the sites of infection of wood struc-

tures with termites, within 3-6 months destroy the en-

tire colony of termites. An industrial design and utility 

model are important for the biological method of con-

trolling termites of the genus Anacanthotermes by poi-

soning the entire colony. The release of pilot batches of 

anti-termite baits began to be carried out on the created 

“ANTITERMIT” technological line. Production is sim-

ple, the cost of baits is low.

  
Picture 2 Installation of anti-termit baits 

a)In residential premises,b) In the historical complex "Ichan-Kal’a" - on the columns of the mosque "Juma" 
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Extensive tests of anti-termite baits have shown 

their high efficiency in the fight against termites in res-

idential, public buildings and historical monuments. 

With the establishment of these baits in the mosque 

“Juma”, which was heavily infected by termites, in the 

historical complex Ichan-Kal’a in the city of Khiva, 

Khorezm region, the historical monument was com-

pletely cleared of termites. 

In order to tackle with the abovementioned issues, 

to implement the Program of Action for Environmental 

Protection of the Republic of Uzbekistan for 2013-

2017, approved by the Resolution of the Cabinet of 

Ministers of the Republic of Uzbekistan; together with 

the science-production department for the protection 

and use of cultural heritage sites of the Ministry of Cul-

ture and Sports of the Republic of Uzbekistan and from 

the Science Academy of the Republic of Uzbekistan 

has assigned Agreement № 9, dated 05.24.2017, on the 

topic: “Development and implementation of environ-

mentally friendly methods of preserving historical and 

natural cultural monuments from the damage by ter-

mites. " 

In accordance with the identified problems, two 

tasks were solved: 

1. to research the peculiarities of the biology 

and ecology of termites inhabiting the natural and cul-

tural-historical memorials of the republic; 

2. to create and put into practice the composi-

tion of poisoned baits against termites, a favorite food 

substrate and highly effective biological and other 

means; 

In 2017, in the historical complexes, such as 

“Fayoz Tepa”, “Al Hakim At-Termiziy”, “Kokildor ota 

honokokhisi”, “Kirk kiz” situated in Surkhandarya re-

gion, termites’ infection was identified. Anti-termite 

measures were taken to eliminate them. In particular, in 

the historical complex “Al Hakim At-Termiziy” 4110 

pieces of poisoning baits against termites were in-

stalled; in “Fayoz Tepa” complex - 2240 pieces, in 

“Kokildor ota honokokhisi” complex - 1750 pieces and 

in the historical complex "Kirk Kiz" - 1900 pieces were 

installed. 

A positive result was obtained from the toxic ef-

fect of the poisonous baits, where anti-termite baits 

were previously installed in historical objects in Khiva, 

Khorezm region, monitoring termites showed that 

when examining the 21 premises of “Ichan-Kala” his-

torical complex, including the “Kukhna Ark”, “Pakhla-

von Mahmud” complexes; in “Polvon Kori” trading 

house; madrasahs “Kozi Kalom”, “Kutlug Murod 

Inok”, “Abdullahon”, “Muhammad Amin Inok”, “Mu-

hammad Rakhimkhon”, “Allakulikhon”, “Abdu-

rasulboy”, in the Tosh Hovli Palace and others, thus ter-

mites and their clay sculptures have not been identified 

[9]. 

All in all, details of the feeding characteristics of 

termites are described. The widespread use of patho-

genic and toxic feeds as part of anti-termite baits has 

shown their high biological effectiveness in the fight 

against termites in residential premises, public build-

ings and historical monuments. Currently, scientists of 

the institute are conducting scientific research to further 

increase the effectiveness of anti-termite baits. The suc-

cesses of science in this area contribute to ensuring en-

vironmental and socio-economic stability. 
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Abstract 

The discrete logarithmic problem is one of the main problems of modern number theory. In mathematics, you 

need to use the apparatus of group theory, a part of discrete mathematics, to get a discrete logarithmic problem. 

Now let's focus on some of the later concepts of this device. The associativity theorem occupies a very large place 

in algebra: it allows you to define the product of any finite number of elements in a group, not just two elements, 

and use simple rules for parentheses when viewing these products. 
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 Indeed, if we are given three elements cb,a,  we 

do not yet know what the multiplication of these three 

elements is: the axioms of the group speak of the prod-

uct of only two elements, and the expression cba   

is not yet defined. But the law of associativity , on the 

one hand, multiplying element a by element cb  , and 

on the other hand, multiplying element ba   by ele-

ment c , we get as one element. This element, which is 

the product of elements a  and cb   and the product of 

elements ba   and c , can be defined in the written or-

der cb,a,  and designated as cba   .  

The condition for the existence of a negative ele-

ment is as follows. Any element in the group for a  

aa11a    (1) 

in the group where the condition is met , there is 

an element 1. This means that in the group mentioned 

in the contract other than 1, but for any element a , it 

is exactly the same 

aa11a    (2) 

there is no definition that the second element 1  , 
which has properties, cannot be. The absence of such 

element 1  comes from the unity theorem of the next 

neutral element. 

 

Theorem: If an element a  of group G  is found for an element a1  that satisfies one of the conditions 

a1a a   or aa1a   , then it must be 11a  . 

Evidence: First, let's assume that a1a a  . For any element b , let's note that
ab 1)1(1b a  , and 1 is 

replaced by aa 1
, baabaabaab aa   111

a )1(11b . So we have 

bbaabaabaab aaa   111

a )1(1)11(b1 . And so, for any b  there will be 

bbb aa  11  .  

In the independent case, take 1b . We get the following equality: 111  a
. 

However, on the other hand, by the definition of element 1, the equality 
a111  a

 is satisfied .From these 

two equations, it turns out that 11 a
. This was the very thing to prove. 

Thus, from the definition of aa1  , we can get the equilibrium 11 a
. The condition for the reverse 

element is specified as follows: Element 
1a  is equal to 1a 1-1  aaa  for each element a . It also says 

that not the only element of 
1a , but only the found one. Prove this loneliness, i.e. prove the following theorem. 

Theorem: If any element 
1a  is found for this a that satisfies one of the conditions 1aa   or 1 aa  

, then it must be 
-1aa  . 

Evidence: Let 1aa   . From this 
1-1-1 1a)a(a)(a  a  , i.e. 

-1-1 aaa)(a   and 

11  aa , then 
1 aa . Thus, from the definition of 1 aa , we can conclude that

1 aa .  

Thus, for a given a  , it is the only element x  that satisfies the equations 1ax  or 1xa  , namely the 

element 
1 ax . 
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Now let's take the element 
1a . element a  satisfies the equality 1a -1 a , that is, for element 

1a  it is 

only a new element 
11)(  ax  . So a)( 11 a  . 

Now let Gba ,  be , then in this group 

bxa        (3) 

consider the equation. Obviously, this equation has a solution: 
-1bax   . This solution is unique, because if 

the element c  (3) is the solution of the equation, then bca  , i.e. 
11   bacaac . Just so, 

bax        (4) 

the only solution to the equation is the element ba 1
. 

Effects. If acab  , is also caba  , then cb  . Now we prove the following important equilibrium: 
111)(   baab     (5) 

Indeed, the element 
1)( ab  

1xab      (6) 

is the only element of group x  that satisfies the conditions, but 

11)()(bab 11111-1   aaaaabbaa . 

It follows that the element 
11  abx  satisfies condition (6), i.e. indeed, 

1-11 b)(   aab   

Using the method of mathematical induction we can easily get the overall result: 
1

1

1

1

1-1

n1 ...)...a(a 



 aaa nn . In the independent case, the equilibrium 
1

1

1

1

1-1

n1 ...)...ac(a 



 aaca nn  is ob-

tained, called the second rule of opening brackets. 

The discrete logarithm problem is a problem about a function 
xg  in a finite multiplicative group . Discrete 

logarithmic problems are often found in the multiplicative group of deduction rings or in the group of elliptic 

curves in boundary fields and finite fields. In General, the algorithm for solving the discrete logarithm problem is 

unknown. 

The solution of the equation ag x   for data g  and is called a  discrete logarithm based on the element 

g . 

Theorem: Let it be any natural number. For any natural number nm  , the following equality holds ( the 

first rule of parentheses): 

   nnmm aaaaaa ......... 111 
   (7) 

For example, in one limiting multiplicative group , give the equation ag x   (7). The solution of discrete 

logarithm problems is (7) to find any positive integer x  that satisfies the equation. If it has a solution, it will have 

at least one natural solution that does not exceed the order of its group. This solution grossly complicates the 

estimation of the search algorithm from above. 

In most cases, the state gG   is considered , that is, the cyclic group is considered . In this case, the 

equation is always the solution. In the case of an arbitrary group, the question arises about the solution of a discrete 

logarithmic problem.  

Example. The discrete logarithm problem is easier to consider by using the module of a Prime number as a 

subtraction of rings . 

Let's give a comparison like this: 

)17`(mod133x   

Let's analyze this problem by sorting method. Let's write a table of all powers of the number 3. Each time we 

accrue the remainder in 17 breakdowns. 

Table 

Degrees of the number 1. 

31 ≡ 3 32 ≡ 9 33 ≡ 10 34 ≡ 13 35 ≡ 5 36 ≡ 15 37 ≡ 11 38 ≡ 16 

39 ≡ 14 310 ≡ 8 311 ≡ 7 312 ≡ 4 313 ≡ 12 314 ≡ 2 315 ≡ 6 316 ≡ 1 

 

The solution of the comparison we are considering is 4x , since 1334  . In practical terms, the module 

is the largest number, and in this case the sorting method is very slow. Therefore, faster algorithms are likely to be 

considered. On the solution of the discrete logarithm problem in the limit Abel group and ways to solve J. Buch-

mann, M. J. Jacobson, and E. Teske.[1] is mentioned in articles. The algorithm uses a table consisting of a pair of 

elements   gO  and multiplies   gO . This algorithm is also very slow and almost not used. Specific 

groups have their own most effective algorithms. 
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 pb moda x      (8) 

consider the comparison.  

Where p  is a Prime number and is not divisible by b . If a  Z/pZ  is a constructive element of the group , 

then (8) in any number of b  there is a solution to the equation. Such numbers a  are called the original roots of 

equations whose number is  1-p , where  is the Euler function. (8) solve the solution of the equation by the 

formula: 

∑ (1 − 𝑎𝑖)−𝑖𝑝−2
𝑖=1 𝑏𝑖(mod 𝑝)    (9) 

However, the complexity of calculating this formula depends on the sorting method. The following 

)log( ppO   algorithm has complexity. 

Algorithm 

1. property  

2. calculation  

3. ,  creating and sorting a table of values 

4. ,  creating and sorting a table of values 

5. find common elements in the table. For them , here 

 
6. conclusion . 

In addition, there are many algorithms for solving discrete logarithm problems minus fields . Shanks'method 

is one of the first methods that showed that it is possible to solve discrete logarithmization problems faster than 

the sorting method . Now let us proceed to the description of this method.  

pmoday x    (10) 

let's solve the equation. 

Step 1. take two integers m  and k  on which the satisfying inequality pmk  . 

Step 2. let's calculate two rows of numbers . 

 pyay m mod,...,aay,y, 12 
 

 paaa kmmm mod,...,, 2
 

All calculations are made using the р module. 

Step 3.  

ya jima      (11) 

find the numbers i  and j  for which the equation holds . 

