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Physical and mathematical sciences 

Физико-математические науки 
 

УДК 517.91+517.984.64 

 

СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ОДНОМЕРНОГО  

ОПЕРАТОРА ШРЕДИНГЕРА С РАСТУЩИМ ПОТЕНЦИАЛОМ 
 


М.Г. Махмудова

1
, А.Х. Ханмамедов

2 

1 
кандидат физико-математических наук, старший преподаватель, 

2 
доктор физико-математических наук, профессор 

Бакинский государственный университет, Азербайджан 

 

Аннотация. Рассматривается одномерный оператор Шредингера, потенциал которого в одну 

сторону бесконечно растет, а в другую – быстро убывает. Найдена связь между собственными функциями 

непрерывного спектра. Получены формулы разложения по собственным функциям. 

Ключевые слова: оператор Шредингера, растущий потенциал, функция Эйри, собственные функции. 

 

Рассмотрим дифференциальное уравнение   

 

 xyyxqy ,)( 
                  (1)

 

 

где действительная функция  )(xq  непрерывно дифференцируема на всей оси и удовлетворяет условию  

 

                                   





0

0

11 dxxxqxdxxqx .                                             (2)       

 

Над множеством бесконечно дифференцируемых финитных функций рассмотрим оператор L , 

порожденный левой частью уравнения (1). Из условия (2) следует, что оператор L  в существенном 

самосопряжен, т.е. самосопряжено его замыкание 
**LL  . В настоящей работе изучается спектр оператора.  

Обозначим через   комплексную  - плоскость с разрезом по положительной полуоси. В плоскости 

  рассмотрим функцию  , выбирая аналитическую ветвь радикала такую, что 00  i при 0 . 

Вводим функции 

 

  xiexf  

 ,0
,      xixf ,0

, 

 

где  xi - функция Эйри, т.е.  xi  является решением дифференциального уравнения    xixxi  .  

Как следует из работ        5,4,2,1  уравнение (1) при условии (2) имеет решения  ,xf  с 

асимптотиками 

 
 

                        xoxfxf ,11,, 0  .                                         (3) 

 

 

При этом решение  ,xf  является целой функцией переменной  и принимает вещественные 

значения на действительной оси. Решение  ,xf  является аналитической функцией переменной   в 

плоскости  и непрерывной вплоть до границы  . 

 

 

 

                                                           
© Махмудова М.Г., Ханмамедов А.Х. / Makhmudova M.G., Khanmamedov A.Kh., 2026 
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Заметим, что при 0,   решения  ,xf  и  ,xf  линейно независимы, поскольку в силу 

(3) их вронскиан равен i2 :       ixfxfW 2,,, 
. Поэтому, при 0,    имеет место 

разложение  

 

                                                   ,,, xfaxfaxf   ,                                                  (4)  

 

причем коэффициент  a  определяется формулой  

 

 
    






i

xfxfW
a

2

,,,  . 

 

Из последнего равенства вытекает, что функция  a  допускает аналитическое продолжение в 

плоскость   и непрерывна вплоть до границы  , за исключением, быть может, точки 0 . В силу (4), 

функция  a  не обращается в нуль при 0,   . Аналогично тому, как это было сделано в  2 , можно 

доказать, что функция  a  может иметь лишь конечное число простых отрицательных нулей 

Njj ,...,1,  , причем  

 

   
jjj xfdxf  ,,   ,                                                                   (5) 

      .,...,1,2, 122
Njaiddxxfm jjjj

def

j 






  
                                        (6) 

 

Теорема. Оператор L имеет непрерывный спектр, заполняющий положительную полуось. Кроме 

того, этот оператор может иметь лишь конечное число простых отрицательных собственных значений 

Njj ,...,1,  . Справедливы следующие формулы разложения по собственным функциям 

 

       yxdyfxf 




 


,,
1

,                                                       (7) 

 

 
 
 

           yxyfxfmdyfxf
a

a
xf

N

j

jjj 







 

 





 





 1

2
,,,,,

1

4

1
,   (8) 

 

где  

 

 

 

 
 














































0

2

1

2

2

,0,
4

0,

d
a

m

m

N

j

j

j

j

 

 

 дельта функция Дирака. 

