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�	�
  ������
(  
  �	�	 . .���
�  ����
(  �
�	�����
  ������� , ���  ��  ������	�
	  ���"	����
  �	�	��  
������
��"

  ���	��	�  ��
�����  �	 ������  �	��  – �'1
��
	  �	�
��
  ���
 , ���)���  ����"
��
��
	 , 
������
	  
  �	���������
	  �'����
  �'�
(  ����1��
 , �  �	  ������  �'�����  �	��
�	  
  "	���  ����� . 
$�	�������	��� , ���  ������	�
�  �  �
���
�	  �
����  992 , �
���	��
	  �  �
"  �  �	�	�
�
  ����1	�
��
 , 
�����  ��������  �����)  �������
�	�����  �	(��
��� , ��	�������):	��  ��	��������  ����	���
)  
���"	����  �	�	��  ������"

 . ��(���  
�  *���� , �����  ����)�
�� , ���  �����	 1		  �����	�
	  ����	���  
992 -�	��"
 , ����������):
(  �	�� , ������
�  ��
'�
�
����  �  �����'���	  �	������
�
������
(  
�	�����  ����	�"

 , ���)���  �	���  '
����
�	���  �'�����  ����
 . �  ������:		  ��	��  
�		���  �
1�  
�����
�	���	  ���
�	����  ��'��  �  �����  �'����
  �  �����
	�  �	�	 , ���  ��	'�	�  ������
�	������  
��
��	�	�
�  ��
���
�  ��	"
��
����  �  *��  ���'�	�	 . 
��%&����  ��
�� : ��������
���1	�
	 , �����	����  
  ��	1���  �	�� , *�	����*�"	���������� , 
������� ����  �	�
 , ��
���
	 . 
 

������	�  

����	�
	  �	 ���
�
����
�	��
(  �����  �����
��
�  
  �	�	��"

  �	�
  
��	�������	�  ��'�  ����  
�  ��)�	�
(  �������	�
  ����	�	���  �	 ������
 . �  
����	��
	  ���
  ���	��	���  ����  �
���  ��'�
��"
 , �����:	��
(  ���
  ����
��
(  
��������  �����  �  �	�	��  ������
��"

 . ����	  ���	��	���  ����  �
���  �	�	  
  
����������  �  �	�	�
�
  ����1	�
��
 , ���  �	��	�  ����
�  �	��:	��  �������
�  

���	�����
  �  *��  �'����
  ���'	���  ��������
�
 . 3������
�  �	�����  
���	�
�  
�	(��
����  �����
��
�  
  �	�	��"

  �	�
  ����	���  �	�
����"
�  
*�	����*�"	���������
  (992 ). +��		  ���
  '
�  ���'�
�����  �'���  ��'�� , 
�����:	��
(  �
���
�	  �
����  992  ��
  �����
��

  �	�
  �  ������
(  ������
(  
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(��  �	�	 , �  ����	  �  
��
�
���  �  ����1	�
��
  �	�	��  
����"

  [1]. ;��  ����	���  �	�	��"

  �	�
 , �	�����  �
1�
  �'����
	  �����
 , 
�����:	��
	  
��	�	�
��  �
����  992  �  ����
(  �	�
���(  �����  ��
  �
����	�

  
�	�	�
(  �����
  �������  ������  ��������
  [2], �  ����	  �
���
�	  ����� - 
  '	�� -
�
����  �  ������
(  
  �	���������
(  �'�����(  �  
��
��	�
(  �  ��������
�  
����
�
	�  �	�
  
  �  �	�	�
�
  ������� �����
  [3]. �  �����	�
) , �  *�
(  ��'���(  
�����
�	��
  �	  ���'���	�
  
���	�����
�  �	�	�
(  ����"
  �  �	�	 , �  ����	  
��'�
��"

  ����
 ��
(  
���	�����	�	 . �  �	����	  ��	�	���	���  �'�����  ��'��	  
�����'��  ��
���
  ��
(��
�
����
�	��
	  ���(��
  �  
���	�
)  ���"	����  
��������
���1	�
�  
  
(  ����	�"

  [4], ������  ����
�  �
���
�
  �
����  992  �  
���"	��	  �	�	��"

  �	�
  �	  �������  "	��)  ��������  ��'�
��"

 . 

�  ����
  �  �
1	
����	��
� , "	��)  ������:	  ��'��
  ����	���  �'���  
��������
(  
���	�����
  �	 ���
�
����
�	��
(  �	(��
����  �	�	��"

  �	�
  
������
(  
  �	�	 , �
����	��
(  �  ��
�	�	�
	�  *�	�����
�
����
�	��
(  �	����� , 
��	��	  ��	�� , �	�
����"

  992 , ��  ��'	���  
  �  +���
 ���  &	�	��"

 . $�
��  ��  
��)�	�
�  ������  '
�  ����	�	�  �  
����������
	�  '��  ������  �
�	�����
  
Pubmed.com, ScienceDirect.com, eLIBRARY.ru. 

1. ��7���	�	����	��
�	�  �
����  ���8�

��  ������8		  ���	 . 

����  
  ���8�

�
	  ��
��	��	�  

�  ������:		  ��	��  ��
����  �������
�
����  ����
��
	  �
�
  �	�
  [4]. �  
��	1�	  �	�
  �������  �	�� , ����
��	��)  ���
����"
	  
  ��	������	���)  ������
 . 
�  �����	��	  (���
�� ) – ���  ����
�� : �	�� , ����������):����  �����	��
�  
��������
���
	�  (�(���  �  ��	1�	  �	��) , ���	��	�  ��  �	�'�����	  �
1�	�
	 ) 
  
�	�� , (�����	�
��):�)��  ��	��������) , �'��������)  (����	���  ��'�������  
�'�������  �
1�	�
� ). 

$������� , ���  ���  ���
���1	�
	  �	�	�
(  ���':	�
  ����( , ���  
  �����	����  
�	��  ����	��)�  �':
	  �	 ����
	  �	�
 , (���  ��  ������  �����	  
(  ���
��"
�  �	�		  
�
���	��  [5]. !  ����:�)  �
������ , ���	�
���
������
(  �  �������  
  
�	����������  �'�����(  ���
  �  '����
( , �  ��
��	��
�
  ��  �	�
"
���
�  
�������
��  �
���*�	������
�
  ����
"��
 , ����	������
������  �	���
�����
	  
�����	��	  �	�
  [6]. ��������	�� , ���  �����	����  �	��  ���	 ����	�  ��(���)  (��  �	  

�	��
���) ) ����
������)  �	�� , ���  
  �
�
�	��
  ������
����
���  �	�� . �
���	�  
������  «���������  ���	�	�
� », ������	  ���
��	�  ���  ����
��  �����	��	  �	�
 , 
�'	��	�
���  '��		  �
����)  ��	�	��  ���
��"

  �	 ����
(  �	�	  ��
  �����	��	�  
��������
���

  ����  
  ��	����	�
  ��  �����	�
)  �  ����
�����
	�  �'����� , 
��	�����  �	�
 . ����	  ��������  �����������	���	  �	�	��
�
	  ������
(  �	�
���� , 
����	�	��
(  �  �����
��
	  �	�
  ����
(  �)�	  
  �	�	��"
)  ���  �����	��	 , ���  
  
��	1�	  �	�
 . 8��'
  
��	�	�  ��	�������	�  �����  �	���  �������  �
��	��  
  
�����
��
	�  �	�
 . ��������	�� , ���  �'��'����  ��������  �	 ���
�  ���
�
��	�  
��	�������)  ���� , ���  ��
�	�	������	�  �  �	���  ���
������
  �	���  ��
���
�
  
  
�	���������
�
  ���"	����
  [7]. 

��(���  
�  �	���������  *�
(  
  ����'�
(  
���	�����
 , �����  ����)�
�� , ���  ��  
������	�
	  ���"	����
  �	�	��  ������
��"

  ���	��	�  ��
�����  �	 ������  �	��  – 
�'1
��
	  �	�
��
  ���
 , ���)���  ����"
��
��
	 , ������
	  
  �	���������
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�'����
  �'�
(  ����1��
 , �  �	  ������  �'�����  �	��
�	  
  "	���  ����� . $�
  *���  
�����
��
	  
  �	�	��"
�  �	�
  �	���  ������
 , � .� . ��
��)���  ��  �	 ����
	  �	�
  
(action perception circuit – «������
  �����
��
� -�	 ���
� »), ������):
	  
"	��������)  '������  �	����  ����1��
�  [8]. ����	 1	  ���������  �	 ����� , 
�(���:
(  �  «�	�
  �����
��
� -�	 ���
� », ����)���  �	������
	  �	 ���
 , ��  
��)�	��)  ����  �����
(  �  �����
��

  
  �	�	��"

  �	�
  ����
��)�  0 . � . ��1��  
  
	��  ����	�
  [9–11]. 

2	�	��"
�  �	�
  ���)��	�  �	�������  *����� : ���"	�����
��"
�  (����
�����
	  

�	
 ), �	��
�	��
  ���'��  (�
'��  ���� ), �
�����
�	���	  ����
�����
	  (������	�
	  
��������
  ��	����	�
� ) 
  ���
���������	  ��������
�����
	  (����
�����
	  
����	�����	������
  ��
�	�
 ) [12]. -	�������
�  �	(��
����  �  �'	��	�	�

  
������  �	�	��  ������"

  ����	���  ���"	�"
�  �����	��
(  ���	�	 . �����	��
	  
���	�
  ��	�������)�  ��'�  �	 ����
	  �	(��
��
 , �	�	�
��):
	  �	�����
	  
�������
  ��  �����	  ������
(  ������  (�����	  ���	�
�����
	 ) 
  �'�����):
	  
������
	  ����
  ��  �����	  �	������  �'�����  ����
  (�'�����	  ���	�
�����
	 ). 
$�����  ���	��  �������	�  ��	�����
����  �	�����
	  ����	����
�  ��'���	��
(  
�	�	�
(  ����� , ���  ��
�
�	��
  �����  ���  ���
���
���  
  ����	�"

  �	�
  �  �	������  
��	�	�
  [13]. 

!���	�	��
	  ��	������	�
�  �'  �����

  �����	��
(  ������
(  ��������  �  
�	 ���
�
����
�	����  �'	��	�	�

  �	�
  �	���	��  �  ��	���  ���"	�"

  �����	��
(  
���	�	  �����	�
  �  ���	�
  «��� ����  ������ » [14, 15], �������  ������
��	� , ���  
�'��'����  
  �	�	��"
�  �	�
  ���:	�����	���  ��	
��:	���	���  '��������  ����  
������
�  ����� : �	����������  ���(� -���"	����������  
  �����������  ���(� -
��������� . 9�
  ���
  ����
��)�  ��	��):
	  �'����
  ����� : (1) ����))  �����  
�	�(�	  �
�����  
��
�
�
  
  �	�(�	  �
�����  '�����
 , ��	  ���
�(��
�  �	��
����  
�'��'����  
  �����������
	  ������  �	�
 , 
  (2) �	�������	������)  ��	����������)  
���� , �  ����	  �����  ��	�������  ���
 , ����	�	��
	  �  �	���	��  �  �	������"
)  
  
�����
��
	  �������
�
 . 8������  ����� -
�
"

��):	  ���������  �  �)�	  
����	���  ��������  ���� . #�������
�����
  ����  ��������  �����
��"
  ���
��	���  
��  �	��
���  �������  ���
  (4 ���	  �������� ), ��
�
��):	  �  �	  ��	�������  
(6 ���	 ), 
  �	�������	������  ��	����������  ���
  (44 ���	 ), 
  ����1	 , �	�	�  
�	�
�������)  �����"
)  
�
  �������) , ��
(��
�  �  �����	 �����  �  �����	  �����  
(�� . �'���  [16]). #��	�
  ���������  �������� , 
�
"

������
	  �  ��	������
(  
  
������
(  �	�
���( , �����
��)���  �  ���
�
  �	�����
�
  �	���������
  �  
�������	�����
(  
  ���(��
(  �	�
���(  [15, 17]. 3�������
  �����  �	����  
����1��
�  ���
�
��	�  �  '���1
�����  
��
�
��� , 
����  ��)�	��)  ����  �  
�	�����������  �������	  �	�
 , ���)���  
�
"
�"
) , ����	�"
)  �1
'��  
  ������)  
�����
����"
)  ������  [18]. 

2. 
����	��  	�����	�  ��7���	�	����	��
�	�  
����	�
��  
������7  �����8		  

����	�
	  �	(��
����  �	�	��  ������"

  ��	�������	�  ��'�  ������)  ������ , 
��	'�):�)  ��
�	�	�
�  �	 ���
����
��"

  
  ����
��
(  *�	�����
�
����
�	��
(  
�	����� . 8����� , �	������  ��  ����
�	���
  �����	�� , ������  �'�����  �����
��	���  
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�  �����  �	�������
�	��
(  ���'�	�  
  �	(�
�	��
(  �
����� . ,	����	����	���  
������	�  *�	���
�	���)  ���
������  ���
  �����  �  ���"	��	  �����
��
�  
  �	�	��"

  
�	�
  �	�
����"
�  ���
�����
  ���	���
(  �	 �����  [6] 
  *�	��������
��������  
(9��2 ) [19]. ����  *�
  �	���
  
���)�
�	����  
�������
��
 , ��	�
��� , ���  
(  
��
�	�	�
	  ��������  ������  �  '����
(  ��
  �����	�����):
(  �	�
"
���
(  
�������
�( . 

&���"
��������  ����
��� -�	���������  ��������
�  (�#+� ) �'	��	�
��	�  
�
����	  �����������	���	  ����	1	�
	 , ��������  �����  �����
������  ���
��
	  
�'����
  ����� . 8��  1
����  
�������	���  ���  
���	�
�  �	�	 , �������
(  �  �	�	��  
������"
	 , ���)���  �����
�	��
	  �'����
  �����  
  �	��
�	 , �  ����	  ���
	  �'����
 , 
���  �	�	����  �������  ����  
  ����	��� , �����������
	  ��
  ����
(  �	����(  

���	�����
�  [20]. 8�����  �
���	  ��	�	���	  ����	1	�
	  �#+�  ��������	�  

���	�
	  '
����  ����	��):
(  ���"	���� , �	��:
(  �  �����	  �	�
 . ����	  ���� , 
���������
	  �����
  ��  �	�	��)  ������"
)  �����
  #+� -����	��  �������	�
  
� -��  
�	�'(��
����
  
�'	����  ��
�	�
�  (�����  
�������)���  �����
  ��  �����	��))  �	��  

�
  ���
����"
)  '	�  ����� ) [21]. 

#���
��*�"	��������
�  (#92 ) ���	��	�  �
����	  ��	�	���	  ����	1	�
	  992  �  
���1
�  �����������	��
�  ����	1	�
	�  '��������  '��		  �����  �����
��"

  

�����
���  �����
  �	�	�� . 9��  �������	�  �	������  
���	������  ���
������  
���'��
(  ��������  ����� , �������):
(  �  �	�	��  ������"

 , ���
(  ���  '������
	  
�����

  
  ������� . �	�  �	  �	�		 , #92  ����	  ����	��	��  ���	������  ��
�	�
� , 
���)���  ���	����
  ��  �
1"  �
"�  
  ���� , �  ����	  ��	'�	�  ��������  
  
����������:	��  �'��������
�  [22]. 

���������
������  ����
����  ��
����"
�  (�#! ) �������	�  
���	������  
��
�
��� -��	����	��
	  ����
  �	���  ���
������)  ���	�	�<��
(  ������
(  
�'����	  
  �	�	��  ������"
	 , ��	�	���  �����
���  
(  ���
������ . ����  �#!  
��	��������	�  "	���)  
������"
)  �  ����"
�������  ���
  ����
��
(  �	�
���� , 
���  �	  �������	�  �������)  ��'�)����  ��  ���������  �	 �����  ���
������)  ��  
��	��  �	�
  [23]. 4	  
����������
	  ����	  �����
�	��  �  
���	�����
�(  �  �����
	�  
�	�	 . 

9�	����*�"	��������
�  �'	��	�
��	�  �	
����
���	  �����	�
	  
������"

  �  
�
���
�  ��	�	��
�  ����	1	�
	� , ���  �'������
��	�  	< 1
����	  ��
�	�	�
	  ���  

���	�
�  '
���
(  �
���
�	��
(  ���"	���� , �	��:
(  �  �����	  �	�	��  ������"

  
�  ������
(  ������
(  
��
��	�
(  
  �	�	 . 8�����  992  
�		�  �
���	  
�����������	���	  ����	1	�
�  
  �����
��	���  �  ���'�	��  ������
��"

  
*�	�����
�����
�	���  ���
������) . ��	1���  �	��  ����������	���  ���
��"
	  
�
"	�
( , ��
��
(  
  �������
(  �
1" , ���  ��
���
�  �  ��:�
�  �
1	��
�  
���	������ , ����
��):
�  ���
������  �	 ����
(  �	�	  [24]. 3�
�	�
�  
���
���������  ����	  �����)�  �	(��
�	��
	  ���	����
 , ��
�):
	  ��  ���	����  
�
������  992 /#92 . 3�
�	�
�  ����  (������
 , ������
	 ) ��'����)�  	:<  ��
�  
����	��  ���	������  [25]. 

3��  �	1	�
�  *��  ���'�	�
  
�������)�  ���  ���(��� . �
�����������
	  
������	��
  992  (�
������  ����� -�
��� ), �����
	  �������)�  ��  ������	  �  
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������
�  �
��������  *�	�����
������
 , ����
�
��)�  �	  ��
  �����
��"

 , �  ��
  
�
��	����  ���
��	�	�

  ���� . [26, 27]. 

�����  ���(��  ����)��	���  �  
���	�

  �
��� - 
  ��	��	�������
(  �
��������  
992  (�	�� -, ����� -, �) - 
  '	�� -�
���� ) �  ��
�	�	�
	�  �	����  �	���
�
�
(  
������	��  ���  ����	�
�  ���	������  
  �
�	�	�
�  
��	�	��):	  ���
�����
 . 
.���
�  �	���
�
�
(  ������	��  (independent component analysis – ICA) �������	�  
����	�
��  ������������
  �
����  ��  ����
��
�	��
  �	���
�
�
	  ������	��
 , 
����
  
�  �����
(  ��	�������	�  ��'�  ���	�"
�����  ���	���
  
�����
�  
���
�����
  (�	 �����
  
�
  ���	�����
 ). ICA ��	�������	� , ���  �	�
���
��	�
	  
�
����
  992 /#92  ��	�������)�  ��'�  ��	��  �	���
�
�
(  
�����
��� . $���	  
�
����	�
�  ICA 
���	�����	��  �
�������  
�
  �������
�	��
  
�	��
�
"
��	�  

�����
�
  ���
�����
 , �����	�����):
	  ���	������  (����
�	� , ������	��
  �  
��������
	 , (�����	���  ���  ������
�  ���� , 
�
  �  ��	�	���  �
���
�� , 
�������):	  �  9#2 -�
������  ��  �
1"  �
"� ). 9�
  ������	��
  ���	�  �����)���  
�  

�(���
(  ����
( , ��������  �����
��  '��		  �
���)  ���
��  [28]. 8����
�	�
	�  
�������  �	����  ����	���  �	�������  ��'=	��
������  
�	��
�
��"

  ���	�����
(  
������	���� . ���������  ICA, �����  ����� ��  ����
��  �	 ������)  ���
������ , 

�	):�)  �(��
	  (�����	�
��
�
  �  ���	������
 , 
�
  �	  ��������)  ����
��  
�����
	  ���	����
  [29]. �	�  �	  �	�		 , ������  
���	�����	�	  
�  !7.  [30–32, 5, 
33] �  ��
�	�	�
	�  �������  �	����  ���	1��  
��������  �
���
��  �) -����� - 
  �) -
'	�� -�
����  ��
  ���
���1	�

  ����  �	  ������  �  '	���  ������:
(  �)�	 , ��  
  �  
��
��):
(�� , ���  �	��  ����������	���  ������
��	��
�
  �	(��
�	��
�
  
���	������
 . 

3. �	��
	��  �	�
��  99�  ��	  ������8		  ���	   

$�
  ���������	  ���
����"

  �����  �����  �	�'(��
��  ����
������  
  
��������
������  ��
�	�
�  ���  ��	�������	��  �	�
 . ��  ��	��  ���
����"

  ����  
����	�
��	�  �	�	�
	  ��
�	�
�  
  ���:	�����	�  �
�(���:
  �������� , 	��
  ��
  
�������)���  ��  �������  ���	����

 . �  ���"	��	  �	�	��  �	��	������
  ���
�(����  

��	�	�
�  ����	���  992  �  1
�����  ���������  �
������	 . ���
	  992 -�
��
  
��
'��		  �	���  ������
  �  *�
�
  ���"	����
  
  ������  
(  �
���
�� ? 3��  ���'����  

����	�
� , ��������
�  �����  �
����  992  �  �	�	��  ������"
	  �  ������	  
��	�
�	�
�  
(  �������
(  �
�������� . 

+���  ��:����
  �	�� -�
���  (4–8 2" ), ��'�)��):
 ��  �  ���"	��	  �	�	��  
�	��	������
  ��	
��:	���	���  �  �
����
(  �'�����( , ����
"
����  ����
��)�  �  
���
��"
	  ���"	����  �����
  ��
  �����
��

  ���	���
(  ���� , ���
���

  
��	����	�
�  �  "	���  
�
  
���	�	�
�  ����  
�  �����
  ��
  ������
�����

  
��'���	�����  ���':	�
�  [2, 1]. 8��'�)  ����  �������  ��	��	��'����  �	�� -�
��� , 

�����
���  ��������  ����)���  �	 ����
	  �	�
  �	�	��	  ������  
  �	�(�	  ��'��  

��
�
� . 8�"
���"

  �������  �
���  ����)���  (�����	��
�  
*�	�����
�
����
�	��
�  ��
������  ���"	����  ��������  
�����
�	���
(  ����"
 . 
���
	  ��"
���"

  �
���	�
  �  ���"	��	  �	�	��"

  �	�
  �  �����
�(  �
����	�
�  
������	���  �����
  (�������������
	  ���  ��
����� , �	�'(��
�����  �
'���  ��
��  
��
  ���	�	  
  � .� .) [2]. 
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!������
���
  ��������  ����������	�����  ��
�	��
�	��  ����	�	�
  ���  

���	�����
  (�����	�
��
�  �) -�
���  �  ���������  �
������	  8–12 2"  
  ������
(  
���
���	 ���
  ��  	��  ������	  ��
  ���
��	�	�

  ����(  
  �
��	����  
������
��	�	�

  ���� . #) -�
�� , �������  ����
��������  ����� -�
���� , 
��	�������	�  ���'
  
��	�	� , ���������  	��  ������	�
	  (�	�
�(���
��"
� ) �	���  
�������  �  ���
��"
	  �	����������  �
��	�
 . ������	�  �
���	��
(  
��	�	�
  
�) -�
���  ���
�	�  ��  ������
 : ��  ���
(  �������(  ��'�)�����  ����  ��	��������  
��:����
  992 , ��  ����
(  – ��
�	�
	 . 8'�����	��  ����	  ��
�	�
	  �����	  
������
(  ����	  ��  ������	  �) -�
���  �	���  "	�������
�
  
  ��'�
�
 , 
"	�������
�
  
  �
����
�
 , "	�������
�
  
  ���
����
�
  �����
  ���
  ��  *����(  
���������
  
  �
����	�
�  ������
���
�����  �	 ���
�  [34]. $�
�	�	�
	  �#+�  
������
��  ��
����  *���
  ���
��"

  ������
(  ��������  ��
  ���
��	�	�

  ����  
����(  
  ���  �	'� . $�  ��	�
)  
���	�����	�	 , �������)  ����  �  �'	��	�	�
	  
��������  �	��	������
 , �	������ , �
�����	�  ��	�����������  ���� , �������  
�������	�  �  ����
�����

  
  
�
"
�"

  �	 ���
 , �  ����	  �  �"	��	  
(  
*��	��
�����
 . �����)  ����  ��
  *���  
���)�  
  ������
���
��
	  �	������
	  
�	 ���
 , �����
	  ��������	�
  �  ���	������  ����
  ��	�������  ���
  
  '�
���  
��������	���  �  �	  ���	  ����� . $�	�������)� , ���  *�
  �	 ���
  �
�����)�  
����"
)  ����	��
��  
  �'	��	�
��)�  ���
���	 ���
	  �	���  ��	����������  
���� , �	�����
�
 , ��
���	���
�
  �����
  ���
 , �  ����	  �	����
  (���	�
�  �  ����	  
*������  ����  [10, 11]. 

2�����  
���	�����	�	  
�  !7.  
��������  �
���
��  �	���������
(  �) -
����� - (8–13 2" ) 
  �) -'	�� - (15–25 2" ) �
����  �  ������
(  
��
��	�
(  ��
  
���
���1	�

  ������ , ����  
  ��
  ����	����
(  ���	��(  ��  ������
  [30, 32, 5, 33]. 
�����	�
  ������	����  �) -�
���  �����
�����
��  '
���	������  �  �	���������
(  
�	�
���(  �  (�����	��
�
  ��	�������
�
  �
���
  �  '	�� - 
  ����� -�������(  
�
�������( . !�
�	�
	  ��:����
  ��"
���"
  �����
�	����  
�(������  ������  
��'�)��	���  �  �'����
  �	����������  ���
  �  ����� - 
  '	�� -�
�������(  ������  ��  
  
��  ��	��  ��
�	�
  (���������  �  ��'
�
	�  �	�
�(���
��"
�  – event-related 
desynchronization, ERD). �������
	  
��	�	�
�  ��'�)���
��  �  ��	������� , 
�	��
���  �������  (# 1), �	��
���  �������	������  (S1), ������
�	����  
�������  �'�����(  
  �	����������  ���	  ����	  ������  �	 ���
�  ��
���� /�
�����  
  
��(�����
��  ��  ������	�

  ��	  ���
����"

 . $���	  ��	���:	�
�  ��
�	�
�  
��:�����  ������:�	���  �  
�(������  �����) , ��
  *���  '	�� -���	'��
�  �  �'����
  
��	"	��������  
��
�
�
 , �  ��������
 , �	������
��)�  ����
�	����	  ��	�
�	�
	  
��:����
  
�
  �
�(���
��"
) , 
��	����	  ���  «������ ». $�  ��	�
)  �������
(  
������� , '	�� -�
��
  (15–30 2" ) ������������)���  ������ -���������  ��  
��
���	���
(  ��  ���(��
(  �'����	 , �������  ��	�������	���
	  ��	�	��
	  �
����
  
«��	�(�  ��
� », 
  ����
��)�  ������  
  ���	�1	�
	  ����	�����	������	  ��
�	�
 . 
.���� -�
��
  (8–14 2" ) ������������)���  �  �	����������  ���	  ����� -���������� , 
�'	��	�
���  �	������)  �'�����)  ����� . ���	�	�
�  �	���������
(  �
����  '��		  
�
���	�
  ��
  ��	1�	 , �	�  ��
  �����	��	  �	�
 . .���
�
���  �	�������
  *�
(  
  
��'���	��
(  
���	�����
  ������  
���	�����	�	  [3] ��
(��
�  �  �
����  �  
����"
�������  �
���"
�"

  ERD ����� - 
  '	��  �
���� : 1) ����"
�������  
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�	���������
  ����� -�
��  ������  �  �'��'����  �������	������  �'�����  ����
 , 
�����  ���  '	�� -�
��  ������  �  ��
���	���
�
  ���"	����
 ; 2) ��
�
���  �����
�	���)  
����  ����	�	��
(  �'����	  ����� , *�
  ����"
������
	  ������"

  ����� - 
  '	�� -
���	'��
  �����
  '
��  ��
'��		  �
���	�
  ��	��	  ��	��  �  S1 
  M1, 
�����	����	��� ; 3) ����� -ERD '��		  �	���  ������  �  ���"	����
 , ��	
��:	���	���  
��  ����

  ���
����"

 , �  �	���������
  '	�� -ERD – �  ���"	����
 , 
�(���
��):
�
  ����
�����
	  �	�
  
  ���
����"
) . 

$�
�	�	��
	  �
1	  �	�������
  *�	�����
�
����
�	��
(  
���	�����
  
�����	����)�  ���
���	  �����
	  �����	��
(  ���	�	  �  �	�	��  ������"

 . .���
�  
�
���
�
  �) -����� -�
���� , �	�
���
��	�
(  992  ���  �	����������  ���� , 
�	������
��	�  
(  �	�
�(���
��"
)  ��
  ���
��"

  ������
(  �'����	 , ���)���  
�����
  �����	��	  �	�
 . 9��  ����
��	�  ��  �� , ���  ���	  ��
  �
��	����  
��������
���

  ���
�
��)���  �	  �	  �	���������
	  �	(��
��
 , ���  
  ��
  
����
�	���  ���
����"

 , �����	�����  ����  �����	��	��  �������  ���	�
�����
�  
[35]. 

$�
  �
����	�

  ����� , ��	'�):
(  ���"	��������  �'������	�����  
������'�������
�  (����
�	� , ���
���
	  ����
��� ), ��
�	�
	  ��:����
  ����� -
'	�� -�
�������  ��'�)��	���  �	  ������  �  �	�
���( , �������
(  �  ������	�
	�  
��
�	�
��
 , ��  
  �  ��'�
( , �
����
(  
  �
��	�	�	��
(  �'�����(  �����  [2]. �����  
���	�
�� , ���  *�
  �'����
  �����  �	  �������)�  �  ��
���	���
(  ���	���(  �	�
 , �  
����		  �  ���	���(  �����
 , �������
(  �  ���
���������  ��
�� , �  ��������
 , �  

���	�	�

  ���"	��������  
  �	��
�	���  
������"

  
�  �����
 . 

+	�
����"
	  992  �  ������
(  ������
(  
��
��	�
(  ��
  �
��	����  
���
���1	�

  ����  �
���	��  ���
1	�
	  ��:����
  ����� -�
���  992  (64–68 2" ) 
��  ���������
( , �
����
(  
  �	�	��
(  ���	�	�
�(  �	����  ����1��
� , �  ����	  
�	��	��
�  ����� -�
���  �  �	�	��
(  
  ���
����
(  ���	�	�
�(  992 , *��  
��
�	�	����������  �  ���
1	�

  ���
�����
  �����	�����):
(  ��������  ���
  [26]. 
����	  ���� , �  �
������	  ����� -������  �  �	���  ����1��

  �'�����	�
  ���� �
�
	  
����	��
  ���	�	������
  [27]. 

+	�
����"
�  9��2  �  '����
(  *�
�	��
	  �  
������
������
�
  ����
"��
  
*�	�������  �������� , ���  		  ����
����  �  ���	  ������
(  �'����	  ��	�
�
������  �  
����� -�
������	  
  ��
������  �  �) - 
  '	�� -�
�������(  ������  �  �
���"

 , �����  

��
��	�
  ����  
�
  ���
��  ��������  ����� , ��	�=���	��
	  �
'�  �
������� , �
'�  
��  ���(  [19]. +���  ����
���
  9��2  �  �
������	  �
���
(  ����� -������  (70–170 2" ) 
�������  ���
��"
)  �	 ����
(  �	�	 , �������
	  �  ��	�=���	�
	�  ��
����  
  �  
�	�'�����  �	��"
	  
��
��	���� . $��
���1	�
	  ����  ����(  ����  '
��  �  �	���)  
��	�	��  �������  �  ������  ����� -�
���  �  �	�(�	  
  ��	��	  �����(  �
�����  ���
 , 
���	  �	��
�	 , ���������
������  
��
�
�	 , ���	  ����� , ��	�������  ���	 , 
�	��
���  �������  ���	 . !��
��	  ���
��������  ����  '
��  �  �	���)  ��	�	��  
�������  �  ��
�	�
	�  ����� -�
���  �  �	�(�	  �
�����  ���	  
  ���������
������  

��
�
�	  [19]. +	�������
  
���	�����
�  ����
��)�  ��  ����	�	�
	  �'1
��
(  
�	�
����  �	�����	���  �  ���"	��
  �	�	��"

  �����	��	  
  ��	1�	  �	�
 . 
8����
�	�
	�  �������  
���	�����
�  ��������  
�������"
�  *�	������
(  ����
"  
�
1�  �  �	���  ����1��

 . 
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4. �
������
�	  99� -����8	7  �  �:��7  
  ��
�� -�	�
	��
�	
	  
����;��	�
	  ���	  	  ���������  �������  �  ������8		  ���	�  
����;��	7  �  ����7  

8��
�
  
�  ��
'��		  �����������	��
(  ������� ���  �	�	��  ����"

  ����)���  
�	��� -�
��
�	��
	  ����1	�
� , �  ��������
  ��
���
	 . 6�
���
	  – �������������	  
������� ���� , ����
��):		  �  �	�������	  ��������  ���
���	 ���
�  ������	�
  �  
��
���	���� , ��
���� , ����
�
���  
  *��"
�������  ��	��( , ������	  ��
�	�  ��  
����"
��
�����
	  �	 ����� , ���'	���  �  �	��(  ��������  �	�	�
(  ������
(  
����"
 . 6�
���
	  ����	��	���  ��
�	���  �  5 % �	�	  ��1��������  ��������  
  
��
�	���  �  1 % ������
(  
  �����  ����������	���  �	���
��
�  ��
��
	�  ��  
���	����  �
��
  [36]. $�
�
��  ��
���
�  ��
��)�  �
�
������)  �
�����"
)  ����� , 
�������):�)��  �  �(��1	�

  ����"
��
�����
�  �	 ����
(  "	�	  '������
(  
�����
	� , �������:
(  
  �
�(���
�
��):
(  ��������  ������� -���������
(  ����	 , 
�  ����	  �	���������
(  �	(��
����  �����	��	��  ���	�
�����
�  [37–39]. 2�����  

���	�����	�	  
�  !7.  [31, 38, 33] �������� , ���  �  ��
��):
(��  ������
(  ��
  
�
����	�

  �����
  ��  ���
���1	�
	  ����  ����(  �  �	���  ����1��

  ���	��	���  
'��		  ���'��  �	�
�(���
��"
)  �) -����� - 
  �) -'	�� -�
���� , �	�  �  
��
��	�
(  �  
���������  �	��) . $���'�
	 , (���  
  �	�		  �
���	��
	  ����
�
� , �'�����	�
  
����	  ��
  �
����	�

  �����
  ��  �����	��))  �	�� . !�
�	�
	  �	�
�(���
��"

  
�) -'	�� -�
���  �  �
"  �  ��
���
	�  '
��  
��	���	�
������  ���  ��
�	�	������  
��
�	�
�  �����'����
  �  �������  ���	�
�����
) , �  ��  ��	��  ���  ��
�	�
	  
�	�
�(���
��"

  �) -����� -�
���  – ���  �������	��  ����'�	�
�  �	������  �'�����  
����
 . $��������  *�
  ����
�
�  ��
����������
  
  �  ���������  '	���  �	�
 , '
��  
�
�������  ��	������	�
	 , ���  ��
  ������)�  '�����)  �	����������)  
�	���'
�������  �  ��"
	����  �  ����'�
�
  ����1	�
��
 . 

����	�����
�  992  �  �	�	  �  �	��� -�
��
�	��
	  ����1	�
��
  �	�
  ��� �	  
�	������
��	��
 , �  �	�������
  
(  ����
���	�
�
 . �  �	�	  �  ��
���
	�  ��
  
����	��"
�����  ����
�	  992 , ���	�
���
�������  �  �������

  �����
�	������  
����� , �
���	�
  ����1	�
�  ����	  �	�	��� -���
�����  ���
  �������  ����1��
�  �  
����
�
  ����������
  [39]. ����)  ���'	������  &	�	���  0 . . . 
  5�(��  # . � . 
��
��)�  ������  ���'	������)  �����	�	��  �������  ����1	�
� . �  ��  �	  ��	�� , 
���������  ���  
��	���� , ����
�  992  �	����	����	���  �  ���"	��	  �	�	��"

  �	�
  �  
��
��):
(��  �	�	  ����  �	  ������
��� . 8�����  ��
  �
����	�

  ��
�	�
  ���  �  
���
(  �	�	  �
��
�
  ���  ���'	�����	  �  �
���
�	  �	���������
(  �
����  992 , 
�����
	  ����)���
��  �  ��
�	�

  ������"

  ��:����
  
  ������  �
�(���
��"

  
'	�� -�
���  13–30 2"  �  �	���  ����1��

  (�������������  � .� . «������ »), ��
�	�

  
���	���
��"

  ������  �
�(���
��"

  ��
  
�
"
�"

  ��
�	�
�  ��  �
��
(  
�������(  
  
��	�	�

  �	�����1����  ������  �
�(���
��"

  �  �	���� - 
  '	�� -
�
�������(  [36]. �  �����������
  *�
  �	�������
  ����
��)�  ��  �	�
"
�  
����"
��
�����
�  �	��  �	����������  ���
  ��
  ��
���

 , �����
  ���	�  �	  
�����
�
������  �	��) , �  ����	  ��  ������
�	����	  �	����
�����
	  �������  
����1��
�  ���  ����	���
  �	����������  �'��'���
 . 

8��
�  
�  �	���	��
��
(  ��
(��
�
����
�	��
(  �����'��  ����	�"

  
����"
���������  �������
�  ����	���  �	���  '
����
�	���  ����
  (�8! ). �  ��'��	  



���	�����
���������	��  ���������
��  ����
�
���  … 

 
 
 

 

11 

#�����
��  . . 3  
  ���������  [4] ��	������	�  �'���  �	�����  �8! , ��������
(  ��  

����������

  (�����	�
��
�  �����
�	�����  ��	����  �	�
 , �
���  �
(��	���
(  
��
�	�
 , '
������
�	���  ����	�"

  �  ��	�'�������
	�  992 -�
�����  �  ������� . 
$����
�	���
	  �	�������
  ��
  �	�	�

  ��
���
�  �  ��
�	�	�
	�  ��
�
��������  
���
����  �8!  �  ����	 ���
	�  �������  ��
����"
	 , ����'�����  ��  �����	  

��
�
������
(  ���'	�����	  992  ��"
	��� , �����	�
  &	�	���  0 . . . 
  
5�(��
�  # . �  [39]. �  �����	�
) , �	������	  ��
���
	  �	���
�
  
  �
���
�
  
�
����  992  �  ���"	��	  �8!  �������
  �	  ��
������� . 

6�
���
	  – *��  ������	  
  �����������	  ���	�
	 , ������	  �	  ����
���  ������  �  
��	1�
�  �	�	�
�  ����1	�
�� . ���  �������  �����  ��"
	����  [40], ��
���
	  
���
��	���  �  ���	�	�	�����  �����	���  �����	��
(  �:�:	�
 : ��	�������
�  
���
��
 , ���	�
  ��������  ���  �	��)  
�
  ���	���  «�����	���
� ». 9�
  �	�	�
���
�  
�������)�  "	�
  ������  �	��"
  – *��"
������
( , ����
�
��
(  
  ���	�	��	��
( . 
������
�
  
���	�����
�  ��
�
���
 , ���  ��
���
	  ���
��
  �������	�  ��	���� , ���  
�  ���)  ��	�	��  ��
���
�  �  
�'	���
)  ���	�	�	��
(  ����  
�
  �
���"
  �':	�
� . 
!�  ��	�	�	�  *�
  �����	�

  ��	����	�
�  �����  ����	������� , ��:	���	���  ��
��  ��  
����	��	���)  �
��� . #����  ��	������
�� , ���  �	���	��
��
�
  ���  ����	�"

  
�	��� -�
��
�	��
(  ����1	�
  �	�
  �����  ��������  �8! -��	�
��
  ��  �����	����  
�) - 
  �	�� -�
����  992 , �������	��
	  ��  ���
�
��"
)  ��
(��
�
����
�	�����  
�������
�  �  "	��� . $���	  ���
(  ��	�
���� , ������
�
(  �  ��1	  ��'������

  �  
�����
	�  �	�	  �  ���
1	���  ��	��������)  '
��  �
���	��  ��
�	�
	  �"	���  ��  
1���	  «��������
  �':	�
� » [41]. +��  
���	�����
  ����
��	�  ��  ����  
�	����������  �	 �����  �	�
  �  ���"	���(  �	�	����  ����
�
�  (�� . �'���  [42]). 
8�����  �����	��
	  ��������
  ���  �	�����  �8! , �������	��
	  ��  ����	�"
)  
�	����	����	���  �	��� -�
��
�	��
(  (�����	�
��
�  �	�
  �	�	  �  ��	���  ��������  
���
  �	���������
(  �
����  992 , ��  �
(  ���  �	  �����'����
 . 

 
����:���	�  

+	�������
  �������  �'����  ��
�	�	������)�  �  ���
�

  (�����	�����  ����	���  
992 -�	��"
  ��
  �	�	��"

  ��	1�	  
  �����	��	  �	�
 . $�
  *���  ����  ��
�
���� , 
���  �
�(���
��"
�  
�
  �	�
�(���
��"
�  ���	�	�	��
(  �
����  992  ����	���  �	  
������  
��
�������  ���
��"

  
�
  ������	�
�  �	 ����
(  "	�	  ���
  ����� , ��  
  

�		�  ��'���	���	  ����"
�������	  ����	�
	 . ����
��)�  [43], ���  
�
�(���
�
������
	  �	 ����
	  ���	'��
� , ������):
	��  �  �
���(  992 , �����  
�
�������  �����):�)  ����  ����	������  �����
��"

  
  �	����"

  ���  ��������  
�'��'���
 , ���  
  �	��������
(  ���
���	 ���
 . !
�(���
�
�������	  
�
����
�	���	  ���'���	�
	  �  �������  '���1	  �	���������)  �
�
��	�  ���	�"
��  
�	 ���
�  �  �	 ���	 , �	�  ��	�	���  �	����	�
������
	  �(���
	  �
����
 . ���
�  
�'����� , 992 -��"
���"

  �����  �	����  �  �����	  
��	���"

  ������
�	��
  
�����	�	�	���  �	 �����  ���
�����
  �  ���	�	���
	  ����
�
��
	  �������
� . 

5��
���  ��	������
�� , ���  ������	�
�  �  �
���
�	  �
����  992 , �
���	��
	  �  
�
"  �  �	�	�
�
  ����1	�
��
 , �����  ��������  �����)  �������
�	�����  �	(��
��� , 
��	�������):	��  ��	��������  ����	���
)  ���"	����  �	�	��  ������"

 . ��(���  

�  *���� , �����  ����)�
�� , ���  �����	 1		  �����	�
	  ����	���  992 -�	��"
 , 
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����������):
(  �	�� , ������
�  ��
'�
�
����  �  �����'���	  �	������
�
������
(  
�	�����  ����	�"

 , ���)���  �8!  ��  992 , ��
  ����
��
(  ����1	�
�(  		  
�	�	��"

 . �  ������:		  ��	��  
�		���  �
1�  �����
�	���	  ���
�	����  

���	�����
  �  �����  �'����
  �  �����
	�  �	�	 , ���  ��	'�	�  ������
�	������  
��
��	�	�
�  ��
���
�  ��	"
��
����  �  *��  ���'�	�	 . 

 
���������	
�  �����	�	�  
�  ����  ���	��  ����
������  	���	���  ��	��  �  25-78-

10035, https://rscf.ru/project/25-78-10035/ 
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ELECTROPHYSIOLOGICAL STUDIES OF SPEECH GENERATION 
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The aim of this study is to review current research on the neurophysiological 

mechanisms of speech generation in adults and children, conducted using 
electrophysiological methods. A keyword search was performed using scientific literature 
databases such as Pubmed.com, ScienceDirect.com, and eLIBRARY.ru. The analysis of 
the literature revealed that both overt speech production and inner speech engage common 
neural networks, although the activation is less pronounced in the latter case. The 
management of speech communication processes is governed by a language neural 
network, which includes extensive cortical regions such as associative, motor, and 
sensorimotor areas of both hemispheres, rather than solely Wernicke’s and Broca’s areas. 
Furthermore, speech perception and generation are closely linked, as they rely on neural 
networks (action perception circuits) surrounding the central sulcus of the left hemisphere. 
Mirror neurons represent a critical subgroup within these action perception networks. 

Electroencephalography (EEG) provides non-invasive access to information with 
high temporal resolution, making it widely applicable for studying the rapid dynamic 
processes underlying speech production in healthy adult subjects and children. However, 
EEG has low spatial resolution and faces challenges due to contamination by 
electromyographic activity. Two approaches are employed to address this issue. High-
frequency EEG components (gamma rhythm range), which overlap with the primary 
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electromyogram frequency range, are analyzed not during vocalization but during silent 
word articulation. The second approach involves examining low- and mid-frequency EEG 
ranges (theta, alpha, mu, and beta rhythms) using independent component analysis to 
remove artifacts and isolate relevant activity. This method has successfully been used to 
study the dynamics of mu-alpha and mu-beta rhythms during word production, not only in 
fluent speakers but also in individuals who stutter, whose speech is accompanied by 
numerous mechanical artifacts. 

The analysis of these research findings leads to the following conclusions: 1) the 
sensorimotor alpha rhythm of EEG is functionally associated with the processing of 
somatosensory feedback, whereas the beta rhythm is linked to motor processes; 2) alpha 
rhythm desynchronization is more closely related to processes predominantly occurring 
during the articulation stage, while sensorimotor beta rhythm desynchronization is 
associated with processes encompassing speech planning and articulation. It has been 
established that adults who stutter exhibit weaker mu-alpha and mu-beta rhythm 
desynchronization in the left hemisphere during overt word production tasks compared to 
individuals with typical speech. 
EEG studies in children with tempo-rhythmic speech disorders are extremely limited, and 
their results are inconsistent. In children who stutter, correlational EEG analysis 
conducted in a state of relative rest has revealed disruptions in the connectivity of the right 
parietal-occipital cortex with other brain structures. However, EEG analysis during speech 
generation in stuttering children has not yet been conducted. Nevertheless, hand 
movement tasks in such children have shown distinct features in the dynamics of 
sensorimotor EEG rhythms. 

It is reasonable to hypothesize that deviations in EEG rhythm dynamics observed in 
individuals with speech disorders may be part of a pathological mechanism that hinders 
the adequate execution of speech production processes. Based on this, it can be concluded 
that further clarification of EEG response patterns accompanying speech could contribute 
to the development of personalized correction methods, including EEG biofeedback, for 
various speech generation disorders. Currently, there is a limited number of studies in this 
field involving children, necessitating increased attention from specialists to address this 
issue. 

Keywords: speech articulation, inner and outer speech, electroencephalogram, speech 
disorders, stuttering. 
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"	�,
����#  «'
�
��"�	����  ��$�
�������  ������
����������  �
����	��������   
�����	����� » *������	����  �����  �  ���-��
  
"	�,
����#  !
������
�  ����	�$�� ,  
'
�
��"�	�� , !
���#  
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�  �����	  ��	������	�  �'���  ����	�	��
(  ����
(  �  �
���'
��	  �
(��	���
(  ���	 , ���)���  �	�(�
	  
(�������  ������� , ���������� , ���������� ) 
  �
��
	  (������� , ���(	� , '���(
 , �	��
	 ) ���	�
  
�	��
���������  ������ . +�������	�
  ��)�	�
	  '���	�
����
	  ���':	���� , 
(  ����  �  ����	����

  
���	������  
  ��
��
	  ��  ����
�
	  �	��
������
(  ��'��	���
 . 8��'�	  ��
���
	  ��	�	��  �
��'
���  
(��
'���
�  ������	���� , ���
�  ���  Candida 
  Aspergillus), �
����  (�
����
�  ������"
�� ), �  ����	  
��(	��  – ���
�  
  ����
���	��
�  ������
���  �	��
���������  �
���'
��� . !�����  ����	��
��	� , ���  
�
(��	���
	  ���
  ����)���  "	������  *���
��	�� , �  
(  �
���'
��  – ��)�	�
�  ��������  �������� . 
3����	 1		  
���	�
	  ���
���	 ���
�  ��	(  	��  ������	����  ����
��	�  �	���	��
�
  ���  �����'���
  
���
(  �
������
�	��
(  
  �	���	��
�	��
(  �����	�
 , �������	��
(  ��  ����	�"
)  �
�'
���  
  
����������	�
	  ���������  �
���'����  ���':	���� . 
��%&����  ��
�� : �	��
������
  �
���'
�� , �
��
	  �
(��	���
	  ���
 , �	�(�
	  �
(��	���
	  ���
 , 
�����
	  (��
 , ���������� , ���������� , ���(	� , �	��
	 , ����	������
	  �
��������
��
 , �����	��
	  
�
��������
��
 , ��(	
 , �
�'
�� , �
��'
�� , �
��� . 
 

������	�  

!�����������  �
��������
���� , �'
��):
(  �  ���	�	�	���  ��	�	  �'
���
� , 

��	����  ���  «�
���'
�� » [1]. 8�  ���)��	�  �  �	'�  ���  *�	�	��
 , ��
�):
	  ��  
������):�)  ��	��  (
�����
	  ��	��
 , ��	����
	  ����	��
 ), ���  
  �
��������
��
 -
�'
���	�
  ('���	�

 , �
���
 , ��
'
 , ��(	
 , �����	 1
	 ). !�	�
  ��	(  �
���'�
(  
���':	���  �	���	��  �
1	��
  �
���'
��  '
�  
���	�����  ��
'��		  �����'��  [2, 3]. 
9��  �������  �  �	� , ���  �
1	��
�  �����	  ��	��  ��
�����  ������
�  �	����  �'
���
�  
�
���'
���  �	���	�� . !�	�����	���� , �
(��	�����  �
��	��  ����1	  ��
������  
��	�
����  ��	�� , ���������  ����
"
���
	  �	���
  
�	��
�
��"

  �
���'
���  



�������

��  ����������
��  �  ����������
��  ��	�������  
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(���	�  �
���'�� , 
��������
�	��
  ����
� ) �  ��������  ��
���
��  ��  �����	��
	  
  
�	������
�	���
	  �	���
  �����
�
�����
� . �  ����
  �  
����������
	�  
�	��	�
�����
�  16s+,� , �	��	�
�����
�  �	�����  «���'��
�� », �	��'����
�
 , 
�	������	��
�
  
  �
���������������  �	��	�
�����
�  (�	��	�
�����
	  «������  
�����	�
� » – Next Generation Sequencing) ���		  ��
�����  �	��
�  '
��  �����	������ . 
!	��	�
�����
	  ������  �����	�
�  �
��
��  �����
	  �	�
  �	��
���'�
(  
����"
�"
 , �����
	  ���)��)�  �  �	'�  
��
��
	  ������
��
�	��
	 , ����	������
	  
  
�������
��
�	��
	  ����
	  
�
  ����	��
	  ����1	�
�  [1, 4–6]. �  ������:		  ��	��  
�
���'
��  �
(��	����  �
��	�
  ��
��	���  ����������  ������'����
�  
  
�
���
��
�  ��  ���	��  ������� . $���	��
	  ����
�	�
�  �  �'����
  
���	�����
  
�
���'
���  �������
  	��  ����
�����  ���  ��	�
����
  
����
�	�� , �������	�	��  
  
����	����
�  
������  ���	��������
  [4, 7]. #
  ��(��
�  ��	  '���1	  �������	�����  
��:	�������
�  «����  ����������	 » �  ����	�  �������	 , �����  ��	�������  
������
�	�������  �  �
���'
���  �	�'(��
��  ���  ����	���
�  
����
�	��  
  
����	��):	��  ��������  �
(��	����  �
��	�
  [4]. #����  ��	������
�� , ���  
�
���'
��  �
(��	����  �
��	�
  
���	�  ��)�	��)  ����  �  �������	  �	���	��  
  
�	��
������
(  ��'��	���
�(  
  ��	'�	�  �����	 1	��  
���	�
�  [8]. 