Concept 2.1 

j-imx      (12) 

(12) the number (10) is the solution of the equation. In addition, these are integers i  and j  that satisfy 

equation (11). 

Evidence. (12) the correctness of the equation comes from the following chain of equations . Every calculation 

in it is made modulo p , and the divisions are multiplied by the inverse element: 

y
a

ya

ya

ya

a

a
a

im

im

j

im

j

im
jim  xa    (13) 

Now prove that we have found integers i  and j  that satisfy equation (11). to do this, we fill in the table 

with all digits of type (12). 

Table 2 

Distribution of jim  numbers 

 j                 i  0 1 2 ... 1m  

1 m  1m  2m  ... 1 

2 m2  12 m  22 m  ... 1m  

... ... ... ... ... ... 

k  km  1km  2km  ...   11  mk  
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From this we see that the table consists of all the 

digits from 1 to km . That is , the output from pmk   

in the table are all numbers from 1 to p . Thus, all in-

dicators px   are in the table , i.e. you can specify( 

the number x  satisfying 10 (12) and find in the table, 

so the solution to equation (11) will always be . Arith-

metic operations of these algorithms have a complexity 

equal to . 

Where c  and 1d0   any risers. The effectiveness 

of the algorithm depends on the proximity of c  to 1 

and d  to 0. 

This is the first sub-exponential discrete logarithm 

algorithm . In practice, its effectiveness is not suffi-

cient. In this algorithm, 
2

1
d  . 

The method of discrete logarithm through digital 

field meters the best parameters for estimating com-

plexity are currently the following numbers: 

902.13/)132692( 3/1 c  

3/1d  

You can improve the result for special types of 

digits. In some cases, you can create an algorithm to 

stabilize ,00475.1c  5/2d . Such algorithms, 

depending on the proximity of stability c  to 1, can out-

perform the algorithms in the presence of 3/1d . 
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Abstract 

The article is devoted to a further detailed description and justification of the thermodynamic model of aging 

as an ontogenesis aspiration for completion. It is especially noted that moderately high ambient humidity of the 

environment contributes to an increase in the duration of human life and other living creatures from the standpoint 

of hierarchical thermodynamics. The authors believe that the presented description of aging allows us to more 

clearly understand and recognize this complex and multi-stage phenomenon by a wide circle of researchers. 

Аннотация 

Статья посвящена дальнейшему детальному описанию и обоснованию термодинамической модели 

старения как стремления онтогенеза к завершению. Особо отмечается, что повышенная влажность окру-

жающей среды способствует увеличению продолжительности жизни человека и других жилых существ с 

позиции иерархической термодинамики. Авторы полагают, что представленное описание старения позво-

ляет более ясно понять и осознать это сложное и многостадийное явление широким кругом исследовате-

лей. 
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Epigraph  

“One of the principal objects of theoretical re-

search in any department of knowledge is to find the 

point of view from which the subject appears in its 

greatest simplicity.” 

J. Willard Gibbs 

“The properties of living things are the outcome of 

their chemical and physical composition and configu-

ration.”  

Thomas Hunt Morgan 

 

Прежде всего, необходимо осознать, что дать 

строгое детальное однозначное определение старе-

ния с общей единой позиции невозможно, по-

скольку это сложное многостадийное явление свя-

занно с разнообразными иерархическими превра-

щениями в организме. Здесь уместно вспомнить 

слова Дмитрия Ивановича Менделеева, что весьма 

пагубными для науки являются “утопии мечтатель-

ности, желающей постичь все одним порывом 

мысли" [1]. 

В связи с этим, по-видимому, целесообразно 

рассматривать старение как проявление развития 

онтогенеза и стремление его к завершению. Эта 

точка зрения авторов часто, в принципе, согласу-

ется с высказываниями, представленными в науч-

ной и научно-популярной литературе [2,3]. В об-

щем, можно утверждать: «Старение – совокупность 

изменений в онтогенезе, приводящих к его завер-

шению». С позиции термодинамики старение — 

это совокупность самопроизвольных процессов, 

протекающих в организме на фоне инициирован-

ных окружающей средой несамопроизвольных пре-

вращений внутри этого организма. 
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Иерархическая термодинамика старения орга-

низма в онтогенезе, используя принцип стабильно-

сти вещества, проявляется следующим образом [4-

11]. 

Супрамолекулярная термодинамика в соответ-

ствии со вторым началом отбирает наиболее ста-

бильные супрамолекулярные структуры, которые 

накапливаются в тканях (супрамолекулярных жид-

кокристаллических образованиях, органеллах и 

клетках) организма. Согласно принципу стабильно-

сти вещества, прежде всего, в организме накапли-

ваются энергоемкие вещества - соединения азота 

(N) и фосфора (P), а также, в меньшей степени,- 

серы (S). Такое сравнительное обогащение тканей 

энергоемким – малостабильным химическим веще-

ством способствует ускоренному распаду этого ве-

щества в процессе метаболизма. Направленность 

всех химических реакций (стадий) метаболизма 

определяется вторым началом термодинамики. 

Стабильные продукты метаболизма, обогащенные 

кислородом, в меньшей степени (по сравнению со 

структурами, содержащими азот, фосфор, а также 

серу) участвуют в образовании супрамолекулярных 

структур и в связи с этим (также в соответствии с 

принципом стабильности вещества) сравнительно 

легко выводятся из организма. В конечном резуль-

тате накопление стабильных супрамолекулярных 

структур в тканях организма затрудняет отбор хи-

мических энергоемких структур. Супрамолекуляр-

ные структуры организма становятся жесткими, ме-

таболизм в которых затруднен. Эти жесткие соста-

рившиеся структуры содержат сравнительно мало 

воды и много стабильных органических и неорга-

нических структурных образований. Обмен ве-

ществ в организме становится заметно затруднен-

ным и организм погибает. Хорошо известный рису-

нок 1 иллюстрирует сказанное. 

 
Рисунок 1 Старение человека. 

Супрамолекулярная термодинамика – движущая сила изменения химического состава тканей орга-

низма. 

 

Как уже указывалось, самопроизвольные ста-

дии онтогенеза (старения) протекают на фоне неса-

мопроизвольных процессов инициируемых в орга-

низме воздействиями окружающей среды. Дей-

ствия окружающей среды, как правило, 

периодически меняются в адаптивном для жизни 

организма диапазоне.  

Расширенное обобщенное уравнение Гиббса – 

обобщенное уравнение первого и второго начал 

термодинамики учитывает все изменения в орга-

низме, связанные с самопроизвольными в нем пре-

вращениями, и несамопроизвольные изменения в 

этом организме, инициируемых окружающей сре-

дой.  

В общем случае сложных термодинамических 

систем (систем, в которых наблюдается не только 

работа расширения), изменение свободной энергии 

Гиббса может быть представлено в виде: 

{\ displaystyle dG ^ 

{*} = \ sum _ {i} dG_ {i} ^ {*} = - \ sum _ {i} S_ {i} dT_ {i} + \ sum _ {i} V_ {i} dp_ {i} - \ sum _ {i} \ sum _ 

{k_ {i}} x_ {k_ {i}} dX_ {k_ {i}} + \ sum _ {i} \ sum _ {k_ {i}} \ mu _ {k_ {i}} dm_ {k_ {i}}} (1) 

 

Здесь G - свободная энергия Гиббса; Т - темпе-

ратура; S энтропия; V - объем; р - давление; Х - лю-

бая обобщенная сила, кроме давления; х - любая 

обобщенная координата, кроме объема; µ - химиче-

ский (эволюционный) потенциал; m - масса k-веще-

ства; работа, выполняемая системой, является отри-

цательной. Индекс i относится к конкретной эволю-

ции, а k – к - му компоненту i эволюции. Верхний 

индекс * означает, что рассматривается поведение 

квазиравновесной квазизакрытой сложной си-
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стемы. Вышеупомянутое уравнение является обоб-

щенным уравнением, поскольку в принципе оно 

учитывает все взаимодействия (внутренние и внеш-

ние) всех структур каждого иерархического уровня 

независимо от масштаба этих взаимодействий. Ло-

гично рассматривать это уравнение как уравнение 

со значительно разделенными параметрами, кото-

рые могут эффективно использоваться только в от-

ношении отдельной или смежной иерархий струк-

тур. При этом представленное уравнение значи-

тельно упрощается в связи с пренебрежимо малыми 

значениями большинства его отдельных членов. 

Важно отметить, что упрощенные соотношения, 

полученные из уравнения (1), используются при 

изучении тропизмов и во многих физиологических 

и других исследованиях. Закон временных иерар-

хий впервые обосновал правильность подходов ос-

нованных на иерархической термодинамике. Сле-

дует также отметить, что представленное уравне-

ние должно содержать члены, которые учитывают 

взаимодействия между биологическими объектами 

(например, клетками, организмами и другими 

структурами), возникающими в результате дей-

ствий физических полей, происхождение которых 

связаны с химическими, физико-химическими и 

физическими процессами в живых системах. Мно-

гие из упомянутых взаимодействий, которые часто 

строго не идентифицируются как «слабые» взаимо-

действия в живом мире, могут быть отнесены к тро-

пизмам, механизмы которых иногда неясны. Слож-

ность изучения упомянутых «слабых» взаимодей-

ствий, как правило, связано с отсутствием 

высокочувствительных приборов, которые могли 

бы измерять эти взаимодействия. Тем не менее, 

биологические датчики могут обнаружить эти вза-

имные воздействия биологических объектов. 

Можно утверждать, что передача «структурной ин-

формации» между биологическими молекулами и 

надмолекулярными структурами организмов не 

обязательно требует непосредственного тесного 

контакта взаимодействующих структур (например, 

при передаче информации, которая наблюдается 

при контакте нуклеотидов во время образования 

цепей ДНК или при образовании димеров карбоно-

вых кислот). 

 Представленная модель онтогенеза, как старе-

ния организма, хорошо согласуется с известными 

многочисленными количественными оценками [4-

6]. Она может быть применена ко всем стадиям 

биологической эволюции иерархических живых 

структур. Модель может быть рассмотрена в рам-

ках философского дуализма. 

Рисунок 2. иллюстрирует изменение удельной 

свободной энергии (функции) Гиббса образования 

химических (Δ𝑮̅̃ch) и супрамолекулярных – межмо-

лекулярных структур (Δ𝑮̅̃im) в организме в процессе 

онтогенеза. Представленные закономерности отра-

жают тенденцию изменения упомянутых величин. 

Заметим, что сопоставление этих величин можно 

схематически делать в «приведенном - сопостави-

мом масштабе», как это сделано на рисунке в статье 

[10].  

 
Рисунок 2. Схема изменения удельной химической энергоемкости биосистемы (биоткани организма) 

A и термодинамической стабильности ее надмолекулярных структур. B в онтогенезе живых существ. 

Волнистые линии, сопровождающие кривые изменения удельных свободных энергий Гиббса образования 

химических (Δ𝑮̅̃ch) и супрамолекулярных (Δ𝑮̅̃im) структур, символизируют колебания этих величин в ре-

зультате периодических воздействий окружающей среды. Шкалы (оси ординат) изменения параметров 

величин представленных на схеме – рисунке разномасштабные.  

 

Весьма важным является вопрос, связанный с 

обогащением злокачественных образований (рако-

вых опухолей) водой, что якобы способствует их 

омоложению с точки зрения химического состава. 