 

Доказательство. Рассмотрим уравнение  

 

   xfyyxqy   , 

 

где  xf - произвольная вещественная функция из   ,2L , для которой нужно получить разложение. Как 

следует из  (2.18.4) гл.2,,3 , соответствующая функция Грина  ,, yxG  имеет вид 
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 

   

 
   

 




















xy
ai

yfxf

xy
ai

yfxf

yxG

,
2

,,

,,
2

,,

,,








  . 

 

Согласно последнему равенству  ,, yxG  является аналитической функцией в плоскости  , за 

исключением простых полюсов Njj ,...,1,  . Положим 

 

     




 dyyfyxGx  ,,, . 

 

Тогда будем иметь (см.  1§,3.,3 гл )  

 

   




 


dix
i

xf 0,
1

, 

   




 


dix
i

xf 0,
1

. 

 

Откуда следует, что  

 

     






N

j

xresdx
i

xf
j1

,,
2

1


 
. 

 

Подставляя в последнее равенство вместо     ,,,, yxGx   их выражения, получаем, что 

 

                   
   

 

   

 
 yx

ai

yfxf
resd

ai

yfxf

i

N

j j

 

 




  









  2

,,

2

,,

2

1

1

,                      (9) 

                
   

 

   

 
 yx

ai

yfxf
resd

ai

yfxf

i

N

j j

 

 




  









  2

,,

2

,,

2

1

1

.                    (10) 

 

Учитывая равенства (5), (6) в формуле (9), получаем (7). 

Далее, из формулы (4) следует, что при 0 верно тождество 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 0

0,

0

0,

0

0,

0

0,,
2 ia

ixe

ia

ixe

ia

ixe

ia

ixe

a

xe



















 




















. 

 

Последнее соотношение вместе с (5), (6) приводят нас к формуле разложения (8).  

Теорема доказана. 
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Abstract. The article discusses the reaction of m-ferrocenylbenzoic acid with methylolthiourea, to obtain 

water-soluble biostimulants, has been studied. The results of physical and chemical analyzes of synthesized compounds 

are presented, as well as the biological activity of the resulting biostimulators on the basis of their influence on the 

germination of cotton seeds. 
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Synthesized in 1951, ferrocene-dicyclopentadienyl iron, due to its specific chemical structure, has attracted the 

attention of many scientists and chemists. They started synthesize they aromatic ferrocene derivatives. Almost in all of the 

synthesized ferrocene derivatives their preparation is carried out through the exchange of a hydrogen atom in a molecule of 

ferrocene. These facts indicate that, although there is no ferrocene molecule benzene ring, it shows aromatic properties [1-2]. 

Despite the presence of unsaturated bonds, ferrocene enters the exchange reaction. This feature allows multiple 

synthesis of ferrocene derivatives. Therefore, ferrocene studied more deeply than other metallocenes. 

In this area the academician A.N. Nesmeyanov and his students conducted a number of studies. For example, 

they synthesized drug "Ferroceron" that is used to treat anemia [3]. 

When in the interaction of ferrocene with p-nitrophenildiazonic salt p-nitrophenilferrocene was obtained. 

 

+
+N2 NO2

NO2

Fe Fe

 
 

The possibility of obtaining p-nitrophenilferrocene ferrocenylaniline by recovering was confirmed by some 

researchers. 

 

NO2 H
Fe Fe

NH2

 
 

The reaction of ferrocene with p-oxiferrocenyldiazonic salt p-ferrocenyl-phenole is formed. 

 

+
+N2 OH

OH

Fe Fe

 
 

The reactions carried out in aquaethereal environment. 