-	��)  �����  �����
  ����	���  �
��	���
��"
�  ����	�	��
(  ��	������	�
  �  
�	��
��������  �
���'
��	 , ���)���  �	  ������  '���	�
����
	  ���':	����  �	�(�
(  

  �
��
(  �
(��	���
(  ���	 , ��  
  �	�		  
���	��
	  ������	��
 : �
��'
�� , �
���  

  ��(	
 . 

 

����	���  	  
�����  

�
�  ����	�	�  �:��	���
  �'���  �
�	�����
 , �  ��������  ���'�
�������  �  
�	�
��  �  2020 ��  2025 ��� . #
  
����������
  '���  ����
(  PubMed, ��
�	���  ���
	  
��)�	�
	  �	��
�
 , ���  «�
���'
��  �	�(�
(  �
(��	���
(  ���	 », «�
���'
��  
�
��
(  �
(��	���
(  ���	 », «�
���'
��  ������
  ��� », «�
���'
�� », «�
�'
�� », 
«�
���  �
(��	���
(  ���	 », «�
��'
��  �
(��	���
(  ���	 ». 

 
�	�	����	��
�	7  
	����	�
  ��
�	���������  ������  

!���	�	��
	  
���	�����
�  �
���'
���  �
(��	���
(  ���	  ������
�
  
�
��
��  ���'	�����
  	��  �����
��"

  �  ������
(  �)�	  �  ����
��
(  
������
�	��
(  ���	��( . #
���'��	  ���':	����  �	��
���������  ������  
�		�  
���(������	����)  ��������� , ���)��):�)  «"	��������) » 
  «�	�
�	�
�	���) » 
����
  [9]. 

-	�������
  �	��
������
  �
���'
��  (�������  ������� , ���������� , 
���������� , ������� , �	�(���  �����  ���(	
 ) (�����	�
��	���  ���� �
�
�  
��
������
	�  ���
(  
  �	(  �	  �
���'�
(  �������� , �	��'��
�	��
(  ���	  
  
�	�	�
�	��
(  *�	�	���� , �����
	  ���������  ��
�������)�  '��		  �	�  �  95 % ����
(  
�'���"��  �  ������
(  �)�	  [9]. 

$	�
�	�
�	��
  �
���'
��  (�
����  �����  ���(	
 , '���(
 , '���(
��
 , 
����	�������  ����� ) ��������	�  �����1
	��  5 % ��  �':	��  �
���'����  ����  
  
���
��	���  �
����  �
���
������)  (�
� . 1). 8�  ����	��	�  '
���
�  
  �'���
�
�  

��	�	�
��  ���  ��
��
	�  �
�
����
�	��
(  
  �������
�	��
(  �������
 , 



 
 
 �
��
�	  � . � ., �
�
��
  � . � ., �����
�	  � . � ., �	
	��
�
  � . � ., ���
���
�  � . � . 
 

20 

����	��
���  ������	�
	  ��  ��	�  �	(��
����  ����"
�
������  ��
�	��� , ��1�	����  
�	��	���  
  
��������  ���	��  [7, 9]. 

8��'
  
��	�	�  ��	�������	�  ����
�����
	  �	��
���������  �
���'
���  �  
����	�  �����	�	�	 . �  �	��
  ���  �
��
  �
(��	���
	  ���
  '����
  �����
  
Moraxella, Streptococcus, Corynebacterium, Staphylococcus, Haemophilus, Alloiococcus 

  Dolosigranulum, ���
�(���:
�
  
�  �
���'�
(  ���':	���  ���	�
������  
�����
���  (����
	  ������
 , ���
�������  �
�������� , ������	  ������ ) [10]. 

 

 
 
+
� . 1. �����
�
��"
�  �
���'
���  �
(��	����  �
��	�
  ��  ��������	�
)  

(������
� : �������	��  �������
 ). 
 

!  ���
"
  ������
�	�����  ����	�
�  �
(��	���
	  ���
  ����
"
����  
�������	��)�  ��  �	�(�
	  (�3$ ) 
  �
��
	  (,3$ ). �	�(�
	  �
(��	���
	  ���
  
(�����
	  (��
 , ������ ) �
�����)�  �����)  ����"
)  �	��
���  �����1��  
�
�����"

 , ��(�����  �  ����������  �������	  �  ��	1�	  ��	�� , ���  ���	�	��	�  
(  
��)�	��)  ����  �  ����
�����

  �
���'����  ���	������  
  ����
�

  �	��
������
(  
�������
 . ����	  *���� , �3$  ���	��)�  ��  ���������
�����  �����(�  �  ,3$  
(������� , ���(	� , '���(
 , �	��
	 ) 
  �'�����  [11–13].  

+���
��
	  �	��	��
  �
(��	����  �
��	�
  ����
��)���  ��  �
�
����
�	��
�  
��� ����� : �
������
�	��
	  ���'	�����
  *�
�	�
�����  �
��
��
 , �������	�
  
�
��������
  (�, ), �
�����
���
�	��
	  �����
�  (�	��	������ , ��������� ), 
�	��	������  ���
������  '������
��
(  ��	��� , �����
  ������  (���"
�����	  
����	�
	  8 2 
  !8 2). ,�
'��		  *����	�����
	  �����
�  ��'�)��)���  �  ��	���	�
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��  ����������
��  �  ����������
��  ��	�������  
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������  ������
 , ��	  ���	��	���  ���
1	����  �
���������  (�, : 5.5–6.5) 
  ���	�����  
('���1	 , �	�  �  ������  ������
 , ��	  �, : 7.0–7.5), ���  �����	�  �
���	��
  
�	�	��
��
  '���	�  ���  �
���'��  �����
��"

  (�
���'��  �����		  ��	��  
����	�
����  �  *��  �'����
 ). +����  �  �������
  ��(��
���  ��	��
  ������  (�� , 
�����
  ��  ���:��
  ���	�(����
  ����	���  ����  '���1�  �����)  ����  
� -��  
������  �
��	�
  �����
(  �����
� . 8�  ���	��
�  '������
��
	  ��	��
 , 
�
�	��):
	  ��"
� , �����
	  ���	��)�  ��  �
��'����  ��
�
 , �
��
��):	  ������)  
������� . 8����1����  �����  ������  ������
  ���	��
�  �����
�	��
	  �	��
����
	  
��	��������
�
"
������
	  
  ����'���
	  *�
�	�
����
	  ��	��
 , �����
	  
�����'����)�  �����
�	�
)  ��(��
(  �	:	���  
  ����
(  �	:	���  �	�	�  ������  
���(�� . �  ����
(  ���	��(  ������
  ����  �����
�����
 : ��
���
��� -�	1	����
  
��	����
  �����	�� , 
���������	�	���
	  ��������
  (�������"

��������  
�
���
����  ����� ), ������"

  �	�
�	���
(  ���������� /�	���
��
(  ��	���  
(���	��)�  ��  �����	��
	  
�����
	  ����"

  ��
�
�����  '���	��  ������  ������
 ), 
���
  � - 
  � -�
���"
���  (���	��)�  ��  �����
��
  ������	��  
������  �
��	�
  
���� ) [14].  

,	������  ��  ������
�	���)  "	���������  �
(��	����  �
��	�
 , �
���'�
	  
���':	����  �	������
��)�  �
���	���)  ��	"
��
��"
) , �'������	���)  
�������
�
  �
�
�� -(
�
�	��
�
  �����
��
 , �	(��
����
  
��������  ��������  
  
���'	�������
  ����"
�
������  ����������  [15]. ��� , �  *��  *�����
�	���  �
��	�	  
�
�	��)�  ����	������ , �����
	 , ���  ��
��	��� , �����'����)�  ����	����
)  
*�
�	�
�������  '���	��  
  ����'
����� , �����
	  ��
  ���	�	�	��
(  �'�����	������(  
�����  '
��  '	���	��
�
  
�
  �����	��
�
 . �����  �
��	�	�"
�"
�  ������	�  
�����
	  *���)"
����  ����
�1
	��  ���
������1	�
�  �	���  ����������
����  
  
	��  �
���'
����  [12]. 

9�
�	�
  �
(��	���
(  ���	  �
�����	�  ����	 1�)  '���	���)  ���� , 
��	��������  ��'�  ������)  ����������	��)  �
��	��  ��:
�
  ����
�  �����	��
(  
�
��������
���� . 9��  ����
��	���  ��  ��<�  ���(  ���
���������):
(  �	(��
���� : 
�	(��
�	����  ��:
��  
  ���������
  (�
�
�	��
 ) '���	� . #	(��
�	����  ��:
��  
(�����	�
��	���  �	��	�����  ���
������)  '������
��
(  ��	��� , �����"
��):
(  
����
��
  �	��	� , ���	���:
  ��
������	
�
  ��"
�
 , ���
�
���'�
	  �	��
�
  
  
�	��	����
	  
��������'��
�
 ; �����
�
�������  ��'���  �	��
�������  �������� , 
�'	��	�
��):	��  *��	��
���)  *�����"
)  �����	���  
  �������	��
  ���������  
��
�
 . &
�
�	��
  '���	�  – *��  �����	��  �	���	����
(  ��	�
�	�
  (�����
	  
�������
 , ���	�
��
	  ��	�
�	�
� , :	�	�
	  �������
 , �	������
 ), ����
��):
  
�	����
"�	�
  '���	� , ��	�������):
  ����
����	�
)  �
����� /'���	�
  �	�	�  
*�
�	�
����
  ��� , �
��	�����  �����������	�
)  �	�	�  ��������  
  �������  �  
�
����
�  �	"	������  ��  '������	������  ���	�(����
  *�
�	�
�  [12]. 

9�
�	�
����
	  
  �	�
�	���
	  �	�����
	  ��	��
 , ���)���  ��������
  
  
�	���
��
	  ��	��
 , �����  ������������  �
��������
��
  
  �	��
������  ��  
(  
��
������
	  �  ����:�)  �����	� -��������):
(  �	"	������  (PRR). PRR, 
*����	��
��	�
	  �	��
������
�  *�
�	�
	� , ���)��)�  Toll-����'�
	  �	"	����
  
(TLR), *�
�	������
  ������  �����  (EGF) 
  �	��
�
  ! -�
�� . PRR ��������)�  
����	����
��
	  ���	���
  �
��������
����  (������	��
  ��	����
(  ��	���  



 
 
 �
��
�	  � . � ., �
�
��
  � . � ., �����
�	  � . � ., �	
	��
�
  � . � ., ���
���
�  � . � . 
 

22 

'���	�
  
  ��
'�� , ����	��
� , �
����
	  ����	
���
	  �
����
 ), �  ����	  
������	��
  ��	���  (���
��  (����	�
  ��	�������  ����	��	�
�  – DAMPs), 
����
��):
	  ��  ����	��	�
	  ��	��� . .��
��"
�  PRR (�����������
	  
'���	�
����
( , ��
'���
(  
  �
����
(  ������	���� ) 
�
"

��	�  �	��	"
)  
�	�
������  (���������
�	���
(  "
���
��� , (	���
��� , 
��	��	�����  I �
�� ), 
�����
	  �������)�  �����<��
  
�����
  ���	� . ,���
�	� , �����
�����
	  
�	���	����
(  ��	�
�	�
  ����	������  ���
1	�
�  ������  ���������
�	���
(  
"
���
���  
�
  *�
�	���������  �������  ����� , ���  ���	�  ��
�	��
  �  
����'�	�
) /��
�	�
)  �	��
���������  *�
�	�
�������  '���	��  �����	����	���  [14, 
16]. -
���
�
  �����  ��������  ����	 ��������  ��  *�
�	�
����
	  ��	��
 , ���
1��  
*����	��
)  �	��� , �����
	  �����'����)�  ��
����	�
)  �����	���  (����
�	� , �	�
 , 
���	��):
	  ��  �
��'����  ��
�
 , ����
���
���'�
(  �	��
���  
  
��	��	����� ). 
-
���
�
  
  (	���
�
  ����	  ���
�
��)�  
  ��
��	��)�  
�����
	  ��	��
 , �����
	  
�
�����)�  ���  ���������
(  ����"
 , �  ���  �
��	  ����"
���  
  ������	�
	 . 
���	��	���
  ���'	���  ����
  ���  '���'
  �  �
�����
 , ���������  ��
  
�
����
�
��)�  ������):
�  ��	����  �  ���
�

  �
�����  
��	�"

  
  ���
�
��)�  
�	�
 , �����
�
��):
	  �	��
��"
)  �
���� . 9�
  �����<��
	  
�����
	  �	��"

  
������)�  ��:
�
����  ��  �����	��
(  �
��������
���� , ������  �	��"
�  ��  
����	������
	  
  �����	��
	  �
��������
��
  ����
�	����  ����
��	��� . 9��  
�������	�  �
���'
���  �
(��	���
(  ���	  �����
�
������  *�
�	�
 , �	  �
�
���  
(���
�	�����  ������
�	������  
��������  ���	��  [12]. 

 

	����	�
  �����	�  �����������  ����7  (��� ) 

�3$  ��	�������)�  ��'�  ������)  *���
��	�� , ���	�	���)  ������'����
�
  
�
���'�
�
  ���':	�����
 , ������  �����
(  ��:	���	���  ����
��	�  �  ���
�
����
  
��  ������� -�
�
����
�	��
(  ���'	�����	  ����
��
(  ���	���  (�
� . 2). $�	���	�
	  
������  ������
  ��������	��  '�
�	  ��	��  �  ��	1�	  ��	�	 . 8��  �
������  
�	���
�
�
������
�  �����
�  *�
�	�
	� , ���	��
�  �����
	  �	�	�
 , 
�����"
��):
	  �
�
��
	  ������	��
  
  �����	  ����  (�	'�� ) 
  (�����	�
��	���  
����
�  �
���  �
���'
��� . ,����
	  ����(
  
  ����������  ����
�
  
��	��������
�
"
������
�  ����'���
�  
  �	��
����
�  *�
�	�
	� , �����
  
�
��'��
��	�  ��
��  
  ����
��	�  ��
�
��
  �
�  �
���'
�"	����  [12]. 

+	�
�	���
	  �
��������
��
  �
�����)�  ����
	  ��:
��
	  ����"

 , ������  
��
  ���	�	�	��
(  �����
�(  �����'�
  ���������  �����	��
	  ��� ���� . 
#
��������
��
 , ����):
	��  ���	�"
����
�
  �����	���
 , �����  �����  
���'��
�	���
  �	���
(  
  �
��	��
(  
��	�"
 . �����  ����������"
�  ���	�  '
��  
�'������	��  ��������
  �
���'��  �
���	������
  (���	�
����  �����'����� , 
������"
�  *�������
��� , ����
�����
	  '
���	��� ), ��������
  (���
��  
(����1	�
	  ����"
�
������  ��
�	��� , ��
�	�
	  �	������  
����
�	�� , 
*�
�	�
����
	  ����	��	�
� ), *����	��
�
  ����	 ���
��
  (���
'
��
���	���
� , 
��
��	�"

 ). #	(��
����
  �����	���  ����������"

  ������ : �
���'�
  
�
�'
�� , �������):
 ��  �  
��	�	�

  ���
�	���	��
(  ������1	�
 , �����	�
	  
��
�
��
(  1������ , ����1	�
	  �����
��"
����  �	�
��	������
 , ���
��"
�  
������� -�����	��
(  ��� ���  �  ����	������  [17]. 
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����	  *���� , �  �3$  �'
��)�  �����
����
	  �
��������
��
 , �����
	  
��	�������)�  ���������
)  
  �����������	�
)  ���	�"
����
(  �����	���  �  
�������	�

  �<��
( , �
������  �  ���	���	  ��:
��
���  ��������  �
(��	���
(  ���	  
����	������  ����
��
(  �	(��
����  ���� �
����
  �  �����
��"

  (�
��'����  
����
���
���'�
(  �	��
��� , ������	�
	  �
1  
  �������	�
	  �
���	���
(  �	:	��� , 
����"
�
���
  
  
�����
  ��
�	�� , 
��	�	�
	  �
�
����

  �
���'�� ) [4]. 

����	�����
	  �	�	��
(  �����
(  (���� , ��	��	��  ��������  (���  
  ��
���
���  
����(
  �  ������
(  ������
(  ��'������"	�  �
��
��  ���
�
	  ����
��
(  �
���'�
(  
���':	���  �  ������  
�  *�
(  �������� . �
��  �'�����	�� , ���  �	�	��
	  ���	�
  
�����
(  (����  (�����	�
��)���  ��
�	��
�  ����� -������'���
	� , �  �������  
���
�
��)�  Cutibacterium (���		  Propionibacterium), Corynebacterium spp., 
Staphylococcus spp. (Staphylococcus aureus) [14]. 

,�����
� , �  ��	��	�  �������  (��	  
  ��
���
��� -*���
������  �'����
  
��'�)���
��  �(��
	  �
���'�
	  ���':	����  �  ����
  ��	�
�  �
������  ������'���
�  

  ������	�����
 , �����
	  ���	����
  '���1	  Proteobacteria, �	�  �	�	��
	  �����
	  
(��
  [12, 14, 17]. 

!�	�
  �
���  '���	�
 , ��
�������):
(  ��  ��	(  �
�
��
(  �	���(  �  ������  
������
 , ��
'��		  �����������<��
�
  ����)���  Actinobacteria (��	�'����):
	  
���
  – Corynebacterium 
  Cutibacterium), �����
	  ����)���  ��
�	������
�
  
�'
���	���
  ��	(  ��������
(  ����� . �����  ���	�
�� , ���  ��:	  ��	��  Actinobacteria 
����"

�����
  �  ���
1	���  ���'
�������)  �
���'
��� , ��
�	�
	�  �
���  
�	��
������
(  
��	�"
  
  �������
(  �  �
�
  ������	�
  (���'	���  �  ����	�  
�������	 ). $���	  Actinobacteria, Firmicutes �'
���  ����)���  ����
�  ��  �
��	�����
  
�
���  �
��������
����  �  ������	  �
���'
���  ���� . ���  
  ��	�����������  �  

���	�����
�( , ��������
(  ��  
���	�

  �
���'
��� , �	�����
	  �
�
  Firmicutes 
'��		  ��
�����'�	�
  �  �
�
���
)  �  ������  ������
 , �	�  ����
	 , �  ��������
 , 
���
  Staphylococcus, Streptococcus 
  Dolosigranulum. ,���
�	� , ����	������
  �
�  
Staphylococcus epidermidis �����
�
��	�  ����
  100 % �)�	  �  ����	�  �������	 , 
��(����	���  �  ������
  ����  ��  ��
�	��):	  ���	  
  ������  ��  ���'
���
�  �����
�  
�
���'
���� . ,����	" , ���
	  ���
  Proteobacteria, ���  Moraxella 
  Haemophilus, 
�����  �����
�
������  ������)  �������  ��  �����	 , ������
����  �����)  
Actinobacteria 
  Firmicutes �  ����	�  �	����	 , ��  ���	� , ��  �	�	  ������	�
� , 
(  
���
�	����  ��
��	��� . �  ��  ��	��  ���  ����	������
	  '���	�

  ��������)�  
�������):		  '���1
�����  '���	�
 , ��
�������):
(  �  ������  ������
  ('��		  
90 %), 
���	�����
�  �
���'
��� , ��������
	  ��  �����
�
�����

  
  �	���
�
���  
�
���'
��	 , �����
��)� , ���  ������� -�����	��
	  �
��������
��
 , �����
	  �����  
�	 ��������  ���  �  ���	���	  �����	��� , ���  
  �  ���	���	  ����	������ , �	�		  
�����������	�
  �  ������  ������
  [14]. 

,����������
  �
���'
��  ��	�������	�  ��'�  �
�����
���
���)  
  ��
'��		  
������'�����)  *���
��	��  ���	���  �	�(�
(  �
(��	���
(  ���	 , ��:	���	���  
��	���(���  ��  �
������  '��������  �
���'�
	  ���':	����  �����
(  ����(  [10, 18]. �  
��������  ����������  �
������  �������� �
�  �����
�  *�
�	�
	� , ������  	���  
������
 , ��	  �������� �
  *�
�	�
  �	�	��	���  �  ���������
  �	��
�������  
*�
�	�
� .  
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#
���'
��  ���������
  ���
��)�  �
������
�	��
�  �����  �  '���'	  �  
�	��
������
�
  
��	�"
��
  
  ���� �
�����)  �  ����
���
���'�
�  ��	������� . �  
������  �(����  ����	������
	  �
�
  (Streptococcus spp., Cutibacterium ('
�1 . 
Propionibacterium) – Propionibacterium acnes, Corynebacterium – Corynebacterium 
accolens 
  Corynebacterium propinquum, Dolosigranulum – Dolosigranulum pigrum, 
Haemophilus spp., Moraxella catarrhalis, Neisseria meningitidis) 
  ������
	  
�����	��
	  (Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus aureus, S. Epidermidis, 
P. acnes) [1, 5, 13, 19, 20]. 

�  ������
(  �	�	  ��'�)��	���  ����	�����	�����  ��	��  ���
�
��):
(  
�������� . �  �������	  1 ����  ��'�)��	���  ����
  ����  Streptococcus spp., �����
  �  
�����	 1	�  �������	���  Corynebacterium, Dolosigranulum 
  ������  �	�	�  2–3 
�	��"�  Moraxella. �  18 �	��"	�  Streptococcus spp. ���	��	���  ��  Enhydrobacter �  
50 % �����	� . �  �	�	  �  ���
1	���  �������  
��	�"
  �
(��	���
(  ���	  (�3$ ) 
��'�)��	���  �'������  ����
�� . Moraxella �  �
(  ��	�'����	�  ����
�	����  ����1	 , 
�	�  Corynebacterium, Dolosigranulum. �  �	����1	��
(  �	�	  ��'�)��	���  
��	��1	�
	  �
��	�����
  Corynebacterium 
  Alloiococcus [20]. 

���	�	��� , ���  Proteobacteria, Fusobacteria, Cyanobacteria �  ���
�
����
  ��  
�	����  ����  
��	��)���  �  �
��	�����
 . $
�  ��'�)��	���  ��	��) /�
�� , �����
  

��	��	�  �  �	��	 , �����'�����  ��	�	�����  �����  Bacillus, Brevibacillus, Lactobacillus 

  Bacteroidetes. 8�����  �  �
���'
��	  ���������
  ����  ��:	���	���  ����
"
  �  
���
�
����
  ��  �	����  �	  ��'�)��	���  [10]. 

D. pigrum �	������
��	�  �
�'
��
�	��
	  ����1	�
�  �  Corynebacterium spp. 
�	�	�  ������"
)  �������  �
����
 , �������  �����	�  �
���	  �, , '������
����	  ���  
�����  Corynebacterium spp.  �
��  �
�������  ��	������	�
	 , ���  Dolosigranulum 
  
Corynebacterium spp. ����)���  ��)�	�
�
  �
���
  ���������
  '��������  ���	  
����
  ��  �������	�  �	��
�������  �
��	�
  
  ���� �
�����)  �  S. pneumoniae [10]. 

�����  ���
���� , ���  �
���'
��  ���������
  �
�����	�  ��� ���	���)  ���� . !  
����  ������
 , ��  ���	�  '
��  ���	�"
����
�  
�����
���  �����	��� , ������):
(  �  
�	��
	  
  �����'����):
(  ����
�
)  �	��
������
(  ��'��	���
 . !  �����  ������
 , 
��  ����	���  ����
�  �
������
�	��
�  ����	���  �������
�  �	��
���������  
�
���'
���  �  "	��� . �  ����
  �  *�
� , ����	����
	  '������  �	���  ����	������
  
  
������
�
  �����	���
  �  ���������	  ��	�������	�  ��)�	��)  �����	�
)  
����
����
�
  �
�'
��
�	��
(  ����1	�
  ��  ��	  �
(��	����  �
��	�	  [10]. 

#
���'
��  ������
  ���  
  �����
  '��		  ������'���	� , �	�  �
���'
��  
���������
 . �  ������
  ���  	���  ���  ��	��
	 , ���  
  ����
	  ������
�	��
	  ��������
 , 
���
	  ���  ��'
 , �	��	���  '������ , ��
��	��	����  �	��� , ��
� , �����	����  
���	�(�����  :	�  
  �<'� . !������  ������
�	����  �����
��"
�  *��  �'����
  �����	�  
����	����  *�����
�	��
(  �
1  ���  ����
��
(  �
���'�
(  ���':	��� . !�������  
����	�	��
�  ����
� , �
���'
��  ������  ������
  �	���	��  ���)��	�  ��
1	  700 
�
���  '���	�
 , ��*����  ��  ����
  ���	��  ��  ��
��	���  ����
�  ��  �	�
�
�	  �  
�����
��	  �	���	�� , �������  ������  �
1	��
��  [18, 21, 22]. 3��
�
��):
�
  
�
�'
�����
  ��
����  ��
����  Streptococcus (S. oralis, S. mitis, S. peroris), 
Actinomyces, Corynebacterium; ����	  �
(  
���  Prevotella, Fusobacterium, Veillonella, 
Neisseria, Staphylococcus, Propionibacterium. $����	��
	  �
�
  ��	������	�
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Porphyromonas gingivalis, Treponema denticola, Campylobacter gracilis, Fusobacterium 
nucleatum, Prevotella oralis [11, 20]. � . pylori '
����  ����
��	���  ���  ���	�����  �
1�  
�  ������  ������
 , ���  ������� , ����		  ��	�� , ��  ��
����"
	  ��:
�����  �	(��
��� , 
�������	�����  ��  ��	�
�	�
	  �':	��  �
���'����  ������'���
�  [23].  

!�)��  
  �
������  �	��	�
(  :	�	  �'	��	�
��	�  �	���)  (��
�	���  37 ? ) 
  
������)  ��	��  (���������  98–99 %), �  ����	  �
���	���
	  �	:	���� , �����	��
	  ��  
(���
��  (�	��	��
 , �
�	�����
	  ������	��
 , ��
������	
�
 ) ���  ����
�
�  
�
�������
 . !�)��  ���	��
�  �	  ������  �
���	���
	  �	:	����  ���  �����  
�
��������
���� , ��  
  ����
���
���'�
	  ������	��
  (�
��"
� , ������	��
� , 

��������'��
�
 ), �������):
	  ����  �
��������
���� , �	  �'
��):
(  �  ������
  
��� . !
�'
��  
������  �	��"

  �����
���  
  �
���'��  ������
  ���  ��	������:�	�  
�����)  
��	�"
)  ��
�
���  �'�����
  ������
  ��� , �	������  ��  ������	  
  
������'�����	  ���	�	�
	  �
��������  [21]. 

8'�������
	  '
���	���  ��	�������	�  ��'�  �����	�
�	��
  �	(��
��  
�
�
���
�  �
���'�
(  ������"
  �  ������
  ��� , �'	��	�
��):
  
(  �
�
�	���)  
��:
��  
  ����"
�������)  ���'
������� . 3���
  ���"	��  
���	�  "	��������)  ����  
�	  ������  �  �����
��"

  ��'�
(  ���	�(����	  
  �	�	� , ��  
  �  �����	�	�	  
�	��
������
(  
��	�"
 . �
���	��
  ������  ������
�  ��������  �	��
��	�"

 , 
(���
��"

  
  �
��	�
��"

  
��	�"
���
(  ��	����  �  �
(��	���
(  ����( , 
�'������
���  �	�
��	�������  �  ���
�
���'��  �	���

  
  ����������  �  �	"
�
��� . 
��
�
�	��
  ����
�  ���	����  ����	���  �����������	����  
  �	��'��
�	����  
�	�	���	������  '
���	���  �  ����
��
(  '
�����(  ������
  ��� . ,���	��	�
	  
'
���	��
  (�����	�
��)���  �����
�
"
�������  ���������  �  ��	�'�����
	�  
���*��'�
(  
  ���������
��� -���*��'�
(  �
���  (����
�	� , Streptococcus mutans, 
Actinomyces spp.), �����
	  ����
��)�  �������� �
	  ����
���
	  �'�������
� . �  
����
������������  *���� , ����	��	�
	  '
���	��
  ���
��)���  ���
�
	�  �����
(  
���*��'��  (Porphyromonas gingivalis, Treponema denticola) 
  �����
�
  
�
�'
��
�	��
�
  ���
������1	�
��
  (����� -�	�
�� , ���
��������
  �	�	���  
�	��� ). �������
	  ���������� -����"
������
	  ���'	�����
  ������
(  '
���	���  
�'������
��)�  
(  ����  �  ���	���	  �	�	������  �	��
������
(  �����	��� . #	��
�����  
�����	��"
� , ����
�	� , �	���  Fusobacterium nucleatum 
  Staphylococcus aureus, 
�����'����	�  ���	�

  
  
����

  ����	��	��  �  �
��
	  �
(��	���
	  ���
 . ����	  ���� , 
'
���	����
  �'���  �
��
  ��
�
��	�  �
���	���
  ���	�"
��  �
��������
����  
����	������  �	����"

  ������ -�	��
���  
  *����	��

  �	���  �����	�����
 . ���
�  
�'����� , ���
�
���'�
	  '
���	��
  ������
  ���  �	  ������  �
�����)�  �  ���	���	  
�	��
�����  �����  �����
��"

 , ��  
  ����"
��
��)�  ���  ���������  ���  ������"

 , 
*���)"

  
  �����������	�
�  �	��
������
(  �����	��� , ��:	���	���  �����:��  
�	�	�
	  
  �	���
)  �������
(  �  �
�
  ��'��	���
  [11, 30].  

��������
�	���	  ����
�
	  �	���  ����������  
  ���������� , ��'�)��	��	  �  
�)�	  ��	��	��  �������� , 
��	��	�  �  ���
�
(  �)�	 . �����  ������  ����
�
  �	���  
�
��������  ������
  ���  
  �
��������  ���������
 , �
�������  
�
  ���������  �  
����
����	�
	�  ��������  
�  ���������
  �  ���������� , ��	�1	����	�  
��	�"
��  
�
(��	���
(  ���	  
  �����'����	�  ���
1	���  �����

��
����
  �  ��'��	���
��  �  
*��  �����
  ���	�	�
�  [10, 21, 24]. 3
�'
��  ������
  ���  ����	  ��	�
�
��	�  
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���
�	����  �
���	���
(  
  ������
�	���
(  �
���'�� , �
�
���  ����
����	�
	  
�
���'��  �  �
(��	���
	  ���
  
  �	��
	  [21]. 

!�	�����	���� , �����������
  �
���'
��  ��	�������	�  ��'�  ������)  
*���
��	�� , ����1	�
�  ������  �����  
�	��  ����
�	���
	  ����	����
�  ���  
�	��
���������  �������� , ���'	���  �  ����
�
(  ������(  ���	�	�
� .  

 

	����	�
  �	<�	�  �����������  ����7  (��� ) 

����	�����
	  �	�������  �
���'
���  ����	���  �����
�	����  ���
�  
�������	�
	�  �  �����	�

  �  
���	�
	�  ����
(  �
���'�
(  *���
��	�  �����
��� . 
3
(��	�����  �
��	��  �'����	�  �����	���
�
  �	(��
����
  ������	�
�  
�
��������
���� , ���)��):
�
 : ����"
�
���
  ��������� , ��1�	��  �	��	�� , 
�����	��
  
  �����
��
  
����
�	� , ���
�
���'�
	  ��� ����  �����������  
(�
������
	  ����	��
  ������	�
  �  ����	�����
  ���������� , �����
  ����	  
�'����	�  
��
'
��):	  ���
������)  �  ����1	�

  �	�����
(  1������  '���	�
 ). 
9�
  ������
  ����
��)�  �����
	  �����
�  ��'��� , ��
����:
	  �  ����
�����
)  
�����
�	����  '	�����  �
���'����  ���':	����  �  �
������
(  ���	��(  
�	��
���������  ������  [25]. 

�  ���������  �	���	��  �  ���'
�����  �������

  �	����
  �
���'
��  �(��  �  
�
���'
����  ���������
  (Prevotella 
  Veillonell� ), �  �  �	�	  �  �
���'
����  
���������
 . ���	�	��� , ���  �  �	(  �)�	 , �  �����
(  '
�  �'�����	�  «�����������
 » 
�
���'
��  �<��
( , ��'�)�����  ���'
  �	��'��
�	��
  ����
�� , 
(�����	�
��):
 ��  ��	:	�
	�  
��������  ����
��  �  �������  Th17 
  ����'�	���  
�	��"
	  ����	�����
(  ����������  ��  ��
����"
)  TLR4. 9�
  �	�������
  '
�
  
������
��	�	�
  ��  �
1
�
(  ���	��( , �������1
( , ���  ����������	  ���
�
�����
	  
��	��)  �
��������
���� , �'
��):
(  �  ������  ������
  �	���	��  (Prevotella 
melaninogenica, Veillonella parvula, Streptococcus mitis), �
�
��	�  ���� �
�
  Th17-
���	�  
  �	��������
  
�����
  ���	� , �	�  ���
�  �'	��	�
���  ��:
��  ��  
��	�"

  
S. Pneumoniae. 8����� , �	������  ��  �(��	���  �������  �  *�
(  ���(  �'�����(  
(����������  
  �	��
	 ), ������"

  ������"
  �
���'��  ���
��)��� . ��� , �
���'
��  
�	��
(  ���	��
�  ����
	  ������"

  Ralstonia, Bosea, Haemophilus, Enterobacteriaceae 

  Methylobacterium ��  �����	�
)  �  �
���'
����  ���������
  [25]. 

$�������
  ��
���  �
���'�� , ���	  	��
  ��  �
����  ����
��	���  �  ���'
�����  
�������

 , �
�
��	�  ���'��
���	��
	  ������
�	���
	  �	��"

 , �����
	  ����
  
���  ����	����
�  ���	������  
  ��
����	�
�  �����	��
(  '���	�
 . 9��  ���	�
	  
�����  �������  
��������
�	��
�  �����  �
(��	���
(  ���	  [27, 28]. ,	������  ��  
�	���	�	�	������  �  ����1	�

  ���	�	�	�
�  ���������  �������  «��������� » 
�
���'
���  �	��
( , �������  �
���'
��  �	��
(  ���)��	�  Pseudomonas, 
Streptococcus, Proteus, Clostridium, Haemophilus, Veillonella 
  Porphyromonas. $�
  
*��� , �  �	�(�
(  ���	��(  �	��
(  ��	�'����)�  Actinobacteria 
  Firmicutes, �  �
��
(  
Proteobacteria 
  Bacteroidetes [27]. �  ������
(  �	�	  
  ������
(  �  �
���'
��	  
�	��
(  '
��  �'�����	��  ����	����  '���	�
 , (�����	��
(  ���  �3$ , ���)���  
Firmicutes (Staphylococcus, Streptococcus 
  Veillonella spp.), Bacteriodetes (Prevotella 
spp.) 
  Proteobacteria (Porphyromonas, Moraxella 
  Haemophilus spp.). ����1��  �����  
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����
  ����	���  �*��'�� , ��  
���)�	�
	�  Clostridium, Veillonella 
  Porphyromonas, 
�����
	  ����)���  ��	"
��
�
������
�
  ���*��'��
  [4, 25]. 

#
��'
��  �	��
(  �  ������
(  �)�	  ���)��	�  �  �	'�  Cladosporium 
cladosporioides 
  Eremothecium sinecaudum, �  ������
�
  �����	��
�
  ��
'���
 , 
������):
�
  �	��
	  �  �)�	  �  �	��
������
�
  ��'��	���
��
 , ����)���  Candida 
albicans, Aspergillus spp. 
  Penicillium spp. +��  Malassezia ��	��	���  �����������<�  
�  ��"
	����  �  �����  [11]. 

����	�����
�  �������
 , ���  ������  �
���'
���  �	��
(  �	�������	�  
  
�
���
�	��
  �	��	���  �  ���
�
����
  ��  
��������  ���	��  �����
���  
  
�
���"
���
(  ��
�	�
  �3$ . !�	�����	���� , �  ���
�
	  ��  ���
(  �������� , ���  
����  
  �
1	��
� , �����
	  
�	)�  ���� �
�
  
  ��������	��
��):
 ��  
�
���'
�� , �
���'
��  �<��
(  ���	�  �
��
������  
�  ���	��
(  ��������  
(���������� , ���������� ). ,	��	�
����  �
���"
�  �
��������
����  �	���  *�
�
  
��������
  ������	� , ���  �
���'
��  �<��
(  ��(��
���  �  ����������  ��
�	�

  [25]. 

 

	���	�
  	  �	��
  ����������7  
	
��
�  

�
���
  (�
��� ) 
  ��
'
  (�
��'
�� ) ����	  ����)���  �����)  �
���'
���  
�
(��	����  �
��	�
 . ����	�����
	  �
����  �����
��	���  �  ��:	���	��
�
  
�	�������
�	��
�
  ����������
 , �'������	��
�
  ��������
	�  ��
�	������
(  
�	�	�
�	��
(  ����	���  (��������  '���	�
����
(  16S �+,� ) 
  �
����  ��	�	��)  
�	�	�
�	���  ���
�'	������
  �
����� . !���	�	��
	  
���	�����
�  ��
��)���  ��  
�	(�����

  �
�������
����
�	������  �	��	�
�����
�  (NGS), �����
	  �������)�  
�
��
��  ���
�	���	���	  �����	�	�	�
	 , ��������
�	��
  ������  
  
����"
������
	  ���'	�����
  �	���	�	�����  �
���� . �  �)�	  ���
�	����  
�
����
(  ����
"  ����
��	���  �  ���
�
����
  ��  ����
  �	�� . ,���
�	� , �  ���	��
���  
�
1	��
��  ���	��
���  109 ����
" /�  �
���� , �  �  ���������	 , ������  ������
 , �����	  

  ��)�	  – 108 ����
" /��  [25]. 

�
���  ���������  �	���	��  ��	������	�  ��	��  ������
�
  �	�	 �����
 : 
Paramyxoviridae, Picornaviridae 
  Orthomyxoviridae. Papillomaviridae, 
Polyomaviridae, Adenoviridae ����)���  �	�		  �����������	��
�
  ��	�����
�	���
 . 
,	�����  ��
���  ��	�����
�	�	  �
����  ������
��  �	�	 ����  Redondoviridae. 
#�����
��	��
	  
���	�����
�  �����
��)� , ���  �  ������
(  �)�	  �
�����	  
���':	����  �	�		  ������	  
  ������'�����	 , �	�  �  �
"  �  (���
�	��
�
  
�	��
������
�
  ��'��	���
��
  [25].  

�
���  �  ��������  �<����  ����"
��
��	�  
���	 , �	�  �  '������ . 5��	���
	  
�
����
	  
��	�"

  �����  '
��  ���	��
  ���  (���
�� , ���������  ��
  �����
��)�  

�����
  ���	�  ��  ��	�  ����	����
�  '�������  ������  IFN-y, ���
��"

  
�������������  �
��	�
 , ����
�����
�  �	�	��	����  ��:
�
 . ,���
�	� , �
1
 , 
���	����  
��
"
������
	  �
�����  �	��	�� , ���� �
�
  �  �����	�
)  Listeria 
monocytogenes. ,�  ����
  ���	��  '���1
�����  
���	�����
  �������	��  ��  

���	�
	  3,� -�
����� , �  �	  +,� -�
����� . !�	�����	���� , 
���	�
	  
�	��
���������  �
����  	:	  �	  ���	�1	��  
  '���:
	  
���	�����
�  �����  '
��  
����	�����	�
  ��  ���
���	 ���

  �
�����  �  ����
�
  �
��������
����
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�	��
���������  �
���'
��� . 9��  ���	�  �����  �������  ���
���
�  �	(��
���  
����
�
�  ��'��	���
  [25]. 

2�
'����	  ���':	����  (�
��'
�� ), (���  
  ��������	�  �	����
�	����)  ���)  
�':	��  �
���'
��� , 
���	�  �����)  ����  �  ����	����

  �	��
���������  
���	������ . �  ����
��
�	  ��
'
  �'
���  �������	��)�  ��  ���	��  �
��� , ��	���"���  
����
���  
  �	�������  �������  [26]. +���	�  �
��'
���  �
(��	���
(  ���	  ��  
����
  ���	��  �	
��	��	� , �
��'
��
  �
1	��
��  
  ���
  ��������)�  ��
�	���  
0,1 % 
  3,9 % �����	����	���  ��  �':	��  �
���'
��� . 3��  ����
��  ��
'���
(  

��	�"
  �'
���  
�������	���  "	�	��	  �	��	�
�����
	  �����	��
(  
�������
'
��	�
(  ��	 �	���  
�
  �	���  18s �+,� , �  ����	  ������	�����	  
�	��	�
�����
	  [25].  

�  ���
�
	  ��  '���	�
 , �	����	����	���  �	���
��):
(  �	�����)  ��	��  
  

�����
  ���	� , �
��'
��  �	��
(  ����"
��
��	�  ���  ����
�
  ��������  �  
������"

  
��������  ���	��  (���
��  
  ������
�	���
(  ���"	���� . 2�
'���
	  
�
��������
��
  ����
��)�  �����������	  ��
��
	 : �������)�  �  ����	����

  
�
�
����
�	�����  ���	������  �	��
���������  ������ , ��  ��
  ���	�	�	��
(  
�����
�(  �����'����)�  ��
�	�
)  �	�����  ����"

  
  �����	��
�����
)  
(���
�	��
(  ��'��	���
 . ��)�	�
�  ���	����  ����	���  �����'�����  ��
'��  
�����	�������  ��
���  ��  '���	�
����
  ������	��  �
���'
���  �	�	�  �	��
���
	  
���
���	 ���
� , ���)���  ���  �
�	��
�	��
	  ����1	�
�  (�����	��"
� , ��
�	�
	  
�����
��"
������  ���	�"
��� ), ���  
  �������
��
�	��
	  *��	��
  (������	�"
�  ��  
�
���	���
	  ��'�����
  
  *�����
�	��
	  �
1
 ). �  ��������
 , ��
'
  
  '���	�

  
�����  ����
������  ��	1���
	  '
���	��
 , ���  ��
���
�  �  �����	�
)  
���
�
���'�
(  ���':	���  �  ���
1	���  ���� �
�����)  �  ����
���
���'�
�  
��	�������  
  ��
�	��
�  �����	��
�  ���	�"
���� . ����  ��
'
  ����
"
����  
��������
��)���  ���  ���	�"
����
	  �����	�
 , �  '���1
����	  �����	�  ��
  
�
�����)�  �
�'
��
�	���)  ����  �  �	��
�������  *���
��	�	 . 8�����
�  
�	(��
����  ����
����	�
�  ��
'���
(  *�	�	����  
�  �	�(�
(  �
(��	���
(  ���	  �  
�
��
	  ����	���  �
������
��"
�  ���	��
����  ���������
 , ���  ����	��
��	�  
�	���)  ������� -����"
�������)  �����  �	���  �
���'�
�
  ���':	�����
  
����
��
(  ���	���  �	��
�������  �
��	�
  
  
(  ����  �  ����	����

  
�
  
����1	�

  �	��
���������  ��������  [25]. 

�  ��������  �����
��	  �	���	��  �
��'
��  ��	������	�  ��	
��:	���	���  
��	��  ���	���
 : Ascomycota, Basidiomycota 
  Zygomycota. ,�
'��		  
�����������	��
�
  �����
  �  ������
  ���  
  ����  ����)���  Candida (����	��	�����  
75 %), Cladosporium (65 %), Aspergillus (35 %), Fusarium (30 %), �  ����	  
Saccharomyces, Penicillium, Alternaria 
  Cryptococcus. 3�����
�	���
	  
���	�����
�  
�
��
�
  ��
������
	  ����
(  �������� , ���)���  Malassezia, Eurotium, Pneumocystis 

  ��	�����
�	�	  �	�	 ����  Davidiellaceae. 3���
	  
���	�����
  ��
�	�	������)�  
�  ����
�	�����  ��������
�	����  ������'���

  ��
'����  �
�������
  
�	��
���������  ������ , ��	  ���
�
��):		  �����	�
	  ���
��)�  ��	�����
�	�
  
����  Candida 
  ������	��
	  ������
 . $�
  *���  �����  ���	�
�� , ���  ������  
�
��'
���  �	������
��	�  ���
�'	�������  �	���  ����
��
�
  '
������
  
�
(��	����  �
��	�
  
  
��
�
������
	  ���'	�����
  �  ������
(  �)�	  [25, 26]. 
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�  ��'��	  Ward 
  ����� . '
�  ����	�	�  ����
�  �
���'��  �����
��"

  �  
����	�"	�  �	�����  �	��"�  �
��
 , ���)���  �"	���  ���������  �
��'
���  
  
���
��������  �
��'
���  ���	�	 , �  "	��)  ���	�	�	�
�  ��
��
�  �����'�  
��������	1	�
�  ��  ���"	��  �����
��"

 . �  "	��� , �  �
��'
��	  ����	�"	� , �� -
�
�
���� , ���
�
��	�  �����
�	���	  ���
�	����  �������� , ���)���  ��	�����
�	�	  
�����  Candida (�  �
���
  C. parapsilosis, C. tropicalis, C. Orthopsilosis 
  C. albicans), 
Saccharomyces (�  �
���  S. cerevisiae) 
  Cladosporium (�  �
���  C. velox) [26, 31]. 
3����	  ��	��  ��
������ , ���  ��	�����
�	�
  ����  Candida ���
�
��)�  �  �
��'
��	  
������
  ��� . Ghannoum 
  	��  ����	�
  ��
���
  �
��'
��  ������
  ���  �  ������
(  
�)�	 . 8�
  �
��
�
  101 �
�  ��
'��  �  ������
(  ������
( , ���  ��
�	�	������	�  �  
'��		  �
�����  ������'���

  ����
(  �
��������
����  [26, 32]. 

#
��'
��  �3$  
  ,3$  ���
��	���  ��  ���	��  ������� . ��� , �  �	��
(  ���	��	���  
��
������
	  Cryptococcus, �����
	  ���������)�  �  �
��'
��	  ������  ������
 . �  
�������
�	��
(  �������
�(  �
��'
��  ���	�  ����	�������  ���
�	���	��
�  
  
���	���	��
�  
��	�	�
�� , (�����	��
�  ���  �����	�����  ��'��	���
�  (*����  ����	  
���	�  �����'��������  ��
'���
  �
�'
��  �
1	��
�� ) [4]. 

���
�  �'����� , �
����
  
  ��
'���
  ������	��
  ��	�������)�  ��'�  
����
	 , (���  
  �	�		  
���	��
	  *�	�	��
  �	��
���������  �
���'
��� , ��	'�):
	  
�����	 1
(  �����	���
(  
���	�����
 . 8�
  ����
��)�  ���
	  �	���	��
�
  �  
���
���

  �����	�	��  �	��
������
(  ��'��	���
  
  �����'���	  
�����"
���
(  
���(����  �  
(  �	�	�
)  [25, 26]. 
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	����	�
�  
 
.�(	
  ��	�������)�  ��'�  ���	���
  ���	�  �
�
(  �����
���� , �
�	�	��
  

��  �������

  ���	������� -�
���	�	�
�	��
(  ����
( . ,	������  ��  �(������  �  
'���	�
��
  (������
��
�	���	  ����	�
	  ��	��
 ), ��(	
  �'����)�  ��
�����
�
  
�	����
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(  ��'���(  ��������	�  �����  �'�����	�
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�	��	�
�����
�  (NGS), �������	�  ��	����	��  *�
  �����
�	�
� . 9�
  ���(��
  
�'	��	�
��)�  �'�����	�
	  ���		  �	  
�	��
�
"
������
(  ������	����  
�
���'
��� , ���)���  ��(	 , ���  ��
�
�	��
  �����  ���  ����
�����
�  "	��������  
���
���
�  ��������
  
  ����"
  �
���'����  ���':	����  �	���	��  [26]. 

,�  �����  �	�	 , ������  ����	������
������  
�
  ��������  �����)  
�
�
����
�	���)  
�
  �������
�	���)  ����  ��(	  �  �
���'
��	  �	���	��  
� -��  
��������	  �  
(  �
��:
���
	�  �  �'
��
(  �
���'
����
�	��
(  ��'������
�(  
  
��������( . $�*����  �  *��  �'����
  ��<  	:<  ��:	����	�  '���1�  ���'	�  �  ����
�( . 
,�  ����
  ���	��  ��:	�������
	  ��(	  �  �
���'
��	  �	���	��  '
��  ��������  �  
�	�����
(  �'�����(  �	���	�	�����  �	�� , ��	 , �� -�
�
���� , ���
�
��)�  
�	������(	
  [26]. 

�  "	��� , ��	�����
�	�	  �
���	�	�
�	��
(  �
���  ��(	  �����  �'�����
��  �  
�	������
(  �	���(  �	���	�	�����  �	�� , �  
�	��� : ����
	  ������
 , �	������� -
�
1	��
  ����� , �������  �������  
  �������  �������  (��'��  ���	� ). $�	��	  ��	�� , �  
������  ������
  �	���	��  �����  �'�����
��)���  ��	�����
�	�
  �	������(	 , �  
�	���)  ��	�	��  Methanobrevibacter oralis, Methanobrevibacter smithii, 
Methanosarcina mazeii 
  Methanobacterium curvum [29]. 

+�'���  Koskinen 
  	��  ����	�  ��	��
	  �
��	���
�
������  ����
	  �'  ��(	��	  
�	���	�� , �  ���  �
��	  �'  ��(	��	  �	���	�	�����  ����  [26]. +	�������
  �������
  
����
��  �
��	�	�"
�"

  �
1  �  ���':	����(  ��(		� , �������
(  �  �	���	��� , 
 , �  
��������
 , �  �'���"�(  
�  ����  �����  �'�����
���
��  Euryarchaeota 
  
Thaumarchaeota, �������
	  �  ���	 . ����	  ���� , �����
  �(�����	�
�����
  
�������
  �
���'
��  ��'������"	�  �  ��������
�  
  ���
�	��
�  �'����
	� , 
���'
  �������
�
������  ���
�������  �	���  �������
�  �
���'
����  
  
�'����	����  ����"
	  �  �)�	 . �
��  �'�����	�� , ���  �
���'
��
  �)�	  �  
��������
�  
  ���
�	��
�  �'����
	�  ����
��)���  ��  ��	�	�
  
�'
�������
  
  @-
������'���
)  [33]. 

+	�������
  
���	�
�  ���	�
���  �������
 , ���  ��(	
  ��	�������)�  ��'�  
����
���	��
 , ��  ���	�"
�����  ����
�
  ������	��  �	���	�	�����  �
���'
��� , 
��	'�):
  �����	 1
(  �����	���
(  
���	�����
 . 

 
����:���	�  

!���	�	��
	  
���	�����
�  �������)�  ��	����  ����
	  �
���
  �  �
���'
��	  
�
(��	���
(  ���	  �  ������
(  �)�	 . 3
(��	�����  �
��	��  ��	�������	�  ��'�  
������)  *���
��	��  �  �	��
�  �����	�	�	�
	�  �
��������
����  ��  ���	��� . �3$  
(�������  ������� , ���������� , ���������� ) 
�	)�  ���'
���
  �
���'�
  ������  �  
��	�'�����
	�  ����	������
(  '���	�
  – Corynebacterium, Streptococcus, 
Dolosigranulum. 9�
  �
��������
��
  ����
��)�  ���� �
�
	  ���':	���� , �����
	  
�'�����
��)���  �  95 % ������
(  �)�	 . ,3$  (���(	� , '���(
 , �	��
	 ) ���
��)���  
�	��1
�  ������'���
	�  �
���'��  
  '���1	  
��	��
�����)  ������� , ��	��  
��	�'����)�  Pseudomonas, Haemophilus 
  Prevotella. 

&���
�����
	  �
���'
���  ���
��	���  �  ����	�
� , �����  �	'	���  ������	�  
�	��
	  �
��������
��
  ��  ���	�
 . �  �	�	�
	  �	��
(  �	�  �
��
  ������  �
���'����  
���':	����  ����	�	���  �������	���  
  ���'
�
�
��	��� , ����
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�  



 
 
 �
��
�	  � . � ., �
�
��
  � . � ., �����
�	  � . � ., �	
	��
�
  � . � ., ���
���
�  � . � . 
 