Однако причины повышенного содержания воды в 

молодой нормальной (здоровой) ткани и раковой 
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ткани различные. Рассмотрим рабочую простей-

шую модель, которая с позиции иерархической тер-

модинамики (супрамолекулярной термодинамики) 

объясняет причины этого различия. 

Развитие нормальной ткани в онтогенезе про-

текает по известным механизмам, связанным со 

считыванием информации с ДНК (РНК). При этом 

образуются нормальные супрамолекулярные жид-

кокристаллические структуры [10], содержащие 

белки и другие компоненты. Старение ткани свя-

зано со снижением удельной свободной энергии об-

разования супрамолекулярной структуры, сопро-

вождающимся уменьшением количества воды. 

Появление злокачественного образования лю-

бого типа, как полагают, обусловлено нарушением 

основной структуры цепей ДНК, а также с эпигене-

тическими изменениями в ее двойной спирали. 

Указанные изменения приводит к синтезу новых 

белков, которые не в состоянии участвовать в обра-

зовании нормальных регулярных жидкокристалли-

ческих структур тканей [10]. Не исключено, что по-

явление сравнительно прочных химических связей 

в других преобразованных (например, метилиро-

ванных или ацетилированных) молекулах метабо-

литов при старении тканей также способствует по-

явлению злокачественных структур. Во всех упо-

мянутых случаях наблюдается определенная 

аналогия с процессами появления дефектов при 

кристаллизации неорганических веществ в доста-

точно неравновесных условиях. Так, формы снежи-

нок, как кристаллов различных популяций, могут 

меняться при их образовании в несколько различа-

ющихся неравновесных условиях. Основными фак-

торами, определяющими формы и дефекты снежи-

нок, являются температура и содержание влаги в 

атмосфере. Дефекты могут возникать из-за присут-

ствия микрочастиц в атмосфере. 

 
Снежинка в цианакрилатном клее (по Theodore Gray). 

 

В результате упомянутых процессов многие 

гидрофильные группы и фрагменты белков и дру-

гих молекул не в состоянии участвовать в образо-

вании нормальной супрамолекулярной структуры 

ткани. Эти группы и фрагменты взаимодействуют с 

молекулами воды, что приводит к увеличению ее 

концентрации в злокачественной (раковой) ткани. 

Рост и развитие нормальной здоровой ткани стано-

вится неконтролируемым генетическим аппаратом 

организма. 

В обоих случаях, нормальной и раковой ткани, 

действует иерархическая термодинамика [11]. В 

первом случае (нормальная ткань) количество воды 

при старении уменьшается. Во втором случае (ра-

ковая ткань) количество воды возрастает. Нормаль-

ные ткани становятся жесткими в онтогенезе, что 

затрудняет обмен веществ. Тогда как злокачествен-

ные ткани, независимо от типа рака, становятся бо-

лее мягкими (эластичными) при их развитии, что 

способствует метаболизму. 

Растворимость белков (определяемая их взаи-

модействием с растворителем - водой физиологиче-

ских жидкостей) зависит от их природы и pH среды 

[12]. Изменение pH может способствовать как агре-

гации (кристаллизации), так и увеличению раство-

римости белков в физиологических жидкостях ор-

ганизма. Поэтому при воздействии на онкологиче-

ские новообразования существенное значение 

имеет, какие аминокислотные остатки (основные 

или кислые) преобладают в составе белков и пепти-

дов, синтезируемых в конкретных раковых клетках. 

Это обстоятельство должно позволять назначать 

щелочные или кислые препараты (а также диеты) 

при лечении раковых больных [13].  

Термодинамика позволяет сделать еще один 

вывод, хорошо согласующийся с наблюдениями: 

условия проживания (окружающая среда) должны 

существенно влиять на продолжительность здоро-

вой жизни человека и животных. Здесь, прежде 

всего, надо упомянуть влажность воздуха, количе-

ство кислорода и присутствие вредных веществ в 

атмосфере. Сравнительно высокая концентрация 

воды в атмосфере, как и молодые (онтогенетически 

и филогенетически) продукты питания, несо-

мненно, способствует продолжительности жизни. 

Это явление мы наблюдаем в голубых зонах прожи-

вания людей (Рисунок 3).  

https://www.popsci.com/authors/theodore-gray/
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Рис. 3. Голубые эоны проживания долгожителей 

Рисунок из интернета 

 

Хорошо известно, что влажность при комфорт-

ной температуре способствует комфортности про-

живания и здоровью человека. Поэтому многие 

люди устанавливают увлажнители атмосферы или 

сосуды с водой в жилых помещениях.  

С другой стороны, повышенная влажность 

должна способствовать развитию раковых заболе-

ваний, что снижает продолжительность жизни ор-

ганизма. Однако этот эффект, как можно полагать, 

обычно несколько меньший, по сравнению с эф-

фектом увеличения продолжительности жизни че-

ловека вследствие увеличения влажности атмо-

сферы.  

Сделанное заключение о пользе повышенной 

влажности воздуха с позиции термодинамической 

теории согласуется с известными (также обосновы-

ваемыми термодинамикой) рекомендациями, каса-

ющимися обильного питья чистой воды при отсут-

ствии медицинских противопоказаний. Кроме того, 

термодинамическая модель старения согласуется с 

рекомендациями употреблять в преклонном воз-

расте только желеобразную пищу, исключив из ра-

циона твердую пищу, а также отдавать предпочте-

ние использованию онтогенетически и филогенети-

чески молодых продуктов питания.  

Таким образом, с позиции термодинамики 

можно объяснить многие изменения, проявляющи-

еся в результате старения в онтогенезе, что позво-

ляет давать важные медицинские рекомендации. 
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Abstract 

The article discusses the features of balancing the regime of a powerful two-phase induction equipment, as a 

means of improving the quality of electricity. Asymmetrical loading of a three-phase network worsens the power 

consumption mode and increases losses. When balancing in two phases, in conditions of compensation of the 

reactive power of the inductors, adjustable capacitive and inductive balancing elements are used. To calculate the 

changing load mode, a circuit model is constructed in the basis of controlled sources and a modified nodal analysis. 

The study of current consumption by phases was carried out by circuit simulation, using optimization and building 

vector diagrams of currents. In practice, in order to increase energy efficiency, it is recommended that the micro-

controller mode control system be tuned according to the regulation characteristics. 

 

Keywords: balancing device, induction load, power quality, steady mode, automatic control, vector dia-

grams, hybrid analysis, mathematical modeling. 

 

Introduction. Powerful unbalanced load dramati-

cally affects the quality of electricity in a three-phase 

network. At the same time, one of the factors compli-

cating the use of induction heating can be considered 

the complexity of controlling the electrical modes of 

power supply systems and induction equipment when 

using asymmetric power consumers. 

The fact is that the power supply of relatively pow-

erful induction devices (ID) is often performed asym-

metrically. It happens that their three-phase symmet-

rical design is either impossible for structural or tech-

nological reasons, or impractical for technical and 

economic indicators. The power of induction devices 

can range from hundreds of kilowatts to tens of mega-

watts. At the same time, the voltage in the windings 

does not exceed the level of standard values for plants 

distribution networks. Therefore, currents in linear or 

phase wires reach thousands of amperes. The connec-

tion of such powerful loads to a three-phase network 

causes a long asymmetric mode in currents and volt-

ages, usually characterized by negative sequence cur-

rents [1]. The asymmetry of the power supply network 

sharply worsens the working conditions of electric ma-

chines and other equipment, up to accidents, causes ad-

ditional losses, reduces the wire throughput [2]. 

In conditions of complete obviousness of the op-

erating modes of the ID, in fear of a deterioration in the 

quality of the voltage, enterprises often switch from in-

duction to gas heating. Despite the obvious harm to the 

environment, as well as the high cost of natural gas, gas 

heating technology has gained some popularity [3]. 

This is often due to a lack of necessary equipment and 

staff qualifications. Often, the feasibility study of deci-

sions taken is carried out without taking into account 

the components of the compensation for harm from gas 

burning and the component of energy saving from the 

use of high-tech control systems [4]. The feasibility 

study of the decisions made should be solved after over-

coming the difficulties in applying effective and accu-

rate calculation methods, as well as building flexible 

and accurate control systems for the electric modes of 

inductors. 

Formulation of the problem. The article pro-

poses an approach to the analysis and modeling of 

asymmetric modes of inductors according to three-line 

circuit diagrams, without using the method of symmet-

rical components and generalizing the characteristics 

[1, 2, 5]. 

The indicated approach to simulations requires de-

tailing the presentation of rather large circuits, includ-

ing cable sections of the distribution network, power 

transformers, induction devices, booster transformers, 

inductors, capacitor banks, frequency converters and 

other equipment. You may notice that the construction 

of such a system leads to the creation of models of enor-

mous size, but the capabilities of modern computing 

tools allow us to solve such problems [6, 7]. Some dif-

ficulties of the indicated approach lie in creating a com-

plex of correct, convenient models. Models should 

have a well-known algorithm of work in a single lan-

guage space of a circuit simulator [7, 8]. Due to the 

cumbersomeness of the mathematical description, the 

symmetry of only a two-phase induction device is 

shown below and only some results are presented [9, 

10]. 

https://en.everybodywiki.com/Hierarchical_thermodynamics
https://en.everybodywiki.com/Hierarchical_thermodynamics
http://biology.org.ua/files/lib/Alberts_et_al_vol1.pdf
https://biokhimija.ru/belki/svojstva-belkov.html
https://doi.org/10.1039/2046-2069/2011
https://doi.org/10.1039/C8RA02095G
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Solution. The overall level of development of 

modern modeling systems in electrical engineering and 

electrical technology, in comparison with the past, 

seems very high [11, 12]. Improving software in the 

field of modeling at the turn of 2020 is associated with 

improving the quality of the interface, since computa-

tional methods and algorithms have achieved tremen-

dous efficiency [7]. Specialized software has also 

reached a high level [6, 12]. However, unresolved ap-

plied problems remained in narrow areas [13]. 

To overcome some difficulties in a detailed repre-

sentation of asymmetric induction equipment, the au-

thor's software was used in the work, which can be re-

placed by a modern, advanced circuitry simulator. An 

example of a general view of a single-phase inductor 

for heating aluminum ingots is shown in Fig. 1. Accord-

ing to technological requirements, a pair of inductors 

can be included in the distribution network. When con-

nected to different phases, the induction load becomes 

two-phase and, in order to equalize the currents con-

sumed by the installation in three phases, usually resort 

to the mode balancing procedure [14, 15]. 

A sharp difference in the consumed currents by 

phases leads to a voltage distortion that significantly 

exceeds the limits established by GOST and worsens 

the operating modes of the rest of the workshop equip-

ment [16]. With significant unit capacities of inductors, 

it is difficult to overestimate the importance of balanc-

ing an asymmetric load, and the uniformity of the dis-

tribution of power of inductors into three phases ac-

quires special relevance. 

   
Fig. 1 Inductors for aluminum extrusion 

Power balancing devices usually include special 

balancing devices (BD) based on static capacitor banks, 

electromagnetic chokes, frequency inverters and other 

electronic modules, as well as setting up the power sup-

ply system of inductors in a mode close to current res-

onance [2, 9]. 

The scheme for including a two-phase induction 

load in a three-phase distribution network is shown in 

Fig. 2. Inductors ID1, ID2 are connected between the 

phases AB and BC and are shunted by the bat1, bat2 

capacitor banks. To account for losses in the capaci-

tance, the inclusion of resistors in the model circuit is 

provided. 