Of ferrocenylbenzoic acid exhibits a strongly pronounced acidic properties than p- and m-ferrocenylbenzoic acid. At 

the same time, it should be noted that the acidic properties of the p- and m-benzoic acid are approximately equal. These are 

several times stronger acids than ferrocenecarboxulic acid. The above ideas can be expressed as follows [4]: 
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Fe Fe FeFe

COOH COOH

COOH

HOOC

< <

 
 
A group of Chinese scientists led by Sikha received p-ferrocenylbenzoic acid by the method of Kannitsaro in 

the presence of NaOH and ethyl alcohol from p- ferrocenylbenzoic aldehyde: 

 

CHO NaOH, C2H5OH COOH

+

CH2OH

Fe Fe Fe

 
 

A.N. Nesmeyanov and his colleagues synthesized chloride of p-ferrocenyl-benzoic acid action of thionyl 

chloride into p-ferrocenilbenzoic acid: 

 

Fe

COOH

Fe

C
SOCl2

O

Cl

 
 

There was a possibility of synthesis of new derivatives based on ferrocene chloride, p-benzoic acid. 

Rausch, Fisher, Grubert chose ruthenocene chlorides, osmocene and ferrocene and conducted a series of 

experiments with these compounds [1]. 

C. Lee and a group of scientists synthesized p-ferrocenilphenyl acetic acid by reacting ferrocene and the 

diazonium salt of p-aminophenyl acetic acid. 

In the second phase of the study, action methyl ester of methanol is received: 

 

Fe FeCH2-COOHN2+
+

CH2-COOH
CH3OH, H+

Fe

CH2-COOCH3

 
 

We synthesized m-ferrocenilbenzoicmethylolurea action of methyloltiourea into m-ferrocenylbenzoic acid. The 

process proceeds according to the following reaction scheme: 
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 HO-CH2-NH-C-NH2+

C-NH-CH2-OH

S

S

HO-CH2-NH-C

S

 HO-CH2-NH-C-

S

 HO-CH2-NH-C-

S

 -CH2-NH-C-

S

COOH

Fe

COOH

Fe

COOH

Fe

COOH

Fe

COOH

FeFe

HOOC

(I)

(II)

(III)

(IV)
 

 

Experimental part. In a three-necked round bottom flask equipped with a dropping funnel and Automixers 

0.5 liter was placed 0.76 g (dissolved in 50 ml water) of methyloltiourea 25 g of ice and 10 ml of concentrated 

hydrochloric acid. The flask is installed in an ice bath. When the temperature was -5 we began strong mix. During 20 

minutes, drop by drop, through the addition funnel we added a mixture of diazotized (a fluid of 3.45 grams of sodium 

nitrate in 50 ml water). 

In the diazotization we followed over the environment of temperature. Then, the ice bath was replaced with a 

water bath. We added dissolved in 100 ml of ether the mixture which was synthesized m ferrocenyl-benzoic acid 0.306 

gram weight, and, in 34-35̊ C intensively stirred for 3.5 hours. After the reaction mixture we poured from the flask into 

a separatory funnel. And with the aid of it we separated. The organic layer was extracted with 50 ml portions of 

saturated fluid of hydrogencarbonate of sodium. 

The alkaline mixture was separated and neutralized with a 5% solution of hydrochloric acid and were red-

brown powder m-ferrocenylbenzoic-methyloltiourea. 

In this synthesis 52 % m-ferrocenylbenzoic-methyloltiourea was formed, 2 % 

diferrocenylbenzoicmethyloltiourea and 1 % of m-diferrocenylbenzoic thiourea. In the analysis of IR 

spectrophotometer. m-Ferrocenylbenzoicmethyloltiourea light absorption in the 1110 cm
-1

 was observed. It gives the 

basis to consider the formation of ferrocenyl group is saved in conformed compound. 

Light absorption in the 1461 cm
-1

, 3103 cm
-1

, 2812 cm
-1

 proves the existence of -OH, -NH- and -CH2 - groups, 

respectively. 

The melting point of the synthesized derivative is-100 ̊C. In studying biostimulant properties of the synthesized 

derivative of cotton plant germination we proved that in comparison to biostimulant "Mival" germination above 20% 

when using the new synthesized ferrocene derivative [5]. 