32 

�  3–5 ����� . ����
  ���	�  �
(��	����  �
��	�
  �����	�  ���'
	  �����
�  ���  
�
��
  �
���'�� . ,���
�	� , �  �	�	��
(  ���	��(  ���� , ��	  ��	��  '��		  �
����  
  
���	��� , �
���  ��	
��:	���	���  ����
	  '���	�

 . �  ��	��
(  �����
(  (���(  
  
���������	  �����
�  ����
	 , ��*����  ���  ���	��)���  ����
	  �
�
  �
��������
���� . 

8��'�	  ����	�
	  
�		�  '�����  �	���  ���	��
�
  
  ���	�"
�����  �����
�
  
�
���'��
  �  ���������	 . 9���  '�����  ����	��
��	���  ������  �
��	��  
���
���	 ���
  �	���  ����
�
  �
��������
����
 , ��	����
  �
(��	���
(  ���	  
  

������  �
��	�� . ����	  '���	�
 , �  �
(��	���
(  ����(  �
���  ��
'
  (Candida, 
Aspergillus), �
���
  
  ���	  ��(	
  – ���'��  ������  �
��������
���� , ��(��
(  ��  
'���	�
 . ��	  ��	��	  ��
  �'����)�  ������)  *���
��	�� , �������  ��:
:�	�  ��1
  
�
(��	���
	  ���
  ��  �����
(  
��	�"
 . 
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This article presents a detailed systematic review of current scientific understanding 

of the human respiratory microbiome, which is positioned as an integral, complex, and 
dynamic ecosystem that plays a critical role in maintaining homeostasis, immune system 
training, and the pathogenesis of a wide spectrum of respiratory diseases. 

The work provides a thorough systematization of data on the qualitative and 
quantitative composition of microbial communities in all anatomical sections of the 
respiratory tract – from the upper (nasal cavity, nasopharynx, oropharynx) to the lower 
parts (larynx, trachea, bronchi, lungs). It emphasizes that the application of high-speed 
next-generation sequencing (NGS) methods has definitively refuted the outdated concept 
of the sterility of the lower respiratory tracts, revealing the presence of a unique, albeit 
less diverse compared to the gut, microbiome. 

Structurally, the respiratory microbiome is subdivided into two functionally distinct 
components: a core (stable taxa of the upper sections, such as Corynebacterium, 
Dolosigranulum, Staphylococcus spp., Moraxella) and a peripheral component (a highly 
dynamic and variable community of the lower sections, represented mainly by migrants 
from the oropharynx – Prevotella, Veillonella, Streptococcus), which exist in a state of 
constant interaction and balance, regulated by mechanisms of mucociliary clearance, 
cough reflex, and local immunity. 

Special attention is paid to the formation of the microbiome in early ontogenesis 
("window of opportunity"), its topographical specialization depending on local 
physicochemical conditions (pH, epithelial histology, secretory activity), and the role of 
key bacterial commensals in maintaining barrier function and colonization resistance, as 
well as their transformation into pathobionts in the development of diseases. 
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The article significantly expands traditional views by including a review of 
understudied microbiome components: the mycobiome (fungal community dominated by 
the genera Candida, Cladosporium, and Aspergillus, which plays a role in immune 
response modulation), the virome (community of viruses including the families 
Paramyxoviridae, Picornaviridae, and Orthomyxoviridae, whose latent phase may exert 
an immunomodulatory effect), and archaea (the least studied components of the 
respiratory microbiome). 

A comprehensive conclusion is drawn that the respiratory microbiome is an open, 
dynamic system, constantly influenced by microbial migration from the upper sections, 
the host's immune status, and external factors (antibiotic therapy, seasonality). The 
prospects for future research lie in the comprehensive study of the interactions among all 
microbiome components (bacteria, viruses, fungi, archaea) to develop innovative 
personalized diagnostic, therapeutic, and preventive strategies aimed at correcting 
dysbiosis and restoring a healthy microbial community. 

Keywords: respiratory microbiome, lower respiratory tract, upper respiratory tract, 
nasal passages, oropharynx, nasopharynx, trachea, lungs, commensal microorganisms, 
pathogenic microorganisms, archaea, dysbiosis, mycobiome, virome. 
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HeartMate III (3000 �' /�
� ) �  *���	�
�	��	 , �
����	����  ��  ��	"
�����  ��������	  
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����������
	�  ��������  ����
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  ��
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�	��
  ����
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5 � /�
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  (103 �� /�� ), �	�  ��
  
"	����'	����  �����	  HeartMate III (54 �� /�� ) [11]. 
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  "	����'	�����  ������  HeartMate III ��'�)�����  ����  ������  
���'������  �	�����'
��  ��  '�������  ����	�
�  0,1 ��  0,15 � /�  [18]. 
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�  9,5 ����� /� , +<0,001). 3���
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�
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	����  �����
  .  
��'�)�����  ���
1	��
  ����	��  �	���
��  �  �	�������	  '���1
(  ������	�
  
���
�� , �������	�
(  ��	�
�  (�����	���  ������  ��  ������  HeartMate II [2]. $�
  

����������

  �  *���	�
�	���(  �����'��������  ���
  �
�������  ������  [19], 
�����
  ����"
��
�����  ��  ��������)  2500 �' /�
� . ����
������	  ����	�
	  532  
���
1�����  ��  176±0,6 	� /� , �  ctBil – ��  11,9 ����� /�  [20], ���  ��
�	�	����������  �  
�	��1	  �������
��"

  ��	���  ����
  ��
  ��	��1	�

  �������
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�  ������ . 
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��):
(  ��
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������)��� , ���  ��
���
�  �  ���
1	�
)  
(  
����
"�	����
 , ��	��	  �	�����'
�� , �������	�
����	���
  
  ������
�
��� . 
+	���������  �	(��
�	�����  ����	 ���
�  ����	���  ����	  ������  �����'����
  
*�
���"
���  �  ������  �	�����"

 , '��������  ������  �  ����	  ��
  *��	��
���  
��	����	��)�  ���
	  �����	�
 , ����
��):
	  «�	�	�<����
  �
���� », �����
  
�����
�  
�  �	�
������
(  ��	���  
  ������� , �  ����	  ���������� , �	���
��
(  
  
*����	�
����
(  ��	��� . �  �	�������	  *�
���"
�
  ��
�'�	��)�  �
�
��
	  ��� ����  

  ����������  �'=	����  ����"
����  ��  ������
  *����	�
����
(  ��	���  �	����
(  
�
�����  
  ����������  �	�	�<��
 , �
'�  ����	���)���  �	���	�
�����
)  [21]. 

,�  ��
�	�	  "	����'	�����  ������  BP-80 Inoue M. 
  	��  ����	���
  '
��  
��������	�� , ���  ��	�	��  ��
��	�
�  ��	�����  �	�'���
  *�
���"
���  '
��  
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�����	��  ���
1	��
�  �����	�  ���'������  �	�����'
��  �  �����	  �  �	�������	  
'��		  
��	��
�����  �����1	�
�  *�
���"
���  
� -��  �	(��
�	�����  ������	�
�  
���
�� , �
�
��	�
�  ��	�
�	�
	�  �������
  ���:	�
�  ������  *�	������
���	��  
������ . 9��  ��
���
��  �  �'�������
)  ���
��
(  ����  �
�������  (.&� ), ���
(  ���  
�	�	�
��  ��������  (H2O2) 
  ���	����
�  (O2-), �����
	  
���"
��)�  �����	��
  
�	���  ��	���
���  
  �	�����'
��� , ���  ��	�
�
��	�  �	�������  �	�'���  
*�
���"
���  
  ��
��	�  
(  �	����
��	����� , �  �	�������	  �	��  *�
���"
�
  
��
�'�	��)�  ��
����
 , ��
��:
	  ����
�  ��	����  ����
  [22]. 

����	�����
	 , ����	�	���	  Wright G., �������� , ���  *�
���"
�
  �'����)�  
�
����  ���� �
�����)  �  ����
��
�  ����	 ���
�� , ������  ��
  ���'	���  ����
�
  
�	�	�  ���
���
�  ������	�
	� . ��������	�� , ���  ��
�
�	��
�  �������� , 
�����'����):
�  �����1	�
)  �	�'���
  �����
(  ������
(  �	�	" , ����	���  
����
�	�
	  ���	�	�	�����  ����������  ���	�"
��� . 9���  ����� , �����	�����):
  
���
������  ������	�
)  �  ��������	 , ���	�	�	�  ��  �����	  43 $������ . $�	�
1	�
	  
�������  ����	�
�  ��
���
�  �  ����	��	�
)  �	�'���
 , ��
  *���  �����)  ����  

���	�  �	  ������  �	�
�
��  ����������  ���	�"
��� , ��  
  �������
�	�������  	��  
����	 ���
�  ��  *�
���"
�
  [23]. 

�����  �  ����	�����  �
��	�	  ���
�(��
�  ������  *�
���"
��� , �������	���  
"	�����  �	��"
 , ���)���  ����'���	�
	  �	�����'
��  
  ���
���
 , ���  ��
���
�  �  
����  ����
(  ����	����
 . 8���  
�  ��)�	�
(  ����	����
  – *��  ��	��1	�
	  
���
�	����  ���
��  �����  (NO) 
� -��  	��  �����:	�
�  ���'���
�  �	�����'
��� , ���  
�
�
��	�  ���	�
	  ����	����
(  ������� , ������	�  �'�������
	  ����'�"
���  
  

�
"

��	�  ���"	��  ��	��
���
�  ����
 , ���)���  ���
��"
)  �������  XIII. 9��  
��
���
�  �  ��	�
�	�
)  ������  ������� , ���
��"

  ��	���  *����	�
�  
  
����
�����
)  ����'�� . �  ������	�
	  �'�������
	  �	���
��
(  ����  �
�������  
���	�  �����'��������  ��
��
�	������  ���	��� , ��� , �  ���)  ��	�	�� , �����
�  �:	�'  
�	�'�����  ��	��� , �
�
���  "
������
������  
  ������
�	���
	  �	��"

 . ��	  *�
  
�	(��
��
  �	���
���  ����
��)���  ��  �������

  *����	�
� , ���
1��  ���������  
�'�������
�  ����'��  [24]. 

$�
  
����������

  �	(��
�	��
(  �	��	��
(  ����	���  ��
�
�	��
  �����  
����������  �������
	  �  �
�
  ��������
 , ��	�
  �����
(  ���'	���  �
�	��)���  
���'�	�
 , �
�����
	  ����'�*�'��
�	��
�
  ���	�
��
 . 9�
  ���'�	�
  �����  
����
�����  
� -��  ������	�
�  ����
  �  ���	���
(  �������(  ����	��  
  ���
1	�
�  
�	��	�����
  �  *�
(  ����( , ���  �����'����	�  ����
�����
)  ����'�� . ����'
  �����  
��:	���	���  ����1
��  ����"
��
�����
	  ����� ���� , ��
���  	��  �����'�����  
*��	��
���  �	�	���
����  ����� , ���  �  
���	  ���	�  ��
�	��
  �  	��  ������	 . $�
  
���
�	  ����'�"
�������  �������  
  	��  "
�����"

  �  ��������	  ���
�(��
�  	��  
����1	�
	  
�
  �������
���
	  ����	����
(  �������  �
��	���  ����
(  ������� , ���  
���	�  ��
�	��
  �  �������
�  ����	����
��  [25]. 

#	(��
��
 , ����	������  �����
(  �	���
�  ��
���
�  �  ����'��� , ����������
 .  
Madden J. L. 
  	��  ����	�
  [26] ��
��)� , ���  ��
�	�
	  �	���
��  �  ��"
	���� , 

���(���:
(  �	���
)  �� , �����  �
�
��	�  ����	  ������	�
	  ���  ����'�� , ���������  
�	���
�  ���  ��  �	'	  ���	�  �
�����  ����'��  ��  �	(��
���  �'�����  ����
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���
��"

  ����'�"
��� . !��'���
  �	�����'
�  �  �����	  ��
��	�  '
������������  
���
��  ����� , ��� , �  ���)  ��	�	�� , ��
�
��	�  ���
��"
)  ����'�"
��� . 

�  
���	�����

 , �
����	����  ���  ������������  Bluestein D., ��������	�� , ���  
�	���
� , �����
  ��'�)��	���  �  ��"
	����  ��
  
����������

  ������  �� , ���	�  
��
���  ��  ��	  ��
  ������	���  ��
��
  �
�(��� : �
�	��������"
) , �
�����"
)  
*����	�
�  
  �����  ����
  [27].  

3���
�  ��������  �
���  ����
�
�  ����'�*�'��
�	��
(  ������	�
  �  
��"
	����  ����	  
�������"

  ����	���  (�����	�  ��������� , �������	�
  
����	�	��
�
  �������
  [10]. 8�������
	  ������"

  �  *���  ��������	  ���	�  
�����'��������  �'�������
)  ����'��  [28]. ,	�����
��):
  �������� , 
����
��	�
  �������
  �� , �����"
��	�  �	���
���
�	��
	  
��	�	�
� , �����
	  
����)���  ��
����� , ��'����):
�  *����	�
����
	  ��	��
  
  ��	��
  ����
  
�
���'������  �  ��������   �
�������
"
  ����	���  1 ���  [9, 10, 29]. 

����
�  ������	���� , ��
�):
�  ��  ��������  ����'��'�������
� , ����	���  
�����	����  ���	�(�����  ������ . 4	  �'��'����  *�	������
�  �����  �  ����	��):
�  
���	�	�
	�  ��	��
 -���	�����  ��	��
  �
�
����  ���
����'��	��
  *��	��  ��  
�����	�
)  �  �	�'��'������  ���	�(�����)  [30]. 

�����������
	  ���������
��
(  *�	�	���� , ���
(  ���  ����	���	��  ������ , 
*�	��������
��
  ����� , ����
���
����
���
�	��
  ����	� , �'��'�������  
�����	����  ���	�(�����  ������  �������	�  ��:	���	���  ������
�� , �  �  �	�����
(  
������(  ��������)  ��	�������
��  �'�������
	  ����'��  �  �����	  [2, 20, 30].  

8���  
�  ��
�
�	��
(  ��� , ��
�):��  ��  ����'�*�'��
�	��
	  ���"	��
 , – *��  
�'�����  �
����  �	��	�����
 , �'�����
��	���  �  �	���( , ��	  ��������	�
  
*�	������
���	�
  
  ���1
��
�
  ������ . $��'�	��  ��	��1	�
�  ���
(  �	����
(  ���  
�  ��������"

  ������  ����	���  ��������� , ���������  ��  ������:	��  ��	�	�
  �	  
�� �	��  �������	������  �	1	�
�  *����  �������  ��  
��	�	����  �����	 . �  

���	�����

 , �
����	����  Yost G. [31], '
�  ��	���  �
���  �  ��� , ���  �����  �����  
HeartMate II ����"
��
�����  ��  �����	  �	���  6000 
  9000 �'������  �  �
����  [7], 
*��  �
�
����  '��		  �
����	  ���
1	�
	  �	��	�����
  	��  ��	1�	  ����
  �  
�����	�

  �  �������  HeartWare HVAD, �����
  ��'����  ��
  �	��1	  �������
 , �  

�	���  3000-4000 �'������  �  �
����  [32].  

�  ��'��	  Kusters R. W. J. '
��  ��������	�� , ���  
��	�	�
	  �������
  ���:	�
�  
������  �  �
������	  ��  1000 ��  1500 �'������  �  �
����  �	  �	�	�  �  ����
�	������  
���
1	�
)  �	��	�����
  ����
 , 
  ������	�	���  �����'����	�  ��
�	�
)  �	���
��  

  ����'�*�'��
�	��
(  ������	�
  [33]. 

���
�  �'����� , 
����������
	  �������  ��  �  ���	�	�	��
(  �����
�(  �����<�  
�	����
	  ����������
  ���  ���
��"

  �������  �	��"
  ��<��
���
�  ����
  
  
���	��"

  ����'�"
��� .  

;��'
  �'�����
������  �
��  ������	�	�
�  
  ����'���  
�������	���  
���
������������  �	���
�  [34]. 8�����  ���
������������  �	���
�  �
�
��	�  �����) , 
�	  �	�		  �����) , ���'�	��  �����	��
(  ������	�	�
 .  

�  ��
�
�	����  
���	�����

  Tarzia V. 
  ����	���
  [9], '
��  ��������	�� , ���  �  
��"
	����  �  
������
��	�
�  ��	�
�  �������  ��  5�8  Jarvik 2000 ��'�)������  
����
�	����	  ��
�	�
	  ���
�	����  ����'�"
���  ����	  
�������"

 , �	��  �	  '
��  �  
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��"
	����  �  
������
��	�
�  "	����'	��
�  �������  ��  5�8  HeartWare �  
����
��
�  ���1
��
��� . �  ���'���� , �����
  ���
��"

  ����'�"
���  
  �
��	�
  
��	��
���
�  ����
  '
�
  ����
�	����  �
1	  �  �����	  ��"
	����  �  �������  
HeartWare.  

�������� , �����
  �  ��	�
�  �������  �
�
��)�  '���1�)  ��	�	��  �����1	�
�  
����'�"
��� , �  ��  ��	��  ���  "	����'	��
	  �����
  �����)�  '���1
  �
��  
����'��� . 

4:	  ���
�  ����
�  �������	�	� , �������):
�  �'=	��
���  �"	�
��  �	���
��
	  
(�����	�
��
�
  �������  ��  �  
���	�����
�(  in vitro, ����	���  ������
������
  

��	��  �	���
��  (NIH) 
  ���
�
"
������
  
��	��  �	���
��  (MIH). 

�  
���	�����

 , ����	�	����  Bourque K. 
  	��  ����	���
 , �  �	�������	   
6-������  ��'��
  ��	����  ������  HeartMate II ��
  ���
����
�	������
  5 � /�
�  
����	���	  ����	�
	  MIH ������
��  9,8, �  ���  "	����'	�����  ������  HeartMate III 
��
  ����  �	  ���
����
�	������
  – 3,5 [11]. 

�  ������  ������
����  
���	�����

  in vitro "	����'	��
(  �������  CentriMag 
(3425 �' /�
� ) 
  RotaFlow (3000 �' /�
� ), ����	���	  ����	�
	  NIH ���  ������  
CentriMag ������
��  0,041, MIH 6,08, �  ���  ������  RotaFlow – 0,021 
  3,28 
�����	����	���  [35]. 

$�
  
����������

  �����'��������  ���
  �
�������  ������  [19] �  
*���	�
�	���(  ��  �	���
���
�	��
(  ���	��(  ��  ��	��	  
  in vivo ��  �	����(  ��	��		  
����	�
	  NIH ������
��  0,0018, �  ��	��		  ����	�
	  MIH – 2,18 [20]. 

���
�  �'����� , ��	��  �����  HeartMate II �
����  ��
'���1
  �	���
�  �  
�����	�

  �  "	����'	��
�
  �������
  HeartMate III, CentriMag, RotaFlow 
  ��1
�  
�
����
�  �������  �� . 

�	������ , �
����
  �����  �
�
���  ��������
��)  �  �������
  "	����'	�����  
�
��  ������  ��	���  ����
 .  

!  "	��)  �
���	�
�  ��
�
�  �	��1	��  �	���
�����  ����	 ���
�  ��  
�	���
�
�	��
	  �����	��
  ����
  �
�������  ������  �  �����	�

  �  ����
�
  �
���
  
�������  ��  – ��	�
�
  
  "	����'	��
�
 , '
�  ����	�	�  �����
�	���
  ����
�  
(  
��������"
 , �	�������
  ��������  ��	������	�
  �  ��'�
"	  1.  

�  �����	�

  �  "	����'	��
�
  
  ��	�
�
  �������
 , �
����
	  �����
  
���
��)���  �	�����  �����
�	�
�  ����
  (���
�����	  �	�	�
	 ) 
  '��		  �
���  
��������)  ���:	�
�  ������  ��
  ���  �	  �'=	�	  �	�	���
��	��  �
�����
 , 
'��������  �	��  ��
��	���  �����1	�
	  ������
(  ��	��� , � .	 . ����	��  �	���
�� , 
  
��(����)���  ���	�����
�	��
	  �������	�
  ����
  [20]. 

$�	������	��
	  �	�������
  �������)�  ��	����  �
��� , ���  �����
  ��  
�
�������  
  "	����'	�����  �
��� , �  ���
�
	  ��  �������  ��	����  �
�� , �
�
��)�  
��:	���	���  �	��1
  �	���
� . �  ��  �	  ��	��  �����
  "	����'	�����  
  �
�������  
�
��� , �  ���
�
	  ��  ��	�
(  ������� , �����  �  '���1	  ��	�	�
  �����'��������  
����'�*�'��
�	��
�  ������	�
�� . 
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��4$�5�  1  
��6�$+-�-  '#�,��-�$+�%.%  ���$�6�  ,$�0��0  ��  /%(�6�-�$�  (#%,�  ��'%'%,  ��  

%'�,%.%, 5��-#%4�"�%.%  �  *�'(%,%.%  -�/%,  
 

�%(�6�-�$�  �'�, �  ��'%'  8��-#%4�"� �  
��'%'   

��'(%, !  ��'%'  

$�
�"
�  ��'��
   �
����	  
����	 ���
	  
���:�):	����  
������  ��  �����  
����
   

�
����	  
����	 ���
	  
���:�):	����  
������  ��  �����  
����
  

�#,�
�  �	����   

3�
�	�
	  ������   $�����	����  ��
  
���:�):	����  
������  

+��
�����  ��  ��	�  
"	����'	��
(  �
�   

+��
�����  ��  ��	�  
6������  �#,�
�
  
�	���#  – 
������	���  �
�  

!�������  ���:	�
�  
������  (�' /�
� ) ��
  
���
����
�	������
  
5–7 � /�
�  

 
3000–10000 

 
3000–6000 

 
2500–3000 

2	���
�   !�:	���	��
  
��
  �������
  
'��		  
7000 �' /�
� .  

,	  ��:	���	��
 .  '�,��&�������� .  

3���
	  ����1	�
�  
�
��	�
  ����
   

���	��
���	  
�����1	�
	  
����'�"
��� , 
����
	  
�����	��
	  
������	�	�
� .  

����'��  �  
�	�������	  ����	��  

  ���
�
�  
����� �
(  ���   

,	����
�	���
  
����'��  �   
�	�������	  ����	�� .  

 
����:���	�  

���
�  �'����� , ����
�  �
�	�����
  
  ��'���	��
(  ����
(  ��
�	�	������	�  �	  
������  �  �����
�	���
(  *��	���( , �'������	��
(  «���	�� » ������
�	����  
����"

  �	����  �	�������  �������
  �� , ��  
  �  ����������
  ����
����	�
�  ����  
������	�
  ��  ������
  �
��	�
  ����
  (�	���
� , ����'�� ). #	(��
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This review based on literature and own data is devoted to the analysis of the causes 

of blood coagulation disorders in vitro and in vivo hemodynamic modeling in the process 
of using assisted circulation (AC) pumps, which are used to treat patients with terminal 
chronic heart failure. Among the factors causing these disorders are long-term contact of 
blood cells with the foreign surface of the implant; mechanical loads on blood cells 
created by the rotor of the pump electric motor; high rotor speed, creating turbulent blood 
flow; internal surface of the pumps, increased temperature in the area of blood contact 
with the pump, and others, that lead to the destruction of blood cells and the development 
of disorders in the form of hemolysis, thrombosis, and bleeding. The mechanisms of these 
complications are interpreted ambiguously in literature, since the design and operating 
principle of AC pumps play a key role in determining the degree of hemolysis after their 
installation. It is generally accepted that the axial flow created by axial AC pumps causes 
the greatest trauma to blood cells, which distinguishes these pumps from centrifugal ones. 
At the same time, it has been established that there is a direct connection between the rotor 
speed and hemolysis. In the study by Kohre I. et al. (2020) it was shown that the pump 
rotor speed exceeding 7000 rpm is a threshold and leads to significant destruction of red 
blood cells. In the study by Bourque K. et al. (2016) it was proven that an axial pump 
operating at a speed of 6000 rpm caused greater trauma, compared to a centrifugal pump, 
the operating speed of which was 3000 rpm. In another study on a similar setup, the 
EVAHEART axial pump (2500 rpm) did not cause a significant change in the level of free 
hemoglobin in the blood throughout the experiment, while when using the HeartMate III 
centrifugal pump, an increase in the level of free hemoglobin was observed from the 
baseline value of 0.1 to 0.15 g / l. Thus, the rotor speed is the key factor influencing the 
development of hemolysis during auxiliary therapy. Another equally important issue is the 
relationship between hemolysis and thrombosis. The mechanisms by which hemolysis 
leads to thrombosis are multifaceted. According to Madden J. L. et al. (2014), during AC 
therapy, increased hemolysis causes thrombosis through the feedback mechanism of 
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platelet activation, since free hemoglobin in the plasma reduces the bioavailability of 
nitric oxide, which, in turn, enhances platelet activation. Significant are the results of 
Bluestein D. et al. (2013) studies indicated that hemolysis observed during AC therapy 
can affect all three components of Virchow's triad: hypercoagulation, endothelial 
dysfunction and blood stagnation. In comparison with centrifugal and axial pumps, disc 
pumps differ in the method of blood movement (laminar flow) and a lower rotor speed 
with the same volume of pumped liquid, which reduces the destruction of blood cells. The 
mechanisms leading to disorders of the blood coagulation system are largely determined 
by the design of the pump, the speed at which blood is pumped, the temperature generated 
during pump operation, and the duration of its use. Considering these factors, it is possible 
significantly to reduce the degree of hemolytic and thromboembolic blood disorders. 

Keywords: blood system, hemolysis, thrombosis, auxiliary blood circulation pump. 
 

References 
 

1. Clinical guidelines "Heart transplantation, presence of a transplanted heart, rejection and rejection of a 
heart transplant", approved by the Russian Ministry of Health. (2023). 

2. Birschmann I., Dittrich M., Eller T., Wiegmann B., Reininger A. J., Budde U., Strüber M. Ambient 
hemolysis and activation of coagulation is different between HeartMate II and HeartWare left ventricular 
assist  devices, J Heart Lung Transplant, 33(1), 80 (2014). DOI: 10.1016/j.healun.2013.11.010. Epub 
2013 Dec 1. 

3. Papanastasiou C. A., Kyriakoulis K. G., Theochari C. A., Kokkinidis D. G., Karamitsos T. D., 
Palaiodimos L. Comprehensive review of hemolysis in ventricular assist devices, World J. Cardiol, 12(7), 
334 (2020). DOI: 10.4330/wjc. v12.i7.334. 

4. Kohre I. Haemolysis induced by mechanical circulatory support devices: unsolved problems, Perfusion, 
35(6), 474 (2020). DOI: 10.1177/0267659120931307. 

5. Moazami N., Fukamachi K., Kobayashi M., Smedira N. G., Hoercher K. J., Massiello A., Lee S., 
Horvath D. J., Starling R. C. Axial and centrifugal continuous-flow rotary pumps: a translation from 
pump mechanics to clinical practice, J. Heart Lung Transplant, 32(1), 1 (2013). DOI: 
10.1016/j.healun.2012.10.001. 

6. Nomura S., Tandon N. N., Nakamura T., Cone J., Fukuhara S., Kambayashi J. High-shear-stress-induced 
activation of platelets and microparticles enhances expression of cell adhesion molecules in THP-1 and 
endothelial cells, Atherosclerosis, 158 (2), 277 (2001). DOI: 10.1016/s0021-9150(01)00433-6. 

7. Noor M. R., Bowles C., Banner N. R. Relationship between pump speed and exercise capacity during 
HeartMate II left ventricular assist device support: influence of residual left ventricular function, Eur. J. 
Heart Fail, 14 (6), 613 (2012). DOI: 10.1093/eurjhf/hfs042. Epub 2012 Apr 14. 

8. Zhang Yan Hu Sheng-Shou, Zhou Jian-Ye, Sun Han-Song, Tang Y., Zhang H., Zheng Z, Li Guo-Rong, Zhu 
Xiao-Dong, Gui Xin-Min. In vivo experimental testing of the FW axial blood pump for left  ventricular 
support in Fu Wai Hospital, ASAIO J., 55(1), 28 (2009). DOI: 10.1097/MAT.0b013e31818f592f. 

9. Tarzia V., Buratto E., Bortolussi G., Gallo M., Bejko J., Bianco R., Bottio T., Gerosa G. Hemorrhage and 
thrombosis with different LVAD technologies: a matter of flow? Ann Cardiothorac Surg, 3(6), 582 
(2014). DOI: 10.3978/j.issn.2225-319X.2014.08.21. 

10. Amir O., Radovancevic B., Delgado R. M., Kar B., Radovancevic R., Henderson M., Cohn W. E., 
Smart F. W. Peripheral vascular reactivity in patients with pulsatile vs axial flow left ventricular assist 
device support, J. Heart Lung Transplant., 25 (4), 391 (2006). DOI: 10.1016/j.healun.2005.11.439. 

11. Bourque K., Cotter C., Dague C., Harjes D., Dur O., Duhamel J., Spink K., Walsh K., Burke E. Design 
rationale and preclinical evaluation of the HeartMate 3 Left Ventricular Assist System for 
hemocompatibility, ASAIO J., 62(4), 375 (2016). DOI: 10.1097/MAT.0000000000000388. 

12. Itkin G. P. Devices for Auxiliary Circulation: Past, Present, and Future of Non-pulsating Pumps, Bulletin of 
Transplantation and Artificial Organs, 11(3), 81 (2009). https://doi.org/10.15825/1995-1191-2009-3-81-87. 



 
 
 �
�
��
	  � . � ., �
�
��
  � . � ., � !"	
  # . $ . 
 

48 

13. Itkin G. P., Shokhina E. G., Shemakin S. Yu., Poptsov V. N., Shumakov D. V., Gautier S. V. Features of 
Long-Term Mechanical Circulatory Support Using Continuous-Flow Pumps, Bulletin of Transplantation 
and Artificial Organs, 2 (14), 110 (2014). DOI: 10.15825/1995–1191-2012-2-110-115. 

14. Kosheleva N. A., Ponomareva E. Yu., Sedov D. S. Management of a Patient with Terminal Chronic Heart 
Failure, Clinical Medicine, 3 (96), 273 (2018). DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0023-2149-2018-96-3-
273-276. 

15. Rkiouak A., Kassimi I. EI., Sahel N., Zaizaa M., Sekkach Y. Hemolysis and Venous Thrombosis: Which 
Link? Clin. Med. Rev. Case Rep, 7 (11), 1 (2020). DOI:10.23937/2378-3656/1410329. 

16. Loree H. M., Bourque K., Gernes D. B., Richardson J. S., Poirier V. L., Barletta N., Fleischli A., 
Foiera G., Gempp T. M., Schoeb R., Litwak K. N., Akimoto T., Kameneva M, Watach M. J., Litwak P. 
The Heartmate III: design and in vivo studies of a maglev centrifugal left ventricular assist device, Artif 
Organs, 25(5), 386 (2001). DOI: 10.1046/j.1525-1594.2001.025005386.x. 

17. Koloskova N. N., Khalilulin T. A., Ryabtsev D. V., and Poptsov V. N.. Mechanical Support of Blood 
Circulation in Children: Pathophysiology of Pediatric Hemostasis and Postoperative Management 
Algorithms, Bulletin of Transplantation and Artificial Organs, 1 (25), 90 (2023). 

18. Yamazaki K., Litwak P., Tagusari O., Mori T., Kono K., Kameneva M., Watach M., Gordon L., 
Miyagishima M., Tomioka J., Umezu M., Outa E., Antaki J. F., Kormos R. L., Koyanagi H., 
Griffith B. P. An implantable centrifugal blood pump with a re-circulating purge system (Cool-Seal 
system), Artif. Organs, 22(6), 466 (1998). DOI: 10.1046/j.1525-1594.1998.06156.x. 

19. Golovin A. M., Golovina K. O. RF Patent RU210144U1. Left Ventricular Bypass Disc Pump for 
Maintaining Mechanical Heart Function. Published on March 30, 2022. Bulletin No. 10. 
https://yandex.ru/patents/doc/RU210144U1_20220330. 

20. Golovina K. O., Golovin A. M., Aizman R. I. The effect of a mechanical circulatory support device for 
left ventricular bypass of the disc type on certain blood parameters, Clinical Physiology of Circulation, 20 
(1), 78 (2023). DOI: 10.24022/1814–6910-2023-20-1-78-88. 

21. Chumakova S. P., Urazova O. I., Zima A. P., Novitsky V. V. Features of the physiology of erythrocytes, 
Hemolysis and eryptosis. Hematology and Transfusiology, 63(4), 343 (2018). DOI 
10.25837/HAT.2019.51.80.003. 

22. Inoue M., Udono Y., Kato Y., Fukui K., Watanabe N. Evaluation of erythrocyte membrane oxidation due 
to their exposure to shear flow generated by extracorporeal blood pump, Int J Artif Organs, 47(3), 155 
(2024). DOI: 10.1177/03913988241230942. 

23. Wright G. Haemolysis during cardiopulmonary bypass: update, Perfusion, 16 (5), 345 (2001). DOI: 
10.1177/026765910101600504. 

24. Orlov Yu. P. Intravascular hemolysis of erythrocytes in the development of organ dysfunction in critical 
conditions, General Reanimatology, 4 (2), 88 (2008). DOI: 10.15360/1813-9779-2008-2-88. 

25. McClane N., Jeske W., Walenga J. M., Escalante V., Hoppensteadt D., Schwartz J. et al. Identification of 
novel hemostatic biomarkers of adverse clinical events in patients implanted with a continuous flow left 
ventricular assist device, Clin. Appl. Thromb. Hemost, 24 (6), 965 (2018). DOI: 10.1177/1076029618760235.  

26. Madden J. L., Drakos S. G., Stehlik J., McKellar S. H., Rondina M. T., Weyrich A. S. Baseline red blood 
cell osmotic fragility does not predict the degree of post-LVAD hemolysis, ASAIO J, 60(5), 524 (2014). 
DOI: 10.1097/MAT.0000000000000106. 

27. Bluestein D., Girdhar G., Einav S., Slepian M. J. Device thrombogenicity emulation: a novel 
methodology for optimizing the thromboresistance of cardiovascular devices, J. Biomech, 46(2), 338 
(2013). DOI: 10.1016/j.jbiomech.2012.11.033. 

28. Muslem R., Caliskan K., Akin S., Sharma K., Gilhotra N. A., Constantinescu A. A., Houston B., 
Whitman G., Tedford R. J., Hesselink D. A., Bogers Ad. JJC., Russell S. D., Manintveld O. C. Acute 
kidney injury and 1-year mortality after left ventricular assist device implantation, J Heart Lung 
Transplant, 37, 116 (2018). DOI: 10.1016/j.healun.2017.11.005. 

29. Brisco M. A., Coca S. G., Chen J., Owens A. T., McCauley B. D., Kimmel S. E., Testani J. M. Blood 
urea  nitrogen/creatinine ratio identifies a high-risk but potentially reversible form of renal dysfunction in 
patients with decompensated heart failure, Circ. Heart Fail, 6 (2), 233 (2013). DOI: 
10.1161/CIRCHEARTFAILURE.112.968230. 



�
���
  
�����
��  ������������  �������  	���� … 

 
 
 

 

49 

30. Golovina K. O. The influence of various types of disc pump coating on blood parameters,  Young 
Researchers for Sustainable Development. Collection of articles of the XII International Scientific and 
Practical Conference. Petrozavodsk, 37 (2025) 

31. Yost G., Joseph C. R., Royston T., Tatooles A., Bhat, G. Heat generation in axial and centrifugal flow left 
ventricular assist devices, ASAIO J., 62 (6), 684 (2016).  DOI: 10.1097/MAT.0000000000000438. 

32. Horobin J. T., Simmonds M. J., Nandakumar D., Gregory S. D. Tansley G., Pauls Jo P, Girnghuber A., 
Balletti N., Fraser J. F. Speed modulation of the HeartWare HVAD to assess in vitro hemocompatibility 
of pulsatile and continuous flow regimes in a rotary blood pump, Artif. Organs, 42 (9), 879 (2018). DOI: 
10.1111/aor.13142. 

33. Kusters R. W J., Simons A. P., Lancé M. D., Ganushchak Y. M., Bekers O., Weerwind P. W. Blood 
warming, pump heating and haemolysis in low-flow extracorporeal life support; an in vitro study using 
freshly donated human blood, Perfusion, 32(1), 27 (2017). DOI: 10.1177/0267659116656045. 

34. Stern D. R., Kazan J., Edwards P., Maybaumet S., Bello R. A., D'Alessandro D. A. et al.  Increased 
frequency of gastrointestinal bleeding after implantation of HeartMate II LVAD, J. Card. Surg, 25 (3), 
352 (2010). DOI: 10.1111/j.1540-8191.2010.01025.x. 

35. Sobieski M. A., Giridharan G. A., Ising M., Koenig S. C., Slaughteret M. S. Blood trauma testing of 
CentriMag and Rotaflow centrifugal flow devices: a pilot study, Artif Organs, 36, 677 (2012). 

 
 



50 

��	�
	  ���
��
  ��
������  �	�	��������  ��
�	��
�	��  
�	�
  � . � . �	���������  

�
����
� . �
�
� . ���  11 (77). 2025. % 4. ! . 50–61. 

���  612.01:573.6:796/799 

DOI 10.29039/2413-1725-2025-11-4-50-61 

����	����
��  �������  	�	  ��������  ������
��  

������������
����  ��������
��  (��
��  ���������� ) 

0����  � . � .1, �"����  � . 4 .1, 7�����
�  2 . ! .1, '������  
 . � .1, ��	%�
��  
 . � .1, 

*������  � . � .2, �������  2 . � .3, �
��	
�����  � . � .1 

1�����  ��  «�	������  ����	������  �����	�����  �� . � . � . ��	�����
�
 », �����	
 
�� ,  
!�� �"����  �	�� , !
�������#  ����	�$�#  
2���  «*��
/���	 », *
���� , !
�������#  ����	�$�#  
3�'�  «�
�
	
����  ��/�
�
��� », *
���� , !
�������#  ����	�$�#  

 -mail: andrewchajka@inbox.ru 

 
�  ������  �'���	  �
�	�����
  ��������
��	���  ������  ���
�
�  
  �
���	�����
  *����	�����  *��	���  �  
���	���������  �������� , �����
  ���	�  '
��  �'������	�  	��  ���
���
�����
�  ��
��
	� , 
����	 ���
	�  ��  �
������ -�������	  ������	�
	 , �  ����	  ��  �������	�
  �	��'��
���  
  ������	�
� . 
.���
�
��)���  �
���	������  
  �������	������  ��
��
�  ���	���������  ��������  ��  
���	��	�
	  
�������	�
  
��
��	�
( , �	�������
�	��
	  ���'	�����
  
���	�����
 ; ��"	��
��	���  ��
���
	  ��  
����
���	�
����
  �	��������� , �����
	  �����	�
  ����
��
�
  �������
 . 8'�����
��	���  
������������  
���	�����
  ��  �
���	�
)  ��
��
�  ��������  ��  �
������ -�������	  ������	�
	 , 
�	��'��
��  
  ����
	  �������	�
  �������	��� . $�  
����  ����	�	�����  �'����  �
�	������
(  

�����
���  �������
��	��� , ���  ���	������
  �������  ����	���  �	���	��
��
�  ��	������  
��	�
�	�
�  �����
���  ��'��������'����
 , ��  ��	'�)���  �������	��
	  ��������
������
	  

���	�����
�  ��  �������	������  	��  *�����������  *��	��� . 
��%&����  ��
�� : ������� , ��'��������'����� , �	��'��
�� , *����	��
  *��	�� , ���
���
�����
  
*��	�� , ����
��������
�	���
  *��	�� . 
 

������	�  

8��
�  
�  ����	 1
(  �������	�
  �  �����
���  �
�
����

  ����	���  ��
��  
���
(  ��	��	�
������
(  ��	����  ���
1	�
�  ��'��������'����
 , �����
	  �	  
����)���  ���
����  [1, 2]. �  ����	��		  �	���
�	�
	  ��
�������	  ��
���
	  
����	�����	��  ��  
���	�

  ��
��
�  ���	���������  ��������  (H2) ��  
����"
������
	  �������	�
  �����
���  �	���	�� , �  ���  �
��	  ��'��������'�����  
�������	���  ����
�����  ������  ����
�
��"

 .  

$������):		  '���1
�����  �	��
(  
���	�����
  '
��  �����:	��  

���	�����
)  ��
��
�  ���
 , �'���:<���  ���������  (�8� ). ���  Aoki �  
���������
  [3] 
�����
  *��	��
  �8�  ��  �
1	���	  �����	�
	  �  *�
��
(  
�������	��� . �  ��� ���  ��	���  �	�	��<�����  *���	�
�	��	  ����������
  10 
����	��
������
(  ������
(  ���'��
����  (20,9 ± 1,3 �	� ), �����	'���1
(  1,5 �  
�8�  (0,92–1,02 ����� /�  H2) �  �	�	�
	  �����  (3 ����  ��  0,5 � ). �  �	�������	  '
��  
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���
��
������ , ���  H2 ��
��	�  ���� -����������)  ���"	����"
)  �������  �  ����
  ��  
25 % (p < 0,05) �  �����	�

  �  ���"	'� . .����
  ����	  ���':�)� , ���  H2 
�	����
�	����  ���	����  ��
�	�
	  ������
�	����  �����'����
  �
1"  �  �	��	  ��  

���
�	�
�	���	  ����
'��
	  ���	�� . ���
	  �	�������
  (���  
  �	  �'	���)�  �  
���
�

  �
���	�����  *����	�����  *��	���  �  H2, ��  *���  �
����
  *���	�
�	��  �  
2012 ����  ����  ����
�  �������  ���  
���	�
�  �����  �	�
 . �  �	��:	��  ���	���  

���	�����	����
	  ��'��
  ��  
���	�
) , �  ���  �
��	 , *����	�����  *��	���  
���	���������  ��������  �	�����  ����������  
��	��
���  
  �	�������
  ���
(  

���	�����
  1
����  ��	������	�
  �  ������  �
�	�����	 . !�	��	�  ������� , ���  *�
  

���	�����
�  (�����	�
��)���  1
���
�  ������'���
	�  �����'��  ��	�	�
�  
���	���������  �������� , 	��  ���
����� , ���������)  
  ��
�	�������)  
����	 ���
� , �
'����  �����  
��
��	�
( , �	�����
  
  �	���
���
  �"	��
  *��	����  
���	���������  ��������  
  � .� . �  ����
  �  *�
�  �  ������:	�  �
�	��������  �'���	  �
  
����	�����
�
��  ��  ��������	�

  ��	(  ����
(  ��������):
(  �  *��	���(  
���	���������  �������� , �����
	  �����  �	����  �  �����	  	��  *����	�����  ��
��
� : 
���
���
������	  
  ����
��������
�	����	  ��
��
	 , ����	 ���
	  ��  �
������ -
�������	  ������	�
	  
  �	��'��
�� . 

 
���	��
	������7  9�����  H2 	  ������  ����	�������
�	  

�����	�
�  

6���
�
�  
���	�����
	�  ��  ��
��
)  H2 ��  �
�
�	���)  ��'��������'�����  
�������	���  ����	���  ��'���  Javorac 
  ���������  [4], �
����	����  �  ������	  
������
�
���������  ��� ����  ��	����  ���"	'� -�������
��	����  �	�	��<������  
*���	�
�	��� . �  �<�  ��
���
  �����
	  20 �
�
�	��
  ���
��
(  �	�'��
(  
��'������"	�  (22,9 ± 1,5 �	� ), �����
	  �������
  4 % H2 �  ��	�
  �  �����(��  
����	������  20-�
����
(  
�����"
  �  �	�	�
	  7 ��	 . �  �	�������	  H2, ��  
�����	�
)  �  ���"	'� , ��
���
�  �  ��	�
�	�
)  �
����  �������
  '	��  ��  
1 ���"	���
  �����  (� .� .) 
  ���	��	�
)  ���	�
�  ����
������  
���	��
�	���  
�
�
  �
1"  �����  ��  3 � .� . (�'�  – p < 0,05), � .	 . ��
���  �
1	���	  �����	�
	 . 
.����
  ����
��)�  ���
	  *��	��
  �  �
���
�
  ���
���
�����
�
  ��� �����
  H2, 
�����
	  ��	��
	  '
�
  �����	���	�
  	:<  �  2007 ����  Ohsawa 
  ���������
  [5]. 
$���	  Shibayama 
  �������
  [6] �����
  �����	��
��  �����	  ��	������	�
	  – ��
  
�������
�
 , ���  H2 ��
��	�  ���"	����"
)  ����	��  ��
��
�	������  ���	���  8-OHdG 
�  ���	  
��
��	�
(  (p < 0,05), 
  *��  ����	�
��	�  (r = -0,78, p < 0,01) �  �
����  
����������  �	��
��������  ��
���  �  �������
�	�
	�  (CMJ). ���
�  �'����� , 
���	�	�	��  �����  �	���  H2-�
�����
�  ��
�	�
	�  ��
��
�	������  ���	���  
  
���
1	�
	�  ��'��������'����
 . �����	� , ���
�  ���	�
�� , ���  *��  �	�	��<����	  

���	�����
	  ������
����  ��  ����  �
'���	  ������
(  ��'������"	�  (n = 8; 
20,9 ± 0,3 �	� ). �  �
�	�����	  ��
�������)�  
  ����
	  ��'��
 , �  �����
(  �������  
���
���
�����
  *��	��  H2 [7–11], ��  ����	��"

  �  ����1	�
	�  �����
��
(  
�	���������  �
'�  �	  �'�����	�� , �
'�  ������  	< �
��
��  
���������  �	  ����
���� .  

���	���� , ���  <������  ���
���
������  �
��	�
  
  	< ���	�  ��  ������	�
	  
���
��
(  ����  �
�������  ��  ��	��  �
�
�	���  �������
  ���
�
�  ��  ������  
��	�
���������
  �����
���  [12, 13]. 6���
� , �
�
�	����  ����������  
��
��	�
(  
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���	�  ��
���  ��  �
���	������  *��	����  H2. �  Timon �  ���������
  [14] ��1�
  
*����  *���	�
�	������
	  �������	������ . 8�
  �����
�
  �	���  ��'�  ��
��
	 , 
������	  ����
��	�  H2 (�8� , 7 ��	  ��  1,9–2,2 � /�	�� , 1,9 ppm) ��  
������
(  
�	���
�	�
���� -�)'
�	�	  (n = 12; 25,5 ± 5,5 �	� ) 
  �	��	�
������
(  �)�	  ��  
��	��
�  �����	�  �
�
�	���  ���
�����
  (n = 15; 26,3 ± 5,9 �	� ). .����
  
�������
�
 , ���  �  �*��'���  �	��	  ��  �	��*����	��	  H2 ����
��  ������  ��  ����	��  
�������  �	���
�	�
���� : ��'�)������  ��
�	�
	  ��  9 % (p < 0,05). 8����� , �  
���*��'���  �	��	  H2 �  �	���
�	�
����  ���
1��  ��	��))  ��:�����  ��  9 %, 
�
����)  ��:�����  ��  8 %, �  
��	��  �����	�
�  ��
���  ��  2,5 � .� . (��<  – p < 0,05) ��  
�����	�
)  �  ���"	'� , ��
  *���  �  �	��	�
������
(  �
"  ����
��
�	��
  ����
�
(  

��	�	�
  �	  ��'�)������ .  

���		  �
���	��
	  *��	��
  H2 �  ��	�
������
(  �
"  ����	  ���	���
��  �  
��'��	  Mikami 
  ���������  [15], ��	  ����	  ������������  �����	'�	�
�  �8�  (0,5 � , 
1 �� /� ) �  �)�	 , ���
��):
(��  �
��	���  (n = 60, 20-70 �	� ), ��'�)������  
��	�
�	�
	  ����
��������  ����	'�	�
�  �
�������  (VO2max) ��  9 � .� . ��  
�����	�
)  �  ���"	'�  (p < 0,05), �����  �  �����	  �	��	�
������
(  (n = 99, 40-70 �	� ) 
������  *��	���  �	  �'�����	�� .  

��������	�� , ���  �������	�
  *�
�����  ������ , ����
�1
	  �
���
(  
�	���������  ��  ���	������
�( , 
�	)�  '��		  �
���
  ���*��'�
  �����  
  VO2max 
[16, 17]. !�
�	�	������ , ���  H2 ����1�	�  VO2max �	�		  �'	�
�	���
  [15, 18], �  
���
�
	  ��  ���
1	�
�  ��'��������'����
  �  ���*��'�
(  �	���(  [9, 14, 19]. 9��  
�������	�  ��	������
�� , ���  *����	��
	  *��	��
  H2 ���1	  �������)���  ��
  
���*��'�
(  ��������( , (���  �  
���	�����

  Jebabli 
  ���������  [20] ��  22 ���
���
(  
'	����(  ��  ��	��
	  �
����"

  �8�  (0,5 �  ��  30 �
�  ��  �������
 , 0,55–0,65 ����� /�  
H2) �������  *����	��
  *��	��  ������  �  �*��'�
(  �	���( , ��  �	  ���*��'�
( . 
!�	�����	���� , ��	������	��
	  �	�������
  
���	�����
  ��
��
�  ���	���������  
��������  ��  ��'��������'�����  �������	���  ���
��)���  
 , ���� , ����
��������
  
���� -����� . �  ����
  �  �������
�  ������ , ��  ��1	��  ��	�
) , 
  ��	�
)  ����
(  
������� , ����
�	� , Zhou K. �  ���������
  [21] �
���	�
	  ��	"
�
�
  ��
��
�  H2 ��  
�*��'��)  
  ���*��'��)  ��'��������'����� , �  ���  �
��	 , �������	���  ��	'�	�  
�����	 1
(  ��	"
����
(  �	�����
(  
���	�����
 . 

H2 	  �	
����� -�
������  �������
	�  

�  ����	  *�	��	�
�	��
  �	��'��
��  �'	��	�
��	���  '�������  �	���  
�*��'�
�
  
  ���*��'�
�
  ���"	����
 , �  ����	  ��'���  '��	��
(  �
��	� , 
���	���:
(  ��"	����
  
����  ��������  (H+), ���
	  ���  '
���'����  (HCO3

–) [22, 23]. 
8����� , 
��	��
��
	  �
�
�	��
	  �������
  �����  ����1���  �	��'��
�	��
  '�����  
[24, 25]. 9��  �������	���  �  ��
�	�

  pH ����
  [26, 27], ���	�

  ���"	����"

  
HCO3

– [28, 29] 
  ������  ���"
�������  ����	�
�  ���	�
�����  ����  (pCO2) [30, 31], 
���  ��
���
�  �  ����
�
)  �"
���� . $�
  *��� , ���
��	�
	  ����
  
  �
1	���  ����
  
��
��	���  ����  
�  ��
�
�  ��
�	�
�  ��'��������'����
  
  ����
����	�
�  
�����	�
�  [32–34] 
  �������� , ���  H2 ���	�  *����  ����
���	 ��������  [35, 36].  