 
Fig. 2 Diagram of a two-phase ID with a balancing element 

 

An inductance or capacitance is used as the bal-

ancing devices. Naturally, both balancing elements 

must be able to regulate, therefore, bends are provided 

in the throttle. Due to lower losses, the use of a capaci-

tor bank is preferred.  

The purpose of the elements C1 and C2 in the local 

compensation of the reactive power of each inductor by 

transferring the induction device to a mode close to the 

resonance of the currents. To adjust the parameters of 

the device in the course of changing the load mode, an 

automated control system (ACS) is used. To create an 

algorithm for the automation, control curves are used 

that take into account the nature and depth of the load 

change. In addition to the condition of symmetry of 

phase currents, the calculation of the regime in the arti-

cle is complicated by the technological requirement for 

the power of inductors. In the calculations, a twofold 

increase in the current in one of the inductors, relative 

to the other, should be ensured. 

The impedance and reactance of the investigated 

inductor are equal to rid = 0.039 Ohm; xid = 0.174 Ohm 

(with L1 = 5.539 10-4H). Natural power factor cos n = 

0.219; the current in the inductor has a value of Iid = 

2130 A. The active power consumed by the inductor is 

equal to Pid = 177 kW. For the resonance mode at cos 

id = 1, the capacitance of the capacitor bank of the 

compensating device (C1 = 16183 μF) was determined 
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at the beginning of heating at a temperature T = 20°C 

and the steady-state mode was calculated. 

It is possible to recall the condition of resonance 

of currents in parallel branches (Fig. 2) and show the 

resonance characteristics during adjustment and load 

changes in the parameters of the elements. 
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Estimated characteristics are easier to obtain by 

circuit simulation using controlled models. The results 

should be taken into account when analyzing the mode 

of balancing, as well as when describing the sequence 

of operations in the executable algorithm of the control 

controller. 

The curves of changes in the operating parameters 

of the ID are shown in Fig. 3 and 4. When changing the 

depth of load control  [2, 17], the curves shown in Fig. 

3. It should be noted that the practical range of param-

eters during heating is relatively small, since the induc-

tor current varies by 8-10 %. The curves shown in Fig. 

4, correspond to capacity regulation. Taking into ac-

count the internal resistance of the bat1,2 for each induc-

tor, the intrinsic resonance shifts (Fig. 4) with some in-

crease in the capacity of the compensating battery up to 

16.2 mF. 

  
Fig. 3 Adjustment characteristics Fig. 4 Resonance curves 

The unbranched section current is denoted by I(, 

C), the inductor current is denoted by IL(, C), and the 

capacitor bank current is IС(, C). It should be noted 

that taking into account the increase in the temperature 

of the equipment, a change in operating parameters is 

noticeable. For example, taking into account the non-

ideal reactivity leads to some inequality of the current 

modules of the inductor and capacitor bank (Fig. 4). In 

practice, there are fluctuations in the voltage of the net-

work, so the discrepancy between the parameters can 

be even more significant, and the balancing procedure 

can slightly move the inductor mode from the reso-

nance of the currents, so the control device must ac-

cordingly process the dynamics of the process. In the 

algorithm of the control system, some inertia and a re-

gion of insensitivity to changes in operational charac-

teristics should be provided. Additional information for 

describing the balancing procedure is obtained from the 

vector diagrams (Fig. 7, 8) of the settings of the operat-

ing parameters that are generated by the results of math-

ematical modeling. 

As the main calculation method, a modified nodal 

analysis has been programmed in the software environ-

ment for mathematical modeling of induction devices 

[7, 10, 16]. A generalized expression of a computa-

tional method converted to a symbolic region is given 

below: 
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We can briefly dwell on the structure of the ele-

mental basis used to generate circuit models processed 

by nodal analysis. Most modern circuitry simulators 

built using a computing core based on modified nodal 

analysis use a similar basis [11]. Unlike simulators, the 

software described here provides direct access to the 

textual description of the models generated in the 

ASCII code, by analogy with the Ansys modeling sys-

tem model files, and to the numerical results of machine 

analysis. 
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A simplified mathematical formalization of the el-

emental basis used in constructing circuit models and 

modeling is presented below. The description of the 

idealized capacitive element (Fig. 5, a) is formed in the 

form of a matrix and presented, either in the time or in 

the frequency domain, in the form of a symbolic image. 

The capacitive element is denoted by the Latin letter C. 

A schematic image of the element C with the number-

ing of the connection nodes is shown in Fig. 6 a. The 

schematic image of the element L with shown in Fig. 6 

b. 

  
a b 

Fig. 5 Elemental basis of mathematical models 

When forming a system of modified nodal equa-

tions manually, one should use the capacitance element 

dies below for the Y- and Z-branches generated in the 

time domain. 

0d)(
C
1)()( Cnm  ttitVtV , 0d)(

C
1)()( Cnm  ttitVtV .  (4) 

























































 0

0

0

)(

)(

)(

d
C
111

100

100

C

n

m

C

n

m

Cnm

ti

tV

tV

ti

i

.    (4) 

In complex form, the component equations are written similarly 

CnmC I
Cω

1U  jVV   или 0I
Cω

1
Cnm   jVV .   (5) 

Corresponding matrix expressions describing reactive elements in the computational space have dimensions 

of the second and higher order 
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For the mathematical model of a capacitive ele-

ment, it can be represented both in the form of a Z-

branch (resistance –1/jC) and in the form of a Y-

branch (conductivity jC). 

For modified nodal equations, inductive element 

dies for Y- and Z-branches are also formed on the basis 

of component equations. 

0)()()( nm  ti
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Bringing the equation into a matrix generalized expression, we obtain a universal stamp suitable for conver-

sion to a hybrid calculation method 
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Quite similarly to capacitance, component equations can be formulated in complex form: 

 

L
LjVVU L Iωnm

   или 0Iωnm 
L

LjVV  .  (9) 

 

And, accordingly, get a matrix expression for reactivity 
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For the mathematical model of inductance, it is 

possible to represent both in the form of a Z-branch (re-

sistance jL) and in the form of a Y-branch (conduc-

tivity –1/jL). The list of bipolar, three-pole, four-pole 

circuit elements, models and macromodels in the lan-

guage basis is described in the literature [8, 11, 18] and 

is integrated into the software structure. The presented 

matrix expressions have no special features and are au-

tomatically integrated into the general description of 

the circuit model generated by performing computa-

tional procedures. 

It can be noted that behind each passive element 

there is a second or third order model, and a fifth and 

higher order model corresponds to each controlled 

source, so the order of the resulting system of equations 

is very high. However, for machine analysis methods, 

the dimension of systems of equations is not critical. 

The circuit model of the induction installation accord-

ing to Fig. 2 is shown in fig. 6. 

In the circuit model (Fig. 6), designs of controlled 

sources are used to diagnose operational parameters in 

the steady state, as well as in transition mode, in the 

analysis of dynamics and phase characteristics. In the 

same model, if necessary, study the frequency charac-

teristics. Application of the described mathematical 

support of calculations allows one to obtain numerical 

arrays of solutions for a set of steady-state modes of in-

duction devices. Despite the linear nature of the analy-

sis problem, to obtain a symmetric distribution of the 

currents I1, I2, I3 in phases, for a given ratio of 1/2, the 

currents of the inductors L4 and L5 (Fig. 6) have to use 

an iterative calculation. 

The number of design options is significant and 

the approximation to the desired result is performed us-

ing the optimization procedure. For two variants of the 

initial conditions (IL4 = 2IL5, 2IL4 = IL5), two source data 

files are generated from the model of a two-phase in-

duction installation (Fig. 6). 

 
Fig. 6 Simplified diagram of a two-phase ID model with a balancing inductor 

The procedure for solving the circuit optimization 

problem using executable modules of the application 

software package [11, 12] can be characterized by the 

following sequence of manipulations. In the English-

language directory of the root directory, group execut-

able, service, command modules, as well as the neces-

sary libraries. In the circuit modeling module, a modi-

fied nodal analysis method is programmed based on 

topological and component equations using sparse ma-

trix densification subsystems, as well as a state variable 

method for several implicit methods of numerical inte-

gration [8]. 

A genetic algorithm with local search is pro-

grammed in the optimization module [25, 27, 28]. A 

text file with a description of the model is formed in the 

ASCII code [19]. The control program is built to solve 

the problem in several stages. Start of the control mod-

ule, launches the computing project and imports the 

model. The analysis module performs the calculation of 

the i-stage and generates a file with the results of the 

calculations. File markup allows you to cyclically write 

and read the results of subsequent steps. At each stage, 

the results are evaluated in the optimization module, 

where a new evolutionary calculation task is formed, 

and the result file is kept open during the entire compu-

ting session. The criterion for completing the optimiza-

tion is the fulfillment of the given condition for the 

equality of the symmetrized currents [I(ES1) = I(ES2) = 
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I(ES3)] according to the model (Fig. 6) and the current 

distribution between the inductors L4 and L5 (I1 and I2 

given by the proportion 1/2) ) 

The results of the optimization calculation of the 

regime of a two-phase induction installation with a bal-

ancing choke in the final version are unloaded in a table 

form. The results of the calculation of the first produc-

tive stage are presented in the form of a vector diagram 

in Fig. 7. The calculation was performed according to 

the model (Fig. 6). 

 
Fig. 7 Vector diagram (VD) of a two-phase ID with a balancing choke 

A brief description of the generated vector dia-

gram for the obtained symmetric mode of the two-

phase induction installation is presented below. 

When using inductive BD, a lagging angle  of 

current Ica is obtained, relative to voltage Uca, close to –

/2. Own losses in the inductor determine the degree of 

difference of the current angle from 90 degrees. And 

the losses in compensating capacities determine the dif-

ference between the angles 1, 2 of the currents of the 

bat1, bat2 from 90 degrees. The diagram is constructed 

in such a way that in each of the vertices of the sym-

metrical triangle of linear stresses there are correspond-

ing vector expressions of the Kirchhoff law for the 

node. The reliability of the mode balancing, with dif-

ferent compensation of the reactive power of the induc-

tors, can be easily checked according to the first Kirch-

hoff law for any node of the initial circuit (Fig. 2). 

The equivalent symmetric mode is characterized 

by the same phase consumption (IA = IB = IC) with a 

lagging power factor (φA = φB = φC  /3). The load of 

two inductors during balancing by the choke in the ob-

tained version is distributed asymmetrically. In the 

shown in fig. 2 sequences of switching on the inductors 

ID1 and ID2, the power of the first inductor (element 

L4 in Fig. 6) is twice the power of the second L5. The 

numerical values of the operating parameters are 

formed in the tables and are also shown in the vector 

diagram (Fig. 7). According to the VD, the power of the 

first inductor can be approximately estimated at 0.8 

MVA. 

It can be noted that the disadvantage of the ob-

tained symmetrical ID mode is the relatively large in-

ductive currents consumed in phases. This corresponds 

to a relatively small value of the power factor cos  = 

0.5 of the induction installation, requiring additional 

compensation. Nevertheless, the goal of balancing the 

ID during machine search is achieved. With the corre-

sponding replacement of the description of the induc-

tive balancing element L6 in the model (Fig. 6) with the 

capacitive C6, a new source data file is formed and the 

next stage of the computational project is executed. The 

results of the optimization calculation of the two-phase 

ID mode with a balancing capacitor bank are presented 

in the form of a vector diagram in Fig. 8. 