From the above-stated conclusion that the use of m-ferrocenylbenzo-methyl-thioureoure as a biostuff increases 

seed germination and positively influences the yield of cotton. 
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Аннотация. В статье обсуждается реакция м-ферроценилбензойной кислоты с 

метилолтиомочевиной для получения растворимых в воде биостимуляторов. Представлены результаты 

физико-химических анализов синтезированных соединений, а также изучена биологическая активность 

полученных биостимуляторов на основании их влияния на всхожесть семян хлопчатника. 

Ключевые слова: м-ферроценилбензойная кислота, метилол-тиомочевина, ферроцен, биостимулятор, 
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Аннотация. Приводятся результаты изучения семенной продуктивности ромашки аптечной в 

условиях культуры. Показано уменьшение количества репродуктивных органов с загущением посевов. Озимый 

посев семян обеспечивает более высокий урожай качественных семян по сравнению с весенним посевом, при 

этом урожайность семян варьировала по годам возделывания. 

Ключевые слова: лабораторная и полевая всхожесть, фенологические наблюдения, семенная 

продуктивность. 

 

В настоящее время отмечается устойчивая тенденция увеличения использования лечебных и 

профилактических препаратов растительного происхождения: больше половины всех лечебных средств 

производятся из дикорастущих и культивируемых лекарственных растений. Вместе с тем, заготовка сырья 

лекарственных растений значительно отстает от потребностей фармацевтической промышленности и 

здравоохранения. 

В этой связи наиболее эффективным путем создания устойчивой сырьевой базы для получения 

растительных препаратов является возделывание лекарственных растений в культуре. Создание плантаций 

лекарственных растений также способствует сохранению природных ресурсов и получению сырья более 

высокого качества [3]. 

В последние годы в Республике Узбекистан проделана большая работа по созданию сырьевой базы 

лекарственных растений для обеспечения потребностей фармацевтического производства: приняты 

нормативные документы по дальнейшему их изучению и расширению посевных площадей, созданы 

специализированные хозяйства по выращиванию лекарственных и пряно-ароматических растений. Проведены 

интродукционные исследования более 120 видов и отобрано 20 видов, у которых проведена оценка 

морфобиологических, фитохимических и потенциальных показателей продуктивности. 

Необходимо также отметить, что расширение посевных площадей лекарственных растений 

сдерживается из-за ограниченного количества посевного материала и отсутствия региональных технологий 

возделывания, позволяющих получать сырье высокого качества. В этой связи нами начаты исследования по 

выяснению биологических особенностей семян лекарственных растений и разработки рациональных приемов 

повышения их урожайности. 

Среди лекарственных растений, сырье которых используется фармацевтической промышленностью в 

больших объемах, важнейшее значение имеет ромашка аптечная. Потребность в сырье ромашки аптечной 

постоянно растет [4]. Существующие рекомендации по возделыванию ромашки аптечной ориентированы на 

получение максимальной урожайности соцветий. Для выращивания ромашки аптечной с целью получения 

качественных семян или лекарственного сырья необходимо применение соответствующих научно 

обоснованных приемов [2, 5]. 

Целью данной работы явилось изучение биологических особенностей и выяснение эффективных 

приемов возделывания ромашки аптечной, способствующих получению урожаев качественных семян в 

условиях Ташкентской области. 

Методика исследований. 

Семена ромашки аптечной получили из НПЦ «Шифобахш» Главного управления лесного хозяйства. 

Всхожесть семян определяли в лабораторных и полевых условиях по общепринятым методам [1]. 

Семена проращивали в эмалированных кюветах по 100 шт. в каждом варианте при различных 

температурах в термостате ЕД53 (±0,3
0
С). Полевые опыты проводились согласно «Требованиям к оформлению 

полевых опытов во ВИЛАР» [6]. Площади каждой делянки 15-18м
2
. Повторность опытов 4-кратная. 

Фенологические наблюдения и биометрические измерения осуществляли в соответствии с методиками ВИЛАР 

[1, 6]. 
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Уборка соцветий и семян ромашки аптечной проводилась отдельно по каждому варианту и по каждой 

повторности. Урожайность делянок пересчитывали на массу воздушно сухого сырья в ц/га. Сушка сырья 

осуществлялась при температуре 40
0
С. 