���  Ostojic 
  Stojanovic [35] ����	�
  
���	�����
	  ��  �	�'��
(  �������	��( -
��'������"�(  (n = 52, 20-30 �	� ), �����
	  14 ��	  �
�
  �8�  (2 � /�	�� , 
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��
��
�	���� -���������
�	���
  ���	�"
��  �372 ± 52 �� ) 
  �������
�
 , ���  H2 �  
����	  ���
1�	�  pH ����
  �  ���	��  ���	�

  ��  1 � .� . 
  HCO3

– – ��  7 � .� . ��  
�����	�
)  �  ���"	'�  (p < 0,05). $���	  ��	��
� -�	��
�����
� , �	�������
  ����
  	:<  
���	 : H2 ���
1��  pH ����
  ��  1 � .� ., HCO3

– – ��  6 � .� . 
  pCO2 – ���	  ��  6 � .� . 
(p < 0,05). �����	� , pH �8� , 
�������	��  �  ������  *���	�
�	��	 , '
�  �	����  
�
���  (9,3) – ��  ��
�
�	  ���� , ���  �8�  �������
  ���<�  ���
:	�
�  ���
  ����
	�  
(Mg + 2H2O D  Mg(OH)2 + H2) – 
� -��  �	��  ����
��	�  ������ , ��'�)��	�
  
��:	���
��):
  *��	��  �
����  H2 
�
  ��<  �	  Mg(OH)2? 9���  ������  �  
��	������	��
(  ��'�
��"
�(  �	  ��1	�  ���	��  ���	�� . 

�  ������  *���	�
�	��	  *��  �	  
���	�����	�����  �����
  [36] ��  ��)��
����(  
(n = 8; 21,4 ± 2,2 �	� ) ��������	�� , ���  �8�  (0,3 �  ��  30 �
�  ��  �������
 ) �	�	�  
5 �
���  ����	  ��	"
�������  ��)�� -�	���  ��
���
�  �  ���
1	�
)  pH �  ���	������  
��������  �	�	  ���
  ��  0,7 % (7,47 vs 7,42; p < 0,05) 
  ��
�	�
)  ������  �������  ��  
30 % (6,81 vs 9,67 ����� /�  H2; p < 0,01). 8����� , �����
  �	  ����
��)�  �
  
���"	����"
)  H2 �  �8� , �
  	< pH, �  �  ����
(  ����'�
(  
���	�����
�(  ��  
�������	��(  �	  '
��  �'�����	��  ��
��
�  H2 ��  �������	�
  �
������ -���������  
������	�
�  ����
  [37–39].  

;��  �	  ����	���  ������� , ����	  ����):	����  ����	���  �"
���� , ��  �	  	��  
��
�
��  [40, 41], ��  ���
��  ���		  ��	  ��������
(  
���	�����
  �  ��� , ���  H2 
�����'	�  ��
����  	��  ���"	����"
)  ��  ��	��  
  ����	  �������
 , ����������  �����  
��'��  ���	��)� , ���  *��	���  �	�  [4, 18, 37, 42–44]. 4�
�
��
	  
���	�����
�  ����	  
���':�)� , ���  H2 ���	�  ���
1���  ����	��  �	�����'
��  �  ����
  [7, 45], �  ����
� , �  
�	��

 , ����1���  ��'���  �	�����'
������  '��	�� .  

���
�  �'����� , 	���  �������
�  �������� , ���  �����  *����	��
(  *��	����  H2 
���	�  '
��  �������  �  	��  ��
��
	�  ��  �
������ -�������	  ������	�
	 , ��  �	��<��
(  
�������	�����  *����  �	� , ���  �'������
��	�  �	�'(��
�����  �����	 1
(  

���	�����
  ��  ����	 ���
)  H2 ��  �������	�
  �
������ -���������  ������	�
�  
�������	���  
  ����
  *�
(  *��	����  �  ��'��������'�����) . 

��	��	�  H2 ��  
������	�
  	  
������  ��
�����	�  

��������	�� , ���  H2 ����	  �����'	�  ����
����  ����	 ���
	  ��  �'�	�  �	:	���  
[39, 46, 47], 
  *��  ���	�  �'=������  �����  	��  *����	��
(  *��	���� . ���  Grepl 
  
�������
  [47] �  ������
�
��������  ��� ���  ��	���  ���"	'� -�������
��	���  

���	�����

  ��  20 �	1��
(  �������	���( -����	����(  (22,1 ± 1,6 �	� ) �
��
�
 , ���  
60-�
������  
�����"
�  H2 (300 �� /�
� , 99,8 % �
����
 ) �  �������

  �����  ��
��	�  
�
�����)  �	��
��"
)  �<��
(  (VE) ��  13 %, �'=<�  �
�
(�	����  ���	�
�����  ����  
(EFCO2) – ��  5%, �
(��	���
  ��*��
"
	��  RER – ��  3 %, �  ��
��	�
	  �
���  
(FATox) ��
  *���  ��	�
�
��	���  �  47 ��  56 % (��<  – p < 0,001) ��  �����	�
)  �  
���"	'� , ���  �����
�  �  '��		  *��	��
���  ��'��	  �	��'��
��� . �  (���  �����
  
���':�)� , ���  ����
�
�  �  �':	�  �'�	�	  �����  ����
��
�	��
  �	����
�
 , �  ������  

���	�����

 , ��  ����������  Ito 
  ����	�  [39], ���
	  ���
�
�  ��<  �	  '
�
  
�'�����	�
 : �  ������
(  ����	���� -��
�����
����  (n = 12; 20,0 ± 1,3 �	� ) 
����������	  �����	'�	�
	  �8�  (0,9 � ) ��
���
��  �  ��
�	�
)  ���(���  *�	��

  ��  
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��	��  �	��
�����
�  ��  �	��*����	��	 , c 13,7 ��  13,2 ���� /�
�  (p < 0,05), ��  ��
  
*���  ����	��  ��'��������'����
  �	  ���
�����  ��  �������� .  

H2 ����	  �'����	�  ���	�"
�����  ��
�
�	��
  ����
�
�  ����
��������
�	���
�  
*��	����  [48–52], ������  �  �����
���  �
�
����

  ��
�������)�  �
1�  	�
�
��
	  
��	�	�
�  ���� , ���  H2 ��
��	�  ���"	����"
)  ����	���  ������	�
�  [7, 11], 
  ������  �  
��	  ���������  ���		  ��'��	  Javorac 
  ���������  [4] ���	��	���  *����	��
  *��	��  
H2 ��  ���	  ��
�	�
�  ������  ! -�	���
�����  '	���  ��  43 % (0,7 �� /�  vs 0,4 �� /� ; 
p < 0,05) �  �	�����  ����
  ��  �����	�
)  �  ���"	'� .  

!�	�����	���� , ������  ��
��
�  H2 ���  ��  �������	�
  �	��'��
���  �������	��� , 
���  
  ��  ���	����
	  ����	���  ������	�
�  ����	���  ����
�
�  
 , '��		  ���� , 
�	�'(��
�
  �������	��
	  
���	�����
�  ��  �
���	�
)  ���
������
  *�
(  *��	����  
���	���������  ��������  �  ��'��������'�����)  �������	��� . 
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���
�  ��	�����  '
����
�	��
(  *��	���� , 
�����
	 , �	������ , ���	����	��
  ��  	��  *����	��
  ���	�"
�� . 8����� , �  
�����
���  �
�
����

  
�������)���  ����
��
	  �����'
  ��	�	�
�  H2 (�8� , 

�����"

 , ����
  
  �� .), ���
����
  
  ��
�	�������  ��
�	�	�
�  (��  �������  ��  
(���
�	����� ). $	�	�
��	��
	  ����
  ����
�	����  ��
�)�  ��  �
���	������  
*��	����  H2, �����
	  �  ����  �	  �������)���  �	  �  ��	(  
��
��	�
( . 8��	�
� , ���  
��
'��		  �	���	��
��
�  �	�����  ��	�	�
�  ���	���������  ��������  �  �����
��  
�	���	�� , ��  ��	�
)  ����  ������� , ����	���  ��
�	�	�
	  
�����"
  H2, �����
	  
�����'�
  �
�
����  '��		  �
���	���	  ����	 ���
	  ��  �����
��  
� -��  ���1	  
'
�����������
  [53–55]. 

�  
���	 , H2 ����	���  �	���	��
��
�  ��	��	�
������
�  ��	������  ��	�
�	�
�  
�����
���  ��'��������'����
 , �  
�����"

  – ������'	:�):
�  �
���  	��  
��	�	�
� . $�
  *��� , ��	'�)���  �������	��
	  ��������
������
	  
���	�����
�  
��
��
�  H2 ��  �������	�
  ��'��������'����
  �������	���  �  ����
�����
	�  
��	�����
(  �����  �����	�
�  [21, 56]. 
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This literature review examines the ergogenic potential of molecular hydrogen, which 

may be due to its diverse biological effects: antioxidant, anti-inflammatory, metabolic, and 
possible impact on blood acid-base balance. 

The antioxidant properties of molecular hydrogen are considered by many authors to 
be the most important in terms of its ergogenic effects. In sports physiology, considerable 
data has accumulated regarding the antioxidant properties of molecular hydrogen, but a 
correlation with improved performance in an exercise test has only been established in one 
study. In other cases, it is simply assumed that if the ergogenic effect of hydrogen is 
accompanied by improvements in indicators characterizing antioxidant status, then there is 
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a cause-and-effect relationship. Although this may seem obvious, the results of some 
studies indicate that the ergogenic effect of hydrogen is not necessarily accompanied by 
improvements in oxidative stress indicators, and vice versa – the antioxidant properties of 
hydrogen do not guarantee an ergogenic effect. Furthermore, the physical fitness level is 
important, as it is known to influence antioxidant capacity. Studies show that molecular 
hydrogen has a more pronounced ergogenic effect on trained individuals, while untrained 
individuals may not show any statistically significant improvement in performance. 

The anti-inflammatory properties of molecular hydrogen have been well-described 
and proven in various preclinical disease models, and even in some clinical studies. 
However, in sports physiology, this issue has been poorly studied, particularly in terms of 
its relationship with ergogenic effects. 

It is known that physical exercise, especially intense exercise, causes metabolic 
acidosis, acidification of the blood and muscle tissue, and this is believed to be one of the 
causes of muscle fatigue. Accordingly, alkalizing agents should, in theory, improve 
performance, and in the last decade, various substances that counteract acidosis have been 
tested for their ergogenic effects. Molecular hydrogen is no exception; however, there is still 
no convincing evidence that hydrogen has any significant effect on the acid-base balance of 
athletes, either alkalizing or acidifying. The situation is further complicated by the fact that 
some hydrogen-enriched sports drinks have a high pH and may have an alkalizing and 
ergogenic effect unrelated to the hydrogen. There is evidence that hydrogen significantly 
reduces lactate during and after exercise; however, other publications have not observed 
such an effect. Furthermore, lactate, according to current thinking, is only an indirect marker 
of acidosis and is more indicative of how well the body tolerates a given physical activity. 

Researchers have obtained more definitive results regarding the effect of molecular 
hydrogen on metabolism. It has been established that hydrogen can increase lipid 
oxidation, decrease carbohydrate oxidation, and generally make metabolism more energy-
efficient. This is manifested by a decrease in pulmonary ventilation and a reduction in the 
amount of exhaled carbon dioxide, among other things. However, linking this to improved 
athletic performance in exercise tests is not always possible. Furthermore, there is reason 
to believe that for significant and lasting metabolic effects, hydrogen should be 
administered for weeks or even months. 

Molecular hydrogen has ergogenic effects, manifested as increased running speed, 
muscle strength, and performance in bicycle ergometry and jump tests. Presumably, its 
antioxidant and metabolic properties are primarily responsible for this. However, a 
detailed examination of such studies raises many questions: small sample sizes, 
controversial methodology, and the plethora of different methods for assessing athletic 
performance. Furthermore, the use of molecular hydrogen also varies greatly: the route of 
administration (enriched water, inhalation, baths), dosage, and duration (from a single 
dose to chronic use). There is reason to believe that hydrogen inhalation should be the 
most effective, as its bioavailability should be higher. Therefore, sports physiology still 
urgently needs high-quality research into the ergogenic effects of hydrogen, establishing a 
connection with its biological effects, and standardizing experiments so that the results 
obtained in different laboratories can be compared with each other without difficulty and a 
number of caveats. 
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�  
  ��
����� -(��� ���	����  �
��	�	�"
�"
� . 

8�$+ . 8"	�
��  ����	�	���	  �������
	  
  �
��
��  *������ -�	�����
�	��
	  
���'	�����
  ������
��������  ������"

  �	������
(  ��<�  (Apis mellifera L.) �  
����
��
(  ��
����� -(��� ���	��
(  ����(  ��
�� . 
3��  ����
�	�
�  *��  "	�
  '
�
  �������	�
  ��	��):
	  6�*��� : 

1. $���	��
  �����	���
  ����
�  �
�
�
��):
(  ��������  ������
�������� , 
���)��� : ��
���
�	��
	  �����
�  (����1�
�����  ��	���  ���
 , ���
1	����  
���������  ����� -�	��� ); �������
	  
  ���������  �	�������  '��
  (���
�
�����
	  
����"	�����  �  ��	�
 , 	��	���	���	  ����������	  �  ��	������( , �����
�	������  
�	������  ��  0�� ); (�����	�  ��������	�����  ����	 ���
�  ((��� ���	����  
��	"
��
��"
�  �	��
���
 ). 

2. �
��
��  ��)�	�
	  �
��
  
  ���'�	�
  ������
��������  ������"

  ���  
�����  ��
����� -(��� ���	���  ���
 . 

 

����	���  	  
�����  

����	�����
	  ������
�
  �  �	�
��  �  2015 ��  2025 ���
  ��  �	��
���

  
��
����� -(��� ���	��
(  ���  ��
�� , �
�	�	��
(  ��  �����	  �����	������  ����
��  
�
�
�� -�	�����
�	��
(  
  ��"
� -*�����
�	��
(  �����
 . !�������  ����	  ��
����� -
(��� ���	��
(  ���  +���

  (https://storage.yandexcloud.net/ecl-storage-
dev/9e6b481428d746dba8c454ae114ddfbb/08-08-00182-m1.1m-54-
01/8338960a43041071c8d0c9c56e89793c5066420778f76a1d94d902697009a68c.jpg) ��  
��
�����  ����������	  ���
(  ���  ��
 : !�	���� , 2���� -�	���� , 0���'	�	���� .  

#��	�
����  
���	�����
�  ����
�
  �	���
�	��
	  ����
  ��
��  (����1������ , 
��
���
�	���� , ����
�	������
 , ������
���
�	���� ) ���  ����
��  �����������	�����  
�����	�	�	�
�  �	������
(  �	������  
  �����
  ��	��������� ; �  ����	 , ���	�	�	�
	  

  ����
�  �	��
���
����  ����
�	������
  �����  ���	� , �������  ��	������� , 
����	�	��
(  �  �����  ��
����� -(��� ���	���  ���	 .  
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����	 , ����
�
�����
��  ����
	  ������  �
�	�����
  
  ����
	  �	�	�����"
  
��
��  ��  ����	��
	  10–15 �	�  (�	��	������  �����(� , ���
�	����  ������� , 
��������� , ���
  �������	�
�  ���� �
�
(  �	��	�����  �
1	  +10°C 
  +15°C). 
#	���
  
���	�����
� : 
1. #	���  ��
����� -(��� ���	�����  ���
�����
� . 3��  �
���	�
�  �������
(  

���'	�����	  ������
��������  ������"

  ��	�  '
��  ��
�	�	��  �	���
��  
�����	������  ��
����� -(��� ���	�����  �� ��
�����
�  [3]. �  ����
"�(  
�
�	�	��
(  ���  ������
���  �����
�	���
  ����
�  ��	(  
����	�
(  �����	���� . 

2. .���
�  �������  '��
  ��	��������� . $���	�	��  �"	���  �	������
(  �	������  
��  �����	  �	�'����
�	��
(  ��
���
  
  ����  ����
�	������
 .  

3. .��	�
�����
	  
  ��"
����
�	��
  ����� . $�����
�  �
��
��  ��'=	��
��
	  
  
�	(�����
�	��
	  ������
 , ��
�):
	  ��  *��	��
������  ������
��������  
  
�	�	�
�  ��	���������  �  ����
(  ����(  (�����'
  ���	����
� , ��	 - 
  
�
������ �
����� , ���'�	�
  �	���'��� ). 
���������
�	��
  �	��� . ,�  �����	  ��'����
(  ����
(  '
��  ������	��  �����  �  

�
�	�	��
�
  ��
����� -(��� ���	��
�
  �����
  ��
�� , �  ������
  
�������
�
������
(  ���	� . 

 
����������  	  ��
�<���	�  

,	������  ��  �	'���1�)  �':�)  ���:��� , ��
���
  ����������  ���
��	���  
��	��
�� ��  ������  
  ����
���  ��������� , ���  �������	�  �<���  �
�	�
��  ��  	��  
�	��
���

  ��
  ������
	  ��
����� -(��� ���	��
	  ���
 , ������  
�  �����
(  
�'����	�  ��
�����
�  ���	���
	�  ��
���� , �	��	�� , ���� , ����
�	������
  
 , ���  
��	����
	 , (��� ���	���  ��	"
��
��"

  [4]. 

9��  ��������  �	������
��	�  ��)�	��  ��
�"
�  �
�
�	���  
  *�����
�	���  
�	�����

  �	  �'���)��
  ����	�  �	��
���

 , �  	< �����	����  �	������������ , 
�'������	����  ���
���	 ���
	�  ����
��
(  ��
����
(  ��������  [5], ����	���  
������  ���  ����������  �	�	�
�  [6] ��  ��
  ��
����� -(��� ���	��
	  ���
  (�
� . 1). 

!�������  �����  ����	  ��  �
� . 1, !�	����  ����  ��
��  ����	���  ���
�  
������
�  
  �<��
�  �������	�
	�  �'1
���  ��	���  ���
  4����

 , �������  �  
+���

  ���
��	�  ����
�	���
	  �	��
���

  ��  $�	���������  ��  0�����  �����  
  
)��  6������  !
'
�
  [7]. 4< ��)�	���  ���'	������  �  ��
��  – ����
�������  
����1�
�����  
  ��
	���"
�  ��  ���1�	��	  �	��	�	�
	  [4]. 

2���� -�	����  ����  ��
��  ��	�������	�  ��'�  ��
�����
 , 
���
������
  
����
  ����
� , ����
�	����  ���
��):
 ��  ��  ���
�(���	�
)  
  �'�
��  ��  �������  

�
  ���  0���  !
'
�
  [8]. 4< �������  "	������  – �	��	�"
���
  
  
�����'	�	��):
  ���	�"
�� , �  ����	  ����  �  ����
�����

  �	������  ��
����  [5]. 

0���'	�	����  ����  – *��  ��
������	  ���  +���

  ���	�
	 , ��������  ��������  �  
�����	  �	� , 	�
����	����  �	��
���
�  ��  ��	�
�	��������
�  �
���  ��
���� , ���  
���	�	��	�  	< 
���)�
�	����)  �������� -�	��	�"
����)  
  �
����������� -
��������	���)  "	������  �  ���1��'�(  ��	  �����
 . 

���
�  �'����� , ��
�  – *��  ���"	���
��������  ���	��  �	�����
�	�����  
������'���
� , ��	  ��  �	'���1��  �����������	  ��	������	�
  ���
 , �����
	  ��  
��������  �	��
���

  +���

  ����
���
  ��  �
���
  �
���	����  [9] 
  �	��	�  	��  
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���)�
�	����  
��	�	��
�  �'=	����  ���  �����	���
(  �	�����
�	��
(  

���	�����
  [10], �  ���  �
��	  ���  ����
��  ���
��������  ����	:	�
�  ����  
�
������	"
��
�
�������  ������
 , ���  ��	���������  [11]. 

 

 
+
� . 1. $�
����� -(��� ���	��
	  �	��
���

  (���
 ) ��
��  �  ������
  �	��  

��'���  ���'  �	�������  ��	�
 .  
 
+� ��
�����
	  $ . 3 . $�������	"����  �����
��	� , ���  �����
  �����
(  

��
����
(  ���  ����
��)���  ���	�1	���  ����
	  ��"
����� -*�����
�	��
	  "�
�
 ". 
!�	����  ����  �	�
���  ��  ��
  ���	���
(  �� ���  �  �����  ��	"
��
��"
	 , 2�����  
����  – *��  �  �	���)  ��	�	��  ����
��
  
  ����������
  ��	� , �  0���'	�	����  – 
������	"
��
�
������
  �	��	�"
���
  �� ��  [4]. 

5���1����� -�	�����
�	���	  �� ��
�����
	  – *��  ��
'��		  �	�����
  ����	��  
�
�
�� -�	�����
�	�����  �	�	�
�  �	��
���

 . 8��  ��
�
��	�  �	  ������  ��
���  
  
�	��	� , ��  
  ����	��
  ������ , ����
�	������� , �
������
)  
  (�����	�  
��������	�����  ����	 ���
�  [12]. 

��
�  �	�
���  ��  ����1����
	  ����
�"

  (�����
	  	�
�
"
 ), �  �	 , �  ���)  
��	�	�� , ��  ����1����
	  �� ��
  [13]. 

������	�
��
��  ����1����
(  �� ����  �
�	��	�
(  ��
����� -(��� ���	��
(  
���  ($�6 ) �
����
�  ��	��):
�  �'����� : 

1. 
-�/��0  ���  �  ����1�����  ��������	  – +���
��� -��
�����  ����
�"
�  
���)��	�  ��  �	�������  ����1����
(  �� ���� , ���
��):
(��  �	��	��� , ��	�	��)  
�����	�
�  
  ������	�
� . 
·  !	�	�� -6�����
  �� ��  (���(�������� -$�
�
��1��
 ) 

+	��	� : �������  ����
��  �  �����	��
�
  ���
�	�
��
  ("���� ") 
��
��� : ���
  ����1�
�
  �  ��
�� . 
$���
 : ��1�����
	  
  �����"
 . 
+���
�	������� : ���
��� -�
������� -���
���
	  ��	�
 . 
���� ���� : ���1�	��	  �	��	�	�
	 , ����'
:��	  �
������������ , ��'
��  ���
 . 
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·  -	�������� -��
���
  �� ��  
+	��	� : ����
����  ����
��  �  '�����
  
  �	��
�
  ���
���
 . 
$���
 : )��
	  �	����<�
  (��
'��		  ���������
	 ). 
+���
�	������� : �����(���
	  ��	�
 . 
���� ���� : 
��	��
���	  �	�����	  (��� ���� , *�
�����
��
	  �������
 , 

����������� . 
·  �������� -��
���
  �� ��  

+	��	� : ����
��
  �  (���
��� -������
�
  ��������
  ��  �	��	�����  
����������	 . 

��
��� : ����1�
�
 . 
$���
 : ��1�����
	 , ��  �	��	�����  � -��	  – �����"
 . 
+���
�	������� : �
������� -���
���
	  
  ���
��
	  ��	�
 . 
���� ���� : �	�����	  (��� ���� , �
������������ , ����'
:��	  ������������ , 

����
1�	������  (�	��� ) [11, 14–16]. 
4��	���	��
	  ��	��
	  "	���
  (�����	�
��)���  ��� �	  �
���  �	�������  

�������
������) . 3��
�
��):
	  ������
	  �����"

  (�
���� , ���
�� ) �	  
�����"
��)�  �	���� , �  ���
��
	  ����"
�"

 , ���
��  �
�
������  
�	������������
�����
 , �����  ���
"��	����  ��
���  ��  �������	��
�	��
	  ��� ����  
�<�� . 8��'	���  �����������
��
  �����
��
	  ���
��� -��������
	  ���':	����  ��  
�����<��
(  �����( . 

.�������1���
 , ���	��
�1
	  	��	���	��
	  ��	�
 , �	������
��)�  
����������)  �	�������)  "	������ . #����������
  �	����
(  �����)�  
"����
�	��
	  ����
�
 " ���  ��
�
�	�	 , �����  ���  ��	�	�
	  �  �	���'����  
*������
���
(  �������  (*����"	� , ���� , ���
���� , �������	��
� , ����
� ) 
����
��)�  �
�����������
��
	  �	������
	  ����	 	�
 . 

$����������	����  �
��	�	�"
�"
�  �	���������  ���	�"
���  �  ��	�	��(  
����
�����  ��
��  �
���	��  ����
�	���� : -	�������� -��
���
  �� ��  �  	��  
����
�
�  ����"	�����  ��	�������	�  ��
'���1�)  "	������  ���  ��	��������� , �����  
���  !	�	�� -6�����
  �� ��  �  	��	���	���  �����
���  ����
�	�������)  ��
�	�		  
�	���	��
�	� . 

���
�  �'����� , ����	�	���	  ��	���������  ��	�����  ��
��  '��
��	���  �	  ��  
����(�����  ��	���  ����
�	������
 , �  ��  
������"
������
(  ����"	����( , ���  
���	�	��	�  	��  ���
�
�����  ��  ��������
  �	��	���������
� .  

2. 2���� -�	����  $�6  �  ����1�����  ��������	  – ��
���� -2�����  ����
�"
�  
���)��	�  ��
  ������
(  �� ��� , �����	�����):
(  ������  ��
���
(  ��� . 
·  $�	�����
  ��*����
  �� ��  

2	���������
� : �
��	��  ��
��	��
��
(  ��*����
(  ����  (��	1��� , 
�����	���� , 2������ ), ����	��
(  
��	�������
  
  ��
���
 . 

$���	��
  ������ : ��	�����
	  �	����<�
  
  ���
��	�
	  ����
 . 
+���
�	������� : �	����	��
	  �����	��
  �  �����	����
  �����
(  ��	�	  
  

�
����������
�
  ��'��� -���'��
�
  �	���
 . 
���� ���	����  ����"
� : ����  
��	��
�����  ����������� , �
������������  
  

��'���������� ; 
����
�	��
  ��	��  "�	:	��
(  ������� ". 
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·  / �
���
  �
��������
  �� ��  
2	���������
� : ������'����
	  �	�1
�
  (� �
 ) �  ����
�
�
  �������
�
  

������
  �	��	�� . 
$���	��
  ������ : ����� -�����
	  �	����	���
��
	  ����
  ��  ����� , '��
	  

����� -�	��
	  ��  ������( . 
+���
�	������� : ����
��  �	����
��
(  ��	�	  ��  � ��(  
  '����� -���'��
(  

(�	�	��
	  �����
 ) 
  ������
(  �	���  ()��
	  �����
 ). 
���� ���	����  ����"
� : �	��	�"
���� -���
��
�	��
  �����	�� , �	��
	  

����'
:� , �����	�
�	��
	  �����'���
	  �	��
���

 . 
·  0����������
  �	���  �� ��  

2	���������
� : �����  �����	�<��
  �����  �  ���
��
�
  ������	�
�
  
���"	����
 . 

��
��� : �	�	(���
  ��  �������  �  ��'����
�	����� . 
+���
�	������� : 1
�����
���	��
	  �	��  �  �	����	�<�
�  ����	����  
  

�	�
����
�
  (�� �
�
  �����"
��
  �  �
��	�  ����	 . 
���� ���	����  ����"
� : ��������	  ����
�	������ , �	��	�"
� , 

��	�����'
�
�
��):
	  
  �����	���
��):
	  ����"

  [11, 14–16]. 
5���1�����	  ������'���
	  ��	������ -�	���  ���
  ����
��	�  ���
�����
	  

�����
�  ���  ����
�
�  ��	��������� . $�	�����
  �� ��  ��	�������	�  ���'�)  
"	������  ���  �	��
���
�  �  �������
�	���
�  �	������
�  ����	 	��� , �����  ���  
� �
���
  �� ��  ����
�  
�����
���  "	�����  �
������  �	�� . 

!	�����(��� ���	��
	  �	�����
 : 
-  $�����
	  ������	�
�  (�'���� , ���1� ) �'	��	�
��)�  ����	�	�	��
  

����	��
��):
  ������  (20–30 �� /�� ), �����'�����  ����
�
)  ��	�
�
(  
�	�	  ����	  �
����
 . 

-  -�	������  �
��"�  ���������
(  �������  ���
��	���  �
���
�  ���	����
	�  
����	
��� , �	�'(��
�
(  ���  �
�����
���
�  �������� . 

!�	"
��
�
������
	  �������
 : 
-  �
�������
�
 , �	������  ��  ��������
	  �������  �	�����������"

 , 

����
��)�  ��	"
�
�	��
  ���	�
  �	���'��  �  ����
  �	�
�� . 
-  !
�	�����
	  �������
  �  �	��������(  (����
"� , ���	��� ) ����	��
��)�  

�	��������  	��	���	��
(  �	������� . 
-  ��'���
	  ������"

  (�����	�
��)���  ���	��  �	�������  "	������)  
  

��	�������)�  *�����
�	��
  �
��  
� -��   
��	��
"
��
(  �'��'���� . 
�����
�	��
	  ��	����
��
 : 
.�(	����
�	��
	  ��(���
  �  �� ��	  �	:	��
(  �������  (;���� -���	 , 9��
 -

�	��	� ) ��
�	�	������)�  �  ������	���
(  ����
"
�(  '����
�	���� , ���  
�����	����	�  
���)�
�	���
	  ��
����
	  �����
�  �	��
���

  ���  ��	��������� : 

-  6�:
:	��
	  ��  �	���  '���
 . 
-  ������	  ����������	 . 
-  ,��
�
	  ����
(  
�����
��� . 
-  �������
���
  �
�����
���  [17]. 
3. 0���'	�	����  ����  (0�� ) �  ����1�����  ��������	  – 0���'	�	����  

�������
�"
�  �  ������	  ��
���� -2����  ����
�"

 . 
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2	�����
�	����  ���
"
�  
  �	��	� : �����  ��
'�	����  ������  (�
�  . �  – ���� -
3�� ) �  �	����
������
�
  ���
�	�����
 , ��:
:	����  �������
�	��
�  '���	���  ��  
�	�	��
(  �����1�
(  ���� . 

��
���
�	��
  �	�
� : ��'����
�	��
  ��	�
�	��������
  �
� . 
$���	��
  ������ : ����(����
	  ������"�	��
	  ����
  ��  ��������(  

�
�	��
���
�  ���'�����
(  ����� . 
.'��
�	����  ����
�	������� : ��	���
��
	  1
'�����
	  �����"

  (Quercus 

pubescens, Carpinus orientalis). 
+	�
����
	  *�	�	��
 : ��:
  Juniperus excelsa 
  Arbutus andrachne. 
�������"
������
  �����	�� : ������
	  ������	�
�  (�� �
(  
  ������
	�
( . 
���� ���	����  ��	"
��
��"
� : �������� -�	��	�"
���
  �����	�  �
�1	  

���	���

  �  ����
�
�  ����1����
�  �
�� ���  
  �
������������� . 
.�
��������
  ���	�"
��  (�����	�
��	���  ����  ��	"
��
��"
	 : 
+���	�	�	��
  ����
��):
  ������ . 
$��
��������  *����)�
��
(  ������	��
(  �	��� . 
8����
�	������  	��	���	���  �������  '��
  ����	��
��	���  ��������
�
  

�
��"	�����
 . 
9�����
�	����  <������  ����1����  ���	�	��	�  "	�	���'��������  �����
��"

  

����������
(  ���	�  ��	�
�� -�	��	��� . 
��
�����
  ����1���  ���	�	��	�  �
1	�
  (�����	�  ��	��������� . 2����
	  

���
�
  – ����	�	�	��		  ����
�
	  ��	�  
  ���
��������  *����)�
��
(  �
���  �	�� . 
7
'�����
	  ��	���
��
	  ����"
�"

  �	������
��)�  �
�
������)  �	�������)  
"	������  [11]. 

3��
�
��):
	  �
�
  ���  ��	���
���
	  ����	�
�  �	  �����"
��)�  �	���� , 
����
���  "����
�	��
	  ����
�
 " ���  ��
�������	����  [14]. 4�
����	��
�  
���	�"
����
�  �	������  �
�����	�  ���	�
  �	� , �'����):
 ��  ��  Quercus 
pubescens �  �����
�(  �������  �	�
��� , ������  	��  ������"
�  ���
��	���  
�	���'
�������)  [15]. 

+	�
����
	  �	����"	���
  (Juniperus excelsa, Arbutus andrachne) �	  ������  
����
����  ������  �  �	�����������"
)  [17]. �(  *�����
�	����  ����  ����)��	���  
��	
��:	���	���  �  ��	���'����):
(  ����"
�(  
  ����	����

  '
�������'���
�  
��
��
(  *���
��	� . 

�������"
������
	  ������
	  ������	�
�  (�����	�
��)���  �	�����
��� , �  �	  
����
�	���  ����
�����)  ���  �	������
(  ��	�  [14]. 2��'����  �����
��"
�  
�	�����  �  "�	���(  ������

  
  ��������
	  "�	�	�
�  �  (�� �
(  �
���  
���)��)�  
(  

�  �	���������  ����	 	�� . 

���
�  �'����� , ����(������  ����
�	�������  0��  �	  ����
��	�  ���� �
��  
�������  '��
  ���  ��	���������  [11]. 9��	��
���	  �	�	�
	  ��
�������
  �  �	�
��	  
��	'�	�  "	�	�������	�����  ����
�����
�  �	������
(  �
��"	�����  
  

����������
�  ��������
(  *������
���
(  ����	�
 . 

���
�  �'����� , ����1�����	  �� ��
�����
	  �	��	�	��
��	�  �����	��))  
�
��	�	�"
�"
)  �����
(  ��
����
(  ���  ��
�� . �  ��	�	��(  ��	���  ���
  
��'�)��	���  �������������  ����1�����  – ��  �����	��
(  ����
�����
(  �	��
���
  
$�
�
��1��  ��  �
�������������
(  �	����<��
(  ����
���  -	����������  ��
��  
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[4]. 2���� -�	����  ����  �	������
��	�  �<���)  �
�����)  ���������  �  
����	�����	����  ��	��  ��	�����
(  �	����	��
(  ����1����� , � �
���
(  �����  
  
�	��
(  �������  ����
���  *�����
"

  [8]. 

0��
  '	�	�  ��
��  ��	�������	�  ��
�����
  ����1����
  �	���	�  �  
����(����
�
  ������"�	��
�
  ������
  
  ��	"
�
�	���  ����
�	�������) , 
���)��):	  ���  �'��
�	��
	  1
'�����
	  �����"

 , ���  
  
������"
������
	  
������
	  ������	�
�  [18]. 8��'
  
��	�	�  ��	�������	�  �	������
  ���	�"
��  
�����  �	��
���

 , ��	  ������  �  	��	���	��
�
  ��	���
��
�
  �����
������
  
����
�	����)  ����  
���)�  ��������
	  �
��"	���
 , ����
��):
	  �������)  '���  
���  ��	���������  [17]. 

3�����  �����������	����  �	������������  ���	�	��	�  �
��	�	�"
������
  
���(��  �  �����
��"

  ��	��������� , ��	  ����
  ����1����
  �� ��  ��	'�	�  
��	"
�
�	��
(  �	�����  (��� �������
�  
  ���'���  ���������  �������  ��<� . 

�
����
��"
�  ��
���
�	�����  �� ��
�����
�  �	��
���

  (�
� . 2) �'	��	�
��	�  
��������	  ��	������	�
	  �  ��
����
(  ��	����
���(  �����'�����
(  �	���	���"
 , 
�	������
���  �	���)  ���
�������  �	���  �����	�	�	�
	�  ��
���
�	��
(  
�����	����  
  ���
�����
�  ������
�  ��������  ���	� . 

 
+
� . 2. ��
���
�	��
	  ���
  ��
��  ($�������	"�
 , 1988). 

 
!�������  �
�	������
�  ����
�  [4, 19, 10], 
-�/��0  6%�� ��
��  

(�����	�
��	���  ��	�	��� -����
�	������
�  ����1�
�
�  ��
�����  [4]. 5	��
  
�	�
��  ���
��	���  �
����  �	��
�	���  ���
������)  (��	����  �	��	������  
)��  
��  +23 ��  +24°C) �  ����
�
  *����	�����
�
  �	��	�������
  �
1	  +30°C 
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�
�
�����
�  ���
�	�����  ������� , ���  �����	�  �����
�  ���  ����
����	�
�  ����(  
  
��(��		�  [20]. 6
��
  �	���  ��	�	���  (�����
  (�	��	������  ������  ��  -1°C ��  
+1°C) �  �	���� �
�
�  ��	��
�  ��������  
  ����
�
  ���	�	���
 , �������):
�
  
�
�����  �	�����(��� ���	��
(  ������� . 

2
����	��
�	��
  �	�
�  �	��
���

  ���	�	��	���  �	��
�  ��	�'�����
	�  

����	�
�  ���  �������
 , ������	  ���
�	����  �����
(  �	  ��	�
1�	�  300–400 ��  [5]. 
8��'�)  ����
�����  
�		�  �
���	����  2��'����
�  +. � . �	��	�"
�  ��	:	�
�  
����
"  ��
��
(  �����
  �  �	�	����  
  ������  �������	�
�( , ��
����:��  �  
���1
�	�
)  ��	���  ���
  
  ��
�	�
)  	< ����1�
����
  [10]. 

#�����	  ��
��
	  �������	���  �����	�������  �	�	�  �����	�
	  �	��	���������  
�	�
��  
  ��	�
�	�
	  ��������
  �  ��
'�	��
(  �� ���(  $�
�
��1��  
  �	��	������  
�����������  [21]. 6���1�
�����  ��
����  ����	���  ��)�	�
�  �
�
�
��):
�  
�������� , ���	�	��):
�  ���
�
�����  �	�����(��� ���	�����  ���
��������  ��  
���1	�
�  [4]. 

�%#�%-$�'��0  6%�� ��
��  (�����	�
��	���  �
���	���  �
�����  
��
���
�	���  �����������)  – ��  ��	�	��� -����
�	���������  ��
����  ��	����
  
��  ��������  �������  ��  �	�1
��(  2�����  ����
  [4]. 5	��
  �	��	������
  �	�
�  
�	������
��	�  �	���)  �
�����)  �
��	�	�"
�"
) : ��  +21-+22°C �  ��	������(  ��  
+15°C ��  �	�1
��(  �
��  . -$	��
 . 6
��
  �	���  ���
��	���  �������������) : 
����
	  �����
�  �  ��	������(  (��	����  �	��	������  ������  �����  0°C) ��	��)���  
�����
�
  �����
��
  �  ����(  �  �	��	�������
  �
�	  -20°C 
  ���� �
�
�  ��	��
�  
��������  [20]. 

8����
  �����	�	��)���  ��� �	  �	������	���  – ��  500–600 ��  �  ��	������(  ��  
1000–1100 ��  ��  ���	��	��
(  ������
(  ������( , ��
�	�  ����
���  ��
(��
���  ��  
�	��
	  �
��
  
  �
��
	  ��	�����
  [5]. 2���
	  �	��  �
�����)�  ��)�	��)  ����  �  
��������"

  ����
  
  ����
�����

  �������  '������  ����������� . 

!�������  ����	�	��
�  
���	�����
��  [10], ����� -�	����  ����  �������	���  ��  
���  ������
(  �
��  ����"
��
�����
� : 

1. ��	������  
  �
��������  �  ����	������
�
  ����	�
��
  ���
�"
������  

��	���  ��(���
  
  �'�����
������
�  ������'������ ; 

2. �	�1
�
  2�����  ����
  
  �	�	��
	  �����
  �  
�'
����
�  ������	�
	� , ��	  
������
  �	���  ��  
����	�
	  �����
��)���  �  ���
�"
���
�  '������� . 

8��'�)  ��	����  �
�
��	�  �
��
��	�
  ���=	�  �
����
(  ��
���
�	��
(  
������ , ��
����:
  �  ��	:	�
)  (�����	��
(  ���  ��	����
  �����
  �
1	  ��  
������� , ���  �����	�  ������  ���  ������)'
�
(  '����
(  �	���  [10]. 

:"� !  4�#�.  �# ��  (:�� ) (�����	�
��	���  ��'����
�	��
�  
��	�
�	��������
�  �
���  ��
����  �  ����  �
���	���  �	�����  ��
�(��������)  
�	�	������
�	��
(  �����	����  [10]. 5	��
  �	�
��  ���
��	���  �������
�	����  
�����  
  ��(�  ������  (��	����  �	��	������  
)��  ��  +24 ��  +26°C) �  
������):
�  ��
��
	�  �����
(  '�
��� , �����  ���  �
��
  �	���  (�����	�
��	���  

���)�
�	����  ��������)  (��	����  �	��	������  ������  ��  +2 ��  +4°C) �  �	��
�
  

  ��������	�	��
�
  �������
 . 

2�����	  ���
�	����  �������  ��������	�  400–600 ��  �  �	���  �
���	��
�  
�	����
�  �����	�	�	�
	�  – ����
���  ��
(��
���  ��  (�����
  �	�
��  (���'�� -
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�	����� ), �  �	��  ���
��	���  ����
�	����  ����1�
�����)  [20]. ��)�	�
�  
��
�����'����):
�  ��������  �
�����	�  ���
���	 ���
	  �������  '���	��  
  
������  �������

 , �����):		  ��
�����
  �	��
�	��
  �	�
�  [21]. 

!�������  ����	�	��
�  
���	�����
��  [10], 0��  ��	�������	�  ��'�  ����  ��  
��	"
�
�	��
�  *�	��� -������'�	��� , ��	  ���	��)���  �
���
	  ����	�
�  
���
�"
������  '������  
  �����
�	����  ���
1	��
	  ������
  �	���  ��  
����	�
	 . 
+��
�"
���
  
��	��  ��(���
  ���
��	�  ����	�������	  �����	�
	  �	���  ����
�
  

  ��	��
�
  �� ����
 . ,�'�)��	��	  ��
�	�
	  ��
�����
  �  �	��
  �	�
��  ��
  
��(���	�

  �
��
(  �������  ���  ���'
������  
�����
��  ����
  ����	��
��	�  
��
�����
  ��
���
�	��
  ����
��  �	�
��� , (���  
  ��	�
�
��	�  �
��
  
����
����	�
�  ����(  
  ������� . 

3���
  ��
���
�	��
  �����	��  �����	�  ���
�����
	  �����
�  ���  ����
�
�  
�������� -�	��	�"
����  �	��	������
 , ���	�	���  ��
�����
  ������  0��  ���  
	�
����	���  �	��
���

  +���

  ��  ��	�
�	��������
�  �
���  ��
���� . 

���
�  �'����� , ����"
������
  ���(��  2��'�����  +. � . (2022) �	  ������  
�����	����	�  ��:	����):		  ��������	  �	�	�
	  ��
�� , ��  
  ��
����
�  �  �	��  
�
���
�	���)  ��������):�) , �	������
���  ����
�	����)  ��������  ����	�	��
(  
����1����
(  ��	�'�������
 . ������
  ��
���
�	��
(  ���  ��  ����"
���������  
��
�����  �  "	���  �������)�  �  ��������
  ��
����� -(��� ���	��
(  ��� , ��  ������  �  
�
(  �
���
�� , �����
��� , ���  *�
  ���
  �	  ����)���  ����
��
�
 , �  
��	��)���  ��  
��	�	�
 , ��
�	�  �  ������:		  ��	��  – ����������  '
���� . 

��	  ��	������	��
	  ��  �
� . 2 ��
���
�	��
	  ���
  ��
��  �	��	�
�	��
  
��
����
  ���  �'
���
�  �	�������  ��	�
 . 8�����  ��'�)��	�
	  �  �����
�(  
���'�������  ���	��	�
�  ��
���
�	��
	  ������

  – �	��
	  �	��	������
	  
�	�	���
  
  �	������	���	  �����	�	�	�
	  �������  – �����"
��)�  ���	�����		  
����
�
	  ��	�
�
(  �	�	 , ���  �	�	�  �  
���:	�
)  ������
(  �	������  
  �
'	�
  
��������  ��
  ����	��):	�  ��(������

  [10]. 

6
��  2025 ����  ���������  �<��
  ������ , ��	�
�1
 ��  ������
�  �	����	� , 
��
�<�  �  ����	�	����  �
'	�
  "�	����  ���������
(  ������� , ���  �
1
��  ��<�  
��
�
�	��
  �������  ����	�	�	��	��  '	�������  ����� . $���	��):
	  �	��
	  �	��"
  
(�����	�
�����
��  ���������
�  �	�
���  ������	�
�  – ��  ����(
 , �
�
���1	  
��
(��
	  �	���������� , ��  �
��	  �  ������ , �����
�1
(  �	(��
�	��
	  
����	��	�
�  ����	�
�� . $�  ����
�  ������  ��	������� , �  2025 ����  �
��  
�	��"	�
����  (Tilia cordata), ����
"
����  �'	��	�
��):��  �������  �	���'�� , 
�����
�	��
  �	  "�	�� , ���  �	���  �'����
��  ���'�	��  ������'	��	�	�
� . 

������
��������  �	������
(  ��<�  �  	��	���	��
(  �����
�(  ���	�	��	���  
��	��  ��)�	�
�
  ��������
 : '������
���
�
  ������� -��
���
�	��
�
  
�����
��
 , ���
�
	�  �	��  ��	������
�  
  ����������  �������  '���  [22]. 3�  
�	����	��  ��	�	�
  ��
������ , ���  �  4����	  ��(���
����  �	  '��		  2 % �
�
(  
������"
  �	������
(  ��<�  ��  �
���  �������	�
(  �	�	 . 8�����  ����	��
	  

���	�����
�  �������
 , ���  ������  �  	����	 ��
(  �	��(  ('	�  ��<��  	����	 ���  
����
  +���

 ) �'
��	�  �����  80 �
� . �����
  �
�
(  ��<� , 
�������):
(  ���  
��	������
�  �����  �	�	��	�  [23]. $�
  *���  (�� �
	  �	��  '	��		  ����
��
�
  
�	�	����
  ��  �����	�
)  �  1
�����
���	��
�
 . 
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��
���
	  1
�����
���	��
	  �	�� , ����
��):
	  �����
  2�����  ����
 , �  
��������
  �	��
	  ����
�
  ��
������  ��
�������  �����	��
�� , ��������)  
�����	�����)�  �������
�  ��
�	�
�� . 8�����
�  �	���������
�  �	������  ��	��  
����)���  ������	�
�  �
�
  �	��"	�
��� , �������	�
	  �������
����  
  ������ -
��	���  ����
�	�������)  ��  ���1��( .  

!�������  ����	  ��
����� -(��� ���	�����  �� ��
�����
�  ��
��  (�
� . 3) [4], 
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The population of honey bees of the Crimean peninsula, having the characteristics of 

an island population, maintains its existence mainly due to targeted economic activity of 
man. This allows us to state that the dominant environmental factor for it is anthropogenic, 
and the population itself is under the control of humans. However, other ecological and 
geographical factors, including the food base, climatic conditions and natural-economic 
differentiation of the territory also have a significant influence on its condition.  

The aim of the study was to assess the current state and identify ecological-
geographical features of reproduction of honey bee population (Apis mellifera L.) in 
various natural and economic zones of Crimea. 

Research objectives: 
1. Carry out a comprehensive analysis of the limiting factors for reproduction, 

including: climatic conditions (dryness of the steppe zone, increased forest-mountain 
humidity); condition and structure of the honey base (predominance of agronomics in the 
steppe, natural diversity in the foothills, limited resources on the southern bank of 
Crimea); nature of anthropogenic impact (economic specialization of territories). 

2. Identify the key risks and problems of population reproduction for each natural 
zone. 

The study was conducted between 2015 and 2025 in the territory of natural-economic 
zones of Crimea, allocated on the basis of a comprehensive analysis of physical-
geographical and socio-economic conditions. According to the map of natural and 
economic zones of Russia, on the Crimean peninsula there are three main zones: Steppe, 
Mountain-forest and Southern Arctic. 

The research was based on thematic maps of Crimea (landscape, climate, vegetation, 
agro-climatic) for analysis of spatial distribution of honey resources and beekeeping 
conditions; definition and analysis of melittophile vegetation near the pasture; Results of 
beekeepers' surveys conducted in each natural and economic zone. Additionally analyzed 
data from the scientific literature and readings of weather stations in Crimea for the last 
10–15 years (air temperature, rainfall, humidity, date of onset of stable temperatures 
above +10°C and +15°C). 

Zoning according to P.D. Subgorodetsky demonstrates that within large natural zones 
completely different socio-economic "worlds" are formed. The steppe zone is divided into 
three separate areas with different specialization, the mountain zone is primarily a capital 
and transport hub, and South Mykonos is a mono-specialized recreational area. 

Landscape-geographical zoning represents the most detailed level of physical and 
geographic division of the territory. It takes into account not only climate and terrain, but 
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also soil cover, vegetation, hydrology and the nature of anthropogenic impacts. Crimea is 
divided into landscape provinces (large units), which in turn are divided into landscape 
areas. 

Modern beekeeping of the steppe of Crimea is based not on autochthonous steppe 
vegetation, but on introduced agroprices, which determines its dependence on land use 
structure. 

Landscape diversity of the pre-mountain-forest zone forms optimal conditions for 
development of beekeeping. The foothill area is of particular value as an area with a long 
honey-bearing conveyor belt, while the Jyllina area serves as a source of valuable blubber 
honey. 

Autochthonous vegetation of the southern coast of Crimea does not form a stable 
feed base for beekeeping. The effective management of apiculture in the region requires 
the targeted formation of honeycomb-bearing phytopenosis and the use of cultivated 
entomophilous plants. 

The functional approach demonstrates not only confirmation of the existing zonal 
division of Crimea, but also introduces a dynamic component into it, showing a significant 
speed of modern landscape transformations. The functional contours of climatic zones 
generally coincide with the contours of natural-economic zones, but they are dynamic, 
showing that these zones are not static, but change over time, and at present – quite 
quickly. 

Landscape zoning convincingly shows that even within large natural zones there is a 
significant internal differentiation of conditions – from the contrasting landscapes of the 
steppe zone to the clear altitude delineation of mountain and forest areas. 

The identified vulnerability of beekeeping to climatic anomalies is particularly 
relevant. Observed sudden temperature changes and uneven rainfall distribution disrupt 
the natural rhythms of bee family development, leading to depletion of forage resources 
and death of brood. 

Therefore, further research is needed to develop a differentiated regional strategy for 
the development of beekeeping aimed at ensuring the sustainable reproduction of honey 
bee populations in the constantly changing environment of the Crimean peninsula. 

Keywords: ecological and geographical conditions of Crimea, honey bee, food 
supply, climatic conditions, anthropogenic load, natural and economic zones. 
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��
�	�  ��  �
����������������
	  ����"

  �	�����'
�� . 
��%&����  ��
�� : *�
���"
� , �	�����'
� , �
����
 , �, . 
 

������	�  

2	�����'
�  (Hb) – *��  �
��	���  ����
  '	��� , ���	���:
 ��  �  *�
���"
��(  
  
�
�����):
  �������)  ����"
)  ����������  �
�������  ��  �	��
(  �  ������  
�����
���  
  ���	�
�����  ����  �  �'������  �������	�

 . 4��  �
����������
��):��  
�����'�����  
���	�  �	1�):�)  ����  �  ����	����

  �����������  
����"
��
�����
�  ��	(  �������  
  �
��	�  [1]. 8��
�  
�  �������� , ��:	���	���  
��
�):
(  ��  �����'�����  Hb ����
����  
  ��������  �
������ , ����	���  ����	��  
�
��������
  ��	�
 , 
��	��	�
  �  ����	�
�(  pH. 3��	  �	����
�	���
	  
��	�	�
�  
pH �����  ��:	���	���  
��	�
��  ��������"
)  Hb 
 , ���  ��	����
	 , 	��  ���
�
�	�  
�  ���	���	  �
�������  [2, 3]. 

�
������ -:	�����  '�����  (pH) ��	�
  
���	�  ��)�	��)  ����  �  �	����"

  
����"
������
(  (�����	�
��
�  *�
���"
��� , ��
��  ��  ���������  �
�
���  
�	�'���
 , ����	����
	  
������  ������	�
�  
  �����'�����  Hb �	�	���
��  
�
������  [4, 5].  

8�����	�	���  
��	�	�
�  ��������"

  �	�����'
�� , ���
��:
	  ��  pH, 
�	����	����	���  ���	�	��)�  	��  �����'�����  ����
����  �
������ . ."
���  
(pH < 7.4) ��
��	�  �����'�����  �	�����'
��  ����
����  OM 
  ��
�
��	�  
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�
���'���	�
	  �
������ , ���  �'�	���	�  ������  �
�������  �  �����( . .������  
(pH > 7.4), ������
� , ��	�
�
��	�  ����
���
	  OM, ���
�
�
���  ���
�	��"
)  �  
�<��
( . 9�
  ���"	��
  ����	�
��)�  �  
��	�	�
��
  ��������"

  �	�� , 
�����	����	�
�
  ���
���
  �  ��	����(  ���'
��"
������  ����	��
�  [6].  