The vector diagram is generated according to the 

scheme of a two-phase induction installation shown in 

Fig. 2 using the expression of the first Kirchhoff law for 

nodes. The current of the balancing element connected 

between phases A and C is designated Ica. 



Norwegian Journal of development of the International Science No 40/2020 39 

 
Fig. 8 Vector diagram of a two-phase ID with balancing capacity 

For a capacitive balancing device (bat), currents in 

phases acquire a leading angle  of current Ica, relative 

to voltage Uca, close to +/2. The supporting vectors for 

constructing the VD are the reactance currents Ibat1 and 

Ibat2. They also have close to +90 degrees, ahead of the 

angles 1 and 2. The angles are fixed relative to the 

linear voltages Uab and Ubc. 

Judging by the diagram, the equivalent symmetric 

mode of the modified version of the circuit (Fig. 2) is 

also characterized by the same phase consumption (IA 

= IB = IC C), but with a capacitive power factor (φA = 

φB = φC) of a relatively small value (0.5). Thus, a sym-

metric distribution of currents in phases during the op-

timization search is achieved. When balancing the in-

ductors in a three-phase network with a capacity, the 

load of two inductors is also distributed asymmetri-

cally. As shown in fig. 2 sequences of switching on the 

inductors ID1 and ID2 the power of the first inductor 

(Fig. 8) is twice as low as the power of the second. 

The reliability of the mode balancing, with differ-

ent compensation of the reactive power of the induc-

tors, can be easily checked according to the first Kirch-

hoff law for any node of the initial circuit (Fig. 2). 

0III БК1L1ab   , 0III БК2L2bc   , 

 

0III abcaA   , 0III cabcC   ,

0III bcabB   . 

It should be noted that even in the presence of per-

fect modeling systems and multivariate calculations, it 

is not possible to detect a regime with a symmetric cur-

rent distribution in the circuit of a complex multicom-

ponent two-phase installation without using the optimi-

zation search procedure. Therefore, when building a 

real-time ACS, you should use the appropriate software 

modules for calculating the model mode and optimiza-

tion. Another possible solution may be the approach to 

programming the microcontroller for a specific circuit 

model of the ID and the chosen optimization method. 

Conclusion. The article discusses the means of 

balancing the regime of two-phase induction equip-

ment, designed to improve the quality of electricity in 

the network. With asymmetric loading of a three-phase 

power supply system in two phases, adjustable reactive 

elements are used for balancing. In contrast to the prac-

tice of calculating the generalized parameters of the 

system and symmetrical components, when modeling 

and tuning the microcontroller control system of the lo-

cal installation, it is proposed to use the current opera-

tional characteristics of regulation. A schematic model 

is constructed in the basis of a modified nodal analysis. 

To reduce the complexity of solving the problem, bal-

ancing the current consumption in phases was per-

formed by circuit simulation, using optimization and 

building vector diagrams. The use of simulation and 

optimization software allows you to calculate the sym-

metrical modes of other induction plants with an arbi-

trary nature of the load distribution between the induc-

tors, for varying degrees of reactive power compensa-

tion. 
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Abstract 

The deposition of coatings in a plasma is a thermodynamically nonequilibrium process in an open system. 

From the results of the experiment it can be seen that the wavelength is about 10-4 m, i.e. mass transfer rate is ~ 

10-4 m/s. Since the mass transfer rate, for the diffusion coefficient we obtain the estimate D ~ 10-8 m2/s. This 

corresponds to the mode of low diffusion. The experimental results obtained in the work fit into the model of 

macroscopic localization of plastic flow. This model shows that the localization of plastic flow in metals and alloys 

has a pronounced wave character.  

Our theory of crystallization of a cylinder of finite dimensions relates to problems with a moving phase 

boundary. The movement of the phase boundary leads to a nonlinearity of the system of equations, which leads to 

the appearance of autowaves. 

Аннотация 

Осаждение покрытий в плазме представляет собой термодинамически неравновесный процесс в от-

крытой системе. Из результатов эксперимента видно, что длина волны составляет порядка 10-4 м, т.е. ско-

рость массопереноса составляет  10-4 м/с. Поскольку скорость массопереноса t/DV  , то для ко-

эффициента диффузии получаем оценку D  10-8 м2/с. Это отвечает режиму малой диффузии. Полученные 

в работе экспериментальные результаты укладываются в модель макроскопической локализации пласти-

ческого течения. В этой модели показано, что локализация пластического течения в металлах и сплавах 

имеет ярко выраженный волновой характер.  

Развитая нами теория кристаллизации цилиндра конечных размеров относится к задачам с подвижной 

границей раздела фаз. Движение границы раздела фаз приводит к нелинейности системы уравнений, что 

и приводит к возникновению автоволн. 

 

Keywords: high-entropy alloy, plasma coating, autowave, mass transfer, nonlinearity. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, плазменное покрытие, автоволна, массоперенос, нели-

нейность. 

 

Введение. Сами термины «автоволновой про-

цесс», «автоволна» (АВ) были предложены Р.В. 

Хохловым, хотя теория автоволн была начата мате-

матиками - работы Р. Фишера (1937), А.Н. Колмо-

горова, Г.И. Петровского и И.С. Пискунова (1937), 

Н. Винера и А. Розенблюта (1946), А. Тьюринга 

(1952) - задолго до их экспериментального откры-

тия [1]. В последующем теория АВП стала неотъ-

емлемой частью теории самоорганизации или си-

нергетики [2–4]. 

Большой класс АВ-сред условно можно опи-

сать с помощью следующей схемы. В открытую 

распределенную систему извне поступает энергия 

или вещество, богатое энергией. Эти потоки управ-

ляются локальными свойствами регулирующей по-

верхности или, точнее, пограничного слоя малой 

толщины. В свою очередь локальные свойства по-

верхности зависят как от волн температуры, потен-

циала концентрации, распространяющихся вдоль 

тонкого пограничного слоя, так и от процессов, 

происходящих в подложке. 

Во втором классе АВ-сред поверхностные эф-

фекты не столь выражены. Локальная положитель-

ная обратная связь обеспечивает наличие N-образ-

ной характеристики среды с падающим участком 

«отрицательного» сопротивления в любом элемен-

тарном объеме. К таким средам и пространственно-

временным структурам в них относятся автоколе-

бательные реакции Белоусова-Жаботинского, до-

мены в электронно-дырочной плазме полупровод-

ников и ряд других [2]. 

К третьему классу можно отнести сложные 

многофазные среды, в которых неравновесность и 

АВП поддерживаются за счет энергии лазерного 

излучения, энергии ионной плазмы, как в наших 

экспериментах, термохимических реакций и других 

источников. Подобные явления определяются не 

только диффузией и теплопередачей, но и гидроди-

намическими потоками, в частности конвекцией, 
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испарением, кипением, поверхностным натяже-

нием. Образование структур с участием поверх-

ностных явлений рассматривалось в монографии 

[5] и нами в работе [6]. Таким образом, автоволна – 

один из результатов самоорганизации в термодина-

мически активных неравновесных системах. Это 

самоподдерживающийся волновой процесс, суще-

ствующий в нелинейных средах, содержащих рас-

пределённые источники энергии. Период, длина 

волны, скорость распространения, амплитуда и 

другие характеристики автоволны определяются 

исключительно локальными свойствами среды. 

Кроме движения фронта горения к автоволно-

вым процессам относятся колебательные химиче-

ские реакции в активных средах, распространение 

импульса возбуждения по нервному волокну, 

волны химической сигнализации в колониях неко-

торых микроорганизмов, автоволны в сегнетоэлек-

трических и полупроводниковых плёнках, популя-

ционные автоволны, распространение эпидемий и 

многие другие явления [7-16]. 

Такое многообразие АВП приводит к многооб-

разию механизмов их возникновения, которые не 

всегда понятны и не всегда описываются простыми 

математическими моделями. Так дело обстоит со 

многими АВП в конденсированных средах и систе-

мах. 

В настоящей работе мы рассмотрим возникно-

вение АВП при осаждении нитрид титановых и вы-

сокоэнтропийных покрытий CuTiZrCrNi, которые 

исследованы нами в предыдущей работе [17]. Этот 

вопрос пока никем не поднимался кроме нашей ра-

боты [6]. Они также частично отражены в работах 

[18-20].  

Методика эксперимента. Нитрид титановые 

и высокоэнтропийные покрытия CuTiZrCrNi нано-

сились на турбинные лопатки и на образцы из стали 

20Х13.  

Перед нанесением покрытий турбинные ло-

патки и образцы подвергались очистке и полировке 

по следующей схеме. 

Предварительная подготовка: 

1. Визуальный осмотр и предварительная 

очистка лопатки бязью смоченной Нефрасом С2-

80/120, с целью удаления остатков смазки. 

2. Очистка и полировка лопатки в ванне уста-

новки электролитно-плазменной полировки ЭПП-

40 (рис. 1 а), при следующих параметрах: состав 

раствора для полировки -5% водный раствор суль-

фата аммония; температура раствора- 85 0С; напря-

жение катод-анод 300 В, ток 40 А; длительность об-

работки 6 мин (рис. 1 б). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 Установка электроимпульсного полирования ЭПП-40 

3. После выгрузки из ванны ЭПП-40, лопатка 

промывается в ультразвуковой ванне (рис. 2) и об-

рабатывается паром при помощи пароструйного 

устройства УПС 4.3-гейзер (рис. 3). 

4. После пароструйной очистки лопатка проти-

рается бязью смоченной спиртом и помещается в 

сушильный шкаф с целью сушки и предваритель-

ного прогрева до 150 0C. 
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Рисунок 2  

Ультразвуковая ванна для очистки деталей 

Рисунок 3  

Пароструйное устройство УПС 4.3-гейзер 

Процесс напыления: 

1. Подготовленная лопатка устанавливается в вакуумную камеру установки ННВ 6.6-И1 (рис. 4 а) при 

помощи оснастки на сателлит вращающегося стола (рис. 4 б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 Вакуумная камера установки ННВ 6.6-И1 (а) и сателлит вращающегося стола (б) 

2. Производится форвакуумная откачка ка-

меры установки до давления 1Па (время около 

15мин.). 

3. Дальнейшая откачка камеры производится 

высоковакуумным диффузионным насосом до дав-

ления 5*10-3Па. (время 20-25 мин.). 

4. Затем в камеру через натекатель газа произ-

водится напуск аргона и с помощью блока управле-

ния электромагнитным натекателем « БУЭН» под-

держивается давление в камере 2*10-1Па. 

5. Для проведения процесса ионной очистка и 

нагрева включается плазменный источник с нака-

ленным катодом ПИНК , устанавливается ток 

накала 120 А и ионный ток 5А. 

6. Включается блок опорного напряжения и на 

деталь подается напряжение смещения -1000 В. 

7. Включается привод стола и устанавливается 

вращение 5 об/мин. 

8. В течении 5-7 мин. ионный ток ПИНК 

плавно доводится до 65-70 А, при этом произво-

дится контроль нагрева лопатки при помощи пиро-

метра Смотрич 7 сфокусированного на детали через 

окно камеры. 

9. При достижении температуры 4500 С (время 

20-25 мин.) прекращается подача аргона и в камеру 

напускается азот особой чистоты, давление при 

этом поддерживается на уровне 1,8-2,2*10-1Па. 

10. Включаются электродуговые испарители (3 

дуговика) с установленными титановыми катодами 

марки Вт 1-00, ток дуги 95 А, ток фокусирующей 

катушки 0,3 А, ток стабилизирующей катушки 

0,9А. 