Посев ромашки аптечной проводили в два срока: озимый (в конце сева озимой пшеницы – в конце 

октября) и ранневесенний (в конце марта). Нормы высева семян – 4 кг и 6 кг семян на один гектар. 

Результаты и их обсуждение. 

Известно, что качество семян, правильное определение сроков посева и условий подготовки почвы 

считаются основными факторами получения дружных всходов. Прорастание семян важный и сложный этап в 

развитии растений. Характер процессов на этом этапе соответствующим образом сказывается на ходе 

дальнейшего развития растений [2]. В этой связи нами определены всхожести семян в лабораторных и полевых 

условиях. Семена ромашки аптечной начинают прорастать при температуре +4-5
0
С, оптимальная температура 

20-22
0
С. Всхожесть семян сохраняется в течение 5 лет. Полевая всхожесть была на 15-18 % ниже их 

лабораторной всхожести. 

На основании полученных данных можно сделать заключение, что темпы сезонного развития ромашки 

аптечной в значительной степени зависят от сроков посева и климатических условий. Так, растения осеннего 

посева отличались более интенсивным ростом и значительно раньше вступали в репродуктивный период 

развития (табл. 1). Они образовали соцветий на 35-50 % больше, чем растения весеннего посева. В целом, это 

способствовало повышению продуктивности осеннего агроценоза. Созревание семян у них также наступало на 

30-40 дней раньше, чем у растений весеннего посева. 

 

Таблица 1 

Продолжительности фаз развития ромашки аптечной при разных сроках и нормах посева семян 
Норма 

посева 

Фенофазы 

посев всходы стеблевание бутонизация цветение созревание семян 

Озимый посев 

4кг/га 02.11 16.11 08.05 20.05 01.06 30.06 

6кг/га 02.11 15.11 10.05 18.05 28.05 05.07 

Весенний посев 

4кг/га 16.04 30.04 15.05 25.05 10.06 05.07 

6кг/га 16.04 30.04 18.05 29.05 15.06 15.07 

 

В результате сравнения биометрических данных, полученных в мелкоделяночных опытах, выявлено, 

что с увеличением нормы высева семян и загущением посевов уменьшается количество репродуктивных 

органов. Так, при высеве 6 кг семян на гектар количество соцветий на растениях снизилось на 8-10 % по 

сравнению с вариантом 4 кг/га. 

Озимый посев семян обеспечивает сравнительно высокий урожай качественных семян по сравнению с 

весенним посевом на 40-50 %. 

Продолжительность цветения ромашки аптечной в условиях Ташкентской области составляет 2-2,5 

месяца, что способствует неодновременному формированию и созреванию семян. К моменту уборки семян на 

каждом растении семенного посева наблюдаются как полностью созревшие семена, так и соцветия с различной 

степенью спелости семян. При более позднем цветении и более коротком периоде созревания на побегах 

высшего порядка ветвления, семена не всегда достигают полной биологической зрелости. Поэтому 

урожайность и качество семян во многом определяются сроком уборки. Полученные нами данные еще раз 

свидетельствуют о довольно высокой степени гетерогенности (разнокачественности) семян. 

Результаты изучения семенной продуктивности ромашки аптечной в зависимости от норм высева 

семян и сроков посева приведены в таблице 2. Как видно из этих данных, урожайность семян ромашки 

аптечной колебалась от 160 до 210 кг/га. Необходимо отметить, что при этом она варьировала по годам 

возделывания. 

 

Таблица 2 

Урожайность семян ромашки аптечной в зависимости от норм высева и сроков посева 
Норма посева Озимый посев, 

кг/га 

Весенний посев, 

кг/га 

4 кг/га 

6 кг/га 

190 ± 8,2 

210 ± 9,5 

126 ± 5,8 

160 ± 8,4 

 

Известно, что семена многих видов растений обладают периодом покоя и достигают максимальной 

всхожести через разные время после уборки. Так, в процессе хранения посевные качества семян ромашки 

аптечной достигли максимальных значений через 4 месяца после уборки. При этом всхожесть семян озимого 

посева составила 81,3 %, весеннего – 65,6 %. 