����	�
	  ��
��
�  pH ��  ��� ����  Hb ����
����  �
������  
�		�  �	  ������  
������	�������	 , ��  
  ��
������	  ����	�
	 . 8��  �����  ���  ���
���
�  
�
�
����
�	��
(  ���"	���� , ���
�(���:
(  ��
  ������"

  �  ����
��
�  �����
��  
��	1�	  ��	�
 , ����
�	� , �  �����
�(  �
����

 , �
�	��	��
��"

 , 
�
  ��
  
��'��	���
�( , ����������):
(��  
��	�	�
	�  �
������ -:	�������  '������ .  

���
�  �'����� , pH ��	�
  ����	���  ��)�	�
�  �������� , �����
��):
�  
�����'�����  �	�����'
��  �  ����
���
)  
  �
���'���	�
)  �
������� . $��
���
	  
*����  ��
��
�  �������	�  '��		  ���'���  ��������  �����
	  '
�(
�
�	��
	  
  
�
�
����
�	��
	  ���"	��
 , �	��:
	  �  �����	  �
(��	����  ����"

  ����
 , 
  
����	��
��	�  ����
�����  �
������ -:	�������  ������	�
�  ���  �
��	�	��	������
  
�����
���  [7, 8]. 

-	��)  �������  
���	�����
�  ��������  �
���	�
	  ��
��
�  ������  pH 
������):	  ��	�
  ��  �����'�����  Hb ����
����  �
������ , �  ���'
�  ��
���
	�  �  
�	(��
���� , �	���
��):
�  
��	�	�
	  ���
�����
  �	�����'
��  �  �
�������  ��
  
����
��
(  ����	�
�(  �
������ -:	�������  '������ . 

 

����	���  	  
�����  

�  ���	���	  �'=	���  
���	�����
�  
����������
��  *�
���"
�
  �	���	�� , 
�
�	�	��
	  
�  "	����  ����
  ������� , ��'�����  ��  +	���'�
������  ����"

  
�	�	�
���
�  ����
 . ��	  *���	�
�	��
  ������
�
��  �  �������  �����	����

  �  
*�
�	��
�
  ������
 , ��������	��
�
  �	���
�����  �	�����"
	  ��	�
���  
�	�
"
����  ����"
�"

  (WMA Declaration of Helsinki). ��(���
	  �'���"
  ����
 , 
�����	��
	  �  �����
�(  ���"
����� , ����
�
�����
��  �  �	�	�
	  ������  ����  ����	  
��'��� .  

1. �%$������  =#�-#%5�-%,  �6  5�$+�%!  (#%,�  
�����  ���'
�
�
�����
  "
������  ����
�  �  ���"	����"

  130 �# /� , pH (7,4). 

!�����1	�
	  "
���� : �����  1:10. �
�	���
  *�
���"
�
  �	�����  
"	���
���
�����
�  ("	���
���
�����
	  ������
����  ��
  1500g 10 �
� , ��
  
��������  �	��	�����	 ). 

��  ��"	���
���
������
(  ���'
���  �  "	����  �����)  ��'
��)�  ���	�������  
  
��
��)�  �	�(�
  ��� . $
�	���  $���	��  ��'
��)�  *�
���"
�
  
�  �	�	�
�
  ���� . 
8������)�  �	�(�
  
  �
��
  ���  *�
���"
��� . 8��'����
  ������  �	�	�����  �  
���'
��
  ��  ��	��  ����
���
�  ����	��
�����
�  (12 ��  '��	��  + 3 ��  
*�
���"
��� ). !�����  ��	�
  ����
���
�  
  ����	��
�����
�  *�
���"
��� : 

1) 10 mM �, 2+84 
2) 3,5 mM �! I 
3) 1,5 mM MgCl2  
4) 145 mM NaCl  
5) mM glucose 



 
 
 �*,�
�	  � . � ., ��!-"�
	  � . � ., ��
"
�	  � . � ., ����
	  � . � ., #���
  � . � . 
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!�	��  ����
���
�  
  ����	��
�����
�  ������  '
��  (������  t=4 °C. 
$	�	�	1
��	�  
  "	���
���
��	�  ��
  1500g 20 �
� . 8�����  *�
���"
���  �����  
��'
��	�  
�  ��	��	��  ����  
  �	�	���
�  �  ��	�
	  ���'
��
  ��  ��	��  ����
���
�  
����	��
�����
� . $	�	�	1
��	�  
  "	���
���
��	�  ��
  1500 g 20 �
� . 6��	�  �����  
������  *�
���"
���  ��'
��	�  
  "	���
���
��	�  	:	  ���  ��
  1500g 20 �
�  [9]. 

2. 	�(�4�5�0  =#�-#%5�-%,  
9�
���"
�����)  �����  
���'
�����
  �  ��������(  ����	��
�����
�  �  ����
�
  

����	�
��
  �,  (�����  – 7,35–7,4; �������  – 7,8 
  �"
���  – 6,8), ��
  ���'
����  
�	��	�����	  +37 °! . ����	 ���
	  �,  �����	�
  �  �	�	�
	  �������  ��	�	�
 , �	�	�  
15 �
� ., ����	  ������  
���'�"

 , �	�	�  30 �
� . 
  �	�	�  60 �
�  [10].  

3. � *�$����  ���4#��  
8�����  *�
���"
���  �	��
�  ��
�	�
	�  �	�	���
�  �  ������  �  5 �#  Na2HPO4 

(' /� ) (3 ��  *�
���"
��� :60 ��  �������� ). ��	  ���
����"

  ���
�(����  ��  ���� .  
!�	��  ��������
  ��  10–15 �
�  ��
  4 °! . $���	  *����  "	���
���
�����
  ��
  

18600g 40–50 �
�  (�	��	������  4 °C). ,����������)  �
������  ��'���
���
 . �  
���'
��
  �  �������  ��'�����
  �������  Na2HPO4. -	���
���
�����
  ��
  18600g 
40–50 �
���  3-������ . 

4. 	6������  (�'$%#%*',06 ,�2>�!  '/%'%4�%'-�  =#�-#%5�-%,  ��-%*%�  
'/�(-#%'(%/��  (%�4���5�%��%.%  #�''�0��0  

#����  ����	��

  *�
���"
���  �����
�
  ��  ��	��	���	  ��	���  
  ����	����
  
����
�� . 3��  �	�
����"

  �����  ��	����  Hb �'���"
  ���	:��
  ���	���  �  ��
��  
����
  532 �� , ��
  *���  �
��
�����
��  ��	�������
	  (�����	�
��
�
 , �������
	  �  
���	'��	���
�
  �����
  ����
�
������  ����"� . 3��  �����  
���	��	��  ���'
  
�
������
  ��
  
��	�	�
� , ����	  �	��  �
�
����
  ��	��		  ����	�
	  �����	��
(  
����
( . $����	�
	  
  
��	��
������  �����  �  �����������  ��	���	  �	�����'
��  
������)�  ���'	�����
  ���	'��	���
(  ���"	����  �  ��������	  ����
�
�� , ���  
�������	�  ���
��  �  ��������"
�����  �������

  �	��������
�
��  
  	��  ��
��

  ��  
�����'�����  Hb ����
����  �
������  [11, 12]. 

����	�
	  ����������
(  ��� ���  �	�����'
��  �  *�
���"
��(  ������
�
  �  
����:�)  ����������  ��	��������

 . 8'��������
	  ���)����  �������������
  
����(�������  �  ������
�  ��������
	�  ��  250 ��  
  ���	�  �  ��
��  ����
  532 ��  
  
����
������  ��:�����)  100 ��� . 3��  ��	�
�	�
�  ��
�	���
  �'=	��
�  100( . 
+	�
����"
�  ��	�������
(  ����
(  ���:	���������  ��
  ����:
  CCD-����
"
  �  
����	1	�
	�  1024 ��  256 �
��	�	 , �'����������  �
��	��  �(����	�
�  ��  �����	  
*��	���  $	����	  ��  �	��	�����
  -70 °C 
  �
����"
����  �	1<���  �  �����	����  
1800 �
�
  ��  �
��
�	�� . 

 

����������  	  ��
�<���	�  

1. 	''$�*%,����  ,$�0��0  #�  '#�*  ��  (�'$%#%*',06 ,�2>�2  )��(5�2  
.��%.$%4���  =#�-#%5�-%,  

!�	���
  ���'
��"
������  ����	��
�  (�+ ) �	������
�
��  �  ������	  
�	�����'
��  ��	��������)�  
������"
)  �  ��	�	�
  ��
��	�
�  �	�	�� , 	��  
��
�����  �������

  
  ��
������

  �
������ , �  ����	  ������)�  ���������
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��	�	�
�  ���'
�� , �����
	  ��
�����  �  �	�����"
��  �	������
�
��  
  ����
��)�  
��
��
	  ��  �����'�����  Hb ����
����  �
������  [13, 14].  

3��  �"	��
  ��������"
���
(  
��	�	�
  
  �
����������
��):	  ����"

  
�	�����'
��  �  ��1	�  
���	�����

  ����
�
�����
  ���	�	�<��
	  �����
  �+  
��	�����  *�
���"
��� , �����	�����):
	  ����
�����  ��  1375, 1355, 1550, 1580 
  
1172 ��N ¹ (�
� . 1) [11].  

 

 

+
� . 1. !�	���  ������������  *�
���"
�� , ���	�
���
������
  �	�����  
���'
��"
������  ����	��
�  (�+ ) ��	��������

 . $�  �	��
������  ��
  �����	��  

��	��
������  �+  �  ������
(  	�
�
"�( , ��  ���
���������   – �������
  ���
� , �� -1 

 
�
�
  �
����	�
  ����
�
  ��	�����  ���'
��"
������  ����	��
�  *�
���"
���  

����	  
(  
���'�"

  ���  ��
  �
�
����
�	��
(  ����	�
�(  pH, ���  
  ��
  ����
��
(  
������(  �
��������
  
  �������
�	������
  *�����
"

 . ��	  �
���	��
	  

��	�	�
� , ���
��1	�1
	  �  *�
���"
��(  �  (��	  *���	�
�	���� , ��	������	�
  �  
��'�
"	  1. 

.���
�  ��	�����  ���'
��"
������  ����	��
�  *�
���"
���  �	���	��  �
��
� , 
���  15-�
�����	  ����	 ���
	  �  �����
�(  ��������  
  �"
����  ��
���
�  �  
�	����
�	���
�  
��	�	�
��  �':	��  ���	����
�  ���
�	�����'
�� , �
���	�����  
�	�	�  ����1	�
	  
��	��
�����	  I1375/(I1355+I1375). �  ��  �	  ��	��  �������
	  

���	��	�
	  �����	��
  �	������
��)�  ����
��
�	��
  ����
�
	  
��	�	�
� . 
8����
�	�����  �����'�����  Hb �  �����	  �
������ , �"	�	����  ��  ������1	�
)  
I1375/I1580, ��
  pH 6,8 ��������	�  ��  8,13 %, �����  ���  ��
  pH 7,8 ��'�)��	���  
��
�	�
	  *����  �������	��  ��  6,09 %. 9�
  ����
	  ��
�	�	������)�  �  
������
�	������
  ��������"
���
(  
  ����"
������
(  ��� ���  �	�����'
��  �  

��	�	�
��  �
������ -:	�������  '������  ��	�
 . 



 
 
 �*,�
�	  � . � ., ��!-"�
	  � . � ., ��
"
�	  � . � ., ����
	  � . � ., #���
  � . � . 
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��4$�5�  1 

%%-�%1����  3�#�(-�#� 3  /%$%' '/�(-#�  ��  .��%.$%4���  =#�-#%5�-%,  ,  

�%#��  �  /%'$�  ,%6*�!'-,��  #�6�%.% 6������0  #�  (M±m) * – #?0,05 
 

$������	�
  
 
 
 
 
 

�,  ��	�
  

8�� . ��� -��  
� Hb �  ����
 , 
I1375/(I1355+ 

I1375) 

8�� . ���� -��  
Hb ���
����  
�
����
  (�  
���  �
��	  
  

O2), 
I1355/I1550 

8�� . ���� -��  
Hb 

�'���
����  
�
����
 , 
I1375/I1580 

!�������  
Hb �  

�
������ , 
��	��	  

��	��  �  O2, 
(I1355/I1550)/ 
(I1375/I1580) 

�
���	� -
�����  �
� . 


  ��
� . 
���	'��
  
�
����� . 
���	" , 

I1375/I1172 

15 �
� . 

�, 7,35 0,535±0,02 0,72±0,03 0,443±0,02 1,625±0,04 1,325±0,4 

�, 6,8 0,499±0,02* 0,675±0,03* 0,479±0,01* 1,409±0,05* 1,238±0,05* 

�, 7,8 0,57±0,03* 0,771±0,01* 0,416±0,01* 1,851±0,05* 1,419±0,05* 

30�
� . 

�, 7,35 0,531±0,02 0,706±0,05 0,438±0,03 1,615±0,04 1,316±0,05 

�, 6,8 0,487±0,02* 0,642±0,02* 0,475±0,01* 1,351±0,04* 1,195±0,03* 

�, 7,8 0,573±0,03* 0,761±0,02* 0,404±0,01* 1,887±0,05* 1,432±0,04* 

60�
� . 

�, 7,35 0,53±0,03 0,695±0,05 0,432±0,04 1,614±0,05 1,314±0,05 

�, 6,8 0,48±0,02* 0,629±0,01* 0,485±0,01* 1,298±0,04* 1,177±0,03* 

�, 7,8 0,581±0,02* 0,766±0,02* 0,391±0,01* 1,959±0,03* 1,457±0,05* 
��
����	
� . * – ����
�
�  ������	��
  ��  �����	�
)  �  ����������  ������  (�O0,05). 

 
$�
  ��
�	�

  pH �����
�	�����  �����'�����  ��	��  �	�����'
��  ����
����  

�
����
 , ���)���  �
������  (I1355/I1550), ��	��1�	���  ��  6,25 %, �  ��
  ���
1	�

  pH 
��  7,8 ��������	�  ��  7,08 %.  

.�����
��
	  
��	�	�
�  ��'�)��)���  �  �������	�	  (I1355/I1550)/(I1375/I1580), 
�����
  ������	�  ��������  �	�����'
��  �  �
������ , ��	��	  ��	��  �  �
������� : ��
  
pH 6,8 ��  ��
��	���  ��  13,29 %, �  ��
  pH 7,8 ��	�
�
��	���  ��  13,9 %. $������	��  
�
���	�����
  �
��	��
��
(  
  ��
��	��
��
(  ���	'��
  �
������
(  ���	"  
(I1375/I1172) 
��	��	���  �(��
�  �'����� , ��
�����  ��  6,57 % ��
  pH 6,8 
  ��	�
�
�����  
��  7,09 % ��
  pH 7,8. +	�������
  
���	�����
�  ��	������	�
  ��  �
� . 2. 
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+
� . 2. ��������"
���
	  
��	�	�
�  �	������
�
��  �	�����'
��  ����	   

15-�
�����  
���'�"

  ��
  �	�
�
����
�	��
(  ����	�
�(  pH ��	������	�
  
��	��):
�
  �������	���
 : 1– I1375/(I1355+I1375), 2 – I1355/I1550, 3 – I1375/I1580,  
4 – (I1355/I1550)/(I1375/I1580), 5 – I1375/I1172; * – ����
�
�  ������	��
  ��  �����	�
)  �  
����������  ������  (�O0,05). 
 

��
�"��
�
������  
���'�"
�  ��
���
�  �  �����	 1	��  ��
�	�
)  ��	(  
���������
(  �������	�	 , ��
  *���  ��(����)���  �	  �	  �	��	�"

  
��	�	�
  
�����	���� , ���  
  ��
  ������"��
�
�����  
���'�"

 . 8':		  ���
�	����  
���
�	�����'
�� , �
���	���	  ������1	�
	�  I1375/(I1355+I1375), ��	��1�	���  ��  
8,29 % ��
  pH 6,8 
  ��	�
�
��	���  ��  7,91 % ��
  pH 7,8. �  �����
�(  ��������  
��'�)��	���  ����  �����
�	��
  ��	(  ������1	�
  
��	��
�����	 : I1355/I1550 
��	�
�
��	���  ��  7,79 %, (I1355/I1550)/(I1375/I1580) – ��  16,84 %, I1375/I1172 – ��  8,33 %.  

!����'�����  �	�����'
��  ��������  �
����
  ��
  *���  ��	��1�	���  ��  7,76 % 
��  �����	�
)  �  �������	� . �  �����
�(  �"
����  ��'�)��	���  ��
�	�
	  ����
  ��	(  
������1	�
  
��	��
�����	 : ����1	�
	  I1355/I1550 �����:�	���  ��  9,07 %, 
(I1355/I1550)/(I1375/I1580) – ��  16,35 %, �  I1375/I1172 – ��  9,19 %, ��
  *���  �����'�����  
�	�����'
��  ����'������  �
����
  ��	�
�
��	���  ��  8,45 %. +	�������
  �������  

���	�����
�  ��	������	�
  ��  �
����	  3. 

,�  �
����	  4 �������� , ���  
��	��)���  ��	  
���	��	�
	  �������	�
  ����	  60 
�
���  
���'�"

  *�
���"
���  �  �����
�(  ��������  
  �"
���� . $�
  
���'�"

  �  
��	�	  �  pH 7,8 ��'�)��	���  ��	�
�	�
	  ����  ������1	�
 : I1375/(I1355+I1375) 
��������	�  ��  9,62 %, I1355/I1550 – ��  10,22 %, (I1355/I1550)/(I1375/I1580) – ��  21,38 %, 
I1375/I1172 – ��  10,88 %, ��
  *���  �������	��  I1375/I1580 ��
��	���  ��  9,49 %.  

�  ���)  ��	�	�� , 
���'�"
�  ��
  pH 6,8 ��
���
�  �  ��
�	�
)  �����
�	��
  ��	(  
*�
(  ����	�
 : I1375/(I1355+I1375) ��	��1�	���  ��  9,43 %, I1355/I1550 – ��  9,5 %, 
(I1355/I1550)/(I1375/I1580) – ��  19,58 %, I1375/I1172 – ��  10,43 %, �  �����'�����  �	�����'
��  
�  �����	  �
������  ��	�
�
��	���  ��  12,27 %. 



 
 
 �*,�
�	  � . � ., ��!-"�
	  � . � ., ��
"
�	  � . � ., ����
	  � . � ., #���
  � . � . 
 

84 

 
 

+
� . 3. ��������"
���
	  
��	�	�
�  �	������
�
��  �	�����'
��  ����	   
30-�
�����  
���'�"

  ��
  �	�
�
����
�	��
(  ����	�
�(  pH ��	������	�
  
��	��):
�
  �������	���
 : 1 – I1375/(I1355+I1375), 2 – I1355/I1550, 3 – 
��	��  I1375/I1580,  
4 – (I1355/I1550)/(I1375/I1580), 5 –I1375/I1172; * – ����
�
�  ������	��
  ��  �����	�
)  �  
����������  ������  (�O0,05). 

 

 
 

+
� . 4. ��������"
���
	  
��	�	�
�  �	������
�
��  �	�����'
��  ����	   
60-�
�����  
���'�"

  ��
  �	�
�
����
�	��
(  ����	�
�(  pH ��	������	�
  
��	��):
�
  �������	���
 : 1– I1375/(I1355+I1375), 2 – I1355/I1550, 3 – I1375/I1580,  
4 – (I1355/I1550)/(I1375/I1580), 5 – I1375/I1172; * – ����
�
�  ������	��
  ��  �����	�
)  �  
����������  ������  (�O0,05). 

 
���	��
������  ��	�������
(  �����  ��  1355 
  1375 ��N ¹ �'=����	���  

�
��	��
��
�
  ���	'��	���
�
  ��
�	�
��
  �
������
(  ���	" , �����
	  
��
�������)�  �  ���	����(  �	����
�	�����'
��  
  �	�����'
�� , ���������  �  
�
������
 , �����	����	��� . $�
  *���  �
�����  ������  ��  1375 ��N ¹ �  ��������  ����
�  
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��
�������  ���	����
�  ���
�	�����'
�� , ���  ���  ���"	����"
�  �
�������  �  ����
  
����
�	����  ��	���(��
�  ���"	����"

  ����
(  �
������ , ���
(  ���  NOM 
  CO [15, 16] 

8���1	�
	  
��	��
�����	  I1375/(I1355+I1375) ����
�  ������"
������
�  
�������	�	�  �����
�	������  ���
�	����  ���
�	�����'
��  �  ����
 . !�	�������
	  
�
�

  �  �
������	  1550 
  1580 ��N ¹ ������)�  ����
�
�  �  ��
�����  �������

  
���  
�	�	�� , �����	������  �	����
�	�����'
��  
  ���
�	�����'
��  �����	����	��� . 
���������  *���� , �������
	  �����
  ������  "	��
�
  
��
�������
  ���  ����
��  
���	������
(  ���'	�����	  �	�	��  �����
  �	����  �����
  �	�����'
��  [17]. 

.���
�
���  ����1	�
�  
��	��
�����	  I1355/I1550 
  I1375/I1580, �����  ���
��  �  
�����'����
  �	�����'
��  �  *�
���"
��(  ����
����  
  ��������  �
������ , ��
�
���  

(  �����	��		  �������
	 . 3�����
�	���� , �
�
��	�
	  ����1	�
�  
(I1355/I1550)/(I1375/I1580) ��	��������	�  �������	�� , ������):
  ��������  �	�����'
��  
�  �
�������  �  ���
��
(  *�
���"
��( . ����	  ���� , ������1	�
	  I1375/I1172 
(�����	�
��	�  '�����  �	���  �
��	��
��
�
  
  ��
��	��
��
�
  ���	'��
��
  
�
������
(  ���	" , 
  	��  
��	�	�
�  �����  ����
����  ��  ��������"
���
	  
�	�	���� �
  �  ��������	  �
������  [18, 19]. 

�  ��'��	  ����	�<�  �	�����
  ����
�  ��
��
�  
��	�	�
�  pH ��	�
  ��  
�����'�����  �	�����'
��  ����
����  
  �
���'������  �
������ , �
���	�
  
���
�	���	��
	  �������	�
 , ��
  �"
���	  (pH 6,8) ��	�
�
��	���  �
���'���	�
	  
�
������  ��  8,13 %, ��
  *���  �����'�����  ����
����  �
����  ��	��1�	���  ��  6,25 %, 
���  �  
���	  ��
��	�  �':�)  ���
������  �	�����'
��  �  �
�������  ��  13,29 %, �  ��  
��	��  ���  ��
  �������	  (pH 7,8) ��'�)��	���  �'����
  *��	�� . 

�����������
	  ��	��������

  ���'
��"
������  ����	��
�  (Raman 
spectroscopy) ������
��  �
��
��  ��������"
���
	  �	�	���� �
  �	�����'
�� , 
�������
	  �  
��	�	�
	�  pH, �
����):
	��  �	�	�  
��	�	�
	  �
��	��
�����  

��	���  �
������
(  ���	"  (��
�	�
	  ��  6,57 % ��
  pH 6,8 
  ��	�
�	�
	  ��  7,09 % 
��
  pH 7,8). 9��  ��<�  ���	�������	  �����	���	�
	  ����"
������
(  
��	�	�
  
  
����	���  ���
�
�	���
�  ��
������  �������  
���	�����
�  [20]. 

$����
�	���	  ����	�
	  �	���������  ��'��
  – ���
���
	  ����
(  �	(��
����  
��
��
�  pH ��  �	�����'
�  �������	�  ���1	  
��	���	�
������  ����1	�
�  	��  
����"

  ��
  �������
�	��
(  �������
�(  (����
�	� , �"
���	 , �������	 , �
����

  
  
�����
��
(  ��'��	���
�( ). 9��  ���	�  �����'��������  �����'���	  ���
(  
�
������
�	��
(  
  �	���	��
�	��
(  ���(���� , �������	��
(  ��  ����	�"
)  
�
��������  �����������  ����"

  ����
 . 

���
�  �'����� , ��)�	���  ���
���  – �����	����	  ���	���
	  ���
�	���	���  
�"	��
  
��	�	�
  �
��������  ���
�����
  �	�����'
��  �  �	���
�
������
�  
���	������
�  ����
���  	��  ��������"
���
(  
��	�	�
  ���  ��
��
	�  pH �  

����������
	�  ����	�	���  ��	��������

 . 9��  ���
��	�  �����)  ��'���  ��  
��	�
��:
(  
  �����
��	�  �����
�	���	  ����	�
	  �  �	�
"
����  '
�(
�

  
  
�����
�
����

 . 

 

����:���	�  

�  (��	  
���'�"

  *�
���"
���  �  �����
�(  ���
��  pH �  �������  ��������  
  
�"
����  �
����)���  ����
�	���
	  
��	�	�
�  �  
(  �����'����
  ����
����  
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���������
������  �
������ . $�
  ���
1	�

  pH (������� ) ��'�)��	���  ��
�	�
	  
���
�����
  �	�����'
��  �  �
�������  
  ����  	��  �
���� -����
��):	  ���
�����
 , 
������  ���"	��  �����
  �
������  ���	���	���  [11]. 3���
	  ��	�'�������
�  
����
��)�  ���	����
	  ��
�	�
�  ���  �
��	��
��
( , ���  
  ��
��	��
��
(  �
'��"
  
�
������
(  ���	" , ���  �������  �  
��	�	�
��
  �
���
�
  ���	'��
  �	�
���
(  
����
��� , ��	�
��):
(  *�
  ����"� . �  
���	  ����
����"
�  �	��������
�
��  
��
�'�	��	�  '��		  ���������)  
  ���'
����)  ����� , �����'����):�)  
����1	�����  ����
���
)  
  ��	����
)  ���	���  �
������� .  

�  ����
������������  *���� , ��
  ��
�	�

  pH (�"
��� ) ���
�(��
�  
��	��1	�
	  ��������  �	�����'
��  �  O2 
  ��
�	�
	  	��  �����'����
  �  ����
���
)  
�
������ , �����  ���  ������  ����	��
( , ���'���� , ��
�
��	��� . ����	  ���� , 
��������  ��
��	�
	  
����  �	�	��  �  Fe²P ��  Fe³P, ���  �	���
���  ����
��	���  ��  
*��	��
�����
  �
����������  ����������  �  ������  �����
��� . 

+����������  ��	��������
�  (�+! ) �
��
��  ��������
�	��
	  
��	�	�
� : 
���������
	  �'���"
  ��(�����
  �
����
���)  ����� , �  
���'�"
�  �  *����	�����
(  
�����
�(  �
�
����  �����	�
	  *(
��"
��� , �������"
���  
  ��	��"
��� . 9(
��"
�
  

  �������"
�
  �'���
�
  ��
  ������
��"

  �����
 , (���  
  ��
��)�  
�	����
��	�����  ��	��� .  

!�	��"
�
  �	  �	�'���
�
 , ��	�	���
��
  
  ��
�
���  ����1�)�  ���(���	�
	  
�	�	�  ���
����
 . $�
  �"
���	  ��	�'����)�  �������"
�
  
  ��	��"
�
 , ��
  
�������	  – *(
��"
�
  ��  ��
�����
  [12].  

8�������  ��
�
��  ��������
�	��
(  ���
���  – ����1	�
	  ��'��
  
���
(  
�������  (NaP/KP-.�&��
 , Mg-.�&��
 ), �	���
��):
(  ��	����
  �'=	�  
  
�����
�	��
  '����� , ���  �
�
��	�  ����
	  
�
  ��'�(��
	  ��	��� . 
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Introduction – a large number of studies are currently being conducted to understand 
the oxygen-binding and oxygen-transporting ability of red blood cells (RBCs). These 
abilities are influenced by many factors, including the critical role of pH changes. The pH 
of the environment affects the structure and function of hemoglobin (Hb), the key protein 
responsible for oxygen transport. Alterations in pH can lead to changes in the 
conformation of the heme group, which directly modulates ligand binding and release. 
The study of these structural and functional changes is vital for understanding the 
physiological adaptations and pathological conditions related to oxygen delivery. 
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Variations in pH within tissues can influence hemoglobin’s efficiency, impacting cellular 
metabolism and overall organismal health. 

The aim of this study was to investigate how varying the pH of the medium 
influences the oxygen-binding properties of hemoglobin. Understanding these changes can 
shed light on physiological and pathological mechanisms affecting oxygen delivery in the 
body. Precise characterization of hemoglobin’s response to pH variations can inform 
clinical diagnostics and therapeutic interventions for diseases involving impaired oxygen 
transport, such as anemia, chronic obstructive pulmonary disease, and ischemic 
conditions. 

Materials and methods. Donor blood was used to isolate erythrocytes by 
centrifugation. The oxygen-binding capacity of RBCs was analyzed using Raman 
spectroscopy, a highly sensitive technique for probing molecular conformation and ligand 
interactions in hemoglobin. This method allows detailed insight into structural 
rearrangements occurring during oxygen binding and release under different pH 
conditions. 

Results demonstrated that acidosis (pH 6.8) leads to increased ligand release by 
8.13 % but reduces binding capacity by 6.25 %, resulting in a 13.29 % decrease in overall 
oxygen affinity. Conversely, alkalosis (pH 7.8) enhances ligand binding by 7.08 % and 
oxygen affinity by 13.9 %, despite a 6.09 % decrease in ligand release. These functional 
changes correlate with conformational shifts in the heme fragment, confirmed by a 6.57 % 
decrease in pyrrole ring symmetry at low pH and a 7.09 % increase at high pH. 

In conclusion – In conclusion, changes in pH significantly affect hemoglobin’s 
ligand-binding properties and conformation, impacting its oxygen transport function. 
These findings contribute to a deeper understanding of hemoglobin biochemistry under 
varying physiological conditions. The integration of advanced spectroscopic techniques 
with functional assays provides a powerful approach to elucidate the biochemical 
underpinnings of oxygen transport and its modulation by the biochemical milieu. 

Keywords: erythrocyte, hemoglobin, ligands, pH. 
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I 65,61 73,56 31,75 39,55 55,5 115,82 9,81 12,47 55,16 56,16 

II 63,38 68,64 33,33 36,9 69,79* 105,5 6,6* 6,92** 64,78 52,67 

III 63,06 71,69 30,62 36,71** 70,71 97,43 8,29 10,62* 43,39* 31,03** 
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������  ��������  ��  25,9 % (p=0,004). �  �����	  ���"�� , �  ������  �
����
	  
�������
  ������  ����"	����� , ����
�
	  �  ���������
�
  �
����
�
  �	  ����
���  
����
��
�	���  ����
����
  (p=0,051). 

�
�
  �'�����	�
  ����
��
�	��
  ����
�
	  ����
�
�  �	���  �������
  ��  
�������	�)  «#��	�
�� ». �  ���"��  �  �����	  IV ����	��  ���	�
�
  '
�  ��  74 % 
�
1	 , �	�  �  �����	  II (p=0,001), 
  ��  17 % �
1	 , �	�  �  �����	  I (p=0,001). ����	  
���� , �  �����	  II ����	�
	  �������  �������	��  '
��  ��  32,7 % �	��1	 , �	�  �  �����	  
�
����
(  '	�  ����	 ���
�  (p=0,009). �  �����  ����	��  ���	�
�
  ��������  �
�	  ��  
��	(  ������(  �  ����	 ���
	�  ��  �����	�
)  ��  ����	�
	�  �������	��  �  ����������  
�����	 : ��  44,5 % �
�	  �  �����	  II (p=0,001), ��  14,8 % �  �����	  III (p=0,013), ��  
31 % �  �����	  IV (p=0,001). $�
  *���  �	���  �������
  �  ����	 ���
��
  (II, III, IV) 
����	  '
�
  �'�����	�
  ����
��
�	��
  ����
�
	  ����
�
� , �  �
����
(  �  �����	  ��  
���	����
�
  ����	 ���
��
  �  �
����  �
�	  ����	�
	  
���	��	����  �������	��  '
��  
��  24 % �
�	 , �	�  �  �����	  �  ���	����
�  ����	 ���
	�  (p=0,001), 
  ��  53 % �
�	 , 
�	�  �  �����	  �  ����"	�������  (p=0,001). 
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�  ���"��  ����	��  ��	��
�
��  �  �����	  III '
�  ��  24 % �
�	 , �	�  �  �������	  
(p=0,035). �  �����  ����	�
�  �������  �������	��  �  ������(  III 
  IV '
�
  ��  44,8 % 
  
37 % �
�	 , �	�  �  ���������
(  ���'	  �����	����	���  (p=0,001; p=0,001). ����	  �  
�����  ��	��
  ����	��  ��	��
�
��  �  �����	 , ��
�
���1	  ����"	����� , '
�  �
�	  
��  12,7 %, �	�  �  �����	 , ����	��	���  ���	���  (p=0,016). 

���
�  �'����� , 
��	�	�
�  '
�(
�
�	��
(  �������	�	  ����
  �  ���"��  
  �����  
����
��)���  ��  �	�
�
�	  
  ����
����
 , ���  ����<��
��	�  �����
	  ���'	�����
  
�	��"

  ��  ����	 ���
	  ����"	������  
  (���
�	�����  ���	��� . 

�
�  ����	�	�  ����
�  ��	��
(  ����	�
  �������	��  «�	����  ��*��
"
	��  
������	��
��� » (�
� . 1). �  ���"��  ��  �������  �������	�)  �	  '
��  �
���	��  
����
��
�	��
  ����
�
(  ����
�
 . �  �����  ����
��
�	��
  ����
�
	  ����
�
�  
�'�����	�
  �	���  ������  IV 
  �������
  II (p=0,008) 
  III (p=0,007).  

 

 
 

+
� . 1. �	����  ��*��
"
	��  ������	��
��� . 
 
+	�������
  ����	�	�����  
���	�����
�  �	������
��)�  �
���	��
	  �����
	  

����
�
�  �  �	��"

  ��  (���
�	��
  ���	��  
  ����"	����� , ���  �������	���  �  
����	�	��
�
  ��	������	�
��
  �  �
��	�	�"
�������  ���
��"

  �
�������� -
�
���
����� -������	��
����  ��
  �  ���"��  
  �����  [9]. �  �����  ����	����	  
����	 ���
	  ����"	������  
  ���	���  �
�����  '��		  ����
�	���
	  
��	�	�
�  
'
�(
�
�	��
(  �����	����  (����
�	� , ��
�	�
	  ���'��
��  ��  7 % 
  ���
1	�
	  
���	��  �
����
  ��  36,7 % �����
�	����  �������� ), �	�  �  ���"�� . 9��  ���	�  
�'=��������  ������"
	  *�����	���
  ���	����
(  �	��"
 , ��
�
��):	  
������
�	�������  �  ����������
�	��
�  ����	 ���
�� . 
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This study presents a comprehensive analysis of the interplay between chronic stress 
and paracetamol administration on the biochemical and morphological parameters of 
adrenal gland function in rats, with a particular focus on sex-specific responses. The 
research is distinguished by its use of a multifactorial experimental design, incorporating 
both male and female animals and employing a combination of stressors that closely 
mimic real-life chronic stress conditions. 

The findings reveal pronounced sex differences in the biochemical response to 
combined exposure, with female rats demonstrating greater sensitivity in several serum 
markers, such as albumin and uric acid, compared to males. 

Of particular interest is the observation that uric acid and urea levels in males, and 
creatinine and urea in females, serve as the most informative indicators of the organism’s 
response to the combined effects of stress and paracetamol. The study further 
demonstrates that changes in the adrenal gland weight coefficient are more pronounced in 
females, providing additional evidence for sex-specific adaptation mechanisms at the 
organ level. By integrating biochemical, morphological, and statistical analyses, this work 
contributes to a more nuanced understanding of how chemical and stress factors interact to 
impact adrenal function and systemic homeostasis. 
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The study’s findings are especially relevant in the context of contemporary research 
on the adaptive capacity of the adrenal glands and the systemic effects of chronic stress 
and pharmaceuticals. Chronic activation of the hypothalamic-pituitary-adrenal (HPA) axis 
is known to induce structural and functional remodeling of the adrenal cortex and medulla, 
including hypertrophy of adrenocorticocytes and alterations in the zonal architecture of 
the cortex. These morphofunctional changes are closely linked to shifts in hormone 
synthesis, particularly glucocorticoids and mineralocorticoids, which in turn modulate 
metabolic, renal, and hepatic parameters. The observed sex-specific biochemical 
responses in this study reinforce the concept that hormonal milieu, such as estrogen levels, 
can significantly influence the organism’s vulnerability to both stress and xenobiotic 
exposure, highlighting the necessity of considering sex as a biological variable in 
experimental toxicology. 

Moreover, the combination of chronic stress and paracetamol exposure appears to 
potentiate alterations in markers of oxidative stress and organ function, such as uric acid, 
urea, and creatinine. These findings align with previous reports that chronic stress may 
enhance the activity of enzymes like xanthine oxidase, leading to increased uric acid 
production, while paracetamol’s metabolic burden may further tax hepatic and renal 
systems. The absence of significant changes in total protein, alongside marked shifts in 
albumin and nitrogenous metabolites, suggests selective disruption of protein metabolism 
and excretory pathways under combined stress and drug exposure. Altogether, the results 
underscore the complexity of stress-drug interactions and the importance of integrated 
biochemical and morphological assessments for a comprehensive understanding of 
organismal adaptation and risk evaluation. 

Overall, this study not only expands the current knowledge on the combined effects 
of chronic stress and commonly used pharmaceuticals but also highlights the need for 
further research into the molecular and hormonal mechanisms underlying sex-specific 
differences in stress adaptation. 

Keywords: chronic stress, experimental animals, paracetamol, adrenal glands, blood 
biochemical parameters, adrenal gland weight coefficient. 
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��	�  
��	��1	�
	  �����������  ���
�����
 .  

,�  14-	  ����
  ���	��	���  �������  ����
�	��"
� , ������  �	���	�
�����
�  
���
 . $#  ��	�
�
���  ��  16 % �����
�	����  �	���
(  ����� , '���1
�����  �
����  
(.* , .� , .� , .� ) ���
1	�
 , ��  '	�  ��
������  ������
�	����  �
�	��	��"

 . 9��  
����
��	�  ��  ���'
�
��"
)  �����
���  �	����"

 , �����)  ������ ��  ����
�
  
  
�	��'��
���  ����	 , �	��	�"
)  �  ������
��"

  ����	  ���
��	�
� . 

$����	��
	  �	�������
  �
���
�
  �������	�	  #-  �����	�����)�  
�����
�	�����  �	�	�
)  ���  ���	����  ���"	��� , ��
�������  �  *���	�
�	������
(  
  
��
�
�	��
(  ��'���(  ��  �
�
����

  ���
��	�
�  ���  [11]. 

���
�  �'����� , �
���
��  #-  �  �
����
(  �  �	���  �����	  ��������)  
�������	���  �  �����
�	���  ���	��)  ���	����  ���"	��� . 

�  �
����
(  �����  �����
 , ����	�����
(  ����	 ���
)  �
���
��	��
�����  
9#�  ��;  ��  �	��
	  ����
  �	�
����"

  �������	�
  #-  ����
��
�	��
  �	  
���
���
��  ��  �����	�����):
(  �������	�	  �  �
����
(  �  ����������  �����	 . 

,�  ��	��
  ����
  *���	�
�	���  �  �
����
(  �����  �����
  (��; ) ���	�	��  
�	��	�"
�  �  ���
1	�
)  �������	��  �	����

  ($# ) ��  5,11 %, �  ����	  �	��	�"
�  �  
��	��1	�
)  �������	�	  ���
�'	������
  (!�8  – ��  13,13 %, ��  – ��  21,70 %) 
�����
�	����  ����	�
  �  ����������  �����	  .���
���
  �
����  ��  ��	(  
�
�������(  �  ��
�  �  �����	  ��;  '
�
  �
1	  �������� . ��� , .*  ��	�
�
����  ��  
30,35 %, .�  – ��  15,84 %, .�  – ��  36,84 % (p<0,05), .�  – ��  30,99 %, .�  – ��  59,16 % 
(p<0,05) �����
�	����  �����	�����):
(  ����
(  �  �������	  (� ). ��  	���  ���	��	���  
�
���	��
  ����  �
��	�����  
  ����������  ������	���� . ���	��  *��	��
�����
  
#-  (�9# ) �  �
����
(  �����  �����
  ��	�
�
���  ��  44,14 % (p<0,05) ��  
�����	�
)  �  �������	�  (�
� . 2).  

,�  �	���
	  ����
  *���	�
�	���  $#  �  ��
�  �����  �����
  ��	�
�
���  ��  
18,20 % (p<0,05) �����
�	����  ����������  �����
 . $������	�
  ���
�'	������
  
�	����
�	����  ��	��1
�
��  (!�8  – ��  21,94 % (p<0,05), ��  – ��  18,50 %) ��  
�����	�
)  �  ����
�
  �  �������	 . �9#  ��	��1
���  ��  71,31 % (p<0,05) 
�����
�	����  ���������
(  ����	�
 . .*  ��	��1
����  ��  62,17 % (p<0,05), .�  – ��  
30,19 % (p<0,05), .�  – ��  40,89 % (p<0,05), .�  – ��  11,09 % (p<0,05), .�  
��	�
�
����  ��  95,91 % (p<0,05) �����
�	����  �����	�����):
(  ����
(  �  
�
����
(  �  �������	  (�� . �
� . 2). !�
�	�
	  *����	�
����
(  
  �
��	��
(  
���	'��
  ���  ��
��
	�  �
���
��	��
�����  9#�  ��;  ��
�	�	������	�  �'  
��	��1	�

  ������
�	����  ���
�����
  
  '��		  ����� ���  �����	  �
���������� , �  



 
 
 �2�����	��	  . . #., &�"
�)�  � . � ., +�"	
�
3  � . � ., �
����
�
  � . � ., �
�	�-,��  $ . � . 
 

104 

��	�
�	�
	  ����������  ������	���  �����
��	�  ��
�	�
	  ������  �
��	���  
�	���
���
�
  
  �	��	�����  �
'����  �  �'	��	�	�
	  ����	����  ��������� .  

 

 
+
� . 2. ���	�	�
	  �������	�	  �
���"
�����"

  �  ��
� , ����	�����
(  

����	 ���
)  �
���
��	��
�����  *�	��������
�����  
����	�
�  ��� �	  �
����  
������
  (9#� ) ��  1, 3, 7, 14 ����
  �	�	�	��"

  �����  ���
  (�����
�	����  
�������	�	  �  ����������  �����	  �
����
( , ��
���
(  ��  100 %) 
��
����	
� : �������	��  �	����

  ($# ), ��	��		  �������
���	  ������	�
	  (!�8 ), 
��*��
"
	��  ���
�"

  (�� ), ����
���
  *����	�
����
(  (.* ), �	 ���	��
(  (.� ), 
�
��	��
(  (.� ), �
(��	���
(  (.� ) 
  �	��	��
(  (.� ) ���	'��
 , 
��	��  *��	��
�����
  
�
���"
�����"

  (�9# ); ������	������  ����
�
  �	���  *���	�
�	������
�
  �������
  
�
����
(  ��  ��
�	�
)  3���� . 
 

,�  �	�
����"��
	  ����
  *���	�
�	���  �  �
����
(  �����  �����
  ���	��	���  
��	�
�	�
	  $#  ��  10,41 % ��  �����	�
)  �  �������	� . .���
����  *����	�
�����  
���
�����
  (.* ) ����<���  �
�	  ��������  (��  19,75 %; p<0,05), ���  ��
�	�	������	�  
�'  �������

  ���
���  ���
  ������	�
�  
  ������������  �	���	�
�����
� . 
.���
����  ����������  ������	���  (.� ) '
��  �	�����  �
1	  ��������  (��  22,29 %, 
p<0,05), � .	 . ��(����	���  �	��	�"
�  �  ����  '��		  
��	��
�����  ��������� . �9#  
'
�  �
�	  ��������  ��  46,43 % (p<0,05) (�� . �
� . 2).  

$����	��
	  �	�������
  �������)���  �  �
�	������
�
  ����
�
 . ���  �  ��'��	  
4. , . ;���  
  ����� . [5] �������� , ���  ��
  ����	 ���

  �
���
��	��
�����  9#�   
�� -�
�������  ��  ����  ��	  �  �	��
(  �	�����  ���	��)���  
��	�	�
�  *����	�
�����  

  �
��	���  ��"
��������  ���
�����
 , ��
�	�
	  �	�
�	�
�	�����  ������
��	�
�  

  ���������  �	�	���� ��  �
����	���
���
�
 . �  ��'��	  R. Jiang 
  �� . [12] ��  
�
��
�	�����  �	���

  ����<��
��	���  �����'�����  ��; -
����	�
�  �����
������  
*����	�
 , NO-�
����
��"
)  
  �����
��
  ����� , ���  ��
���
�  �  ����1	�
)  
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  Saliev T. 
  ����� . 
[13] �������� , ���  *�	��������
��
	  ����  ����
(  �
��������  �����  �����
������  
������	�
	 , ����
�	��"
) , ���
��	�	� , NO-�
����
��"
)  
  "
���
�
 , �����'�����  
'��		  �
�
����
�����  ���	�1	�
)  ���	����  ���"	��� . �  ���"	���� , ��  �����
	  
��
�	�  9#$ , ��������� , �  ��������
 , �
���"
�  
  ����
�	��"
�  ��	��� , *����	��
�  
��������  ����� , �	�	����  �
������  ���
��  ����� , ������"
�  "
���
���  
  �����	  
�����	 . Gualdi G. 
  ����� . �  �'���	  [14] ����<��
��)� , ���  9#�  ��
  
�������
��	�

  ��
��)�  
�'
�����	  ������	�
	 , ��
���
��)�  �	����
��	�	�  
  
������)�  �	�	(��  �  ���	  �	���	�
�����
� , ��
  *���  �  ���	����  
���	  
������
��)�  #- , �  �	  ����	��
��)�  (���
�	���)  �
�	�	�
) . ��	��	  �  �	� , 
�����	��
	  ����
	  �  ��1	�  
���	�����

  �	  ������  �����	����)�  
��	���
	  
�	(��
��
  ��; -�	���

 , ��  
  ����
�	����  ���1
��)�  
( , �	������
���  
�����	��
	  �
���"
���������
	  *��	��
  �  ���	�
  �����  ���
 ,  

���
�  �'����� , �  �
����
(  �����  �����
  ���  ����	 ���
	�  
�
���
��	��
�����  9#�  ��;  ���	��	���  '��		  ����		  ���)�	�
	  �  �	�	���� �	  
�	����"

  �
��������
�����  ����� . 8��	��	���  ��	�	���	  ���
1	�
	  �	����

  ��  
��)�	�
(  *����(  ���
��	�
�  (3–14 ����
 ), �  ����	  ��
�	�
	  
�'
�����  
�	���������  �������
  �  �����
	  ����
  (7–14 ����
 ). 9��  ��
�	�	������	�  �'  
�����	�

  �	�	�	��"

  ���
 , ���  ���  ���
  ����
�	��"

  
  �	���	�
�����
�  
���(����  ��  ���	  '��		  '������
����  �
���"
�����"

 . $����	��
	  ����
	  
�����
��)� , ���  �
���
��	��
���	  9#�  ��;  �����
��	�  *����	�
����
  
  
�
��	��
  �����
  �	����"

  �����
�����  ������ , ��
��	�  ��	�	��  ������
�	����  
�����
����"

  
  �����'����	�  '��		  ����	��  �	�	(���  ����������  ���������  �  
����
�	���
��� -�	���	�
��):	��  �
�� , ���  �����<�  ���
�����
	  �����
�  ���  
�	����"

  ����	 . 

$����	��
	  ����
	  ����
��)�  �	���	��
��  
����������
�  �
���
��	��
�����  
9#�  ��;  ���  ������
�	������  �����
��):	��  �������  �  �����	����  �	���

  
��� . 8��'	���  ����
��  ���	�  '
��  ����  ��; -�	���

  ��
  (���
�	��
( , �	��	���  
���
��):
(  ����( , ��	  ����1	����  �
���"
�����"
�  ����	���  ���
�  
�  ��)�	�
(  
�����	�	�
�	��
(  �������� . 
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�  �	�������	  ����	�<�����  
���	�����
�  ��������	�� , ���  ����	 ���
	  
�
���
��	��
�����  9#�  ��;  ��:	���	���  
��	��	�  �
���
��  
�
���"
���������
(  ���"	����  �  ���	  �����  �����  ���
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�	��"

  
  ������  �	���	�
�����
� , ���  �����	����	���  
(�����	��
�
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(  
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V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russian Federation 
E-mail: delviza@mail.ru 

 
This study presents an experimental assessment of the effects of low-intensity 

extremely high-frequency electromagnetic radiation (EHF EMR) (0.1 mW/cm²; 
42.3 GHz) on microcirculatory parameters in a Wistar rat model of acute full-thickness 
skin wound. Microcirculation was evaluated using laser Doppler flowmetry (LDF) on 
days 1, 3, 7, and 14 after wound formation. 

In the control group, the dynamics of microcirculation corresponded to the classical 
phases of the wound-healing process: initial hyperemia, followed by a 24 % decrease in 
perfusion by day 7, and stabilization of blood flow by day 14. 

Exposure to EHF radiation induced early modulation of microcirculatory 
mechanisms. By day 3, perfusion increased, the cardiac (pulse-related) oscillation 
component rose by 59.16 %, the myogenic rhythm increased by 36.84 %, and endothelial 
activity increased by 30.35 % compared with control. The microcirculatory efficiency 
index (MEI) increased by 44.14 %, indicating accelerated adaptive restructuring of the 
microvascular bed. 

By day 7, the intensity of inflammatory regulation decreased: endothelial oscillation 
amplitude decreased by 62.17 %, myogenic oscillations by 40.89 %, and neurogenic 
oscillations by 30.19 %, while the amplitude of cardiac oscillations increased by 95.91 % 
relative to control. Perfusion remained 18.20 % higher than control, indicating enhanced 
tissue blood supply during the active proliferative phase. 

By day 14, further normalization of microcirculatory regulation was observed. The 
MEI in the EHF group was 46.43 % lower than in the control group, reflecting more 
economical and stable functioning of the microvascular network during the late wound-
healing phase. 

The findings demonstrate that EHF-EMR accelerates the transition from the 
inflammatory to the proliferative phase, optimizes the amplitude–frequency structure of 
microcirculatory oscillations, and promotes a more favorable microenvironment for tissue 
repair. These results indicate that low-intensity EHF-EMR may be considered a promising 
adjunct modality in the treatment of acute and chronic wounds. 

Keywords: low-intensity EHF-EMR, microcirculation, laser Doppler flowmetry, 
acute skin wound, regeneration. 
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�	���  ���	�������
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�  ���	���� ) [28]. 

 
����������  	  ��
�<���	�  

,
�	  ��
�	�	�  �	�	�	��  ������
(  *�������  ��	�	��
(  ����	�
  

���	������
(  ������
(  ������� , ��
����
(  ���		 . ,�  �����	  1�(�
  6/14 
��	�'����)�  11 �
���  ��	�	��
(  ����	�
 , �����  1�(�
  5/6 
� . 3
�
����� : 17 
�
���  ��	�	��
(  ����	�
 , �����  1�(�
  6��	�	������� : 8 �
��� , �����  1�(�
  % 9 
���
������� : 10 �
���  (��'� . 2). 