11. Опорное напряжение снижается до 250 В, 

ток ПИНК 65-70А. 

12. При установленных параметрах, в режиме 

напыления с ионным ассистированием, происходит 
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формирование нитрид-титанового покрытия на по-

верхности лопатки.  

В процессе нанесения покрытия необходим 

постоянный контроль температуры. При снижении 

температуры с 450 0С до 420 0С необходимо повы-

сить температуру путем кратковременного повы-

шения опорного напряжения до 1000 В. Продолжи-

тельность нанесения покрытия составляет 2 ч. При 

заданных параметрах напыления толщина 10-12 

мкм. 

13. После завершения напыления выключа-

ются дуговые испарители и производится азотиро-

вание покрытия, для чего напряжение смещения 

повышается до 500 В, ионный ток ПИНК 60А время 

20 мин. 

14. Далее прекращается подача газа, выключа-

ется ПИНК, прекращается подача опорного напря-

жения, выключается вращение стола и при дости-

жении лопаткой температуры 150 0С происходит 

напуск атмосферного воздуха в камеру и выгрузка 

лопатки. 

Для приготовления мишени CrNiTiZrCu бра-

лись микропорошки соответствующих металлов и 

смешивались в эквиатомных пропорциях. Затем 

приготовленная смесь порошков помещалась в ме-

лющий стакан планетарной шаровой мельницы из-

готовленный из карбида вольфрама и добавлялись 

мелющие тела (шары диаметром 5-10 мм) также из-

готовленные из карбида вольфрама, масса которых 

была равна 10-ти массам смеси порошков (рис. 4 а). 

После стакан наполняли бензином «Галоша», 

плотно закрывали крышку и включали планетар-

ную шаровую мельницу (скорость вращения равна 

500 об/мин., время работы 5 ч.). 

Полученный гомогенизированный состав за-

тем сушился в вакууме и при помощи прессформы 

пресовался в плоский диск диаметром 100 мм и тол-

щиной в 5 мм. Далее диск помещался в вакуумную 

термо печь и спекался в ней в течении 3-х часов. 

Таким образом, изготовленная мишень CrNiTiZrCu 

(рис. 4 б) использовалась для дальнейшего магне-

тронного нанесения покрытий на установке ННВ 

6.6И1. Нанесение покрытий производилось на под-

готовленные турбинные лопатки. Вакуумная ка-

мера откачивалась до давления 0,003 Па затем 

включался ПИНК производился напуск Ar до дав-

ления 1 Па на подложку подавался отрицательный 

потенциал смещения 1000 В и в течении 10 мин. 

производилась очистка и нагрев поверхности под-

ложки. После давление аргона понижали до 0,1 Па 

и включался магнетрон. Смещение на подложке 

уменьшалось до 150 В, ток магнетрона поддержи-

вался постоянным 3 А. Лопатка располагалась в ка-

мере на расстоянии 15 см, время напыления состав-

ляло 1 час.  

  
а) б) 

Рисунок 4 Микропорошки металлов смешивались и помещались в мелющий стакан планетарной ша-

ровой мельницы (а), состав затем сушился в вакууме и при помощи пресс-формы прессовался в плос-

кий диск диаметром 100 мм и толщиной в 5 мм (б) 

Турбинные лопатки без покрытия выглядят так 

(рис. 5 а), имеют вид нитрида титана (рис. 5 б), тур-

бинная лопатка с покрытием CrNiTiZrCu показаны 

на рис. 5 в.  

Микротвердость покрытия измерялась на при-

боре HVS-1000A с выводом данных на компьютер 

через 0,1 миллиметр. Общая площадь образца была 

20 х 20 мм. Измерения проводились вдоль и попе-

рек. Для нанесения покрытий в качестве подложек 

использовали полированные диски из стали 20Х13 

диаметром 20 мм (рис. 6), одновременно размещае-

мые на подложкодержателе с целью осаждения по-

крытия на разные подложки в идентичных усло-

виях. 
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Рисунок 5 Турбинные лопатки без покрытия (а), с нитрил титановым покрытием (б) и с покрытием 

CrNiTiZrCu (в) 

 

 
Рисунок 6 Полированные диски из стали 20Х13 

 

Полированные диски готовились следующим 

образом: 

1. Шлифовка и полировка образца на шли-

фовально-полировальном станке MetaServ 250. 

2. Шлифовка SiC абразивной бумагой 

CarbiMet P180 с подачей холодной воды. 

3. Полировка кругом (ткань с жестким пле-

тением, без ворса) и алмазной пастой с частицами: 

1) диаметра 9 мкм, 2) частицами 3 мкм. 

4. Полировка кругом (мягкая пористая хи-

мически стойкая ткань, без ворса) с использова-

нием полированной суспензии на основе Al2O3 (ча-

стицы диаметром 0,05 мкм).  

В результате была получена зеркальная по-

верхность, шероховатость исследована на атомно-

силовом микроскопе NT-206 и, в качестве примера, 

показана в табл. 1. Средняя шероховатость соста-

вила 13 нм.  

Таблица 1 

Параметры шероховатости и статистические характеристики подложек 

Подложка Шероховатость Ra, нм Дисперсия Rq Ассиметрия Rsk Эксцесс Rku 

Сталь 20Х13 13,34 18,23 0,17 7,35 

Сталь 20Х13 13,00 16,6 0,14 6,46 

Сталь 20Х13 13,89 21,42 0,15 8,97 
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Для турбинных лопаток также была получена зеркальная поверхность, но длительность полирования 

была значительной. Небольшая часть (из 50 штук) результатов показана на рис. 7. 
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Рисунок 7 Автоволны в покрытии нитрида титана (а) и CrNiTiZrCu (б)  

 

Обсуждение результатов эксперимента. В 

обоих случаях наблюдается квазипериодическая 

структура, т.е. волновой процесс. Из рис. 7 видно, 

что длина волны составляет порядка 10-4 м, т.е. ско-

рость массопереноса составляет  10-4 м/с. По-

скольку скорость массопереноса tDV / , то 

для коэффициента диффузии получаем оценку D  

10-8 м2/с. Это отвечает режиму малой диффузии. 

Полученные нами выше экспериментальные 

результаты укладываются в модель макроскопиче-

ской локализации пластического течения, развитой 

в работе [12]. В этой работе показано, что локали-

зация пластического течения в металлах и сплавах 

имеет ярко выраженный волновой характер. При 

этом на стадиях легкого скольжения, линейного и 

параболического деформационного упрочнения, а 

также на стадии предварительного разрушения 

наблюдаемые картины локализации суть разные 

типы волновых процессов. Анализ волновых харак-

теристик таких процессов позволил измерить ско-

рость их распространения (~ 10-4 м/с), длину волны 

(~10-2 м) и установить, что дисперсионное соотно-

шение для таких волн имеет квадратичный харак-

тер. 

В нашей работе [6] мы рассмотрели задачу о 

кристаллизации осаждаемого покрытия в форме 

цилиндра конечных размеров с подвижной грани-

цей раздела фаз. Нестационарное уравнение диф-

фузии, описывающее этот процесс в подвижной ци-

линдрической системе координат, движущейся по 

закону β(t), имеет вид: 
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где Д- коэффициент диффузии. 

В результате решение получено в виде: 
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Радиальная и осевая составляющие градиента 

концентрации равны: 
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Оба уравнения, содержащие функции Бесселя 

I0(2r/R) и I1(2r/R), показывают волновой характер 

затвердевания покрытия (рис. 8). 
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Рисунок 8 Графики функций Бесселя (сравни с рис. 7) 

 

Развитая нами теория кристаллизации цилин-

дра конечных размеров относится к задачам с по-

движной границей раздела фаз и носит название – 

задача Стефана [21]. С математической точки зре-

ния краевые задачи такого типа принципиально от-

личны от классических задач теплопроводности 

или диффузии. Вследствие зависимости размера 

области переноса потока от времени к этому типу 

задач неприменимы классические методы разделе-

ния переменных и интегральных преобразований 

Фурье, так как, оставаясь в рамках классических 

методов математической физики, не удаётся согла-

совать решение уравнения с движением границы 

раз дела фаз. Движение границы раз дела фаз при-

водит к нелинейности системы уравнений, что и 

приводит к возникновению автоволн. 

Заключение. В заключении можно сделать 

следующие выводы: 

Рассматриваются автоволновые процессы, 

возникающие при осаждении плазменных покрытий. 

Для получения покрытий использовались натриды 

титана и высокоэнтропийные сплавы. Проводились 

измерения микротвердости вдоль и поперек образца 

в количестве до 50 штук. Графики микротвердости 

представляют собой периодические структуры с 

длиной волны порядка 10-4 м. Коэффициент 

диффузии имеет порядок 10-8 м2/с, т.е. мы имеем 

систему с малой диффузией. 

Осаждение покрытий в плазме представляет 

собой термодинамически неравновесный процесс в 

открытой системе. Нелинейность уравнений возни-

кает из-за движения границы раздела фаз и малой 

диффузии поверхностных атомов. В этом случае 

возникает автоволновой процесс. Полученные 

нами экспериментальные и теоретические резуль-

таты укладываются в модель макроскопической ло-

кализации пластического течения. В этой модели 

показано, что локализация пластического течения в 

металлах и сплавах имеет ярко выраженный волно-

вой характер. 

Развитая нами теория кристаллизации цилин-

дра конечных размеров относится к задачам с по-

движной границей раздела фаз и носит название – 

задача Стефана. С математической точки зрения 

краевые задачи такого типа принципиально от-

личны от классических задач теплопроводности 

или диффузии. Вследствие зависимости размера 

области переноса потока от времени к этому типу 

задач неприменимы классические методы разделе-

ния переменных и интегральных преобразований 

Фурье, так как, оставаясь в рамках классических 

методов математической физики, не удаётся согла-

совать решение уравнения с движением границы 

раз дела фаз. Движение границы раз дела фаз при-

водит к нелинейности системы уравнений, что и 

приводит к возникновению автоволн. 

Работа выполнена по программе Министер-

ства образования и науки Республики Казахстан. 

Гранты №0118РК000063 и №Ф.0781. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1 Васильев В.А., Романовский Ю.М., Яхно 

В.Г. Автоволновые процессы. - М.: Наука, 1987. - 

240 с. 

2 Хакен Г. Информация и самоорганиза-

ция: Макроскопический подход к сложным систе-

мам. - М.: Мир, 1991. - 240 с. 

3 Заславский Г.М. Физика хаоса в гамиль-

тоновых системах. - Москва-Ижевск: Ин-т компью-

терных исследований, 2004. - 288 с 

4 Анищенко В.С., Вадивасова Т.Е., Ши-

манский-Гайер Л. Динамическое и статистическое 

описание колебательных систем. - Москва-Ижевск: 

Ин-т компьютерных исследований, 2005. - 156 с. 

5 Kahrig E., Beberdich H. Dissipative Structu-

ren. - Leipzig: VEB Georg Thieme, 1977. - 342 p. 

6 Лауринас В.Ч., Завацкая О.Н., Юров 

В.М., Гученко С.А. Автоволновые процессы при 

формировании ионно-плазменных покрытий // 

Вестник КарГУ. Физика, №1(69), 2013. – С. 57-68. 