Обобщая результаты, полученные при изучении семенной продуктивности ромашки аптечной, следует 

отметить, что потенциальная семенная продуктивность значительно превышает их реальную продуктивность 
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семян. На семенных участках необходимо уменьшить количество сорных растений, особенно на ранних этапах 

онтогенеза. 

Таким образом, при выращивании ромашки аптечной наиболее ответственным моментом является 

уборка и сушка получаемого урожая. На основании полученных данных можно сделать заключение, что 

выращивание лекарственных растений позволяет использовать интенсивные технологии их выращивания, 

повысить продуктивность и улучшить качество лекарственного сырья. 
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Abstract. The results of studying of seed efficiency of the Matricaria chamomilla under cultivation are given. 

The decrease in number of reproductive organs by crops overcrowding is shown. The underwinter sowing provides 

more heavyweight crop of qualitative seeds in comparison with spring sowing, at the same time productivity of seeds 

varied during cultivation years. 
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Abstract. In algoflora of middle flow of Zarafshan river 10 species of euglenoids are revealed, out of which 6 

species belong to Euglena genus. 9 species out of the determined euglenoids refer to indicator-saprobic. All identified 

species belong to cosmopolitan. In summer and in autumn almost all species can be found in the algoflora. 

Development and distribution of the euglenoids in the algoflora is closely connected to influence of ecological factors. 

Keywords: the Zarafshan river, taxons, saprob, a galob, indifferent, plankton, ecological factor, limiting factor. 

 

Introduction. In recent years, the influence of anthropogenic factors on the environment, including water 

resources, has been increasing. As a result, change of natural biological diversity of a water ecosystem is observed. It, in 

its turn, exerts the impact on other ecosystems and especially, it is the reason of various negative phenomena among the 

population, directly using this water. 

Аlgae is the first link of a trophic chain, the main producer of organic substance in reservoirs and the most 

perspective object for assessment of water ecosystems condition. Inventory of algoflora is urgent because ecosystems of 

reservoirs extremely quickly react to changes climatic and other physical and geographical conditions, and also on 

consequences of economic activity of the people. Qualitative and quantitative research of algae communities – the main 

stage of opening an opportunity for all subsequent works. 

Objects and methods of research. The Zarafshan river is cross-bordering river. The headwaters begin from 

the Zarafshan glacier in mountains of Tajikistan, middle and lower flow proceed on the valley, which is located 

between Zarafshan and Turkestan mountain ridges of the Republic of Uzbekistan. Total length of the river reaches 

about 870 km [6]. Length of middle flow of the river makes more than 200 km. 

Depending on a change of ecological factors and distribution of the pollutant sources along the watercourse, 

the river was divided into 3 parts (initial, middle, lower) and in every month selected algological tests. At this time, 

water temperature and air, transparency of water, current speed, рН, amount of the general minerals and biogenous 

elements were measured. Determinants of fresh-water algae of the USSR [4, 5] and domestic monographs were used [1, 

2]. When determining saprob level of water-algae have applied a technique of R. Kolkwitz, M. Marsson [3] and 

Sladecek [7]. For the analysis of degree a mineralization of water, Zhukinsky’s classifications were used [8]. 

Hydrochemical composition of water was used by methods suggested by UZNIGMI. 

Results and their discussion. In the algoflora of middle flow of the Zarafshan river only 331 species and 

kinds of algae were defined. From them 10 species of euglinoids belong to the class Euglenophyceae, an order of 

Euglenales, the Euglenaceae family, the sort Trachelomonas, Euglena and Phacus.  

From the genus of Trachelomonas T. hispida and T. lacustris species occur from the genus of Euglena 6 

species are revealed: E. acus, E. caudata, E. deses, E. gracilis, E. proxima, E. tripteris from the genus Phacus of Ph. 

longicauda is defined. 

In the initial part of the river, water salinity was medium 300-305 mg/l. In this part of the river in the spring the 

water temperature is 10-12 
0
С, the water transparency was 0.15-0.20 m, the speed is 0.75-0.80 m/sec. A rare number of 

2 euglena species is defined here: T. volvocina, E. gracilis. These species are found in summer and autumn seasons 

(Table 1). 
 