 
��4$�5�  2 

��#����+  %'�%,� 3  =(%-%/%, *#�,�'� 3  #�'-���!  �''$�*%,��� 3  /%#%*� 3  
%-,�$%,  

 
�-,�$  1�3-  6/14 �-,�$  1�3-  5/6 

�����  
����-#%,�  

�-,�$  1�3-  
��/�#�,�$+��0  

�-,�$  1�3-  &  
9 ��/�-�$+��0  

Robinia pseudoacacia 
L. 
Acer platanoides L. 
Acer tataricum L. 
Prunus armeniaca L. 
Juglans regia L. 
Sorbus intermedia 
Ehrh. 
Populus balsamifera 
L. 
Quercus rubra L. 
Betula pendula Roth. 
Fraxinus 
pennsylvanica Marsh. 
Ulmus pumila L. 

Robinia 
pseudoacacia L. 
%cer tataricum L. 
Ulmus pumila L. 
Betula pendula Roth. 
Acer negundo L. 
Quercus rubra L. 
Fraxinus 
pennsylvanica 
Marsh. 
Prunus armeniaca L. 
Sorbus intermedia 
Ehrh.  
Quercus robur L. 
Prunus avium L. 
Malus sylvestris L. 
Juglans regia L. 
Populus balsamifera 
L. 
Rhus typhina L. 
Prunus mahaleb L. 
Prunus cerasifera 
Ehrh.  

Robinia pseudoacacia 
L. 
Acer platanoides L. 
Acer tataricum L. 
Prunus armeniaca L. 
Juglans regia L. 
Acer negundo L. 
Fraxinus 
pennsylvanica 
Marshall. 
Malus sylvestris (L.) 
Mill. 
 

Robinia pseudoacacia 
L. 
Acer platanoides L. 
Acer negundo L. 
Populus balsamifera 
L. 
Prunus armeniaca L. 
Prunus avium L. 
Juglans regia L. 
Quercus robur L. 
Ulmus pumila L. 
Malus sylvestris L. 
 

 
!�	���  �
��	��
(  ����  ��	�	��
(  ����	�
  (��  � . +����
	�� ) ������� , ���  ��  

�����	  1�(�
  6/14 72 % ��  �
���  �
���	��
(  �
���  ����	�
  ��
(��
���  ��  
�	�����	���
�
  (8 �
��� ) 
  �
������	���
�
  ��	������	�
  28 % (3 �
�� ) (�
� . 2). 
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,�  �����	  1�(�
  5/6 58 % �	�����	���
���  (10 �
��� ) 
  42 % �
������	���
���  
(7 �
��� ). ,�  �����	  1�(�
  6��	�	�������  50 % �	�����	���
���  (4 �
�� ) 
  50 % 
�
������	���
���  (4 �
�� ). ,�  �����	  1�(�
  % 9 ���
�������  60 % 
�	�����	���
���  (6 �
��� ) 
  40 % �
������	���
���  (4 �
�� ). 
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  � . 2. !	�	'������  [10]. ,�  
���	��	�
(  ������(  �  ���
�

  '
�
  
�	�	���  U �	�
�
�
 , (�����	�
��):
	��  �
����  ��  25 �  (Betula pendula, Fraxinus 
pennsylvanica, Quercus robur, Juglans regia, Populus balsamifera). 3	�	���  UUU 
�	�
�
�
  (�
����  ��  15 � ) ��	������	�
  5 �
���
  (Ulmus pumila, Prunus 
armeniaca, Malus sylvestris, Prunus mahaleb, Prunus cerasifera). +	�	  ����	��)���  
�	�	���  UU �	�
�
�
  (�
����  ��  10 ��  25 � ) – (Acer negundo, Sorbus intermedia, 
Prunus avium) (�
� . 3). 
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!�������  �����
�
��"

  2. +. 9 �
��	��  [25] ��  ��	'����	������
  ����	�
  �  
���	:	�����
 , �  ��	�����	  ��	�'����)�  �	�	�
����
�
	  ����	�
�  – 70 % ��  
�':	��  �
���  �
��� . 2����
  �����	�	�
����
�
(  
  ��	���)'
�
(  ����	�
  
��	������	�
  30 % ��  �':	��  ���
�	���� . $������
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The paper examines the spectra of life forms of woody plants in four landscaped rock 

dumps according to Raunkier, Serebryakov and Eitingen from the point of view of 
indicating anthropogenic transformation of the prevailing ecotopes. 

Four landscaped rock dumps of the Donetsk People's Republic (DPR) were 
considered as model objects: the former 6/14 mine (Makeyevka), the Dimitrov mine 5/6, 
the Zaperevalnaya mine (Donetsk) and the Kapitalnaya mine No. 9 (Donetsk). 

In the course of the research, review, analytical, computational and modeling methods 
were used. 
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In 1977–1979, scientists of the Donetsk Botanical Garden carried out the reclamation 
of the investigated dumps. Currently, the development of plant communities has reached 
the formation of stable ecosystems of several species. Trials of new species and attempts 
at introduction have led to an approximation of the species composition to ornamental 
plants.  

The spectrum of life forms of landfill plants was studied by K. Raunkier, 
I. G. Serebryakov, G.R. Eitingen. Pathological phenomena among woody plants were 
detected according to the diagnostic method of the textbook on forest phytopathology. 

Latin names of plant species are indicated in accordance with the International Code 
of Botanical Nomenclature (Vienna Code). 

 The spectrum of life forms of woody plants (according to K. Raunkier) showed that 
in the dump of mine 6/14 72 % of the identified plant species are mesophanerophytes (8 
species) and microphanerophytes 28 % (3 species) are represented (Fig. 2). In the dump of 
mine 5/6 58 % of mesophanerophytes (10 species) and 42 % microphanerophytes (7 
types). 50 % of mesophanerophytes (4 species) and 50 % of microphanerophytes (4 
species) were trapped in the mine dump. 60 % of mesophanerophytes (6 species) and 
40 % of microphanerophytes (4 species) are found in the dump of mine No. 9. 

The life forms of woody plants were also studied according to the classification of 
I. G. Serebryakov. The studied dumps had trees of the first size, characterized by a height 
of 25 m (Betula pendula, Fraxinus pennsylvanica, Quercus robur, Juglans regia, Populus 
balsamifera). The trees of the first order of magnitude (up to 15 m high) are represented 
by 5 species (Ulmus pumila, Prunus armeniaca, Malus sylvestris, Prunus mahaleb, 
Prunus cerasifera). Trees of the first magnitude (height from 10 to 25 m) are less common 
(Acer negundo, Sorbus intermedia, Prunus avium). 

According to the classification of G.R. Eitingen on the demand of plants for 
illumination, shade–tolerant plants predominate in the stand – 70 % of the total number of 
species. Groups of semi-shade-tolerant and light-loving plants represent 30 % of the total. 
The pathological phenomena detected on the dumps are characterized by the presence of 
necrosis, chlorosis of leaves, as well as the presence of insect galls. An increase in the 
proportion of trees of the first magnitude and a shift in the biomorphological spectrum are 
noted on all dumps. 

Hypogenesis of shoots and leaves was detected in all dumps of Acer tataricum, 
Robinia pseudoacacia, Rhus typhina, Prunus armeniaca, Prunus avium, Fraxinus 
pennsylvanica, Betula pendula, Acer negundo, Quercus robur, Populus balsamifera have 
abnormal crown development. In the forest communities of all the dumps studied, there is 
a shift in the biomorphological spectrum of plants, that is, a change in the percentage of 
species with different life forms (biomorphs) in the ecosystem due to environmental or 
anthropogenic influences.  

There are also differences in biomorphological spectra, such as the predominance of 
mesophanerophytes and trees of the first magnitude. 

Hypogenesis and lesions of the shoot and leaf, abnormal crown development, and an 
increase in the proportion of trees of the first magnitude are observed in all the dumps 
studied. The biomorphological spectrum serves as an indicator of environmental and 
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climate conditions, and deviations from the "normal" spectrum reflect environmental 
influences on the nature of plant adaptation in communities. 

Keywords: spectrum of life forms, woody plant, anthropogenic transformation. 
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�
�	�	�
  ���  ���
(  1�����  '
��)�
�	�"	���
(  '���	�
  
�  �'���"��  ���
  ;<�����  ���� , 
���'����
(  �'�
�
  ������  &	����
�  
  ���  2����� . $���	�	��  ���	�	�	�
	  
(  ������  
��
����	�����
 . �
�	�	�
	  '���	�
  ������
����  ���������
�
  �	�����
  �  
����������
	�  
�
������
��
(  �	�'���  ���  ���"	���
�����
�  ������  ���
 . ��������	�� , ���  ���
�����
�
  
�����
��
  
(  �����  
  '
��)�
�	�"	�"

  ����)���  �	��	������  25 °!  
  ���"	����"
�  NaCl �  
�
���	����  ��	�	  2 %. 8'�  1�����  �	��	��
�����
  ����
� , ��)����  
  ���������  
  �'�����
  
'
���
�  �
���  �)"
�	�����  �
�	�
�
 . ��(���  
�  �����	��
(  ����
( , �
�	�	��
	  '���	�

  '
�
  
���	�	�
  �  ����  Aliivibrio  
 , ��	������
�	���� , ��
����	���  ������  �
�� . ���	��
����  
'
��)�
�	�"	�"
�  
  �
�����  ��������  �����  �	��	�  ���
	  1����
  �����
(  '���	�
  
�	���	��
��
�
  �	�� -�'=	����
  ���  '
��	��
�����
� . 
��%&����  ��
�� : '
��)�
�	�"	�"
� , '���	�

 , �)"
�	���� , ;<���	  ���	 . 
 

������	�  

�
��)�
�	�"	�"
�  – ��� ����  �
�
(  �����
����  
�������  ��	�  �  �
�
��  
�'����
  ��	����  �  �	�������	  '
�(
�
�	���  �	��"

  ��
��	�
�  �)"
�	�
�� , 
�����
�
��	��  �	��	����  �)"
�	���� . ����	  ���	�
�  ��'�)��	���  �  
��	�����
�	�	  ����
(  ��������
�	��
(  ����� : ��������
  (�
������	����
 ), 
��
'
  (�
"	��  (������� , ���	��)�  ����:
 ) ���	���
	  (��	�����
 , 
�)�
�	�"	���
	  �����
  �
�
���  
  �����  ����  &�
�����
�� ) 
  � .� . 3����	  

���	�����
	  �������	��  ��  
���	�
	  �����
(  '
��)�
�	�"	���
(  
�
��������
���� , �  �����
�  ���������  '���	�

  ����  Photobacterium, Aliivibrio, 
Vibrio 
  Shewanella [1]. 

5)�
�	�"	���
	  (��	��:
	�� ) '���	�

  �  ���	���	  �)"
�	�
��  
�������)�  
����������	��
  ����
���������	��
�  (FMNH2), �����
  ����	���  ����������  
����
(  �	��	���� , �������):
(  �  ��
��
�	���� -���������
�	���
(  �	��"
�( . 
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&	��	��  �)"
�	����  �����
�  
�  ���(  ��'=	�
�
"  (a 
  b), ���
��	�
(  �	���
  luxA 

  luxB, �����	����	���  [2]. 

�  ������:		  ��	��  ��	��:
	��  �
��������
��
  ���
���  
�������)���  ���  
�"	��
  ����
�����
  ���
 , '
����
���
���  ������):	  ��	�
 , �����'���
  
�	������	��
(  ��	����  �  ���
'���	�
�����  ���
������)  (�  ���  �
��	  
���
'
��
��� ) [3, 4]. 9���  �	���  ����������  ���'	� , ���  ���  �)'�	  ����	 ���
	  ��  
������
  ������):	  ��	�
  ��
�	�  ��  '���	�
����
  �	��'��
�� , �  ���  �
��	  ��  
'
��)�
�	�"	�"
) , 
��	��
������  ������  �����  ���	�
���
������  
 , �	�  ���
� , 
�"	�
��  �	 ���
	  ����  
�
  
����  ������� . 

-	��)  ��'��
  ����	���  
���	�
	  '
�������'���
�  '
��)�
�	�"	���
(  
'���	�
  ;<�����  ����  
  
(  ���'	�����	  ���  ����	��):	��  
����������
�  �  
����
�
�	��
(  "	��( . 

 

����	���  	  
�����  

�  �	�	�
	  �	��  
  ��	�
  2024 ����  
���	�����
��  ���'
  ������  ���
 , 
���'����
	  �  ����
(  �������
�(  ��
'�	���  ���
  ;	�����  ���� , �  �� ��	  ������  
&	����
�  
  ���  2����� . 3��  ���"	���
�����
�  �����
(  '���	�
  40 ��  ���'
  
�
��������
  �	�	�  ��������
	  �
������
��
	  �	�'���
  �  �
��	����  ���  0,2 ���  
(� /�  «�
 �  ����� »), �����
	  ���	�  ���	:��
  ��  ���	�(�����  �
���	������  ����� , 
���	���:	��  3 % (���
��  ����
� .  

�
�	�	�
	  
  �����
�
�����
	  ��	��:
(��  '���	�
  ������
�
  ���������
�
  
�
���'
����
�	��
�
  �	�����
  �  
����������
	�  �
���  
  ����
�������  
�
���	���
(  ��	�  ��	��):	��  ������� : �
����  �
���	�����  ��	�� : �	����  – 5 � /� , 
�����	��  *�������  – 1,5 � /� , NaCl – 30 � /� , �����  *�������  �  – 1,5 � /� ; �������  
�
���	�����  ��	�� : �	����  – 5 � /� , �����	��  *�������  – 1,5 � /� , NaCl – 30 � /� , ����  – 
15 � /� , HM �	����  B # – 1,5 � /�  [5].  

���"	����"
)  '���	�
  �  �
���  ��	�	  �"	�
���
  ��  ���
�	���  ��������
  
(W=630 �� ) �  ����:�)  ����1	�����  ����
������  Mindray MR-96 A (�
�� ). 

!�	�	�
	  �����
(  '���	�
  ����
�
�����
  �
�������  �  �	����  ���	:	�

  
����	  5–10 �
���  ������"

  ���� . ���	��
������  '
��)�
�	�"	�"

  
���
�	���	���  
��	���
  �  ������
(  	�
�
"�(  (�� ), �  
����������
	�  
'
��)�
���	���  �5#  8801 – !���  «,���� » (+���
� ) 
  ������
�����  �)�
���	���  
LDNova Primus («-
����
	  �	�����
	  �	(�����

 », +���
� ). 

3��  
�	��
�
��"

  �
�	�	��
(  '���	�
  
�����
  
(  �	��	����
���)  
���
������  �  ����1	�

  ��	��):
(  
�����
���  ���	���� : ��������
 , ��(����
 , 
������
 , �������
  
  ����
�� , �����
	  �����  
�������)���  �  �
��	���
�	  '���	�
  
�	�	 ����  Vibrionaceae. 3
������
�	��
	  ��	�
  2
���  �����
�
  ���������
�  
�����'��  �  ���	���  ���"	����"
	  NaCl 3 %. +	�������
  �"	�
���
  ���  
�����
�	���
	  (+) ��  
��	�	�
)  ������
  �
���	����  ��	�
  �  �	�	��  ��  �	���)  
�	�	�  24 ����  �����
�
�����
�  '���	�
  ��
  25 °!  [6]. 

3��  �
����  
�	��
�
��"

  �
�	�	��
(  '���	�
  ���	�	���
  �
�	�
�	��
	  
(�����	�
��
�
  �	��	���  �)"
�	���
 , �����
	  ����	  
�������)���  �  �
��	���
�	  
��	��:
(��  '���	�
  [1]. �
�	�	�
	  �	��	���  ������
�
  
�  '
�����
  '���	�
 , 
������)  �
��:
���
  ��  �
���  �
���	����  ��	�	  �'=	���  25 ��  �  �	�	�
	  24 
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�����  ��
  �	��	�����	  25 0!  
  �	�
��
�	����  �	�	�	1
���

 . $����	���)  
����	��
)  '���	�
  "	���
���
�����
  �  �	�	�
	  35 �
���  ��
  6000 �' /�
�  �  
��
�	�	�
	�  "	���
���
  8$, -8 (+���
� ). $���	  ����	�
�  ���	��������  
'���	�
�����)  '
������  �
�
�����
  ��'���	�
	�  2 ��  0,01 #  ����
 -����������  
'��	��  pH=7,3 �  ����	��):
�  ��	(�����
�  �������
���
	� -����
���
	� . 
+����1	��
	  ��	��
  ���	���
  ��  '	�������  ��������  "	���
���
�����
	�  �  
�	�	�
	  45 �
���  ��
  6000 �' /�
�  �  ��
�	�	�
	�  "	���
���
  (Microspin-12, 
Biosan, 5���
� ). �	�����)  ����"
)  ���"	���
�����
  ��'���	�
	�  ���������  
�����
�  ��  80 % ��  ���
:	�
� . 

3��  
���	�
�  �
�	�
�
  �)"
�	�����  �	��"

  �����	��
  '	���  ���	���
  
"	���
���
�����
	�  
  ���������
  �  0,01 #  ����
 -���������  '��	�	 , pH=7,3. 
8��	�	�	�
	  �
�	�
�	�����  �
��  �)"
�	���  ������
�
  ���	�  
��	�	�
�  

��	��
�����
  '
��)�
�	�"	�"

  ��  ��	�	�
  �  ����:�)  (	�
�)�
���	���  Lum-
100 (888  «3�!��� », +���
� ). �  
��	�
�	����)  �)�	��  ����
�
  200 ���  ����
 -
����������  '��	��  (pH=7,3), 20 ���  0,1 %-  ����	��

  ���	������  �  ���	 , 
   
30–50 ���  �����	�����  �	��	������  ��	������  (2�����  
  &	����
�  �����	����	��� ) 
�  *���	�
�	�������  ����'�����  ���"	����"
	 . �
��)�
�	�"	�"
)  
�
"

�����
  
��	�	�
	�  200 ���  5,0·10-5 ���� /�  ��������������	�����  FMNH2 (Sigma-Aldrich) 
(���	���:	��  1,0·10-3 ���� /�  ��
����  � ) [7]. $����	��
	  ���
�
����
  
'
��)�
�	�"	�"

  ��  ��	�	�
  �'��'��
���
  ���	���
�	��
  �  "	��)  ���	�	�	�
�  
��������
  �������
  �����  '
��)�
�	�"	�"

  k=ln(I1/I2)/(t2-t1) 
  ��	��  ���������  
t1/2=ln2/k., ��	  k – ���������  �������
  �����  (����(��
� ) '
��)�
�	�"	�"

 ; I1 
  I2 – 

��	��
�����
  '
��)�
�	�"	�"

  �  ���	��
  ��	�	�
  t1 
  t2. ,�  *���  *���	  ���  
�'��'���
  �����	��
(  ����
(  
����������
  ���������  MS Excel. 

 
����������  	  ��
�<���	�  

3��  �
�	�	�
�  ��	��:
(��  '���	�
  
����������
  �'���"
  ������  ���
 , 
���'����
	  �  �� ��	  �������  &	����
�  
  2����� . ����	�

  ���"	���
�����
  
�	�'�����  �
�����"
	  
  �
�	��
���
  ��  ����
�������  �
���	����  ��	�	   
9–12 �����  ��
  ��������  �	��	�����	 . $�
  �
�������  �"	��	  '
��)�
�	�"	�"

  
'
�
  �'�����	�
  ��	��:
	��  �����

  ��  �	��	  �
�����  
  	��  ���	�����  (+
� . 1 . ). 

!�	��:
	��  �����

  (���
  ��  �
����	 ) ��'
���
  ��	�
����  
�
���'
����
�	���  �	��	  
  �	�	�	���
  ��  �
���)  �
���	����)  ��	�� , 
���	���:�)  3 % NaCl. $�
  �
��������  �
���	�

  '
��)�
�	�"	�"

  �  �	�	�
	  
24 ����� , ������
�
  �����	 1�)  ��
����  '���	�
�����  �������
  ���������
�
  
�
���'
����
�	��
�
  �	�����
  [5]. 8�
:	����  '���	�
������  ��������  2�����  
(2) (�����	�
��������  �	������
�
  �����
��
  �������  ����
  (+
� . 1 � ). 7����  
&	����
�  (& ) ����	  �'�����
���  '���	�
����
	  �����

  �������  ����
 , ��  
'��		  '	�
	  ��  "�	�� . ;	�	�  3–5 �����  �����  ��  ������  �
���	����  ��	�	  ����
"�  
�  "�	�	  �����
  �
�	�	��
(  1������  ��
�
������ . 8'�  �����	��
(  
������  ��
  
�
�������  �"	��	  �'�����
  �(����  ��  
��	��
�����
  '
��)�
�	�"	�"
	  
(+
� . 1 � ). 
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+
� . 1. �
��)�
�	�"	�"
�  
  ����  �
�	�	��
(  �����
(  '���	�
 . .  – ��  
������  �
���	����  ��	�	  ����	  ���"	���
�����
�  ������  ���
  �	�'�����  
�
�����"
	  (1 – '���	�

  ��  �
����	 , 2 – '���	�

  ��  ���	����	  �
����� ). ;
��
	  
�������
  �
�	�	��
(  �)�
�	�"	���
(  '���	�
  ��  ������  �
���	����  ��	�	 . �  
– ��
  ��	����  ��	�	 , �  – �  �	����	 .  

 
$	��
���	  
���	�
	  �����  
  '
��)�
�	�"	�"

  �
�	�	��
(  '���	�
  

������
�
  ��
  �	��	������(  6–35 0! . 8��	�	�� , ���  ����
�����
	  ����	�
�  �����  

  ��	�	�
�  1������  ��'�)���
��  ��
  25 0!  
  ����
�	����  ��
���
��  ��
  '��		  
�
����  
  '��		  �
���  �	��	������( , ��'�
"�  1. 3��  '���	�
 , �
�	�	��
(  �  
�� ��	  2������ , ��
  �	��	������(  �
1	  30 0!  '
��)�
�	�"	�"

  �	  ��'�)������ . 
����	�

 , �
�	�	��
	  �  �� ��	  &	����

 , ���
���
��  '��		  �
���
�
  
�	��	������
�
  (�����	�
��
���
  
  �'�����
  �����'�����)  �  '
��)�
�	�"	�"

  
��
  35 0! . 

 
��4$�5�  1 

�/-���'(�0  /$%-�%'-+  �  4�%$2����'5��5�0  4�(-�#�!  /#�  #�6� 3  
-��/�#�-�#�3  

 
8��
�	����  ���������  ��
  630 ��  

�
��)�
�	�"	�"
� , ��  
7����  

��	��:
(��  
'���	�
  6°!  10°!  25°!  30°!  35°!  

7����  2 
(2����� ) 

 0,335 
4 

 0,132 
13 

 0,930 
20 

 0,421 
0 

 0,121 
0 

7����  &  
(&	����
� ) 

 0,148 
25 

 0,44 
48 

 1,019 
140 

 0,879 
16 

 0,995 
4 

 
$�
  
���	�

  �����'����
  '���	�
  �	��	��
������  ����
��
	  
�����
�
  

���	����  '
��  ��������	�� , ���  
���	��	�
	  1����
  �'����)�  ��
�����
�
  
�
:	�
�
  ����	'������
  
  �����'�
  ��
�
�
������  ����
� , ��)����  
  ���������  �  
�'�������
	�  �
����  (��	�
  2
��� ) (+
� . 2). �  ��
������

  ��(����
  
  ������
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�	��	���"

  �	  ���
�(��
�� , "�	�  ��	�
  �	  �	�����  
  ��
  *���  ��(��������  
'���	�
������  �)�
�	�"	�"
� .   

 

 
 
+
� . 2. &	��	���"
�  ����
��
(  
�����
���  ���	����  �
�	�	��
�
  1������
  

��	��:
(��  '���	�
  (���
  2
��� ). 5  – ������� , !  – ��(����� , 2 – D-��������� ,  
#�  – D-����
� , # - �������� . 

 
+	�������
  ����
��  �����'����
  �����  
  '
��)�
�	�"	�"

  '���	�
  ��
  

����
��
(  ���"	����"
�(  (���
��  ����
�  ����	  �������
  �(���
	  �	�������
 , 
��'�
"�  2. ����	�

  �'�����
  �����'�����)  ����
  
  ��	�
����  �  1
�����  

��	����	  ���"	����"
  NaCl ��  1 % ��  5 %. #���
�����
	  (�����	�
��
�
  
��'�)���
��  ��
  2 % NaCl. �  ��	��(  '	�  (���
��  ����
�  �����  
  
'
��)�
�	�"	�"

  '���	�
  �	  ��'�)������ . 

 
��4$�5�  2  

��%$2����'5��5�0  , *�$��� 3  1-���%,  �%#'(�3  4�(-�#�!  /#�  #�6$��� 3  
(%�5��-#�5�03  NaCl 

 
�
��)�
�	�"	�"
�  '���	�
 , ��  ���"	����"
�  

NaCl (%) 2�����  &	����
�  

0 0 0 

1 130,0±58,6 147,5±32,1 

2 200±100,0 207,5±36,1 

3 147,5±81,9 170,0±20,0 

5 42,5±5,8 61,25±2,9 
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3��  
�	��
�
��"

  1������  �����	��
(  '���	�
  ����	  ���	�	���
  �
�  
�
�	�
�
  �)"
�	�����  �	��"

 , ���  ��
����  �  ����	�	  ���	�
��
  
  �	���
 . $�
  
��	�	�

  ��������������	�����  &#,, 2 ��'�)�����  ����	��  ��	�	�
�  �  
����	��):
�  ������  ��  ��	�	�
  (+
� . 3). +���	�
  �������
 , ���  �
�	�	��
	  
1����
  ��	��:
(��  '���	�
  (�����	�
��)���  '�
��
�
  ����	�
��
  ��������  
�������
  �����  
  ��	�	�
  ���������  '
��)�
�	�"	�"

 . 

 

        
 
+
� . 3. �
�	�
��  �)"
�	�����  �	��"

  �
�	�	��
(  1������  �����
(  

'���	�
 .  
 
��(���  
�  
�	):
(��  �
�	������
(  ����
( , �����  ����)�
�� , ���  

�
�	�	��
	  1����
  �)�
�	�"	���
(  '���	�
  ���������  �  ����  Aliivibrio , ���  
��������  (�����	���  �����	'�	�
	  D-����
��  
  D-��������
  (���  '���1
�����  

���	������
(  �
��� ). 8�������
	  �	�����  �
��	���  �����
�  �  ��� , ���  1����
  �	  
����)���  ��	�����
�	���
  �
���  Aliivibrio fischeri 
  Aliivibrio logei, (���  
  �'����)�  
'
���
�  �
���  �	��	����
���  �
�	�
�
 . ,	�'
��
�  ����	���  �'�����	�
	  
���
(  '���	�
  �  ������  ���	  �  �
�	  ���'�����
��:
(  ���� , ���  �����
(  '��		  
(�����	�	�  �	��	��
  �
�  �)"
�	�����  �	��"

  [1]. $���	�	��
	  ���		  

���	�����
�  �������
 , ���  �  ������  ���	  ;	�����  ����  �  ��������  
�'�����
��)���  �)�
�	�"	���
	  '���	�

 , ������:
	��  �  �
��  Vibrio harveyi 
(clade), ��'�
"�  3. 

#����  ����	  ��	������
�� , ���  ����
  ����  ������  �  ���
�
 -��  
�����	���
�
  *�����
�	��
�
  
��	�	�
��
  �������
  �
������  ��	��� . �  
���	���	  �����	���  ���	�
� , ���  �	�����  �  '	�	���  ����������  ��(
�	����  
�	�	�
�	  ��	��
	  �  
����

  '
�  �'�����	�  ���'�������
  �
�  Melanocetus 
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johnsonii (;	��
  ��
��:
� ), ��	�����
�	�
  ��������  ����)���  (���	���
  ���  
�)�
�	�"	���
(  '���	�
 -�
�'
�����  (��:	  ��	��  A. fischeri) [8]. 

 
��4$�5�  3  

��#�(-�#�'-�(�  1-���%,  ��#6�)  �  ��%*%'�0  ,  '#�,�����  '  , *�$��� ��  
#����  �%#'(���  4�(-�#�0��  ��#�%.%  �%#0 

 

�
�  
2��  
  


�����
�  
�
�	�	�
�  

2�)
����  

#���
����  

#��
�
�  

!�(�
����  

2����
����  

5��
����  

$
�
�	��  

�
�	�
��  
�)"
�	��
�
 , (k, � -1) 

2007–2008, 
�
���'
���
  + + + + - - - 

#	��	����  
(0,041) 

2009, 2015, 
2016, �������  
����  

+ + + - - - - 
#	��	����  
(0,043) 

2017, �������  
����  + + + + +  - #	��	����  

(0,057) 

Vibrio 
harveyi 
clade 
 

2018  
(4 1����� ), 
�������  ����  

+ + + - +  - 
#	��	����  
(0,037) 

Photobact
ertium 

2007–2008, 
�
���'
���
  + - - - - - - 

�
�����  
(0,36) 

Aliivibrio 
fischeri 

2007–2008, 
�
���'
���
  + - - + -  �  �
�����  

(0,40) 

��#6�)  
2024, �������  
����  + + + - + - - �
�����  

(0,48) 

��%*%'�0  
2024, �������  
����  + + + - + - - 

�
�����  
(0,55) 

 
����:���	�  

$���	�	��
	  
���	�����
�  �������
 , ���  �
�	�	��
	  1����
  �����
(  
'���	�
  �'����)�  '�
��
�
  (�����	�
��
���
  �����  
  '
��)�
�	�"	�"

  ��
  
����
��
(  �	��	������(  
  ���"	����"
�(  NaCl, �  ����	  
�	)�  ��
������)  
��(����
�
�	���)  ���
������ . !�	���  �
���  �  ��
����	�����
  1������  �  ������  
�
��  ����  Aliivibrio . /����  '
��)�
�	�"	�"
�  
  �
�����  ��������  �����  
�
�	�	��
(  '���	�
  ��)�  �������
	  ��	��������� , ���  ��
  �� ���  ��
�	�	�
	  �  
���	���	  �	�� -�'=	����  ��
  '
��	��
�����

 . 


/�'%(  $�-�#�-�#  

1. 3	��'
�  3 . 2. ����	�
������  '
��)�
�	�"	�"
� : ������	������
	  
  ��
�����
	  ���	��
  / 
3 . 2. 3	��'
� . – # . : ,���� , 2009. – 248 � . 



������
��  �  ���
����	����  
����  �������  ��	�����  … 

 
 
 

 

127 

2. 6��
���	����
  2. � . #	(��
��
  
  ���
�(���	�
	  '���	�
�����  '
��)�
�	�"	�"

  / 
2. � . 6��
�	����
 , +. ! . 7������� . // #��	��������  '
����
� . – 2018. – � . 52, %6 – ! . 935–947.  

3. .���
��  � . , . 8"	���  ����
�����
  ����  +��������  �'����
  �  ����:�)  '
��)�
�	�"	���
(  
�	����  / � . , . .���
�� , . . . . .�� -+����(
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This paper describes the isolation of two new strains of bioluminescent bacteria from 

the Black Sea from the coasts of Feodosia and Gurzuf, as well as the determination of 
their generic affiliation.  

The strains were isolated by standard methods using microporous membranes. They 
were cultured in liquid nutrient environment at different temperatures. The study of the 
growth and bioluminescence of the isolated bacteria was carried out at temperatures of  
6–35 °C. It was noted that the maximum values of growth and luminescence of the strains 
were observed at 25 °C and significantly decreased at higher and lower temperatures. No 
bioluminescence was observed for Gurzuf bacteria at temperatures above 30 °C. The 
bacteria isolated in the Feodosiya region had higher temperature characteristics and were 
capable of bioluminescence at 35 °C. 
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During studying the ability of bacteria to ferment various carbon sources, it was 
found that the strains have the same nutritional needs and are able to utilize mannitol, 
glucose, and galactose to form acids. In the presence of sucrose and lactose, fermentation 
did not occur, the color of the environment did not change, and bacterial luminescence 
remained.  

The results of the analysis of bacterial growth and bioluminescence at different 
concentrations of sodium chloride showed similar results. The bacteria had the ability to 
grow and glow in the range of NaCl concentrations from 1 % to 5 %. The maximum 
characteristics were observed at 2 % NaCl. Bacterial growth and bioluminescence were 
not observed in media without sodium chloride. 

During biochemical analysis, both strains demonstrated a fast type of luciferase 
kinetics. With the introduction of photo-reduced FMN, a burst of luminescence was 
observed, followed by a decrease in time. Calculations showed that the isolated strains of 
luminous bacteria are characterized by close values of the constants of the rate of decay 
and the half-life of bioluminescence. 

Presumably, these strains belong to the genus Aliivibrio  and, given the similarities in 
the properties they exhibit, they probably belong to the same species. The use of 
bioluminescent bacteria as an object for testing is a promising direction in research. 

In conclusion, the strains showed a similar tendency to change optical density and 
luminescence at different NaCl concentrations and temperatures, and the same 
saccharolytic activity. These indicators serve as a reason for the assumption that both 
strains belong to the same species. The bright bioluminescence and high growth rate of the 
isolated strains suggest that they will find application as test strains in biotesting. 

Keywords: bioluminescence, bacteria, luciferase, the Black Sea. 
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����	��  *������ -�	�(
�
�	���	  �������
	  ����  �	��	�"
  -	����������  �� ���  � . �����	�� . 
!��	����
	  ���  �����
( , ���  ����
��
(  ����  ���	�
(  �	������  (�# ) ��  ��	(  �'���"�(  ����  �	  
��	�
1���  ������
���  83�  ($3� ). 3��  ����  ������  
  ���	���  (���	  ��  ��������  88$� ), 
��������	��
(  �  �	����	����	���  '�
����
  ��  ���������  
  ��  �	�	  ��
'�
�	�
�  �  "	����  ������  
�'�����	��  ���
�	����
�	���	  �������	�
	 . $������	�
  ������	�
�  �#  �  ����	  �	��	�"
���
(  
�	��
���
  �����	��  �'
��)�  �  ���� : Cd > Pb > Zn X Cu > Ni > Mn. !�������  ���
����� -
�
�
	�
�	��
�  ������
��� , ��'�����
  ���  �	�<�
�
  ������	�
��
  ���������  �  ���	���
��  ��  
������
����  ��  ��	�	��� -��������  ������  �������	�
� . �  ���	���	  �	������  ��'��
�
���������  ����  
���  ���
���
����
(  
���	�����
  �	���	���	�  
�����������  	��	���	��
	  �	����1	��
	  �	�
	  
�	����	��
	  ����
  �����	����  �������  ��'���
  
  �����
(  �������
(  �	��������  ('����
�	��
  ���  
�����	������  ��
�	��
�	�� ; ,��  �	���  �	�	�
�
  
  �	�	�"

 ). �  ������:		  ��	��  ����
  *�
(  
�	��	�"
  �	  ��	�������)�  ��������
  
  ���������  �  �
���  ���	���

  �������	�
� . 
��%&����  ��
�� : �	��	�"

 , �������
	  ����
 , ���	�
	  �	����
 , �������
  �������	��  �������	�
� . 
 

������	�  

�  ������:		  ��	��  �����	  �	���  ��	�
  *�����
�	��
(  ���'�	�  ������  ���
��	�  
��
�
��):		��  �������	�
	  ����	�����  ������� . $�
��
�	��
�
  �������
�	���
  
����	�	����  ����)���  ���	�
	  �	����
  (�# ). .��
���  ����"
��
��):
�
  �  
�����
�(  ������  ��
��)���  ����
  �	��������
(  ����1����� , �  ��������
 , 
�������
(  ������ , ���	��� , '����
�	��
(  ����� . 8�
  �
�����)�  1
���
  ��	���  
*���
��	��
(  
  ���
����� -�
�
	�
�	��
(  ����"
 : �'	��	�
��)�  ���� �
��	  
��:	�������
	  �
��"	�����  
  ����	����
	  '
�������'���
� ; ����)���  
�	(��
�	��
�  '���	���  �  '���1�  	������)  ������	�
�  ��������):
(  �	:	��� ; 
����
��)�  ���	�	��):		  ����	 ���
	  ��  �������
	  ������):	  ��	�
  
  �������	  
�������  [1–3]. $�*����  
���	�����
	  �	��	�"
���
(  ���  ��  ��	��	�  
(  
*�����
�	�����  �������
�  ����	���  ���������  �����	  [4, 5]. 

�  +���

  *������ -�	�(
�
�	��
  ���
���
��  ������
���  ��	
��:	���	���  �  
�������
(  �����(  �  �
���
�  �����	�  �������	�
� : �'�
�
  ����
1�	��
(  
��	���
��
 , �����  ���������  
  ���������
(  ����"
 , �  �	���(  ��(����	�
�  
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��(���� , �
�
(  ����(  [6–9]. !�
��	��� , ���  ����
  �	��	�"
  �	  ����	���)���  

��	��
�����  ��������	�����  ����	 ���
) , ���
��
  ��
��)���  '����������
�
  
  

�	)�  �	�
���
  ����	��  �������	�
� . $�*����  �������
	  �	��	�"

 , ���  ����
�� , 

���	�����	�
  �����  
�������)�  �  ���	���	  ��������  ��
  ����	�	�

  
*�����
�	�����  ���
���
���  �  ��'�*���
��	��( . ��	��	  �  �	�  ����
  �	'���1
(  ��  
���:��
  �������
(  ������  
  ���	���  �  "	���	  ������  
  �����
	  ��
������
	  
�	������
  
��
�
��)�  �����)  �	(���	���)  �������� . �  ����	��		  ��	��  
������
��	��
	  
���	�����
�  �	������
��)�  ���  ����
��
	  ��	�'�������
�  
�
�
�� -(
�
�	��
(  ��� ��� , ���  
  �������	�
	  �#  ����  �����
(  �	��	�"
���
(  
���  ����
(  �������  +���

  [10–14]. 

�����	�  – ����
1�	��
  "	���  -	����������  ;	����	���  �  ����
��  

�������������  
  *�����
�	��
�
  ���'�	���
 , �����
	  ������
��)�  ��	  
*���
��	�
 . �  ���	���	  ��������  
�����
��  �������	�
�  �
�����	�  �������������  
  
1
���
  ��	���  ���  �	 ����):
( , ���  
  ��	����
�1
(  ���
��������  
����
1�	��
(  ��	���
��
 . �#  ����)���  ���'�
�  
��
�������  �������	�
�  
�	���
��):
(  ��	� , 
(  ����
��
  *��	��  
  ���	����
	  �  �
�
( , ����
1�	��
(  

  ����������
(  ����(  ������  ��������  (���1�  
���	��  �  ����
	  ���
  [15–17]. �  
�����	  �	 ����	�  ����������  �	��  ���
���
���  �������
�  ������	����  
������):	  ��	�
  ��
�����(����
�
  ����������
 . 8����� , �����	���
(  

���	�����
  �  "	��)  �	�(
�
�	���  �"	��
  �������
�  ����
  �	��	�"
���
(  ���  
� . �����	��  ���		  �	  ������
���� , (���  ��
  ����)���  ������
�
  
�����
���
  
����
�����  �������	�
�  �����(�  �
��) , ���	���:	  ����
��
	  �	:	���� , 
�������):
	  ��
  ��
(��

  �  �����
��  �	���	�� .  

����	  ���� , ��:	����	�  ����������  ������  ���	�	�	�
�  �	������  
��'��
�
���������  ���� , �����
  �����  '
��  '
  
�����������  ���  
���
���
����
(  
���	�����
 , ���  ���  �������
�  ������  �  	��	���	��
(  �����
�(  
��������  �	� . &����
	  �������	�
  
�	)�  '���1�	  ����	�
	  ���  �	�
������
(  
  
�������
(  ��'�� , �����  ������  ��
�
������  ��	"
�
��  �	���
(  ���� . 9��  
������
�  �������
��  «����
  ����<�� » ����������  �������	�
�  
  ����	��  
��	����
��  �	����
��
�  ��  �	�	�
�"

  ���� . 

!�	"
��
��
  �  �'����
  ����	���  *�����

  �������  [11, 18] �	���	���)�  ���  
*��	��
���  �"	��
  
  �����'���
  �	����
��
  ��  ����1	�
)  �������
�  ����  

�����������  �����	���
  ���(�� , ���	��):
  ���  '
����
�	��
	 , ���  
  �
�
�� -
(
�
�	��
	  �	���
 . �  �����(  �����	������  
���	�����
�  �	��	�"
  �����	��  
���
  ����	�<�  �	��
  *���  ��  ����
��  ����
�	������
  
  '
����
���
��� , 
�����	��
	  �	�������
  ��	������	�
  �  ��'���(  [19–21]. !�	��):
�  *�����  
  
"	��)  �������  
���	�����
�  ����	���  *������ -�	�(
�
�	����  �"	���  �������
�  
����	�����  �������  �	��	�"
���
(  ���  -	����������  �� ���  � . �����	�� . 

 

����	���  	  
�����  

8'=	����
  
���	�����
�  '
�
  �
'���
  ����
  �	��	�"
���
(  �	��
���
  
-	����������  �� ���  ������  �����	��  �����  ���:��
 : ���	�
 , ����
 , �	������
 , 
'����
�	��
	  ���
 . !  *�����
�	���  ����
  ��	�
�  �� ��  ��	�������	�  
��	�	�  
��
��  '��		  ���'�  ��������	���  �������
  �  �����	�

  �  ����
1�	��
�
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5	��'	�	��
�  
  ���
��	������
�  �� ����
  ������ . $�	���
��):		  ����	�
	  
��	��  
�		�  ��������������
  ��	��
�� , �	���	  ��	�
�	�
	  �����  ������'
�	  
��
�
��	�  ��������  ��  ����
  
  �	�<�
	  ������	�
� , 
  �	��
���
)  ������  �  "	��� . 

$���
  �	��	�"
���
(  ����1�����  ���
��)���  ��  ���	��  �	�	�
�� , ����	�
) , 
��	�	�
  ��������	���  
  �	��	�"
����  �������
 , ��
�����(�������  ������� , 
�����)  �	�	��'

  (�(��� ). !(	��  ��������	�
�  ���	�  ��'���  ����	��
(  ���'  
��	������	��  ��  �
����	  1. 8'���"
  ����
  ��'
���
  �  
)�	  2024 ����  
�  ����   
0–10 ��  �	�����  ����	���  �  ���	�"

  ����
  ������
(  ��	�	��
(  
"	�����'�������	�	 . ,�����
�  	��	���	��
(  
  ��'��
�
������
(  ����  ���
  
��������  ����	���  ����	  �����	��  [15] 
  �����
�
��"

  �������
(  ����  [3]. 
$���	��
  ������  �������
(  �	��	�"
  �	�������	� : ��  	��	���	��
( , 
(�����	��
(  ���  �	����	���  ���
 , ��  ��������	��
(  �  ����
���  ��	�	��)  
���������
���������
 . 

�  ���	���	  ��������  (�	�
���������  ���� ) '
�
  
���	�
  ��	��� -�	�
	  �	��
	  
�	�������
�
��
	  ����
  �����	���  �	��
���

 , ��������	���  �  40 ��  �	�	��		  
��  ������ . 

 

 
 

+
� . 1. ����� -�(	��  ����	:	�
�  ���	�  ��'���  ����	��
(  ���'  ��  �	��
���

  
-	����������  �� ���  � . �����	��   

�  �	��	  ������  ��
'��		  ��	�	�<��
�
  �	��
���
��
  ����)���  �	�	��
	  
����
�
 , ��	  ��	�'����)�  ��
����
	  �	��
	  ����
�
  �������  ��'���
 . 6�	��  
'
�
  �����	�
  ��	  ���'�
	  ���:���
  (� . 1–2), ����<��
	  ��  �������
�����	  
  

�
(  �������
(  
�����
���  �������	�
� . 3�'����
	  ����
  �	�
	  �	��
	  �	��� - 
  
��	��	����
�
�����  ������� .  
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+	��	�"
���
  �����	��  �����
(  
  ��	'�
(  ���	��	�
  ���)��	�  �����
	  
������
	  �'=	��
 , 
��
�
��):
	  ��	�	���)  �����������)  
  �	��	�"
����)  
�������� , �	�����
	  
�  �
(  ����
�
  ���  ���������  ���	:	�
� . ����	  	��	���	��
(  
����  (�	�
(  �	��
(  
  �	����<��� ), ����	��):
(��  ��  �	��
���

  �	��
(  
����1�����  (� . 3–4), 
�	)���  	��	���	��� -��������	��
	  ���	�(������ -
��	�'��������
	   ��'�����
  �	����������  (� . 5–7). #	����
��
�  ��  
'��������� ����  ��	�	�
  �  �
�
���� , �	�����
��"
�  ����  �	  ��	�������	�� .  

+	��	�"

  �  "	��������  
����
�	���  
  �	����  ����
  ������  ��	������	�
  
�	'���1
�
  ��  ���:��
  ���	���
 , ���
�
  
  ����
�
  ������
  (� . 8–13). 8�
  

��
�
��)�  ���
1	���)  ��������	���)  
  �	��	�"
����)  �������� , 
�	��
���
�����  ��������	�
  �  �	����	����	���  '�
����
  �  �����������  ���	  
  
�����	�
  ������  ������ �� . ,�
'��		  1
����  �����������	�
  ��������	��
	  
���'��� -��	�'��������
	  ����
  (��'����<�
 , ���������<�
 ) 
   
�������	���  
�������
	  ���������'�
	  �'�������
�  (�	�������<�
 ). 2������
	  ����'
  ��  
'��������� ����  �'	��	�
��)�  �	������
  �(�� . 

�  ����	��
(  �'���"�(  ���	�	���
  ������	  ���	����
	  ���<�
(  �	������  (Pb, 
Cd, Zn, Cu, Ni, Mn) �	�����  ������ -�'���'"
����  ��	���������	��

  (+3 
52.18.191-2018) �  ��'������

  �����	������  �
�
���  &2��  «-	���  ��'����������  
����
��  
  �	(�
�	��
(  
��	�	�
  ��  -	����������  �	�	��������  ������ ». 
$���
���)  �����  �#  
���	���
  �"	����� -�����
 �
�  '��	���  �  pH 4,8 (+3 
52.18.289-90). ����	  ���� , �  (��	  
���	�����
�  ���	�	���
  ����	��
	  
(�����	�
��
�
 , ��
�):
	  ��  ����
������  �# : ���������)  �
���������  (pH) 
���	�"
��	��
�	��
�  �	�����  �  �����  ����	��

   ��  28!�  17.5.4.01-84, 
�'�	���)  
  �
����
�
�	���)  �
���������  – ��  28!�  26489-85, ���	����
	  
�����
�	�����  ���	����  – ����
�  ��
��	�
	�  ��  �	����  �)�
�� .  

8"	���  �������
�  ����  ������
����  ��  �����	  ���������	�
�  ����
�	�����  
���	����
�  (
�
�	��
(  *�	�	����  �  
(  ��	�	���� - 
  ��
	��
�������  ������
�
�
  
���"	����"
��
  ($3�  
  83� ) [22]. 3�����
�	����  �����
�
���
  �	�(
�
�	��
	  
��*��
"
	��
  
  �������
  �������	��  �������	�
�  (!$6 ). 

��*��
"
	��  ��������
  ( � ) – ���������  ��	�
1	�
�  $3�  (83� ) ���	���
(  
*�	�	���� , �����
����
  ��  ������	 :  

 �  = ! i / $3� (83� )                                                                                                (1) 
��	  ! i – ���	����
	  �	:	����  �  ����	����  �'���"	 ; $3�  (83� ) *�	�	��� .  
��*��
"
	��  ���"	����"

  ( � ) *�	�	���  
  !$6  (Zc) ���  �
������������
�
(  

����  �	�����  ��  �������� :  
 �  = ! i/!� i,                                                                                                               (2) 
��	  ! i – ���	����
	  �
������������
��  ����
  �	�����  �  ����	  
���	��	��  

�	��	�"

 , !� i – ���	����
	  �	�����  �  ����	  �������� .  
Zc = Y��  – (n – 1),                                                                                                             (3) 
��	  n — �
���  ������
��):
(��  �	������  �  ��  > 1. 
��������	��
	  �����"

  Zc �����	�����)�  ����
��
�  ���	���
��  (������� ) 

�������	�
�  ���� /*�����
�	���  ��������
 : �
��
 /������
�
  (Zc < 16); 
��	��
 /��	�	���  �����
  (16 < Zc < 32); �
���
 /�����
  (32 < Zc < 64), ��	��  
�
���
 /��	��  �����
  (64 < Zc < 128) [22]. 
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!���
��
�	���)  �'��'����  �����	��
(  �	���������  
���	�����
�  
���:	������
  �  ����:�)  «StatTech» (+���
� ). +���
�
�  ��
������
��  
����
��
�	��
  ����
�
�
  ��  �����	  �  < 0,05. 

 
����������  	  ��
�<���	�  

�'�%,� �  *��.�%'-���'(��  /%(�6�-�$�  3�����'(%.%  '%'-%0��0  /%�,  
.%#%*'(�3  #�(#��5�!  

.�������	����  ����������"
�  ��� ���  �������
(  ����  ���
�(��
�  ��  
�����	�
)  �  ��
����
�
  ��������
 , ���  ��	��	�  
�  ����
��  ��'�
"
  1. 
4��	���	��
	  ���
��
	  ����
 , ��(���
�1
	��  �  �����
(  ��
������
(  �	�������(  

  �	��	�"
�(  ��
  �����
(  ���	��	�
�( , ��  ���
�  ��� �����  ����  ���
��)���  ��  
�������
(  ���� . 3��  �
(  (�����	���  ���'��
����  
  �	 ��������  �	��"
�  ��	�
  
(pH���� . ���	'�	���  ��  6,42 ��  7,00; pH��� . ��  5,72 ��  6,02), ���	����
	  	��	���	�����  
�����
�	�����  �	:	����  �  ��	��	�  �  ��	�	��(  2,3–3 %, ���  ����
��	�  ��  ��
����
	  
������
  ������'�������
� , (�����	��
	  ���  �����  ����	��� -��
���
�	���  
���
 .  

 
��4$�5�  1 

��(%-%# �  3�����'(��  ',%!'-,�  /%�,  #�6$��� 3  #�(#��5�!  �%#%��"�  
 

��(#��5��  pH ,%*� . pH '%$. Hr, �. -
=(, /100.  


 %#.., % 

+	�
������
  ���   5,90–6,52* 
6,20 

4,60–5,91 
5,50 

2,80–4,00 
3,33 

2,75–3,00 
2,84 

$�
������
	  �	������
   6,50–6,63 
6,42 

4,94–5,96 
5,72 

1,63–3,48 
2,85 

2,95–3,45 
3,02 

5	������
  
  ���
  �����
(  
���	��	�
   

6,62–7,10 
7,00 

5,80–6,40 
6,02 

1,37–2,81 
2,60 

2,50–3,00 
2,62 

!��	�
  
  ����
  �   "	���	  
������   

7,35–7,73 
7,60 

6,20–6,75 
6,50 

0,10–1,00 
0,62 

1,50–5,85 
4,52 

��
����	
� : * – �  �
��
�	�	  ������
  min-max ����	�
� , �  �  ����	���	�	  – ��	��
	 ; �
��
�  
1�
����  �
�	�	�
  ����
��
�	��
  ����
�
	  ����
�
�  �  �	�
������
�  �����  (�  Z 0,05). 
 