7 Davydov V.A., Davydov N.V., Morozov 

V.G., Stolyarov M.N., Yamaguchi T. Autowaves in the 

moving excitable media // Condensed Matter Physics, 

2004, Vol. 7, No. 3(39). - P. 565–578. 

8 Kolobov A.V., Gubernov V.V. and 

Polezhaev A.A. () Autowaves in the Model of Infiltra-

tive Tumour Growth with Migration-Proliferation Di-

chotomy // Math. Model. Nat. Phenom, 2011, Vol. 6, 

No. 7. - P. 1-12. 

9 Герасев А.П. Неравновесная термодина-

мика автоволновых процессов в слое катализатора 

// УФН, 2004, Том 174, №10. - С. 1061-1087. 



48 Norwegian Journal of development of the International Science No 40/2020 

10 Елькин Ю.Е. Автоволновые процессы // 

Математическая биология и биоинформатика, 

2006, том 1, №1. - С. 27-40.  

11 Хищенко К.В., Ткаченко С.И., Левашов 

П.Р. О волне плавления в металле при быстром 

нагреве мощным импульсом тока // Письма в ЖТФ, 

2006, том 32, вып. 3. – С. 67-74. 

12 Зуев Л.Б. Данилов В.И., Баранникова 

С.А. Физика макролокализации пластического те-

чения. - Новосибирск: Наука, 2008. – 328 с. 

13 Майер Р.В. Компьютерное моделирова-

ние автоволновых процессов // Потенциал, 2009, № 

07 (55). – С. 42-49. 

14 Мищенко Е.Ф., Садовничий В.А., Коле-

сов А.Ю., Розов Н.Х. Автоволновые процессы в не-

линейных средах с диффузией. - М.: Физматлит, 

2010. - 395 c. 

15 Хабибуллин И.Л., Назмутдинов Ф.Ф., 

Габзалилов А.Ф. Автоволновой режим нагрева ди-

электрических сред электромагнитным излучением 

// Теплофизика и аэромеханика, 2010, т.17, № 2. – 

С. 229-236. 

16 Глызин С.Д., Колесов А.Ю., Розов Н.Х. 

Автоволновые процессы в кольцевой нейронной 

цепи с однонаправленной связью // Моделирование 

и анализ информационных систем, 2015, Т.22, №3 

– С. 404–419. 

17 Yurov V.M., Platonova E.S., Baltabekov A. 

High entropy coatings CuTiZrCrN // Norwegian 

Journal of development of the International Science, 

2019, V. 1, №36. – P. 25-29. 

18 Guchenko S.A., Eremin E.N., Yurov V.M., 

Laurinas V.Ch., Kasymov S.S. Autowave processes in 

the deposition of plasma coatings // Вестник КарГУ. 

Физика, 2018, №4(92). – С. 8-18. 

19 Юров В.М., Гученко С.А., Лауринас В.Ч. 

Возникновение автоволн при осаждении плазмен-

ных покрытий // «Вестник НИЦ МИСИ: актуаль-

ные вопросы современной науки», . 2019, вып. 19. 

– С. 65-71. 

20 Юров В.М., Сыздыкова А.Л., Гученко 

С.А. Автоволновые процессы в покрытии высоко-

энтропийного типа // Тенденции развития науки и 

образования, 2019, №54, часть 6. – С. 89-92. 

21 Gupta S.C. The Classical Stefan Problem: 

Basic Concepts, Modelling and Analysis. - Amsterdam: 

Elsevier. 2003. - 385 p 

  



Norwegian Journal of development of the International Science No 40/2020 49 

VETERINARY SCIENCES 
 

EMATOLOGICAL AND BIOCHEMICAL BLOOD INDICATORS OF CATTLE, MEASURES BY 

SEASONS OF THE YEAR 

 

Raitskaya V. 

candidate in. sciences Veterinary Team Leader 

(FGBNU "NIIAP Khakassia") 

Sevastyanova V. 

Researcher,(FGBNU "NIIAP Khakassia") 

 

ГЕМАТОЛОГИЧЕЧКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КРОВИ КРУПНОГО 

РОГАТОГО СКОТА, МЯСНОГО НАПРАВЛЕНИЯ ПО СЕЗОНАМ ГОДА 

 

Раицкая В.И. 

кандидат в. наук, руководитель группы ветеринарии 

(ФГБНУ «НИИАП Хакасии») 

Севастьянова В.М. 

научный сотрудник, (ФГБНУ «НИИАП Хакасии») 

 

Abstract 

The studies were conducted on the premises of Andrianovskiy LLC in the Bogradsky District of the Republic 

of Khakassia. The article analyzes the changes in some hematological and biochemical parameters of blood in 

heterosexual groups of cattle of Hereford breed in different seasons of the year (spring, summer, autumn and 

winter). In spring, blood parameters significantly differ from the autumn and summer seasons. The decrease in the 

number of red blood cells in the blood of animals of different sex and age groups may be due to inadequate feeding 

in the winter due to a lack of proteins. 

Аннотация  

Исследования проводились в хозяйстве ООО Андриановскй» Боградского района Республики Хака-

сия. В статье проанализированы изменения некоторых гематологических и биохимических параметров 

крови у разнополовозрасных групп крупного рогатого скота герефордской породы в разные сезоны года 

(весна, лето, осень и зима). Весной параметры крови достоверно отличаются от осенних и летних сезонов. 

Уменьшение числа эритроцитов в крови животных разных половозрастных групп может быть обусловлено 

неполноценным кормлением в зимний период за счёт недостатка белков.  
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Наличие в кроветворных органах и системах 

организма интерорецепторов служит доказатель-

ством того, что кроветворные органы включены в 

систему рефлекторных взаимодействий и через них 

в деятельность всего организма как целого.  

Поэтому метод морфологического и биохими-

ческого анализа крови используется не только при 

постановке диагноза и прогноза многих заболева-

ний, но и приобретает большое значение при нор-

мировании кормления в разные сезоны года живот-

ных и прогноза их продуктивности.  

Ряд исследователей проявляют огромный ин-

терес к крови. Однако поиски связи морфологиче-

ского состава крови с продуктивными качествами 

показали, что он косвенно связан с продуктивно-

стью. 

В результате изменения технологии ведения 

сельскохозяйственного производства и условий 

окружающей среды, возникает несоответствие 

между биологической природой животного орга-

низма и его физиологическими возможностями [2, 

С. 2]. 

В период адаптации к новым технологическим 

процессам выращивания, организм животных по-

стоянно испытывает многочисленные воздействия 

отрицательных факторов внешней среды. Он отве-

чает на них стресс-реакцией, чтобы обеспечить со-

гласованное функционирование всех физиологиче-

ских систем, активизировать защитные силы орга-

низма [1, С. 5].  

Цель работы – изучить морфофункциональное 

состояние показателей крови у половозрастных 

групп крупного рогатого скота герефордской по-

роды в разные сезоны года. 

Исследования по изучению морфофункцио-

нальному состоянию показателей крови у половоз-

растных групп крупного рогатого скота герефорд-

ской породы проводились в хозяйстве ООО Андри-

ановскй» Боградского района Республики Хакасии 

в разные сезоны года (весна, лето, осень и зима). 

Для определения уровня общего белка, кальция, не-

органического фосфора, холестерина, глюкозы ис-

пользовали приборы: БиАн-Е 9343 (программируе-

мый биохимический анализатор). Кровь у всех жи-

вотных брали из яремной вены рано утром до 

кормления.  
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Исследования, включающие в себя определе-

ние количества лейкоцитов, лимфоцитов, моноци-

тов, гранулоцитов, процент лимфоцитов, процент 

моноцитов, процент гранулоцитов, эритроцитов, 

концентрацию гемоглобина, гематокрита, средний 

объем эритроцитов, среднее содержание гемогло-

бина в эритроците, среднюю концентрацию гемо-

глобина в эритроците, ширину распределения эрит-

роцитов, тромбоцитов, средний объем тромбоцита, 

ширину распределения тромбоцитов, тромбокрит, 

проводили на приборе Mindray BC-2800Vet (ветери-

нарный гематологический акн6ализато). 

Полученные данные обработаны биометриче-

ски в «Microsoft Excel». 

Кровь, являясь внутренней средой для всех ор-

ганов и тканей, наиболее полно отражает в себе раз-

нообразные биохимические и физические про-

цессы, происходящие в организме. В связи с этим 

нами были проведены исследования по изучению 

морфологического и биохимического состава 

крови у животных, взятых в весенний, летний зим-

ний и осенний периоды года. При этом установ-

лено, что полученные результаты отличаются от 

аналогичных литературных показателей [3, С. 290]. 

Экспериментальные исследования по крови у 

животных позволили выявлять скрыто протекаю-

щие патологические процессы, появление осложне-

ний и нарушения обмена веществ.  

Анализ морфологического состава крови круп-

ного рогатого скота герефордской породы свиде-

тельствует об оптимальном уровне форменных эле-

ментов в ней и незначительном их различии по 

группам, следовательно, физиологических возмож-

ностях животных.  

Понижение абсолютного числа лимфоцитов 

происходит в весенний период, что составило ниже 

физиологической нормы у нетелей на – 33,4%, бы-

ков-производителей на – 30,2%, бычков (отъём) на 

– 40,6%, и у коров на – 69,8%. Результаты приве-

дены в таблице 1. 

Таблица 1 

Биохимические и гематологические показатели крови крупного рогатого скота (коров)  

в разные сезоны года 

Показатели Сезон года 

зима лето весна осень 

Гематологические показатели 

Лейкоциты,10ۥ/л 6,7 ± 0,9 7,4 ± 1,4 7,4 ± 1,4 7,42±1,2 

Лимфоциты,10ۥ/л 5,4 ± 1,3 1,6 ± 0,7 1,6 ± 0,3 1,7 ± 0,6 

Моноциты, 10ۥ/л 0,7 ± 0,1 1,0 ± 0,2 1,0 ± 0,2 0,65 ± 0,6 

Гранулоциты, 10ۥ/л 1,3 ± 0,5 3,6 ± 02 3,6 ± 1,0 3,23 ± 0,5 

Эритроциты, g/l 4,1 ± 0,8 7,11 ± 0,1 7,11 ± 0,1 7,43 ± 0,2 

Гемоглобин, g/l 110 ± 2,6 109 ± 0,2 109,2 ± 3,1 124,8 ± 4,7 

Биохимические показатели 

Общий белок, г/л 7,67 ± 0,4 7,0 ± 0,4 4,9 ± 0,3 8,8 ± 0,8 

Фосфор неорганический, мг/% 5,9 1± 0,9 6,0 ±0,9 9,2 ± 1,6 11,9 ± 1,5 

Кальций, мг/% 7,8±1,7 8,9±0,8 14,7 ± 0,6 14,2±0,2 

Глюкоза, мг/% 55,6±3,9 51,0±0,8 39,4 ± 4,7 62,7 ± 4,5 

Холестерин, мг/% 169,00±4,7 164,0±6,5 140,22 ± 11,6 151,5 ± 7,8 

Щелочная фосфатаза, % 60,17±0,7 51,0±1,0 57,88 ± 1,1 60,9 ± 1,8 

 

В дальнейшем в летний и осенний периоды их 

количество находилось в пределах физиологиче-

ской нормы, кроме бычков в период отъема (в лет-

ний период), что составило – ниже физиологиче-

ской нормы на 52,8%.  