Table 1 

The ecological characteristics of the euglenoidsin the middle flow of the Zarafshan river 

Taxa Saprobity 
Frequency of occurrence 

Geography Helplessness 
Attitude 

to рH: 
Habitat  

Spring Summer Autumn 

Genus Trachelomonas Ehr. 

T. hispida (Petry.) Stein. 

emend. Delf. 
b - 3 3 

k in In 
p 

T. lacustris Drez. emend. 

Balecn. 
 3 3 3 

k in In 
p 

T. volvocina Ehr. o-b 3 3 3  in In p -b 

Genus Euglena Ehr. 

E. acus Ehr. b 3 3 3 k in In p 

E. caudata Huber. apb 3 3 3 k al In p -b 

E. deses Ehr. р 3 3 3    p -b 

                                                           
© Tashpulatov Y.Sh., Qobulova B.B. / Ташпулатов Й.Ш., Кобулова Б.Б., 2026 
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Table 1 (continued) 

Taxa Saprobity 
Frequency of occurrence 

Geography Helplessness 
Attitude 

to рH: 
Habitat  

Spring Summer Autumn 

Genus Euglena Ehr. 

E. gracilis Klebs. х-о 3 3 3 k in In p  

E. proxima Dang. р-а 3 3 3 k in In p -b 

E. tripteris (Duj) Klebs. b - 3 3 k in In p 

Genus Phacus Duj. 

Ph. longicauda (Ehr.) Duj. b-a - 3 3 k in In p 

 

Note: o - оligosaprob, b – a beta – mezosaprob, o-b – oligo – beta – mezosaprob, apb – an alpha – weed – a 

beta – mezosaprob, x-o – kseno – оligosaprob, p-a - poli - alpha – mezosaprob, b-a – beta –alpha – mezosaprob, in – 

indifferent, k – cosmopolit, al - alkalifil, p – plankton, p-b – plankton and a benthos. 

 

In summer season, the water temperature was 18-22 
0
C, the water transparency was 0.08-0.10 m, the speed was 

1.50-1.80 m/s, and in autumn the water temperature was 10-12
0
C, the water transparency was 0.20-0.25 m, the speed of 

the flow was 1.55-1.70 m/sec. In winter, due to a sharp decrease in water temperature (1-2 
0
C) in the algoflora of the 

river, euglenoid algae was disappeared. Low temperature is a limiting factor for the development and spread of these 

algae. In this part of the river, water does not flow from other sources. 

In the middle part of the river, the mineralization of water was at medium level – 453.1-502.2 mg/l. This part 

of the river in spring the water temperature was 15-18 
0
С, the water transparency was 0.50-0.80 m, the speed was 0.55-

0.60 m / sec. In this site at this period of the year, 7 species of euglenoids were identified: T. lacustris, T. volvocina, E. 

acus, E. caudata, E. deses, E. gracilis, E. proxima. In summer, the water temperature was 21-25
0
C, the water 

transparency was 0.50-0.60 m, the flow rate was 1.15-075 m; In autumn the water temperature was 10-17 
0
С, the water 

transparency was 0.70-0.75 m, the speed was 0.45-0.30 m/sec. In the algoflora of the middle flow of the Zarafshan 

River, all types of euglenoids which were recorded in the summer and autumn seasons were found. In the winter, 

euglenoids was not detected (Table 1). 

In the middle part of the river, the quantity of euglenoids was increased due to the rise in water temperature, 

the decrease in the flow velocity. In addition, in middle part of the river from large settlements drop domestic sewage 

and other sources of pollution to many canals, collectors. From the lower part of the river, the mineralization of water 

was medium – 559.8-662.8 mg/l. In this part of the river in spring the water temperature was 12-14
0
С, the water 

transparency was 0.15-0.25 m, the flow velocity 0.23-0.25 m/sec. In spring, five species of euglenoids were identified:  

T. hispida, T. lacustris, E. caudata, E. deses, Ph. longicauda. In summer the water temperature was 24-26 
0
С, the water 

transparency 0.20-0.25 m, the flow velocity 0.40-0.45 m/sec; and in autumn the water temperature was 10-12
0
С, the 

water transparency is 0.30-0.35 m, the current speed is 0.25-0.30 m/sec. In summer and autumn, in addition to these 

species, another 3 species were found (E. acus, E. gracilis, E. tripteris). In the winter, euglenic was not detected (Table 1). 