,�
'���1	  ����������"

  ����	����
��  :<����� -�
�����
	  �����
�  
��'�����  �	��	�"
  "	��������  ����
  ������  ��  �����	�
)  �  �������	�  (�,  
���������  ���  ��������� , ���  
  �'�	���  �
��������
  ��  0,5–1,4 	� ., ��
������  
�
����
�
�	����  �
���������  ����
  ��  4 ��� ). .�����
��
	  ����
	  �����	�
  
���		  ��  ��
�	�	  ��'����<���  ����
(  ����"
������
(  ���  �����	��  [23], �  ����	  
��  ����
�  �������  +���

  [24, 25], ��	  �	��	�"
�  ���:	���
���
�  �������
(  ����  
�'=����	���  �����	�
	�  ��  
(  ���	�(�����  �
�
 , ���	���:	  ���'����
  ����"
�  
  
����
� . �  ���������<��(  ��	�
�
����  ���	����
	  ! ��� . �  1,6 ����  ��  �����	�
)  �  
�����
�  �����	� . ���  ����
�� , '�����  �����
��	���  
�  ���'
��"

  ���"	���� , 
�������	��
(  ���  ��  ���������
	  �������  �������	��  (
����������
	  ��
����
(  
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������� , ��
����  �	(���	�����  ���	���� ), ���  
  ��  	��  ��
�	�
	  (
���1	�
	  
  
������	�
	  ���� , 	�	������  �'����  �
���	� , �	���
�
��"
� ) [3, 25].  

���
�  �'����� , �������  ������	��  �	���  
���	�����
��
  ����
(  �������  
�����  ��	����  �
��� , ���  ��'��
��"
�  ����������	���  �	(���	���  
����������"
	  ����  �	���
�
��  ��  ��
���
�	���  ���
  [1, 26]. 8��'	���  ���	���  
*��  �����
����  �  ��'����<��(  �	��	�"
  "	��������  ����
  ������ . ���	���� , ���  
��������	���	  ���:	���
���
	  
  ���
1	���	  ���	����
	  �����
�	�����  ���	����  
����  �
�
��	�  ��
�	�
	  ����
�����
  �	�����
(  �# , ��*����  �	�(�
	  ���
����
  
�����'�
  �  ���	�	�	���  �	�	  ����
��  �	�(
�
�	��
�
  '���	���
  ���  ����
��
(  
����)������  [3].  

 

%*�#"����  -0"�$ 3  ��-�$$%,  ,  .%#%*'(�3  #�(#��5�03   
+	�������
  ���	�	�	�
�  ���	����
�  �#  �  
���	��
(  �����(  ��	������	�
  �  

��'� . 2. .���
�  �����	��
(  ����
(  ������� , ���  �  ������:		  ��	��  ��  ��	(  �����(  
��'���  ���"	����"

  �#  �	  ��	�
1�)�  ���
����
(  ������
���  ( �  < 1). !�	��	�  
���	�
�� , ���  ��	��		  ���	����
	  ������
(  �#  �  �����(  �	��	�"
���
(  ���  
�����	��  �
�	  ��	��	��  ���  ��'�����  ������  [17]. 

�  �	�
(  �	��
(  �����(  �����	��
��  �������	�
  ���	����
�  (
�
�	��
(  
�	:	���  �����	�	�	�
  ��  �����������  ������ , ��
  (�����	�
��)���  �
����  
������������)  (���
�"
�  �  ��	�	��(  5–10 %), ���  ������
��  
�����������  ��	��
	  
��
��	�
�	��
	  ����
	  �  ���	���	  �����
( . !��	����
	  ��	(  ��������
��	�
(  
�#  �  �����(  �����	��
�� , ����
�	����  �
�	  
(  ���
����
(  ������
��� . 

8��'
  
��	�	�  ��	�������	�  �������
	  	��	���	��
(  ����  �����	����  
�������  ��'���
 , 
�	):	  ������  ��
�������  ������
�� . !  ��<���  
���
�'	������
  �������	�	  (5–17 %), ���	����
	  �#  �  �����(  ���(  �������� , 
��������	��
(  ��  ����	�

  ����  ��  ����� , ����  ����
��	��� . ���  
  ��	������  
��
���� , *�
  ����	�
�  ��(������  ��  �����	  
�
  �	����
�	����  �
1	  ��  �����	�
)  
�  �������
�
  ������
  �	�
���������  ���� . .�����
����  �
���"
�  �����
��	���  
  
�  �����
(  �������
(  �	��	�"
�(  (� . 3–4), ��	  ��	��		  ���	����
	  ��	(  �#  ���  ��  
�����
� , ���  
  ��  ����
��
�  ������  �	  ��	�
1���  ���������
(  ����	�
 . 
!��������  ��������  ���<�
(  �	������ , �������):
(  ��  �	��
���
)  �����
(  
�	��������  �
�	 , �	�  �  "	���  ���  ������  
  ���	���  �����	�� , ���  ���	�	��	���  
(  
�����������	��
�  �����	�
	�  
  ����	���
  �	��
���

 . 

$��
1	���	  ���	����
	  �#  ��  �	��
���

  '
�����"

  �	�����
�	�����  
��
�	��
�	��  (� . 7), ��
�	�	������	�  ���  �  �	��:	  ���
  �  �������	�

  �����
�	�
(  
�
'�����  ��  �������������� , ���(���:	  �����  ���
�����
  ;	���������  ����� , ���  

  ��  ����
1�	��
(  ��	���
��
  �	��'	�	�����  ����
1�	�����  �����	��� . 
,�����
� , �  �	��������	  �	���	(�
�	�����  ��
�	��
�	��  (� . 6) ���	����
	  �#  
'
��  ��  �����	  
�
  ���	  �
�	  �����
(  ����	�
 , ���  ���	�  '
��  �������  �  
��������  ����
���  �
�����  ������  ��
  	��  '��������� ���	  �  2023 ���� .  
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��4$�5�  2 

#�*���  '%*�#"����  #�6� 3  )%#�  -0"�$ 3  ��-�$$%,  �  �3  (%=))�5���-  

��(%/$���0  ,  /%�,�3  #�(#��5�!  �%#%��"�   
 

�
�
�	��
  *�	�	�� , �� /��  
�������  �����  $���
����  �����  

Pb Cd Zn Cu Ni Mn Pb Cd Zn Cu Ni Mn 
(83� ) $3�  (��  [24]) ���

���



 
��'

���
 ��

�'
 

(130) (2) (220) (132) (80) 1500 6 – 23 3 4 140 
&  5,7 0,1 15,7 8,6 8,0 175 0,1 0,04 1,5 0,4 0,3 62 

��
�����	��  ��������
  
1 4,5* 

<1,0 
0,07 
<1,0 

16,0 
1,0 

7,0 
<1,0 

8,0 
1,0 

150 
<1,0 

0,1 

1,0 
0,01 
<1,0 

0,7 
<1,0 

0,2 
<1,0 

0,1 
<1,0 

53 
<1,0 

2 3,1 
<1,0 

0,04 
<1,0 

16,2 
1,0 

7,3 
<1,0 

7,0 
<1,0 

168 
<1,0 - 0,03 

1,0 
2,0 
1,3 

0,2 
<1,0 

0,3 
1,0 

40 
<1,0 

'������
�  �������

  ��
  	���	�$  
  ����	�$  �������	
#$  
3 5,0 

<1,0 
0,1 
1,0 

20,4 
1,2 

6,5 
<1,0 

8,5 
<1,0 

160 
<1,0 

0,08 
<1,0 

0,01 
<1,0 

1,3 
<1,0 

0,1 
<1,0 

0,2 
<1,0 

58 
<1,0 

4 5,3 
<1,0 

0,08 
<1,0 

15,6 
<1,0 

5,0 
<1,0 

7,3 
1,0 

132 
<1,0 - 0,04 

1,0 
0,9 
<1,0 

0,1 
<1,0 

0,2 
<1,0 

60 
<1,0 

5 30,0 
5,0 

0,1 
1,0 

40,7 
2,6 

18,0 
2,2 

17,0 
1,7 

245 
1,4 

0,15 
1,5 

0,01 
<1,0 

2,0 
1,3 

0,6 
1,5 

0,2 
<1,0 

58 
<1,0 

6 7,9 
1,3 

0,12 
1,0 

28,4 
1,8 

13,5 
1,6 

7,6 
<1,0 

162 
<1,0 

0,15 
1,5 

0,04 
1,0 

1,0 
<1,0 

0,4 
<1,0 

0,1 
<1,0 

64 
1,0 

7 31,9 
5,6 

0,11 
1,0 

39,8 
2,5 

30,0 
3,4 

10,4 
1,3 

308 
1,7 

0,18 
1,8 

0,05 
1,4 

1,2 
<1,0 

0,2 
<1,0 

0,1 
<1,0 

65 
1,0 

'������
�  �������

  �  ��	���  ������   
8 10,0 

1,8 
0,1 
1,0 

20,5 
1,3 

9,8 
1,0 

6,9 
<1,0 

256 
1,5 - 0,02 

<1,0 
3,5 
2,3 

0,4 
1,0 

0,1 
<1,0 

57 
<1,0 

9 32,3 
5,7 

0,65 
6,5 

61,8 
4,0 

27,8 
3,2 

19,2 
2,4 

64 
1,0 

0,03 
<1,0 

0,05 
1,2 

3,0 
2,0 

0,7 
1,9 

0,2 
<1,0 

64 
1,0 

10 7,3 
1,3 

0,21 
2,0 

41,9 
2,6 

21,1 
2,5 

8,0 
1,0 

280 
1,6 

0,15 
1,2 

0,08 
2,0 

2,4 
1,5 

0,6 
1,4 

0,2 
<1,0 

76 
1,2 

11 28,5 
4,1 

0,45 
4,3 

39,4 
2,5 

30,2 
3,5 

16,6 
2,1 

277 
1,6 

0,04 
<1,0 

0,1 
2,5 

1,6 
1,0 

0,1 
0,3 

0,4 
1,3 

62 
1,0 

12 24,4 
4,3 

0,3 
3,0 

62,4 
4,1 

17,2 
2,0 

14,8 
1,9 

200 
1,1 

0,06 
<1,0 

0,3 
7,5 

3,9 
2,6 

0,3 
<1,0 

0,3 
1,0 

50 
<1,0 

13 33,4 
5,8 

0,5 
5,0 

32,2 
2,0 

21,7 
2,5 

10,5 
1,3 

186 
1,0 

0,15 
1,5 

0,2 
5,0 

4,5 
3,0 

0,5 
1,3 

0,5 
1,7 

54 
<1,0 

��
����	
� . &  – ���  (�������� ); * ���  �	���  – ���	����
	  �# , ���  �	���  – ��*��
"
	��  
������	�
�   � i; ����	��  – ���	����
	  �	�����  �
�	  ������
�	������
  �	����  ���	�	�	�
� ; 
�
��
�  1�
����  �
�	�	�
  ����	�
� , ����
��):
	  ��  ���
1	���	  ������	�
	  �	�����  �  
�����(  (����
�
�  �  �������	�  ������	��
  p Z 0,05).  
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$�  �	�	  ��
'�
�	�
�  �  "	����  ������  ��������	�  ���
�'	�������  �������	�	  �  
20 ��  40 % ��  ���	����
)  �# . +����	�	�	�
	  *�	�	����  �������
�	�	  �  
��'����<��(  �	  ����
��	���  �������	������� , (�����	��
�  ���  �������
(  ���
��
(  
���� . 9��  �'=����	���  �	������	��
�  �
���	�
	�  ��������):
(  �	:	���  ��  
���	�(�����  
  ��	�	��)  
(  �	(���	�����  ��	�'�������
� . !��	����
	  '���1
�����  
�	������  ��	�
1���  ���������
	  ����	�
�  (��'� . 2). ����1
	  ���"	����"

  
���	�	�
  �  �	�������<��(  �	'���1
(  ������  
  ���	���  (� . 9, � . 11–13), 
����	�����	��
(  �  
����
�	���  ����
  ������  (���	  ��  ��������  88$� ). 
.��������
��
  (�����	�  ������	�
�  �#  ��	��  ���	�  ���	�	������ , ���  
�
'�����
  ��  �������������� , ���  
  �  ���	  �����	�  
�(����  �������<������)  
���
��
(  ������������ . ,���
�	� , ������	  ���	����
	  ��
�"�  
  ����
�  – 
�	������  1 ������  ��������
  ��	�
1	��  �  3–6,5 ��� . !��	����
	  Zn 
  Cu 
�����
�	��
  ��  ��	(  �'���"�(  ����  '
��  �
1	  �	�
���������  ����  �  2–4 ���� . 
#���
	  �����
  ����'�
	  ��	�
1	�
�  �'=����)�  ���)�	�
	�  �  ����
��  
�������
(  ����  ����
�	������  ������ , ��
����:	��  �  ��	�
�	�
)  ���	����
�  
����
��
(  �������
�	�	  [1, 3].  

$�����	����  �  *�
�  �  -	���������  ���������  ����	  (� . 8) ���	����
	  Cd 
  Cu 
��(��
����  ��  �����	  ���������
(  ����	�
 , �  ��  Ni ���	  �
�	  (6,9 ����
�  
8,0 �� /��  �  �������	 ), (���  *�
  ����
  ����	  ����)���  ���
��
�
 . $�  �������
�  
�#  ���"	����"

  ������	�
�  '
�
  �	  �
���
�
  ( �  < 2). �	������ , *��  �������  
���  �  ����<������)  ��  �������
�����
  ('��		  500 � ), ���  
  ��'���  �������
(  
����'  (����
���  �
�����  ������ ). $�  *��  �	  ��
�
�	  �  ����	  8��<���  (� . 10), 
�	������  ��  �	��
���
�����)  '�
�����  �  ����������
�  ��������� , ����
�	���
(  
��	�
1	�
  ��  �#  �	  �'�����	�� , ��  
���)�	�
	�  "
���  
  �	�
  ( �  = 2,5).  

3��  �
���	�
�  ��
��
�	��
(  �������
�	�	  ����  ���
  
������������  
�������	��  ������	�
�  (��*��
"
	��  ���"	����"

 ), �����
  ������
�  �����
����  
!$6  (Zc), ������):
  ���������	  ��
��
	  �#  ��  *���
��	��  (��'� . 3). $���	  
����<��  ��*��
"
	����  ���"	����"

  ������  �
'����  ���
  ��	�������	���  �  �
�	  
��'���  �����
�	���
(  (�����	�
��
�  �����������
  (
�
�	��
(  *�	�	����  
(�������  �������	�
� ).  

�  "	��� , �������	��  ������	�
�  �#  �  ����	  �	��	�"
���
(  �	��
���
  
�����	��  �'
��	�  �  ���� : Pb > Cd > Zn X Cu > Ni > Mn. $�
�'�	��)�  �	��:�)  ����  
*�	�	��
  I ������  ��������
  (Pb, Cd, Zn), ���  ��"	��
��	�  ��
���
	  ��  
(  
��������"

  �  ��'������( . #���
�����
	  ��	�
1	�
�  ���  �����
�
  
���"	����"
��
  ���������
 : ���  ��
�"�  
  ����
�  ��  6,5 ��� , ���  �	�
  
  "
���  ��  4 
��� . 3��  Ni 
  Mn �
  �	  ��'�)���
  ��:	���	�����  ������	�
�  �  �����( , �  ���  
���	���
(  �	��	�"
  �������	�
  '
�
  �
�	  �	�
���������  ���� , ���  ���	�  
�'=��������  �	���������  �	�����
(  �
���*�	�	����  �  �������
(  �����(  [27]. 

$���	�<��
	  
���	�����
�  �������)�  �����
��  �'  �����
�	����  �
����  
���	����

  �#  �  �����(  �����	����  �������  ��'���
  (� . 1–2), �	�������  ,��  
�	���  �	�	�
�
  
  �	�	�"

  (� . 3), '����
�	�����  ����  �����	������  ��
�	��
�	��  
(� . 4), ��(���:
(��  ��  ����
�	�����  ����	�

  ��  "	����  ������  
  ����
1�	��
(  
��	���
��
 . 6���	�
�  ��  ���	����
)  �#  '
�
  �
�	  
�
  ��  �����	  ��������   
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( � i  /  1), ���  �������	�  ���	��
  ���
	  ����
  �  �
��
� , '	������
� . 9��  ���
1�	�  
*�����
�	���)  "	������  
  ��
�����(����
  ������  ����
(  �	��
���
 .  

 
��4$�5�  3 

�5��(�  (%�/$�('�%.%  6�.#06����0  �
  /%�,  .%#%*'(�3  #�(#��5�!  �%#%��"�   
 

Zc (�  ��	���  �	�
������
(  ��
����
(  (�����	�
��
� ) % 
� /�  �������	��  �������  �������	�
� * 

���	���
�   
�������	�
�  

��
�����	��  ��������
  
1 - - 
2 - - 

�
����  

'������
�  �������

  ��
  	���	�$  
  ����	�$  �������	
#$  

3 1,2 Zn1,2 
4 - - 

�
����  

5 8,9 Pb5,0 Zn2,6 Cu2,2 Ni1,7Mn1,4 
6 3,0 Zn1,8Cu1,6Pb1,3 
7 10,5 Pb5,6Cu3,4Zn2,5 Mn1,7Ni1,3

 
������
���  

'������
�  �������

  �  ��	���  ������  
8 2,6 Pb1,8Mn1,5Zn1,3 ������
���  
9 17,8 Cd6,5Pb5,7 Zn4,0Cu3,2Ni2,4 ��	�	��� -�������  
10 6,0 Zn2,6Cu2,5 Cd2,0Mn1,6Pb1,3 
11 14,0 Pb5,0Cd4,3Cu3,5 Zn2,5 Ni2,1Mn1,6 
12 11,3 Pb4,3 Zn4,1Cd3,0 Cu2,0Ni1,9  
13 13,7 Pb5,8Cd5,0 Cu2,5  Zn2,0Ni1,3 

������
���  

��
����	
� : * – �������  �������	�
�  ����  �����
�
  ������
  �#  ��	�������	�  
����
�������)  ��  �'
���
)  �������	�	  �� i ����	�����	�������  *�	�	����  �  �� i > 1, 
����	��  – �������	��  �	  
�		�  ��
���  (�� i O 1); �
��
�  1�
����  �  �������(  �
�	�	�
  
�	��:
	  *�	�	��
  �������	�
�  �  �� i > 2. 

 
3��  '���1
�����  �	��	�"
  ������  �
��
��	���  �����	����
�	����	  

���
����� -�
�
	�
�	���	  �������
	  ��'����� , ��
  �����	�����	�  �
�����  �����)  
�������	�
�  (Zc < 16) 
  
(  �����  ���	��
  �  ������
��  ���	���

 . 5
1�  
	�
����	��
  �	��	�"
���
  �������  (� . 9) $	����� ��
  ���  
�		�  ��	��
  
����	��  (Zc = 17,8) 
  �����
���  �  ��	�	��� -������  ���	���

  �������	�
�  ����  
� -
��  �
������  ���	����
�  �  �
(  Cd 
  Pb. !��������	�
	  �����	��
(  ���
  
�	���������  �  �
�	������
�
  ����
�
  ���  ����
(  �������  +���

  [10–13] 
�����
��	� , ���  ����	��  �������	�
�  ����  �  �	��	�"
�(  -	����������  �� ���  
�����	��  �	  �����  �
��� . 

$�
  *���
������
�	  �������
�  ����  �	���	���)�  �"	�
����  ���)  ����
���  
����
 , ������):	  ���  (
�
�	��
	  ��� ����  �	����� , ���  
  ��� ����  ����
  [28]. 
3��  �	��	�"
���
(  ���  *��  ����� , ���  ���  *���  �������	��  (�����	�
��	�  
�
���"
����)  �����'�����  �  ����	�	���
	  ��	�
  
  �����������  ���  ����	�
 . �  
������:		  ��	��  ���	����
	  ��	(  ����
��
(  ����  �#  �  �������
(  �	��	�"
�(  �	  
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��	�
1�	�  $3� , (�����	�
��	���  �����
�	����  �
��
�
  ���"	����"
��
 , 
�����  
���	  �
�	  ��	�	���  �'�����	�
�  
�������	�
(  �	�����  ����
��  (��'� . 2). 

3���  ����
��
(  �	������  �  ��'������(  "	����  ������  �
1	 , �	�  �  ���
��
(  
�����(  ��
������
(  ����
���  
  �����
(  �������
(  �	�������� . $���
������  �#  
�  �����(  �'
����  �  ���� : Cd > Zn > ! u > Pb > Ni > Mn. ,�
'���1��  ����
������  
�
���	��  ������  ���  Cd 
  Zn �  ���	��(  (� . 12–13), �  �����
(  ���	�	��  �����	����	  
�������	�
	 . 9��  �����<�  �
��  ����
�	�����  ����	 ���
�  ��  ��������)  
����
�	������� . $�  �������
�  �#  ��*��
"
	��
  ���"	����"

  ��  ����
��
�  
������  �����
�	����  �	�
���������  ����  �
�	 , �	�  ��  �����
�  ������ , ���  
�����	����	�  ��������"
)  
  ������	�
	  
(  �  �	�(�	�  ���
����	  ���� . �  ��'���(  
����
(  �������  ����	��
��	��� , ���  ���  ��'��
�
������
(  ����  (�����	���  
��(���	�
	  �#  �  ����	  ���
��� , ���(�  �������
�
(  �  ���	  [25]. $�*����  �	  
��
(��
���  �����
�
����  ��  '
����	  ����	�
	  *�
(  ����
������  ��  ��	�	�
  
��������  *���
��	�
 . 

 
����:���	�  

+�������	��  *������ -�	�(
�
�	���	  �������
	  ����  �  �	��	�"
���
(  ����(  
-	����������  �� ���  � . �����	�� . 5	��������
	  ����1���
  (�  ��	���  
(  
��	"
�
�	��
(  ���'	�����	  
  �	�	�
�� ) '
�
  �������  ����	�	�
  ��  3 �����
 : 

1. $�
������
	  �	��
	  ����
�
  ��(����)�  ���
  ��
����
	  ��� ����  (
�	)�  
���'��
���)  �	��"
)  ��	�
 , 	��	���	���	  ���	����
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HEAVY METALS IN SOILS OF FOREST PARK LANDSCAPES OF VORONEZH 
(ON THE EXAMPLE OF THE CENTRAL DISTRICT) 
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The ecological and geochemical state of the soils of the recreational zones of the 

Central District of Voronezh was studied. The soil samples were analyzed for the content 
of gross and mobile forms of lead, cadmium, zinc, copper, nickel, and manganese. The 
obtained indicators were compared with the approximate and maximum permissible 
concentrations and background values. The categories of soil pollution were determined 
by calculating the accumulation (concentration) coefficients and the total pollution 
indicator. Suburban forest areas retain their natural properties (have a slightly acidic 
reaction of the environment, natural content of organic matter, background content of 
heavy metals). Natural gray forest soils are classified as "clean". Urban recreation areas 
within the city have different origins, soil characteristics, which determines their 
geochemical features. Most of the soils correspond to zonal soils in terms of acidity and 
organic matter content, despite this, there are areas with pronounced technogenic 
transformation. According to the total pollution index, natural soils (chernozems and grey 
forest soils) of large urban forest parks that are weakly affected by anthropogenic impacts 
are classified as “clean” and have background values of heavy metal content, while 
transformed urbose soils of arboretums at Voronezh universities are classified as 
“permissible”. Urban recreation areas, mainly in the central part of the city, are artificially 
constructed landscapes that bear the properties of the bulk soils used in their construction. 
In terms of their main indicators, they no longer correspond to their zonal analogues. They 
are dominated by anthropogenic properties and processes (alkalization, growth of 
anthropogenic organic matter content), leading to the loss of their main ecological 
functions. In most cases, recreation areas in the city center (even with the status of a 
protected area) are subject to noticeable pollution by heavy metals compared to the 
regional background. The accumulation rate of TM in the soil of recreational areas of 
Voronezh decreases in the following order: Cd > Pb > Zn X Cu > Ni > Mn. The sanitary 
and hygienic condition of anthropogenically transformed and artificially created soils 
(cultivated soils, replanted soils) refers to pollution categories from “acceptable” to 
“moderately hazardous”. As a local urbanized background for monitoring studies of urban 
soils, we recommend using undisturbed soils of the suburban forest massif of the 
Voronezh upland oak grove and large urban forest parks remote from the city center (oak 
groves of the botanical garden of the Voronezh University and the Research Institute of 
Forest Genetics and Selection). 

Keywords: recreation, urban soils, heavy metals, total pollution index. 
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8"	���  ����������
(  �	��"
  �	�������
���  
  ������"
����  ��	  
���:	���������  �����	����	���  ��  �����)  *�����	���  �������  
  
��)������
��
���  ���
�����
  ��  ��	��  �������
(  �������� , ��  �����	  ������  
�	��"

  �����
�
"
�����
  �����
�	����  ����  �����������  '���������  ������  
��������  *�����
���  (42) 
  ����
����  (! ) ��  ��	��):
	  �
�
 : 
���	���
��
  �
�  – 
��������
	  
��	�	�
  ���"	����"

  �������� , �
�	�	��
�	��
  �
�  – �	��"
� , 
���������  �  ���
1	�
	�  ������"

  �������� ; �
�	��
�	��
  �
�  – �	��"
� , 
���������  �  ���
�	�
	�  ������"

  ��������  [15]. 

#	��'��
�	��
	  �	��"

  �  �	�
���(  �	������������  "
���  �������	���  
�"	�
���
  ��  �	�
�
�	  �����'�	�����  ����1	�
�  (V!8 2/V8 2) �'=	�� , �
�	�	�����  
�����
�
  ���	����  (!8 2) 
  �����:	�����  ��  *��  �	  ��	��  ��
  �	��
��"

  �	��
(  
�
�������  (8 2). �	�
�
��  V!8 2/V8 2 = 0,9–1 ��� .	� . ������	�  ���)�	�
	  
���*��'����  ��	��  �'�	��  (�	��'��
�	��
  �
�  «���
��	� »), 0,8–0,9 ��� .	� . 
������	�  �  *�	����'�	�	  ���*��'�� -�*��'�
	  (��	1���
  �	��'��
�	��
  �
�  
«�
��� »), 0,7–0,8 ��� .	� . ��
�	�	������	�  �  ��	�'�����

  �*��'����  
*�	����'	��	�	�
�  (�	��'��
�	��
  �
�  «��� 	� ») [16, 17].  

,	���
	  �	�	���
��
	  �	��������
	  �	��"

  �"	�
���
  ��  �	���
�	  [10]. �  
��������
 , �	�	���
���)  �	���
������  ���	�	���
  �  ����:�)  ����1	�
�  
�������	��  
��	���  ������	�
�  �	��������
(  �
��	�  (�, ) ����	  ������������  
�	��
�����
�  �  ����  �,  �  
�(�����  �������

 . 3��		  �����
�
"
�����
  
��	��):
	  �
�
  �	�	���
���  �	���
�����
 : ��
����
�����
�	��
 , 
��������
�	��
  
  �
�	��
����
�����
�	��
  [18]. 

2	���
���
�	��
	  �	��"

  �"	�
���
  ��  ��	�	�
  
  (�����	��  ���
���  
�������	�	  ������
  �	��	��
(  �����:	�
  (;!! ), ���	�
�������  ����	�
�  
�
����
�	�����  (.3�
�� ) 
  �
�����
�	�����  (.3�
��� ), 
  �����
�
"
�����
  ��  
��
�	�
��  ���  ����"
�������  �
������
�
  �������
�  �	��	��� -�����
���  
�
��	�
  �  �
�	�	�
	�  ��	��):
(  �
���  �	��"
  – ��������
�	����� , 
�
�	����
�	�����  
  �
�����
�	�����  [19]. 

�	��
������
	  �	��"

  ���	�	���
  ��  ��
�	�
)  �
���	�����
  ��
�����  
�	�
�
�  �������	�	  �	�����  �	��
��"

  
  �����'�	��  (%) �  �����
�(  �������
(  
�	�
���  ��'��
 , 
  �����
�
"
�����
  ��  ��	��):
	  �	��
������
	  �
�
 : 
�
�	��	��
�
��
  (��
����  �
1	  50–100 %), �
���	��
�
��
  (��
����  ��  50 %), 

���	�
��
��
  (��������
	  
��	�	�
  �  �	�
�
��(  �������	�	 ) [20]. 

,�  ��	��):	�  *���	 , ��  	���  ����	  ����	�	���  �
�����
�	���  �"	��
  
������"
���
(  �	��"
 , ���
  '
�  ��
�	�	�  �	���  �����
�
��"

  ������"
���
(  
�	��"
  ��  �
���	�����
  �
�����
�	��
(  ��
�	�
	� , ��	������	��
(  �  "�	����  
1���	 . $�
  *���  ���	�	�	��
  "�	����  ��	���  1���
  �������  �����	��������  
��
�	�
)  �
���	�����
  �����
(  ������"
���
(  �	��"
  ��  �������
	  �	�
�
  
�
�
�	���  ��'��
  (��'�
"�  1).  

3��		  
����������
  �	���  ����
�	�����  ���	�
�����
�  ������"
���
(  
����������	  �������	���  16–26 
  37–45 �	� . ,�  �����	  �����	��
(  ������
(  
"�	���
(  ��
�	�
	�  �
���	�����
  �
���  �����
(  ������"
���
(  �	��"
  ��  
�������
	  �	�
�
  ��'��
  '
�
  �����
�����
  �������
	  (����
�	��
	 ) ���	�
  
������"
���
(  ����������	  �������	���  
���	��	�
(  ��������
(  ����� . 
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  �	����������  ���	 , 8–9 �	��  – �	�
�� , �����	�����):
  
�����	����������  ���	 , 13–16 �	��  – �	�
�� , �����	�����):
  ����������  ���	 , 
20–22 �	��  – �	�
�� , �����	�����):
  ��������������  ���	 , 26–27 – �	�
�� , 
�����	�����):
  ��	��	����������  ���	 ) [1]. 
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  �
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����
�	��
(  ���"	����  
��������
��	���  ���  ��
�"
�  ��	:	�
�  �  ����  ������	��
(  ����"
 , 
�'	��	�
��):
  ���	������  �
��	�
 . 9��  
  ���	�	��	�  �  ���	����  
���	  
��	"
�
��  (�����	��  �������):	��  ��	��  ����"
�������  �
��	�
 , ��������  �  
��
���
	�  �	1	�
�  
  �
'����  �����
���  �	��"

 , (�����	�
��):	��  �������	�
	  
������"

 . 3���
	  �������	�
�  ������
  �  �
���	������)  ������"
����  �	��"

  
– ��
�	�
	�  
�
  ����'�	�
	�  �����
(  ��
�����'
�	���
(  �	(��
���� , ���  �  
�����
�(  �
1	���  �	��	������
  (�����	�
��	�  �����'�����  ��'
�
������  
  
��	������  
�����������  ���	�	�	��
	  «*1	���
 » ����"
������
(  �	�	����  
�����
���  ��
  �����	�

  [14].  

�  ����
  �  *�
�  ������
�  ��
�	�
	� , ���	�	��):
�  ����������
  ����"
  
������
(  �
��	�  ��	�
���������  �����
��� , ��
����  �
���	������  
(  
������"
����  �	��"

 . �  ��'�
"	  1 �  "�	����  1���	  ��	������	��  �����
�
��"
�  
������"
���
(  �	��"
  �  ���
�
����
  ��  �
���	�����
  ���	�� , ���  ������
��  
�������
��  ��"	��
  ��  ��������
(  
��	�	�
�(  �  �	��
�����

  ������
(  �
��	�  ��  
�������
	  �������
 . �������  
  �������  "�	�����  �����  ������	�  ��	�	��  ��
�	�
�  
���	�� , �	�	���  
  ����'��  – ����'�	�
	 , ��������
	  "�	��  – ��������
	  
�
���	�����
  ���	�� . $���	�	����  �����
�
��"
�  ������
��  ���	�
������  ��	���  
������"
���
(  �	��"
  ������
(  �
��	� , ��
��:
(  �������	����  �������  
��������  
  ��������
������  ����"
������
	  ����������
  *�
(  �
��	�  �  �����
�(  
�������
(  �	�
���  �
�
�	��
(  �������� . +����'�����
	  ����"
������
	  ���	�
  
��	������	�
  ��  �
����	  1.  

!  ����:�)  "�	�����
  ���	�	  ���
  �������� , ���  �  �������	���  16–26 �  
�	����������  ���	  ��  �����	  �������������  �	(��
���  ������"

  �  �����
�(  
�
����
��	��
���  �
�
�	���  ��'��
  ���
�(��
�  ��
�	�
	  ��)������
��
���  
���
�����
  
  ������"
�����  �	��"
�  ��  ��������  ����	��	�  ��  �
�	�	��
�	�����  
�
�� . �  ����
(  ����(  8#-  �  �����  ���������  �����	  �������	���  �����  ��
�	��  

���	��
��
	  
  �
�	��
�	��
	  �
�
  ��)������
��
���  �	��"

  ��  �������� . �  
�������	���  37–45 �	�  �
�	�	��
�	��
  �
�  ��)������
��
���  ������"
����  
�	��"

  �
����
�
��	���  �  ��	��	����������  ���	 , �  
���	���
���  
  
�
�	��
�	�����  �
�
  ���	��)���  �  �	��
(  �	�
�	(  ����(  .#- . $�
  *���  
���	�	�	�� , ���  �  �������	���  16–26 
  37–45 �	�  �  ����(  #-  �  �
�	�	��
�	���  
�	��"
	  ��  ��������  (�����	��
�  ����	���  �����
�	����  �
��
  ����	��  
���	����
�  *�����
���  �  �
������	  ����
  [8]. ��  	���  �	�
��  �	������"

  ���   
16–26 �	��
(  �������	���  
  ��	��	���������
  �	�
��  ���  37–45 �	��
(  
�������	���  ����	��)�  �  ������	�
	�  �  ������������  �	(��
��	  ������"

 . 4��
  
��	��� , ���  ���  �  ��	�
��������  �����
��	  ���	�
	  ���	����
�  ����
����  ��  ��	��  
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�	���  ��'��
  ����	���  ��
�	�
	�  �
������  ������  ��	�
���������
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�����'
�	���
(  ����������	  [4], ��  �
���	��
	  ���
  �	�
��
  8#-  
  .#-  �  

���	���
��
�  
  �
�	��
�	��
�  �
���  ��)������
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���  �	��"

  �����  '
��  
'������
���
�
  ���  
����������
�  '���1
(  
  ����
�	���
(  ��������  �  
�������	���  16–26 
  37–45 �	� . �	�  �	  �	�		 , �	�'(��
��  ���	�
�� , ���  �  
�������	���  37–45 �	�  �  13 ��  22 �	��  .#-  �
����
�
��	���  �
�	�	�
�	��
  �
�  
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�	��"

  ��  �����	  �������  *�����	���  ���
�����
 , ��  	���  ���
1	�
	  ������  
*�����
���  �  ���	�  ��  �
���
��	��
���)  
  �
����
��	��
���)  �������
	  
�������
 . ���	���� , ���  ���
1	�
	  ������  �����
(  ��	��
���  ��
  �
�
�	���  
��'��	  �����
�  �'  ��	�
�	�

  		  �
������  ������	���  [14, 21] 
  �����	�����):
(  
*�	�������  ��
���
�
�	�����  �	�����  �	��'��
��� , ���  ����	  ������  ��
�
������  
��
  ���
�����

  �������
�	������
  ������	�
  �����  
��	��
�����
 .  

����	��  *�	�������  �  �����
�(  ����
(  �������
(  �	�
���  ��'��
  ���	�	��	�  

��	��
������  ����
�����
�  �	��'��
�	��
(  ��������  �����	�
� . ,�  ���	��(  
�������	���  16–26 �	�  �������� , ���  ��
'��		  �
�����  ���  �
(  ����  8#-  �  
���
"
  *��	��
�����
  *�	����'	��	�	�
�  �
����
��	��
���  ��'��
  ����	���  
�����	�����������  ���� . �  �����  ���	  �  �	�	���  "�	�	  �
����
�
��	���  �*��'�
  
�
�  �	��'��
�	���  �	��"

  (�
�  «��� 	� ») ��  ��	  �������
	  �	�
�
  ��'��
 . �  
���)  ��	�	��  �
���	���	  ��
�	�
	  ���*��'����  ��
���
��  
  �	��'��
�	��
	  
�	��"

  ��  �
��  «���
��	� » ��������  ����	������
�����
  �  �	���������� , 
����������  
  ��������������  ����(  8#- . �  �������	���  37–45 �	�  
�	��'��
�	��
	  �	��"

  ��  �
��  ���
��	�  ��  �
����
��	��
��
  �	�
�  ��'��
  
�
�������  �
��
  �  �	�
���( , �����	�����):
(  �����  �	������"

 , 
�����	�����"

  
  �����"

 . 8���'�	�
	  ���*��'����  ��
���
��  ��  �
��  «�
��� » 
��������  �  ��������������  
  ��	��	����������  ����( . ���
�  �'����� , ��
'��		  
'������
���
�
  �	�
����
  #-  ���  �
����
��	��
��
(  ������	�
  �  
�������	���  16–26 �	�  ����	���  �����	�����������  ���� , �  ���  �������	���  37–45 
�	�  ���������������  
  ��	��	�����������  ���� . 

���	�	��
�  ����	���  ��������  ��������
  ��  ���	��(  ����  ���� �
����
  
�	���
���
�	�����  �	(��
���  ������"

  �  �
�
�	��
�  ���������  �����  

��	��
�����
 . �  ��	(  �������	��� . �	  ���
�
��  ��  ��������  
  ���  #-  
��'�)��)���  ������
�	�
�	��
	  ������"
���
	  �	���
���
�	��
	  �	��"

  ��  
�������
	  �	�
�
  ��'��
 . 3�����  �	��	�"
�  ��	�
���  �'������	��  �������
���  
������"
	 , ������	�
	�  ����"
������
(  �	�	����  �
��	�
  ������'��:	�
� , 
*��	��
���  ���������  �	����"
	  
(  ������  �  �	�������	  �������
�	���
(  
��	�
�����  ��  �
����
�����  [19]. ����	  
  ��  �����	  �	�	���
�����  �	������  
�	(��
���  ������"

  �  ��	(  �������	���  �  �	�	�
	  8#-  
  .#-  ���	��)���  
��	
��:	���	���  ��������
�	��
	  �	��"

 . ��'
��������  �	�	���
���  �	��"

  
��  �
�	��
����
�����
�	�����  �
��  �
����
�
��	���  �  �������  ��	���	  �  
��	��	����������  ���	 . �
���	����  �  �������	���  16–26 
  37–45 �	�  ���'	������  
�	�	���
���  �	����  �	���������  �	��"

  �������	���  �  ����
�
  [2, 3] �  
���
1	�

  ������	�
�  �	(��
����  ���������  
  "	��������  �	����"

  �
���  
�	��"�  �	�	�  �	������"
	 . 9��  �'������	��  ��	"
�
��  �������������  �������  
�	�:
�
  �  ����
  �	�
��  #- , ��
�	�
	�  *�����	���  ���
:	�����
 , ���	�
	�  
���	����
�  �  �����
��	  *�����	���  
  ����	��	����  ��  �
�
�����
(  
�
�
����
�	��
(  ����	�
 . �  ����
  �  *�
�  �  ����
  �	�
��  #-  '���1
	  
  
����
�	���
	  �
�
�	��
	  �������
  �����
  ��	���������  �  ������������)  
  ��
  
��
�	����  �	�����
�	����  
  �	�
"
�����  �������	  ����"
���������  �������
�  
�	��	��� -�����
���  �
��	�
  �������	��� . 
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  �������	���  16–26 �	�  �  �
���
�	  ���  8#- . 

 

 
 

+
� . 1 ' . &���"
������
	  ���	�
  �������	���  37–45 �	�  �  �
���
�	  ���  .#- . 
��
����	
� : "
����
  ��  �	��	���(  ���������
  ���	�	  �'�����	�
  �	��:
	  �	(��
��
  
������"

  (1 – �	���
  �	�	���
��
 , 2 – ����������
 , 3 – �	��'��
�	��
 ,  
4 – �	���
���
�	��
 , 5 – �	��
������
 ). 
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�  �	��
��������  �	(��
��	  ������"

  �  ���	�  ��  �
����
��	��
���)  
�
�
�	���)  ��'���  �  �������	���  16-26 �	�  ��������  ��
�	�
	  �	���
�����
  
�
(��	����  �
��	�
  ��  �
�	��	��
�
�����  �
��  �  ��������������  ���	  8#- , �  
�  �������	���  37–45 �	�  �  �	�
��  �  13 ��  16 �	��  .#-  ��  �����	  ��	(  �������
(  
�	�
���  ��'��
 . $�  ����
�  [20] ���
�  
�  ������
(  �������� , �'������
��):
�  
��
�	�
	  �	���
�����
  �
(��	����  �
��	�
  ��
  �
�
�	���  ��'��	  ����	���  
��
�	�
	  ������  �	��
�������  �	��"

 , ���  (�����	���  ���  �����
  ��
�	���  
*�
�
��"

  !8 2 
  ����
��	�  �����
�  ���  �
�	��
�	�
�
  �	��
�������  ����"

  
��
���  		  *��	��
������ . ���
�  �'����� , �	�
��  ����	  �����"

  �  �������	���  
16–26 �	�  
  �	�
��  �  13 ��  16 �	��  �  �������	���  37–45 �	�  �����  ��
����  
�	�
����
  �  ������	�
	�  �
����������  �	�
��  
  �	��
���������  �	(��
���  
������"

 .  

.���
�
���  ��
�  
  �"	�
���  �	���	��
�
  ��
�	�	�
�  ���	���� -"	�	����  
���(���  ���  �
��	���
��"

  �
�
����
�	��
(  ����
( , (�����	�
��):
(  
������"
���
	  ����������
  �����
���  �������	���  �	�'(��
��  ���	�
�� , ���  
���	�
�����
	  ������	�	���  ����	��� , ���  ����"
	  ������	�
�  ���"	����  (�  
��1	�  �����	  ������	�
�  ����"
������
�  �������
	� ), ���  
  �	�����  
�������
�����
�  (�  ��1	�  �����	  �������
�����
�  ����"
������
(  
����������	 ). �  *��  ����
  
����������
	  ���	���� -"	�	����  ���(���  ���  
���	�
�����
�  �
�
����
�	��
(  ����"
  �	������  �����
���  
�		�  ��
������	  
����	�
	  ���  �'����
  ������  
  �����
���  ��	�
����
  �	�:
� . $��������  
�������	�  ���	�1	���������  ������	��	��
	  ����"

  ��	�	�� , �������
������  
������"
���
	  ����������
 , ����	��
������  
(  ����	��  ��  *����(  �����
���  
���������
 , �  ����	  ������
����  �'=	��
���)  
������"
)  �  �������

  
�	�������
�����  ��������  �������	���  �������  �������� . $�
  *��� , ��	����	��
  
�  �����  ��'��	  �����
��  ���	���� -"	�	����  ���(���  �  ������	�
)  
����"
������
�  �������
	�  �  
����������
	�  ���	�
�����
�  ������"
���
(  
����������	  �����
���  �  "�	����  1���	  ���	�  ��
�	������  �  ���	��	  

��
�
����
��"

  �����
���  ��	�
����
 . 9��  ���
1�	�  "	������  
  
�����
�	���)  ����
�����  ���(��� , �  ����	  �'�	���	�  �������
�����
	  ������  
������"

  �������	��� , ���
���
	  		  (����'
����
�	��
(  
  
��
�
������
(  
��
�	�
	� . 

 
����:���	�  

8'�':��  �	�������
  ����	�	�����  ���	�
�����
�  ������"
���
(  
����������	  �������	���  16–26 
  37–45 �	�  �  �
���
�	  #-  �����  ����)�
�� , 
���  	��  �	�
��
  8#-  
  .#-  �  ������	�
	�  ������"

 , ��
�	��
�
  
����"
������
�
  ������������
  �	  �������)�  ��  �����  ��  �����	  
������������� , �	��'��
�	�����  
  �	��
���������  �	(��
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SYSTEMATIZATION OF CHRONOBIOLOGICAL CRITERIA FOR 
ADAPTATION OF PROFESSIONAL FEMALE ATHLETES OF DIFFE RENT 

AGES 
 

Pogodina S. V., Sayad� an V. E. 
 
V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Crimea, Russian Federation 
E-mail: sveta_pogodina@mail.ru 
 
The article presents the systematization of chronobiological observations of the 

variability of functional parameters in the involutive-age vector of adaptation of highly 
trained female body. The systematization was carried out on the basis of the technology of 
integrated assessment and modeling of adaptive reactions of the main systems in highly 
qualified athletes of the ranges of 16–26 and 37–45 years. Biochemical, hematological, 
immunological, rheographic, spirometric, gasometric, ergometric and statistical methods 
were used to evaluate the functional capabilities of the main adaptive mechanisms 
(nonspecific, hormonal, metabolic, hemodynamic, ventilatory). To simulate the functional 
capabilities in the conditions of threshold loads, an algorithm is proposed, which includes 
the classification of types of adaptive reactions in the functional profiles of the main 
systems and conditional visualization of profiles in color resolution. When reproducing 
the spectral chromaticity of functional models, it is found that in the involutive-age vector 
the color space of models in the blue spectrum (responsible for the weakening of adaptive 
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reactions) increases, whereas in the red spectrum (responsible for the amplification and 
stress of reactions) decreases. This indicates a decrease in the response of adaptive 
systems to the threshold modes of operation when highly qualified athletes reach the range 
of 37–45 years, which is characterized by a low degree of preservation of ovarian-
menstrual function. The technology of systematization of chronobiological observations of 
changes of functional parameters of sportswomen presented in article allows to define that 
in the range of 16–26 years the dominating mechanism of adaptation influencing high 
degree of reaction of the coupled systems to threshold loading is hormonal-metabolic. It is 
his high degree of reactivity during the second half of the ovarian-menstrual cycle causes 
these athletes a high degree of response of conjugated adaptive systems with a forecast for 
stress and reduced functions. The weakening of the hormonal-metabolic mechanism in the 
range of 37–45 years (obviously due to the decrease in reproductive function and 
cumulative effects) causes a decrease in the response of conjugate systems and a decrease 
in the price of adaptation to threshold loads in the periods of the menstrual cycle. 

Keywords: systematization, modeling, age-related chronobiological criteria, 
adaptation, professional female athletes, menstrual cycle. 
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  �  ����
���  �
����	  �  �	�
"
���
�
  ��'���
���
  +�� , 
��	�
�	��  +	���'�
�
  ��'	�
����  7�����  #
��
<	�  18 �����  2022 ���� , 
�	����
�����  7 �������	�
  ��'��
  �	���'�
������  �
��	�
  �������(���	�
� . 
$�	�
�	��  �'�����
� , ���  �������	  ���	�	�
� , ��"

  ����	���  �����	�
�	��
�  
�'�����
�  ���	�"
����  
  '��
���  *�����
�	�����  ����
�
�  2����������  – 
6������	  ,�"

  ��	�
1	  
  "	��		  ��	�� . $���	 , 1	���	  
  �	����	  �������	�
�  – 
*��   �'	��	�	�
	  '����
"  ����
�
"
������
�
  ������
 , ���
1	�
	  �������
  
�������  �
��
  �  �':	���	 , ����
����
��  ��'��	���
 , ����)���  ��
��
�	��
�
  
  
��	'�)�  �����	�����  ��
���
�  ��	�
(  
  ��	"
��
����  [1]. 

��	��	  ���':	����  +�� , �	�
"
������ , �	�����
�	�����  ����
�	  �	�������  
�
������  ���������	�
�  $���
�	������  ������� , ����	�����	����  ��������  
�����
	  
�
����
� , �������	��
	  ��  �
���	�
�  ���������"
������
(  
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���'	�����	  �����  
  ����
�
�  �	�	 , ���������� , �����	�
  �  ��	���
����  
  
�'=	��
����  ������	 . +�����  �
������
��  ��	�  �����������  ��	����	�
��  
��'��	���
�  ��  ����	�  *���	  
  �����	��
������  ��	�1	����):
	  ��'��	���
��  
�	�
����
	  ������	�
� . 

&
�
�	���	  ����
�
	 , ��  ��	�
)  ��	�
(  +�� , ����	�	��
(  ���:
(��  
��	�������	�  ��'�  ���������"
������
  ���"	�� , ����	��):
  ��  �����	  
���	�	�	��
(  �������	�����	  
  ���
��:
  ��  �	�	�
�	��
( , �	������ -
��
���
�	��
( , *�����
�	��
( , ��"
����� -*�����
�	��
(  ��������  [2–6]. 

�  ���
(  ��'���(  4������  � . 8 . �  ����� . �������
�
  ���'	�����
  �
�
�	�����  
����
�
�  �  �
�	�	  +�� , ����
��):
(  ��  ����
����  ��������

  ��  "	����  
.�������  *�����
�	���  ������	�����
 , �  ���	���	  ����������  ������� , 
���	�	��):	��  «����  ����	 ���
� » �	'������
���
(  *�����
�	��
(  ��������  ��  
�����������
  �����	�	�  [7]. 

����	�����
�  ������
�
	  �  ��(������  �	�
"
�����  
���
���	  �
��
�
  
����
�
�  ��������	��
�	��
(  �������	�	  �	�	  ������ , �'����
  �����
	  
�	������
��)�  �	�'(��
�����  ������
�  �	�
������
(  ������
���  (���������� ) 
���  �"	��
  �
�
�	�����  ����
�
�  �	�	  
  ����������  �����
(  �������  
  �	�����  
�	������
  [8, 9]. 

,�  ����  �  �����
��):
�
  �
�
�	���	  ����
�
	  ��������):	��  �����	�
� , 
��������
  ��	1�	  ��	�
 , �������� , ���  �
���
	  ���  ����������
  ��	����  
*��������� , ��  ������  ���	�	��	�  ����  
  ����
�
	  �����
���  �	'	��� . �  ��'���(  
���'�����  7 . � . 
  +�(�������	��  \ . 7 . �������� , ���  ����
����	  
�
  
��"
�������	  �
���
	 , �����"	��
  ����
"	��
�	��
  ������ , ����	���  ����
�  
�����
	�  ���  ��(���	�
�  �������� , ���
1	�
�  ��'��������'����
  
  
�������
�	������
  �
��
  ���	�	�
�  ���':	  
  ���  �'	��	�	�
�  �����������  �����  

  ����
�
�  �	�	  �  ���'	�����
  [10, 11]. 

����	�
	  ���'	�����	  �����  
  ����
�
�  ���:
(��  ����  �  �����
�(  
����	�	�����  �'�������	������  ���"	��� , ��
  ���	��	�

  �  ���	1��  �	��
��"

  
��	'����  ����� , �	���'
������
  �	�
��  �
���
� , ���
(�  
  �����������
  ��  
����1�
(  �����
  ����
���
� , �����
���  �  �
���  ��
��
�	��
(  �����  
����
����
�	���  �	�
"
�
 , �
�
	�
 , ���������  �
�
����

  [12].  

�  �������
)  �	�
���  �������  �
���	�
�  (�  )��1	����  �������	 ) 
������
��	���  ����
�
	  ��������	��
�	��
(  �������	�	  
  ���'
�
�
��	���  
����
�����
	  �������
��  �	���	�� . 3���
  �	�
��  �����	�	��  ��
'��		  ����
�  �  

���	�

  �����	��
(  ��������
�	��
(  ��
�	�
	�  �
������
�
  ����
 , �	�
�"

 , 
�������

  [13, 14].  

;
��	������  �����������  ���	�	�
�  +��  ��  �	�����1�
  �	��  ��������	�  
36 197,8 �
� . �	���	� . ��1������
�����  �'�����  ���������	���  �  )���  ����
  +�� , 
��	����  �
����  480 �	����  ���  �����	�  ���� , ��
���  �	���  ����
�	������
 , 
����
��
 , �  ��	��  ����
�  �	���  
  '	���	���  �������  �
�� . ;
��	������  
����
��):
(  �  �'����
  ��������	�  3 560 600 �	� ., ��
  ��������
  ���	�	�
�  
108/1�� 2, ���  ���	�	��	���  ��	��
�  �	����  ��	�
  �	�
����  ��'	�
����� , ��������	  
���	�	�
	  ��������	�  1 498,9 �
� . �	� . 
�
  42 % ��  �':	  �
��	�����
  �'����
 . ,�  
������  2022/23 ��	'����  ����  ���
�	����  �	�	  
  ����������  �'���):
(��  �  
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1����(  ��������	�  657 316 �	���	�  
�
  18,5 % ���	�	�
� ; ����	���� , �'���):
(��  
�  �
�1
(  �'�������	���
(  ���	��	�
�(  ��1������
����  �'����
 , ������
��  57 
426 �	���	��  
�
  1,61 % ��  ��	��  ���	�	�
�  
�
  % ��  �':	��  �
���  ���:
(�� . �  
�':	  ��������
  �  �
��	�	  ��	��	��  1��������  
  �
�1	��  �'�������
� , ��  
�	�����1�
  �	��  ��(��
���  20,1 % ���	�	�
�  ��1������
����  �'����
  +��  
  
����
  �����
�	��
  �	���
  
�  �
(  – 8 % �'���	���  �  ��6	  [15]. 