Процентное содержание лимфоцитов у коров в 

весенний период составило 1,6 х9/л, а осенний – 1,7 

х9/л, что ниже физиологической нормы, соответ-

ственно на – 20,83% и 30,30%. Это форменный эле-

мент, который отвечает за выработку иммунитета и 

борьбу с микробами и вирусами и играет значи-

тельную роль в образовании иммунных тел.  

Пониженное содержание лимфоцитов в крови 

у коров объясняется тем, что в их организме окис-

лительно-восстановительные процессы протекали 

очень слабо. 

Эритроциты служат носителями гемоглобина, 

обеспечивающего организм кислородом, переносят 

углекислый газ из тканей в легкие, принимают уча-

стие в регуляции кислотно - щелочного равновесия, 

транспортируют к тканям аминокислоты, липиды, 

адсорбируют токсины, участвуют в ряде фермента-

тивных процессов [2, С.3]. 

В зимний период содержание количества эрит-

роцитов в крови у быков-производителей соста-

вило 3,7 г/л, у коров 4,1 г/л, у нетелей 4,4 г/л, что 

ниже физиологической нормы на – 41,27%, 34,92%, 

на – 30,16%, а в весенний, летний и осенний сезоны 

года стабилизировалось.  

Уменьшение числа эритроцитов в крови жи-

вотных разных половозрастных групп может быть 

обусловлено неполноценным кормлением в зимний 

период за счёт недостатка белков, витамина В, ко-

бальта, железа, меди в кормах. При длительных ин-

токсикациях могут наблюдаться воспалительные 

процессы, отравления, инвазионные болезни. 

Снижение уровня гранулоцитов в крови у 

нетелей отмечено в осенний период на 53,6%, у 

бычков – в зимний период на 29,2%.  

Уровень гемоглобина у быков-производителей 

в зимний период понижен на – 3,7%. Выявлялось 

из-за неполноценного кормления при недостатке в 
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рационе белка, кобальта, железа, меди и витамина 

B [2, С.3]. 

У остальных половозрастных групп в весен-

ний, летний и осенний сезоны года находился в 

пределах физиологической нормы. Тромбоциты, 

ширина распределения эритроцитов, средняя кон-

центрация гемоглобина в эритроците, средний 

объём эритроцита и др. показатели в крови во все 

периоды года находились в пределах физиологиче-

ской нормы. 

При биохимическом исследовании сыворотки 

крови у животных определяются показатели, ука-

зывающие на происходящие в организме измене-

ния. 

Данные таблиц характеризуют уровень про-

цессов в организме животных, где происходят не-

значительные изменения в сыворотке крови. 

Содержание холестерина в осенний период у 

быков - производителей составило 218,5 мг/%, а у 

коров – 151,5 мг/%, что ниже физиологической 

нормы соответственно на – 6,90% и 5,30% (табл. 2, 

3, 4). 

Таблица 2 

Биохимические и гематологические показатели крови крупного рогатого скота  

(быки - производители) разные сезоны года 

Показатели Сезон года 

зима лето весна осень 

Гематологические показатели 

Лейкоциты, 10ۥ/л 5,8 ± 0,5 8,1 ± 0,7 8,2 ± 0,7 6,25 ± 0,6 

Лимфоциты, 10ۥ/л 3,7 ± 0,6 3,8 ± 1,1 1,8 ± 0,1 4,80 ± 0,3 

Моноциты, 109 /л 0,7 ± 0,1 0,9 ± 0,3 0,9 ± 0,1 0,83 ± 0,5 

Гранулоциты, 109/л 1,5 ± 0,1 2,2 ± 0,6 5,2 ± 0,6 3,65 ± 0,4 

Эритроциты, g/l 3,7 ± 0,9 6,2 ± 0,2 7,2 ± 0,2 7,16 ± 0,8 

Гемоглобин, g/l 95,3 ± 3,1 110,0 ±5,3 115,5 ± 3,3 118,0 ± 5,6 

Биохимические показатели 

Общий белок, г/л 7,3 ± 0,58 6,14 ± 0,94 4,14 ± 0,4 6,49 ± 1,7 

Фосфор неорган., мг/% 5,8 ± 0,9 9,8 ± 1,3 11,8 ± 1,3 11,6 ± 2,7 

Кальций, мг/% 6,6 ± 0,3 12,80 ± 1,9 12,8 ± 1,9 11,7 ± 1,5 

Глюкоза, мг/% 66,8 ± 3,2 60,8 ± 5,7 57,8 ± 5,1 60,2 ± 2,6 

Холестерин, мг/% 189,0±7,4 161,20 ± 16,8 161,2 ± 16,7 218,5 ± 15,2 

Щелочная фосфатаза, % 57,9 ±4,3 50,22 ± 2,7 55,22 ± 2,9 60,96 ± 3,7 

 

Таблица 3 

Морфологические показатели крови крупного рогатого скота (нетели) разные сезоны года 

Показатели Сезон года 

зима лето весна осень 

Гематологические показатели 

Лейкоциты, 10ۥ/л 6,4±1,2 7,9±1,2 7,2±2,2 5,4±1,2 

Моноциты, 10ۥ/л 0,6 ± 0,1 1,0 ± 0,2 1,0 ± 0,2 0,6 ± 0,1 

Гранулоциты, 10ۥ/л 1,2 ± 0,4 2,8 ± 1,2 3,8 ± 0,2 1,2 ± 0,4 

Эритроциты, g/l 4,4 ± 0,3 6,4 ± 0,2 7,4 ± 0,2 4,4 ± 0,3 

Гемоглобин, g/l 118,4 ± 2,0 10 3± 2,2 106 ± 2,2 120,4 ± 2,0 

Биохимические показатели 

Общий белок, г/л 6,37 ± 0,7 7,49 ± 1,0 4,49 ± 1,7 7,11 ± 1,7 

Фосфор неорган., мг/% 9,35 ± 1,1 5,03 ± 2,6 10,03 ± 2,7 7,03 ± 2,7 

Кальций, мг/% 6,5 ± 0,4 11,7 ± 1,2 16,7 ± 1,5 12,7 ± 1,5 

Глюкоза, мг/% 38,7 ± 2,7 49,2 ± 2,9 37,2 ± 2,6 61,2 ± 2,6 

Холестерин, мг/% 183,7 ±9,3 208,5 ±15,3 208,5 ±15,2 211,5±5,2 

Щелочная фосфатаза, % 43,76± 4,2 49,9 ± 3,9 49,96± 3,7 58,0 ± 3,7 

 

Содержание щелочной фосфатазы у нетелей в 

зимний период ниже физиологической нормы на – 

12,48%, а в весенний период у них же на – 1,08%.  

Это вызвано недостатком в рационе отдельных 

минеральных веществ (цинка, магния) и витаминов 

в стойловый период, когда в организме животных 

накапливается большое количество недоокислен-

ных продуктов обмена, кислот, которые связывают 

бикарбонаты и другие щелочные компоненты 

крови. 

В весенний период белок в крови у быков-про-

изводителей ниже физиологической нормы на – 

43,21%, у быков (отъём) – 38,40%, у коров – на 

32,82% и нетелей – 38,40%.  

Следует отметить, снижение общего белка в 

сыворотке крови проявляется вследствие недо-

статка макро - и микроэлементов, витамина.  

Увеличение уровня неорганического фосфора 

в сыворотке крови у коров в весенний период со-

ставило 9,2 мг/%, в осенний период 11,9 мг/%, что 
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соответственно выше физиологической нормы на 

32,43% и 70%.  

У быков-производителей – 11,8 мг/% в весен-

ний период, а в осенний составил – 11,6 мг/%, выше 

физиологической нормы соответственно на – 

65,00% и 65,71% . Это проявляется при недостатке 

форменного элемента в кормах при плохом его 

усвоении, вследствие нарушения соотношения 

кальция и фосфора.  

Таблица 4 

Морфологические показатели крови крупного рогатого скота (бычки до года) разные сезоны года 

Показатели Сезон года 

зима лето весна осень 

Гематологические показатели 

Лейкоциты, 10 9/л 9,2 ± 0,6 8,1 ± 0,5 8,5±0,5 6,3±0,5 

Лимфоциты, 109/л 4,1 ± 0,9 2,5 ± 0,2 2,5±0,2 4,8±0,2 

Моноциты, 109/л 1,0 ± 0,2 1,2 ± 0,1 1,2±0,2 0,8±0,1 

Гранулоциты, 10 9/л 2,8 ± 0,6 2,2 ± 0,5 4,9±0,5 3,7±0,5 

Эритроциты, g/l  7,3 ± 0,3 7,3 ± 0,4 7,3±0,4 7,2±0,4 

Гемоглобин, g/l 98 ± 5,7 114,5 ± 4,7 114,5±4,7 118,0±4,7 

Биохимические показатели 

Общий белок, г/л 7,98 ± 1,05 6,49 ± 1,07 4,49 ± 1,07 7,61 ± 1,07 

Фосфор неорган., мг/% 7,98 ± 0,74 6,03 ± 2,67 10,03 2,67 6,03 ± 2,67 

Кальций, мг/% 6,1 ± 0,3 11,7 ± 1,2 16,7 ± 1,2 10,7 ± 1,2 

Глюкоза, мг/% 57,9 ± 1,8 60,2 ± 2,9 50,2 ± 2,9 62,2 ± 2,9 

Холестерин, мг/% 171,8 ± 5,8 218,5 ±15,3 208,5±15,3 201,5 ± 15,3 

Щелочная фосфатза, % 64,5 ± 3,2 60,9 ± 3,9 59,9 ± 3,9 52,0 ± 3,9 

 

Зимой у всех половозрастных групп происхо-

дит снижение кальция: у быков – производителей 

составило 6,6 мг/%, у бычков (отъём) – 6,1 мг/%, 

коров – 7,8 мг/% и у нетелей – 6,5 мг/%, что ниже 

физиологической нормы соответственно на – 

30,32%, 36,0%, 16,9 и на – 30,7%, а в весенний, лет-

ний и осенний периоды соответствовало установ-

ленной норме – это происходит за счет недостатка 

витамина Д в крови. 

Содержание уровня сахара в сыворотке крови 

у нетелей весной составляет 37,2 мг%, что ниже фи-

зиологической нормы на – 6,9%. Это снижение в 

сравнении с нормой может проявляться вследствие 

дефицита легкоусвояемых углеводов в кормах. Это 

свидетельствует о слабой работе рубца и печени, 

так как основной синтез глюкозы в печени осу-

ществляется в процессе глюконеогенеза из летучих 

жирных кислот, образующихся при брожении. 

Таким образом, проанализированы изменения 

гематологических и биохимических параметров 

крови у разнополовозрасных групп крупного рога-

того скота герефордской породы в разные сезоны 

года (весна, лето, осень и зима). Весной параметры 

крови достоверно отличаются от осенних и летних 

сезонов. Уменьшение числа эритроцитов в крови 

животных разных половозрастных групп может 

быть обусловлено неполноценным кормлением в 

зимний период за счёт недостатка белков и др.  

В зимне - весенний периоды, необходимо про-

водить профилактические мероприятия, направ-

ленные на нормализацию углеводного, мине-

рально-витаминного и белкового обменов. При 

длительных интоксикациях могут наблюдаться 

воспалительные процессы, отравления, инвазион-

ные болезни. Окислительно-восстановительные 

процессы у всех возрастных групп герефордской 

породы идут более интенсивно по сравнению с зим-

ним периодом, они характеризуются лучшим раз-

витием и более высокой продуктивностью. 
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