Of the identified euglenoid algae in the algoflora of the middle flow of the Zarafshan River, 9 species are 

considered as indicator-saprobic. In the initial part of the river, two species of euglenoids are found. T. volvocina is 

considered oligo-beta-mezasaprob, and E. gracilis xeno-oligosaprob. The water of this part is cleaner than the rest part 

of the river. In this part, the river consists of the α-oligosaprob zone. 

In the middle of the river, nine indicator-saprob species were identified. Of these T.volvocina is oligo-beta-

mezasaprobes, T. hispida, E. acus and E. tripteris – beta-mesosaprobes, E.caudata – alpha-poly-beta-mesosaprobes,  

E. deses – polysaprobes, E. proxima – poly - alpha - mesosaprobes, E. gracilis xeno – oligosaprobes, Ph. Longicauda – 

beta-alpha-mesosaprobes. It was observed that T. volvocina E. gracilis along river flow gradually disappears due to the 

increase of organic matter in water. In this part the river consists of the saprobity zone β1 – mesosaprob. 

In the lower part of the river, 7 species of euglenoids were identified. Of these T. volvocina is oligo-beta-

mezasaprobes, T. hispida, E. acus and E. tripteris – beta-mesosaprobes, E. caudate – alpha-poly-beta-mesosaprobes,  

E. deses – polysaprobes, E. proxima – poly-alpha-mesosaprobes, E. gracilis xeno – oligosaprobes, Ph. Longicauda – 

beta-alpha-mesosaprobes. T. volvocina and E. gracilis were not detected. In this part of the river there are often alpha-

meso-saprob and polysaprob species. This is because the lower part of the river is more polluted than the initial and 

middle part. All species defined in the middle flow of the Zarafshan River are geographically cosmopolitan. In this part 

of the river consists of the saprobity zone β1-mesosaprob. 

The mineralization of the river along the streams increases. According to Zhukinsky (1981) classification, the 

mineralization of water rises from alpha hypogaline to beta-oligogaline. All types of euglenoid species defined in the 

middle flow of Zarafshan River are indifferent by their wholesomeness (Table 1). 

The pH value also varies along the flow from 6.5 to 8.5. All species of euglenoids are determined by the 

middle flow of the Zarafshan River by the ratio of pH are indifferent. 

Six species (60 %) are typical plankton, Trachelomonas hispida, T. lacustris, Euglena acus, E. gracilis, E. 

tripteris, Phacus longicauda. The remaining 4 species (40%): T. volvocina, E. caudata, E. deses, E. proxima – 

facultative plankton. Plankton species are mainly found in the middle and lower parts of the river. This is because the 

flow velocity decreases. This factor favourably affects the distribution and development of plankton organisms. 
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Conclusion. The spread and development of euglena algae directly depends on environmental factors (water 

mineralization, temperature, flow rate, pH, water transparency and others). Along the flow of the river, the degree of 

water pollution increases from α-oligosaprob to β1-mezasaprob, and therefore the abundance and occurrence of euglena 

algae increases. Thus, by means of a comprehensive study of euglena algae, it is possible to monitor the degree of 

contamination of various reservoirs. 
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Аннотация. В альгофлоре среднего течения реки Зарафшан выявлены 10 видов эвгленовых водорослей. 

Из них 6 видов относятся к роду Euglena. Из определенных эвгленовых 9 видов являются индикаторно-

сапробными. Вся виды относятся к космополитам. Летом и осенью в альгофлоре встречаются почти все 

виды. Развитие и распространение эвгленовых водорослей в альгофлоре тесно связано с воздействием 

экологических факторов. 

Ключевые слова: река Зарафшан, таксоны, сапробность, галобность, индифферент, планктон, 

экологический фактор, лимитирующей фактор. 
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