�  ����
  �  �	� , ���  �����
�  �
��
 , ����� , ����
�
�  ���	�	�
�  ��  )��
(  
�	��
���
�(  +�� , �	����  �	�	��
�
�����
  �����	����  *����	��
(  �������� , 
����
�  �����
��������  
��	��
����
  ������
(  ��������	��
�	��
( , 
�
�
����
�	��
( , �
�
��	��
�	��
(  �������	�	  ���:
(�� , �  ���  �
��	  
  
����	����  �	�
"
������  ���� , �����	�
	  
  ���
�	���	����  �"	���  
��	��
����
  
�
�
����
�	��
(  �������	�	  �  ����	���	  ��������� -�������� , ��"
������� , 
*�����
�	����� , �	�����
�	�����  ����
�����
 , ��	�������	���  ���������  
������  �����	 . 

!�����������  �������	�	  ��������	��

  
  ��������
�	�����  ����	��  
�	���	��  �  "	��� , 
�
  	��  ���	���
(  �������  
  �
��	� , (�����	�
��)�  ��	���������  
������
(  ���"	���� , ����
�
� , �����  
  ����	���
�  
��
�
�� . 3�
��  
  �����  �	��  
����
��):	����  �����
���  ����
"
����  ����	���  ����	���  �	  ������  �	�	�
�	���  
��������
  ��������������  �	�
��� , ��  
  
�����������  �����
  *�����	�
  
�����	�	��  �  �����
(  ��  ��(��
���  [10, 12, 16]. 

+	��	�	����
��
	  ����
��
�	��
	  �������	�
  (�����	�
��)�  ��	������	���)  
������  ����	���� , ���  *�����  ���	���
�	���  ���	�
 , �  �
��  ��'�)�	�
�  ��	(  
�
�
	�
�	��
(  
  ����	��
������
(  ������
���  ���	�	�	��
(  ��
�����  #6  +& 
% 621 ��  30.12.2003 «8  �����	����  �"	��	  �������
�  ��������  �	�	 » ��
  
����	�	�

  *���	�
�	���  (
��	�	�
 ) [17]. !���
��
�	���� , '
��	��
�	����  
(�����	�
��
��  ��������	��
�	��
(  �������	�	  
���	��	�
(  ��������  
�
�
�	�����  ����
�
� , ����
"
����  ������  '
��  ��	������	��  ��  �	��������� , 
�����
����  ������������  ����
��
�	�����  ����
��  [21, 22].  

8�$+  �''$�*%,���0  – �"	���  ���'	�����	  ��������	��
�	��
(  �������	�	  
���  ��	�
������  �
�
����
�	��
( , ����"
������
(  ����
"
 , �  ����	���  
�'=	��
��
(  �	��	��
���
(  ���	�	 , �"	����
(  ��'�
"  "	��
������  
1���
�����
�  ���:
(��  )��1	�����  ��������  �  )����  �	�
��	  +�� . 

 

����	���  	  
�����  

8'=	��  ��'�)�	�
�  – ������  *���	�
�	��� , ����	��
  176 �	���	�  – 30 )��1	  

  146 �	��1	� , 19,2 [18, 3, 20, 5] �	��	��  ��������  �'���):
	��  �  ���1
�����  
����������	����  ��
�	��
�	�	 , ���  ���	��
	  ��	�����
�	�
  ��1������
����  
�'����
  +�� .  

$���	�	�
  ���������
	  
��	�	�
�  ���������
�
  �'��������
	�  
  �	�����
  
��������	��
�	��
(  �������	�	 : ��
��  �	��  (3� ), �����  �	��  (#� ), ����������  
������  ��	��
  (82� ), 
��	��  �	��	 2 (�� 2) �  ���	�	�	�
	�  '
����
�	�����  
��������  �	���(	  (#	 ) �  ��	�����
�	���
"  ������"

 , ��������  ���������
(  
����
�  ,
�	����������  �	�
���������  ���������  [18, 19].  
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+	��	�	����
��
  ��	���  �
�
����
�	��
( , ��������	��
�	��
(  �������	�	  
�����	�  ��  �������

  
�����
���������  ������
�  ������
���  �  ��'�)�	�
	�  
��
�"
���  '
��	�
"
����  *�
�
  [20]. ��
�	�

  ���)�	�
�  �  
���	�����
	 : ��  
�	���������  �����	����  �"	��
  ��������  – ����	��
  �	���  
  �����  ����� , �  
����	  ��	���  ������  ��������  (�������  ������
	 , ��
  ��������

  ����
(  
  
�'����	�

  (���
�	��
(  ��'��	���
 , ��������

  ��
������  �
������  
�	 ��"
����������  �
����

 ) [12, 13, 18]. 

&���
�����
	  ���'
��"
���
(  ��'�
" , ����
��
�	����  �'��'����  ����
(  
���:	���������  �  �
��	�	  ������	�
�  '����
  ����
(  (!��3 ) «Microsoft Access 
2023» �  
����������
	�  ��
�����
(  ����
��
�	��
(  ��������  Biostatics v. 4.03, 
Statistica v.6.0 
  ��
�	�	�
	�  �����	��
�	��
(  
  �	�����	��
�	��
(  �	�����  
���
�"
����  ����
��
�
 . 8��	�	���
  ��	��
	  ����	�
�  (# ), �	�
�
��  ������  1���  
�
��
  (±s), ��	��	  �1
'�
  ��	��	  (±m), ���
  (#� ), �	�
��
  (#	 ), *��"	���  (4( ), 
��
��	��

  (. s), ��*��
"
	���  ���
�"

  (CV), ��*��
"
	���  ����	��"

  ��  
$
����� (r), ��*��
"
	���  �	��	��

  (Rx/y), ������  �
��
  (sR). 8"	���  
������	�����
  �	���������  ������
���� , �����	����	���  ��  ��
�	�
��  !��)�	���  
(St), &
1	��  (F), ��
  ���	�
�	�����  
��	����	  ��
  p<0,05 – 0,01 
  �	�		 . 
8��	�	�	�
	  �	�
�
�
  ������  
��	�����  ������������  ������	�
�  
����������
  
���  ����	�	�
�  '
��	��
�	�����  ����
��  [21, 22]. $�	������	�
  ��������
�	��
	  
��������	��
�	��
	  �������	�
  �  �
���	�

  ��	��
(  ����	�
 , �
������
(  
������	�
 , �1
'�
  
  ���
�"

  �
��	��
 , �����
	  �  ����	��):
� , ����
�	 , 

�������	���  ���  
�(���
  �������
��):
  ���	�
�� . 

 
����������  	  ��
�<���	�  

8'=	��
����  (�����	�
��
��  �
�	 ������
��
�	��
(  ���	�	  
��������	��
�	��
(  (�
�
����
�	��
( ) ��������  �����
��	� , �	��	��
	  ����
�
�  
��������� -��������  (�����	��  �  ��'�)��	��  ������"

  ����
��):	  �  )���  
�'����
  +�� . 

�  )��1	  ��  ��
�	 , ����	  
  ����� -���������  ������1	�
)  �������	���  
��
��	��
�  �  �
������	  As = -0,01-0,22, ��
�	�	�������  �  ����������  
  �	�������  
�
�
������  �	���������	�  ��	:	�

  ����	�
  �  �
'���	  ��
  ����
�
(  ����
�
�(  
(� <0,05) �  �����	�	�	�
	�  �������	�	  �  �	��1	�  ��
  As = 0,11-1,47 �����
	  
���	'�)���  �  '��		  1
�����  �
������	 , ���
�����  ��  �����������  �����	�	�	�
� , 
��
  �����
�	���
(  ����	�
�(  *��"	���  ���  3�  �  �	��1	� , �  ���  ����  
��	�
1�):
(  ��	:	�
	  �������	��  �� 2 �����
�	����  )��1	  �  �	�� , ��
  '��		  
�����
�	���
(  ��  50,8 % ����	�
�(  4(  ��  ����	  �	��  �  �	��1	�  2,95, �����
	  
��'�)��	���  �  )��1	  4( =1,45.  

���
�  �'����� , ��
  �'=	��
��
( , ����
�
(  ����
�
�(  ��	��
(  ����	�
�( , 
)��1
  ���
��)���  ��  �	��1	�  '���1	  ��'
�������)  �������	��  3�  
  #� , ��
  
�����
�	��
  ����
(  ���
�"
�(  #�  
  �� 2, '��		  ���� �
��  ���������  ���������
  
����
  (82� - ! V% )��1
 /�	��1�
  = 14,86/12,40 �����	����	��� ) (��'� . 1.). 

�
��	��
�	��
  ����
� , ����
��):
  ��  �	���
  ��������	��
�	�����  �������  
�  ��'�)��	��  �����	 , �
��
�  �'=	��
���)  �	��	��
����)  ���
�
�����  
  
']��1�)  ����	��"
����)  �'������	������  #�  ��  3�  �  )��1	  �����
�	����  
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�	��1	�  (��
 : )��1
  r = 0,50; �	��1�
  r = 0,29). !���������  ��*��
"
	���  
�	��	��

  (R( /� ) ��
  ��	�
�	�

  3�  ��  1 �� , #�  ��	�
�
��	���  �  )��1	  ��  1,24 �� , 
�  �	��1	�  *��  ��
'����  ��������	�  0,57 �� , ��
  '��		  ��������
(  ��  61,9 %, 
�������	��(  ������  �
��
  (^R) �  �	��1	� , �������  ����
�  ���  ���	�	�	�
�  
�	�
�
�
  
��
�
���������  ������	�
�  ��
����� , ������	�����  �  3� . 

 
��4$�5�  1 


-�-�'-���'(��  3�#�(-�#�'-�(�  ��-#%/%��-#���'(�3  /%(�6�-�$�!  ���>�3'0  
.#�//  =('/�#����-�  ��1(�*�#+��'(%!  %4$�'-�  

 
�%(�6�-�$�  Min Max 
  #	  #�  ±s ±m As 4(  
 V%  

0	�1
  
�� , '� . 164,0 190,0 176,0 176,5 175,0 6,72 1,23 -0,01 -0,58 3,82 

� , (. . 53,0 105,0 76,2 70,0 - 16,61 3,03 0,22 1,45 21,78 
	� 2, (. /�

2 17,36 55,56 25,3 23,7 28,7 7,26 1,32 2,54 9,73 28,73 
��� , '� . 53,0 111,0 93,2 98,0 98,0 13,86 2,53 -0,99 1,07 14,86 

+���1�
  
�� , '� . 150,0 175,0 163,8 163,7 164,0 4,77 0,39 0,11 -0,12 2,91 

� , (. . 41,0 90,0 56,3 55,0 48,0 9,31 0,77 1,47 2,95 16,52 
	� 2, (. /�

2 15,6 33,9 21,1 20,5 18,4 3,37 0,27 1,95 5,09 16,07 
��� , '� . 60,0 127,0 84,0 84,0 80,0 10,44 0,86 0,81 3,87 12,40 

��
����	
� : ����
�
�  ������	��
 , ��  ����  – * ���  � <0,05; 
�  – �	�
��� ; 
%  – ���� ;  
� s – ��
��	��
� ; �3  – *��"	�� . 

 
3�����  '
��	��
�	����  ����
"�  ��
�
��� -��	����	���  ���	�	��	���  ��  ���	  

']��1	��  �  )��1	  ��*��
"
	���  ���
�"

  #�  ��  23 % 
  ���
����  �
�������  
�1
'�
  ��  38,1 % �����
�	����  �	��1	� -��	����
" . 8����� , 8�2  �  �	��1	�  
�����
�	����  )��1	 , ��	�
�
��	���  �	�		  
��	��
���  ��  16,5 % ��
  '��		  
1
�����  �
������	  �
��	��

  �  )��1	  ��  23,9 %, ���  (�����	�
��	�  *���  
�����
�	��
  �������	��  ���  '��		  �
���
��
  �  )��1	  ��  ������  *���	  
�����	�	��  (��'� . 2).  

 
��4$�5�  2 

��%��-#���'(��  /�#���-#  
�  ((. .),  �  ���  ('� .), 
.#�//�  9('/�#����-�  ��#��  

 
��(-%#  �%$  M ±m 
 V% r R x/y BR 

0  76,2 2,98 21,37 0,50(0,05) 1,24 14,38 

�  

3  56,3 0,77 16,52 0,29(0,05) 0,57 8,91 
0  93,2 2,53 14,86 0,14 0,29 13,72 

���  
3  84,2 0,86 12,40 0,07 0,15 10,44 

��
����	
� : 
 V%  – ��*��
"
	��  ���
�"

 ; r  – ��*��
"
	��  ����	��"

  ��  $
����� ;  
R x/y – ��*��
"
	��  �	��	��

 ; BR – �������  �
��� . 



����	�������	�  ��!�	���
��  �
�������������	��  … 
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$������� , ���  ����	��"
�����  ���
�������  ����
  (#� ) �  ��
��  �	��  (3� ) �  
�����	  *���	�
�	���  (+�� ): �  )��1	  ��  r= 0,50/0,29 �  )��1	  
  *��  ����
"�  '��		  
�
���	��  ��  42 %, �����
  �����
(  ����� . 82�  �  ��
��  �	��  (3� ) ��  
������"
�����  �����	  �����
��	�  '���1
	  �'���)��
	  ����	�
�  �  )��1	  
  
�	��1	�  �����
  *���	�
�	���  (+�� ) �  )��1	  ��  r= 0,14 �  �	��1	�  0,07, �  )��1	  
���	�	�	��  '��		  �	����  ����	��"
�����  �����  ��  50 %, �����
  �����
(  ����� . CV 
�����
��	�  ����������)  ����������
�	���)  ���
�"
)  ��	  �'����
  ����
��
�	��
  
����
�
(  ����
" . ����	��"
�  82�  �  3�  '��		  �
���	��  �  �����	  )��1	 , �	�  
������
��	�  �  �
(  '��		  �
���
	  �������	�
  82�  ��
  '���1	  3�  
  �  �	��1	�  *��  
����
"�  �
���	��  ����
��
�	��
  �	  ����
��  (��'� . 2).  

.�������	��
�	��
	 , ������'����):
	  (�����	�
��
�
  �����
����  
��'�)��	�
(  ���:
(��  ���  ������  
  ��	�
����  ����"
��������� , 
�
�
����
�	�����  �������  �������
 , ���  ���  )��1
 , ���  
  �	��1�
  ���1
����  
�'����
  
�	)�  ������  �	��	�"
���
	  ����
�
� , �  ������  )��1	  ��  ��	�  
�������	���  ��������	��

  
  �  ������  ����	���	  ���	�	��)���  ���  ����������  
������  (��'� . 3). 

 
��4$�5�  3 


#�,��-�$+� !  ���$�6  ��-#%/%��-#���'(�3  /%(�6�-�$�!   
���>�3'0  ��#1� (��#�� )/% .��*�#�%��  /#�6��(�  (
 ±B) 

 
8'������  "	��� : !���
��
�� : 

±_ $������	��  
0	�1
  +���1�
  

.'� . / % St= P= 
3�  176,0±6,72 163,8±4,77 12,2/ 6,9 1,121 0,26 
#�  76,2±16,61 56,3±9,31 19,9/ 26,1 0,909 0,36 
82�  93,2±13,86 84,0±10,44 9,2/ 9,9 0,365 0,701 
�� 2 24,3±7,26 21,1±3,32 3,2/ 13,2 0,399 0,691 

 
����	��"

  ��'�)��	�
(  �������	�	 , �
��
�
  ��	��):
	  �������	�����
  

���
���'������	�����	  �  �����  �
���������"

 : �����  '���1��  ����
��
�	��
  
����
���  ����	��"
�  �	��  �����  �	��  (#� ) 
  ����� -������
�  ������1	�
	�  
(�� 2) �  )��1	  r=0,78 (p<0,01) 
  �
���
  ����"
������
  ����	��  ����	��"

  
r=0,93 (p<0,01) �  �	��1	� , ���  (�����	�
��	�  #�  ���  ���	�	��):
  ������  �  
��������"

  
��
�
������
(  �� 2. �  �����  ������"

  (3� ) �����
�	����  
����	�
��	�  �  �����  �	��  (#� ) �  )��1	  
  �	��1	�  – 0,50/0,29 (p<0,05) 
�����	����	��� , (���  ������  �����  �	������
��	�  ����	��"

  ��	��	  �
�
 , ������  
�  )��1	  ���  '��		  �
���	��  ��  42 % �����
�	����  �	��1	� , � .	 . )��1
  �  ���  ����  
��:	  
�	)�  '��		  '���1�)  �����  �	��  ��
  '��		  �
����  	��  ��
�	 , �  �	��1	�  *��  
�'������	������  �
���	��  ���'		 . 3�
��  ���������
  ������  ��	��
  (82� ) �  
)��1	  ��
  r=0,14 �	  ����
��  ���	�	��	�  		  ��	�
�	�
	  ��
  ��	�
�	�

  3�  �  

��
�
�� ; ������  �  �	��1	�  ��������  '��		  ���'��  
  �	����
���  ����	��"
�  ��
  
r=0,07, �������
��):��  �	  �'����	����	  ��	�
�	�
	  82�  ��
  ��	�
�	�

  3� . ���  
�	  �  �	��1	� , 82�  ����
��  (� <0,01) �'������	��  �  #�  
  �� 2 ��
  r= 0,63 
  0,64 



 
 
 #	0"	����	��  5 . 6 ., �	�)2
*  � . � ., ����	

�  � . 6 ., �!�!
�	  � . � ., '	 �	�
�  � . � . 
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�����	����	��� ; �  )��1	  *��  �����  �	�		  �
���	��  �  �����
�	����  	< 
��	������	�

 , 
  �  )��1	  �� 2 �����
��	�  �
���
	  
  �
��
	  ����	�
�  ��  ��	(  
��
�����
(  ����
"
�(  82� . �  ��  �	  ��	��  �  �
(  �
���	��  ����
���  (� <0,01) 
����	��"
�  82�  
  #� , �	�  ���
�  ���
���'������
���  �  50 % �����	�  '��		  
�
���
	  �������	�
  *�
(  ����	���  ��
��	�
��  (��'� . 4). 

 
��4$�5�  4 

��'/#�*�$����  (%=))�5���-%,  (%##�$05��  r - (/% ��#'%�� ) 
��-#%/%��-#���'(�3  /%(�6�-�$�!  ���>�3'0  ����  ��1(�*�#+��'(%!  %4$�'-� , 

2024 .  
 

$������	��  �  3T # T �� 2 O2K 

0	�1
  
�  - 0,07 0,14 0,18 -0,05 

3T 0,04 - 0,50* 0,17 0,14 
MT 0,45* 0,29* - 0,78** 0,53** 
�� 2 0,46* -0,06 0,93** - 0,04 
O2K 0,39* 0,07 0,63** 0,64** - 

+���1�
  
��
����	
� : r  – ����
��  ������
 , *  – ��
  � <0,05; **  – ��
  � <0,01 
  �	�		 . �  – ������� . 

 
�
���	��  ����
"�  '�
����  �  ����
��  (� =0,06) �	���  	�
����	��
�  

�������	�	�  ��������	��

  #�  �  �	��1	� . #�  
  �� 2 '��		  �
���	�
  �  
�
�	���
"  ������ . 3�  ���
�  ����
	  ����	�
�  �  ��	�����
�	���
"  ������  
  �	�� , 
��
  ��� , ���  82�  �  �
�	���
"  �	��  �
1	  �����
�	����  �������
(  2,8 ��  
  
�� ���
(  ��  2,9 ����
�	��� . 

�  )��1	  �
���	�
  ����
	  �������	��
	  �	��	�"

 , ��  ��	�  ��'�)��	�
�  
�������	���  ��������	��

 . �
�	�
  �� ���  ��	�	��)�  ���  �������
(  
  �	����
(  
��	����
���  ��  3�  ��  4–5 �� , ��  #�  �������
(  ��  �	�		  �	�  ��  �
������� , �  
�	����
(  ��  '��		  �	�  10 �� . !���
��
�	��
  ����
���  ����
"�  (� <0,01) ��  ��	�  
�������	���  �
���	��  ��  ��������  ��
�����  �  ������  )��1	 , ���  ����	���  
	��	���	��
�  ����������
�	��
�  ���"	���� . 8��	�	�	��  ���'	������  ���� , ���  
����
	  ����
�
	  ����
"
  �	���  �����
 , '��		  �
���	�
  �  �������
(  ���	��
(  
�
�	�	 , �  �  �	����
(  ����
"�  ��  ��������	��

  ����
��  �
�
������  (��'� . 5). 

$������� , ����
���  ����
"�  �  �����(  ��������  ����	���
�  �  �������
(  �	��1	�  
+��  
  +���

  ��
  � <0,05, �  ����
(  ����
  �	�
��  �������	�  ��  ��
� , �������  ����  
����1	  (# ±m = 13,6±0,25 / 12,8±0,12). �  �  ��	����
"  +��  �
���	��  �	��	�"
�����  
����
"�  �  �����(  �������
�  ��'	����� . $�  �������  �������	�)  (#	 ), �  
��	�����
�	���
"  ����
��):
(  �  ����
(  ���	�	��
(  ������( , ������  ����
"�  
�������	�  �	'�  ��	�
�	�
	�  �����������  ��������  �����	�
�  �	��
(  #	  ��  �	�	  
�����
�	�
�  ��  �	��  �  ������  13,5–13,6 
  '��		  �����
  �������  ����	���
�  
���	�	�  �  �
�	���
"  �� ���
(  ���	�	�
  – 15,9 �	� , �����	����	��� . �  



����	�������	�  ��!�	���
��  �
�������������	��  … 
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��	�����
�	���
"  �����
  ,
�	��������  �'����
 , �	����
	  �	��1�
  ��	�	��)�  
�
�	���
"  �� ���  ��  ���  
  �
�	���
"  ������  ��  ��
�  �	��" . �  ������  ������	  
�
����	���  �(����  �������	������  �  ��	�����
�	���
"  ���  �����
  *���	�
�	���  
���  
  ��	����
"  ��	��	  �����
  – '��		  ����
  ����  (��  �����	  �	��	�"

 , �  
�
������	  �	������
(  �	��"	� ) �������	�
�  #	  ��
����	�
�  �	����
�  
�
�	���
"�� , �  ���
�

  �
�	���
"  ������  
  �����	��"

  �  �����
(  *���  
�
�
����
�	��
  ���	��  ����
��	���  ����	 . 

 
��4$�5�  5 

������(�  #�'/#�*�$���0  -%-�$+� 3  #�6��#%,  -�$�  �  ���>�3'0   
/% /#�6��(�  «/#%"�,���0 » – %'�%,�%.% ��'-�  "�-�$+'-,�  (
 ±m) 

 
�%#%*(� ) ��!%� (� ) 
�$% (
 ) 	  = �%(�6�-�$�  

:  �  :  �  :  �  �	
+������  �
� : 

�� , '� . 
176,0 
 ±10,7 

163,8 
±0,58 

180,0 
±5,19 

163,6 
±0,71 

175,3 
±2,12 

163,8 
±1,49 0,739 0,01 


� , (. . 
81,9 
±2,73 

56,7 
±1,47 

82,0** 
±5,10 

56,0 
±1,78 

66,3 
±5,35 

55,4 
±3,78 0,06 0,01 

��� , '� . 
94,4 
±2,32 

84,0 
±1,25 

98,0 
±4,13 

83,9 
±1,52 

88,0 
±4,54 

86,8 
±3,22 0,79 0,05 

	� 2, (. /� 2 
24,9 
±0,77 

21,1 
±0,40 

25,3 
±3,59 

20,9 
±0,49 

21,6 
±1,46 

20,6 
±1,04 0,17 0,03 

 

+	�������
  �
��	��
������  ����
��  ���  �  �����	  ��������  ���  
  �  �����	  
*���	�
�	���  �	  �����
��)�  ����
��
�	��
  ����
�
	  ����
�
�  �	���  ��	�	�	�  
������	�
�  �  '
����
�	���)  ��	�����  �
�	���
"  ������ , �� ���  
  �	��  (� <0,05) �  
����
"	  �����
�	��
  �  ��
� , �	�
�	  �	��"� , ��  �����	  �	��	�"
  (��'� . 6). 

 

��4$�5�  6 
��'/#�*�$����  ,%6#�'-�  ($�- ) ����#3�  (
� ),  

/% /#�6��(�  «/#%"�,���0 » – %'�%,�%.% ��'-�  "�-�$+'-,�  
 

$���
���
	  
(�����
  ��	���  

N #  ±m Min Max 

��1�������  80 13,6 0,23 10,18 24,5 
� . ��������  

2����  
107 12,8 0,12 9,9 15,5 

��1�������  54 13,9 0,25 9,6 20,1 
� . ��������  

+� ��  
65 12,9 0,18 9,5 15,7 

��1�������  11 13,5 0,58 10,56 16,2 
� . ��������  

!	��  
152 12,7 0,11 9,5 19,1 

��1(�*�#+0  146 13,7 0,16 9,61 24,5 
' . '
��
	
�  

�'�  
324 12,8 0,17 9,47 19,1 

!���
��
�� : ��1�������  : F = 0,24; !! =  2/144; � =  0,783 
� . �������� :  F = 0,12 ; 22 =  2/392; � =  0,05 



 
 
 #	0"	����	��  5 . 6 ., �	�)2
*  � . � ., ����	

�  � . 6 ., �!�!
�	  � . � ., '	 �	�
�  � . � . 
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$�  *��
�	�����  ��
�����  ����
  �������	��  
�		�  ����
��
�	��
  ����
��)  
����
"�  ��
  � =0,01. ���		  �����
�  ��	��
�  ��������
�  ���������  �������
�  
��'	�����
(  �	�	����	�  �  �����
��	  �
�	���
"  +��  ���	�	�  �  �������	  (# ±m = 
13,7±0,16), ��
  �'���)����  ����
���	  �  24,5 �	� , �����
�	��
  ������*�����  
�
�
�������  �������	  �  �	����  �  �����
��  �	�  ��)� -�
���  �  ��
�  �	��" . 

�  �����
(  ��	�����
�	���
"  (# ±m = 19,9±1,95) �	� , ���
�  ����
�  12,0 �	�  �  
�
�	���
"  ����������

 . $�	�����
�	���
"
  ���	�����  *�����  +��  �����
��)�  
'�
��
	  ��  �����������  ��������  �  �����	  ,
�	������� , �������  (# ±m = 
13,8±0,16) �	� , ���  ��
�	�	������	�  �  �'=	��
���  �	�	�
�	���  ��������	  
���'
�
��"

  '
����
�	�����  ��������  �	  ���
��:	  ��  �	�����
�	���  1
���
  
����
���
�  ���	�����  ���	�	�
�  
  �  ��  �	  ��	��  �����	�����  �	�
�"

  
����������
(  ������"
  ��  �
�
����
�	����  �����	  �  �
�������  (��'� . 7). 

 
��4$�5�  7 

��'/#�*�$����  ,%6#�'-�  /�#, 3  
� ($�- ), /% =-����'(%��  /#�6��(� , 
���>�3'0  ����  – *�,�1�(  – ���6 . / � .� . 

 
9-�%'  N 
  ±m Min Max 

�64�('(�!  146 13,7 0,16 9,61 24,5 
!������  324 12,8 0,17 9,47 19,1 


-�-�'-�(� : +�� /, ., . – St = 3,271; �� = 468; � =0,01 
 
$����	��
	  �	�������
  �����	��
�
  �	������������  
  ����
�
�  

�����
�������
( , �����
�������
(  
  �	�*��
�	��
(  �����	�	�	�
  �������	�	  
��������	��

  �  �'��	������
(  ���:
(��  )��1	�����  ��������  ��  �	��
���

  
��1������
����  �'����
 , ���  �'�����
��	�  ����	�������  �����'���
  
  
��	������	�
�  �"	����
(  ��'�
"  �
�
�	�����  ����
�
�  �����  ���������  
������"

  �  �
�	  ����������  
  �����	��
(  ��������� -�����
(  "	��
���
(  1��� , 
�����	��
(  ��  �����	  ����
(  �'��	�����
�  200 ����	����  
  '��		  (��  100 
)��1	 - < 
  100�	��1	� - <) [12, 16].  

,�  ������  *���	  ��������  ��
���  ��	������	�
  �'=	��
��
	  ����	�
�  
��'�)��	��  �
���������"

  (�'���)��
(  �������	�	  ��������	��

  ��  
��	�
��
�  ����	�
	�  ���
�	������  ���"	��
��  
�
  �	�
��
  (�'���)�����  
�����������  ����	�
�  ���  �����  �
'���
 , ������"

 ) �  ��1����
�  ���'�����  
��	(  �
��  – ���������
(  ������	�
 , �����
	  
��	���	�
��)���  �  �
������	  ��  
��������
(  ��  �	�
����
(  �������	�	 . 3���
  ����
��
�	��
  ���	�
��  ���	�  
'
��  �	����
�����  ���  �'=	��
��
  ����	��  ��������	��

  ����	�	��
(  )��1	  

  �	��1	�  )���  �'����
  +��  �  �
�	  �	�������
�����  ����	�	�����  ��������  
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3(5) 10 25 50 75 90 97(95) 
0	�1
  

1. 3�
��  �	�� , ��  164,0-190,0 165,9 169,6 173,2 177,0 180,7 184,4 188,1 
2. #����  �	�� , ��  53,0-105,0 56,7 64,1 71,6 79,0 86,4 93,9 101,3 
3. �#� , �� /� 2 17,4-33,1 17,3 19,9 22,4 25,0 27,6 30,1 32,7 
4. 82� , ��  63,0-111,0 65,7 73,4 80,9 88,5 96,1 103,6 111,2 

+���1�
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3. �#� , �� /� 2 15,6-33,9 16,4 19,1 21,7 24,5 27,2 29,9 32,6 
4. 82� , ��  60,0-127,0 61,2 71,9 82,4 93,0 103,5 114,1 124,7 
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CHARACTERISTICS OF OBJECTIVE ANTHROPOMETRIC INDICAT ORS OF 
YOUNG STUDENTS IN THE KASHKADARYA REPUBLIC OF UZBEK ISTAN 
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When assessing the characteristics of anthropometric indicators – predictors of 

physiological and functional conditions, in the southern region of the Republic of 
Uzbekistan, it was found that in terms of length, body weight and IQ2, young men show a 
right-sided negative As = -0,01; and a left-sided positive 0,22 and 2,54; in girls, positive 
As = 0,11–1,47 and 1,95 with significant differences (p < 0,05). The biometric matrix of 
indicators with a higher variation coefficient CV% (BM) in young men by 22,7 % showed 
a decrease in the corridor of the partial sigma ^R by 38,0 % relative to their peers. The 
OCG indicators, with significantly (p<0,05) higher values in boys than in girls by 9,7 %, 
increase more rapidly by 48,2 % with a wider range of variance by 23,9 %, indicating that 
this somatic indicator is more dynamic in boys than in girls at this stage of ontogenesis. 

Body weight (BW) correlates with the weight-to-height ratio (WHR) in boys (r=0,78) 
and 0,93 in girls (p<0,01), indicating that BW is a determining factor in determining 
individual WHR. In this population, DT correlates positively with body weight (BW) in 
boys and girls (r=0,50) and 0,29, respectively, at p<0,01. 

The variance distributions for body weight show a borderline significant difference at 
p<0,05–0,06, favoring district residents for boys and city residents for girls. Rural 
residents are shorter, heavier, and have shorter weight-to-height ratios than their urban and 
metropolitan peers, although rural girls have higher BMI values. The variance differences 
in these parameters by gender are consistently significant in favor of boys at p < 0,01. 

The results of the ANOVA show no statistically significant differences between the 
time of reaching biological maturity (onset of Me) among female urban, regional, and 
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rural residents; at p < 0,05, with an overall ethnic difference of almost one year, favoring 
their Uzbek peers. 

Representatives of the indigenous Uzbek ethnic group (Uzbek women) show a later 
Me age (M±m = 13,7±0,16 / 12,8±0,17 years, with St = 3,271; cc = 468; p = 0,01) years, 
showing a difference of almost one year. Objective centile scaling tables, providing 
factual characteristics of the physical development indicators of a reference group of 
young men and women in the Kashkadarya region of the Republic of Uzbekistan, have 
been calculated and are being introduced into scientific and methodological use. 

Keywords: anthropometry, functional predictors, adolescence, Kashkadarya region, 
biometric analysis, centile scaling tables. 
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������	�  

�	��  ��������
�	���  �	�	�	���
����
  
����	���  ��	  �	  ����  �	���
�	�
	 . �  
��'���(  ����  �������  ���	��	���  �	���
���	  ��
��
	  ��������
�	���  
�	�	�	���
����
  ��  ���	����  �
��
  �)�	  �������  ����  
  ��������  [1, 2]. 
+����������	��
�
  ���'�	���
 , �������
�
  �  ����	����
	�  �����	�
�  �	�� , 
��
��)���  ��������
�	����  �
�����
�  
  �
�����  �����������  ��������
�	���  
��(
����

  [3, 4]. ,�
'��		  ����
�
  ��
�
���
  ����
����	�
�  �����
�����  
�����
  ������
�  ��
  
��	�	�

  �����	�
�  �	��  
�
  ������  �����

  ��
��)���  
�
����	  ��������������  �	�	��  [5]. �  �
�	�����	  ����	��	���  ��
���
	  ��
'��		  
�	��������  �	(��
���  ���	�
  ������
�  [6, 7]. $�����������  ��������
�	����  
�������� , ���������  �  �����
�	����  ����
�  �����
	� , ��
���
�  �  �	���
�����
)  
�	�����  ����
  �  �
��
(  ���	������(  
  �����
����  ����	  '�)1��  ������
 , ��� , 
	��	���	��� , ��
���
�  �  ��	��1	�
)  �	�������  �������� . 9��  �	��	������  
��
���
�  �  �'�������
)  ���	�	��
�	���  ����������
�"

  
  ��	�
�	�
)  
(����
��������  ���
�����
  �
������ . $��
1	�
	  ��������  �'=	��  ����
  ��  
���	  ������  �	�������  ��������  ������
�	����  ��
��	�  ���	���  �
�����
�	��
  
�'=	� . ;����	  �����:	�
	  �	������	�����  �����)  �	��"�  ���	�  ���
��"

  
�	"	������  �	�����"

  �������	�  �	��	��  �	"����� -/�
1� . $���	��		  ��
�
��	�  
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������
	  
  ��	��1�	�  �
����
�	��
	  
������
 , 
��:
	  �  �	��"�  
  ������� . 
8�����	�	���  �  *�
�  "	���������  �	�����  �
��	��  �	�	�  ����  '�����):	��  �	���  

  ����������
  "	���  �
�
��)�  �	���	  ��
�	�
	  ������
  �	��	��
(  �����:	�
  
  
�����
����"
)  ���
�������
(  ������� . ��
�
  ������
 , ����
��	���  
��������������  �	��"
� , ��
����:��  �������  �  ��	�
�	�
) , �  ���	�  �  ����'�	�
)  
(����
��������  
  ����������
������  ���
�����
 . �� -��  �	��  ����
��	���  
"	�	'�������  �
���	����
� , �
����
�  
 , �  ���"	 , ���	��  ������
� . 

�  �������	���  ����	��)���  ����������
	  �
��������
	  �������
� . $�
  *���  
�����	�	�  ���	�  '
��  ������  ���  �  �	 ��"
���������
�
  ���'�	���
 , ���  
  �  
����	 ���
	�  �
�
�	���  �������
  ��  �����
��  [8, 9]. �	�  �	  �	�		 , 
��������
�	����  �	�	���
�����  �  �������	���  
�������	���  �  ���	���	  
��
������  
�������
�  �����
�	�����  ��������  [10]. ����	  ���������  � . � . 
  ����� ., Grant C. C. 
et al. ����
��)�  ��  ���	�	�	��
	  �����'����
  ��������
�	���  ���'
  
�������
������  �
�
�	���)  �����  [11, 12]. $�
  *���  ��������
�	����  ���'� , 
���'	���  ���
���� , 
�		�  ���  �	���	�1	���� . ,���
�	� , ��
  �������

  
�  
���
�����������  �  �	��
������	  �����	�
	  ��	 -���
  �	����
��)���  ���	�	�	��
	  
�
1	��
	  ������� , ���  ��	�	���  «���)��	�  �
1	��
  ����� » 
  ��	�
�
��	�  
�	����
  ������� . 4:<  ��
�  ��
�	� , ��  ��	��  �����
�	����  ��
�	������  �����
�  
���  ����	����
�  �����������  ���� �
����
  
���	��
�	��
  �����:�)���  �
1"
  
�
��
(  ���	�����	  
  �����
:� , ��� , �����  �	 , ��	�	���  ��	�
�
��	�  ��
���  
����
  �  �	��"� . $��	�"
�����  �����  ��:	��������  	:	  �	�����
	  �������
	  
������
  (�  ��
�	�� , �
�  �	���
���
�
  
�
  �	�	���
���  �	����"

 ), 
�
�
�
��):
	  ��������
�	���)  �����'�����  ��������
�	�����  �	��� . 

8�$+  �''$�*%,���0  – 
���	�
	  (�����	�
��
�  ������'��:	�
�  �  ����	���� -
�������	���  �  ����
�
  �
���
  �	���
���
�
  �  ���	  
  ��������	 . 

 

����	���  	  
�����  

�  ��'��	  '
��  �'��	������  71 ������  ������
  ����	��  ����  ����
  
�'��	�
�  &������	��  �
�
�	���  �������
  ,����
'
������  ����������	�����  
�	�����
�	�����  ��
�	��
�	�� . ��	  �'��	��	�
	 , ��������  ���	  �����
���  
��	"
��
��"

 , �(��
�
  �  ����  
�  �'���
(  ��
�	��
�	�� : ��  ������
) , �	���  
���	�
�	 , �
��
�  ������ , '���	�'��� , ���	 '��� , ���'��� , (���	) , ���'� , �����*  

�
  ���*��
��
��� . 9���	�
�	��������  �����  �'��	�����
�  ���(��
��  ��  '��	  
���	��
  �	��	�
�	��
(  �����  �
�
�	���  �������
  
  ������ -
���	�����	�����  
��'������

  «!����
���  ����������

  
  ����"
������
(  �	�	����  �	���	�� » 
,����
'
������  ����������	�����  �	�����
�	�����  ��
�	��
�	��  �  �	�
��  �  01 
�	�����  ��  16 ���  2025 � . 

�  ���"	��	  �'����	�
�  �
�� ��  
���	�����
�  '
�
  �������
�����
  ��
�	�

  
���)�	�
� /
���)�	�
�  �'��	��	�
(  �  
������)  �
'���� . $	��
  ��
�	�
 : 
�(���	�
	  �  ����  
�  �����
��
(  �'���
(  ��6�  ��  ������
) , �	���  ���	�
�	 , 
�
��
�  ������ , '���	�'��� , ���	 '��� , ���'��� , ���'� , �����*  
�
  ���*��
��
��� . 
�����  ��
�	�
 : �	�������	  �����
	  �  ���	������
�(  �	  �
�	  ����������  ������ . 
��	�
  ��
�	�
 : ��	�
������
  ����  �	  �	�		  6 �	�  �	��	�
��
(  �����
 . 
;	��	��
  ��
�	�
 : ��������
	  �  �	�	�

  �	��"�  �  �����	�	  ����
(  ��'��	���
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�	�
��
����	  �������
	  (���
�	��
(  �������
  ��
  
(  ���
�

 . $��
  ��
�	�
 : 
�����	����
	  �
���
�	�
�	����� , *��
�	�
�	�����  
�
  �
�	��
�	�
�	�����  �
���  
"	��������  �	���
���
�
 . ���
�  �'����� , �	��
����  �
'����  ������
��  82 
����	��� , �  
�������  – 71 ����	�� . 8�����
	  ��	��	������"
���
	  ����
	  
����	���� -�������	���  ��	������	�
  �  ��'�
"	  1. 

 

��4$�5�  1 
��#�(-�#�'-�(�  '-�*��-%, -'/%#-'���%,  '  #�6� ��  -�/���  5��-#�$+�%!  

.��%*�����(�  (Me ± SD) 
 

�%.%#-�  

-�-�'-���'(�0  6�����%'-+  

(p-6������� ) �%(�6�-�$+  
��/%���  

n = 22 
9����  
n = 34 

��/�#���  
n = 15 

��/%���  - 
9����  

��/%���  - 
��/�#���  

9����  - 
��/�#���  

������� , �	�  
18,50 
±1,60 

19,50 
±2,39 

19,00  
±2,10 0,035 * 0,679 0,206 

3�
��  �	�� , 
��  

179,00 
±5,96 

180,25 
±7,98 

187,00 
±5,22 0,337 0,001 # 0,012 * 

#����  �	�� , ��  
68,20 
±6,16 

74,85 
±7,30 

77,60 
±11,49 0,004 # 0,000 ## 0,029 * 

$$� , � 2 
1,83 ± 
0,10 

1,92 
±0,11 

2,00 ±0,14 0,018 * 0,000 ## 0,010 ** 

�#� , �� /� 2 
21,86 
±1,63 

22,83 
±2,54 

23,47  
±3,58 

0,052 0,104 0,485 

��
����	
� : * – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,05; ** – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,01;  
# – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,005; ## – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,001. 

 

�
�
  
���	�
  ����
����������
	  �����	��
  �	��	���  �	��	������
  �  
�������
�(  �����
�	������  �
�
����
�	�����  �����  (��� ) 
  ���
���  
��������
�	���  ���'
  (.8$ ). $���	  ��	����
�	������  5-�
�������  ���
(�  
���
����
����  �������  ���
��  *�	��������
������
  ������
���  ��
�	������
 . 
$�  ���	�1	�

  ���
�
  
��
��	�
  '	�  �	��
(  ��
�	�
  ���
���  �	��
������	  
�����	�
	 , ����	  �	��  ���
������  ������������  ��������
�	����  
*�	��������
�����
�	����  ���
�� . $���	  5-�
�������  ���������  ��'
�����  �����	� , 
�  ��������
  – ����'
  ��  �	�	���
�����  �������
 . $���	�	�
	  ���'
 , ���)���  
*�	��������
�����
�	��
  
  ���������
  ���
���
�� , �����	���������  ����������  
����	�	�
�  '
��	�
"
���
(  *���	�
�	������
(  �	
����
��
(  
���	�����
 : 
�
���"
�  ������
  �	��	��
(  �����:	�
  (;!! ) 
  ���	�
�������  ����	�
�  (.3 ) 
���(��
��  �  (���1�  ����	��	����  �����
����"
�����  ���	:	�

  �  ��������  
�	��	������ ; ��	�  '
�  ��
���1	� . $�  ����
�  �����	��  ����������
	  
�'��	��	�
(  '
��  (���1
� , �  �	��  �'��	�����
�  ���  '
�  ����� �
�  
  
���������
� . $���	��
  ��
	�  �
:
  '
�  �	  �	�		  �	�  ��  2 ����  ��  �'��	�����
� . 

;!!  �	�
���
��������  ��
  ����:
  �	�
�	(*�	���������  *�	��������
������  
«����
+� -BLE» (888  «+��
��  !
��	�� », +���
� ) �  ���	 , ��  1, 3 
  5 �
����(  .8$ . 
�  ���
	  �	  ��	�	��
	  �	�
��
  �
��
��������  .3 . !
����
�	���	  .3  (!.3 ) 
  
�
�����
�	���	  .3  (3.3 ) 
��	���
��  ����������
���  ��  �	����  ���������  , . ! . �  
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����������
	�  �	(��
�	�����  �����	���  «Riester1376-151 E-Mega» («Rudolf 
Riester», 2	����
� ). $������
�  ���	�
����
�  ����	�
	�  ($.3 ) ��
������  ����
"�  
�	���  !.3  
  3.3 . $�  �	����  $	����	��  � .. . 
  ����� . '
�  �����
���  �
����
  
�'=	�
  ����
  (#8� ). 3����
  #8�  (3#8� ) ���	�	�����  ��  ������	  
!��
"����  , . , . 

�
�  "	��������  �	���
���
�
  ��������
�����  ��  � .� . ��*��
"
	���  �	�	��� , 
��  	���  ����1	�
)  #8�  �  3#8� . $�
  ��*��
"
	��	  �	��1	  0,9 �
�  
�	���
���
�
  ���	�	�����  ���  �
���
�	�
�	��
  (2
����2 ), ��
  �	���	����	   
0,9 < #8� /3#8�  < 1,1 – ���  *��
�	�
�	��
  (9���2 ), �  ��
  ����	�
�(  
#8� /3#8�  > 1,1 �
�  �	���
���
�
  ���	�	�����  ���  �
�	��
�	�
�	��
  
(2
�	���2 ). 

$�������  
���	�����
�  '
�  ���'�	�  ��  ���	���

  ����������  *�
�	�����  
���
�	��  ���	��
  �	��	�
�	��
(  �����  �
�
�	���  �������
  (% 1-25 ��  10 ������  
2025 ���� ). ,�����:��  ��'���  ������
����  �  �������  �����	����

  �  �	���
����  
�	�����"
	  ��	�
���  �	�
"
����  ����"
�"

 . 

+	�������
  
���	�����
�  '
�
  �'��'����
  �  
����������
	�  ��������  
«STATISTICA 13.0» 
  «EXCEL». �  �����	  ����
	  ��	������	�
  �  �
�	  �	�
��
  
(M) 
  ������������  ������	�
�  (SD). 3�����	������  ���
�
  ���	�	������  ��   
U-��
�	�
)  �
�������� -#���� -�
��
  (����
��
�	����  ����
����� : 0,05; 0,01; 
0,005; 0,001). 

 
����������  	  ��
�<���	�  

����	�����
	  ����
����������
(  �������	�	  �  ���	  ������
��  �
��
��  ���  
������	��
(  ���
�
  �  �	��	��� -�����
���  �	��	������
  �  ����	���� -
�������	���  �  ����
�
  �
���
  "	��������  �	���
���
�
  (��'� . 2). 

;������  �	��	��
(  �����:	�
  '
��  ����
��
�	��
  ����
��  '���1	  �  
2
�	���2  ��  �����	�
)  �  2
����2  (p<0,001) 
  9���2  (p<0,001). .�����
���  
�
���"
�  �
����	��  ��
  �����	�

  9���2  
  2
����2  (p<0,001). ���������
	  
�������	�
  �	���
���
�
  !.3  
  3.3 , '
�
  ��������
�
  �  ��	(  �������( . 
$�������	  ���	�
�����	  ����	�
	  �  2
�	���2  '
��  ����
��  '���1	 , �	�  �  
2
����2  (p<0,01) 
  9���2  (p<0,05). !��������  ���
������  �
������  ��  ����
�  

��	�	�
�  #8�  ����
��
�	��
  ����
��  ��	�
�
������  �  ����  2
����2 –9���2 –
2
�	���2 . 

$�	������	��
	  ����
�
�  �������  �  ��� , ���  �  ���	  �  ����	���� -�������	���  �  
2
�	���2  ������'��:	�
	  ���:	�����	���  ��	
��:	���	���  ��  ��	�  (����������  
����"

  �	��"� , �  �  
(  ��	����
���  �  2
����2  ��  ��
�	�
	  ����
 , �	������ , 
��
'���1		  ����	�
	  ����
��	�  �	�
�	�
�	���	  ������
��	�
	  ������� . $���	��		  
���	���	�
	  ����
���  ��  '��		  �
��
(  ����	�
�(  ;!!  
  $.3  �  2
����2 . +�'��
  
#	���
��  ! . , . 
  ����� . �����	����)�  ��1
  ��	������	�
�  [13, 14].  

!�
��	��� , ���  
��	��
������  ������'��:	�
�  
�		�  �	���)  ���
�������  �  
������
�  ('������
� ) �'�	���  �	:	��� , ��*����  �	�
�
��  #8�  ���	�  
����
��������  �����
�	����  ������  ��������  �����
��	�����  �	��'��
���  [15]. �  
����
  �  �	�  ������
���  �������
�  ��������	�
	  �����
(  ����	�
  #8� , � .	 . 
3#8� . !�����1	�
	  #8�  
  3#8�  ������	�  ��	�	��  ���
1	�
�  #8�  
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�����
�	����  �����
(  ����	�
  
�
  �	 , ���'���� , ��	�	��  	��  ��
�	�
� . 3#8�  
�����
�
��	���  
�(���  
�  ���� , �������� , ��
�
  
  ����
  �	�� , ��  ����	���  �
1�  
�
���	�
�	���  �	�
�
�� , �����  ���  #8�  ����	���  �	�����  ��:	����):	  
  
������	� , �  ���  �
��	 , �
�
�	���	  
  ��
(
�	���	  �������
	  "	����  �����
��� , �  �	  
���	���
(  	��  �����	���� . �  ����
  �  �	�  � .� . ��*��
"
	��  �	�	���  �����
��	�  �	  
������  ����1	�
	  �	�������  ������  
��	��
�����
  �	��'��
���  �  	��  
�
���	�
�	���  ����	���  �	�
�
�	 , ��  
  ����	���  �����
�  �  ��	�	�
  ������	�
�  
������"
���� -����	�������
(  �	(��
���� . 4��
  ��� , ��  ���
  2
����2  
  9���2  
(p<0,001), 2
����2  
  2
�	���2  (p<0,001), 9���2  
  2
�	���2  (p<0,001), 
����
��
�	��
  ����
��  ���
��):
	��  ��  �����)  #8� /3#8� , 
�	)�  ����
  
����	��  ������	�
�  �
��	�  �	����"

  �	���
���
�
  �  ���	 . 

 
��4$�5�  2  

�%�%, �  (�#*�%,�'(�$0#� �  /%(�6�-�$�  '-�*��-%, -'/%#-'���%,  '  #�6� ��  
-�/���  5��-#�$+�%!  .��%*�����(�  (Me ± SD) 

 

�%.%#-�  

-�-�'-���'(�0  6�����%'-+  

(p-6������� ) �%(�6�-�$+  
��/%���  

n = 22 
9����  
n = 34 

��/�#���  
n = 15 

��/%���  - 
9����  

��/%���  - 
��/�#���  

9����  - 
��/�#���  

;!! , �� ./�
�  
51,50 
±5,48 

63,00 
±4,00 

72,00  
±5,56 0,000 ## 0,000 ## 0,000 ## 

!.3 , ��  �� . 
�� . 

110,00 
±7,48 

109,00 
±10,44 

118,00 
±13,28 

0,861 0,104 0,101 

3.3 , ��  �� . 
�� . 

70,00 
±5,02 

70,00 
±9,85 

74,00 ± 
10,76 

0,720 0,453 0,526 

$.3 , ��  �� . 
�� . 

38,00 
±6,66 

40,00 
±8,50 

44,00  
±5,89 

0,623 0,008 ** 0,041 * 

#8� , � /�
�  
4,32 
±0,48 

4,50 ± 
0,42 

5,51 ± 0,74 0,000 ## 0,000 ## 0,000 ## 

3#8� , � /�
�  
4,12 
±0,24 

4,38 ± 
0,26 

4,54 ± 0,36 0,030 * 0,000 ## 0,011 * 

#8� /3#8� , 
� .	 . 

0,87 ± 
0,06 

1,04 ± 
0,05 1,23 ± 0,09 0,000 ## 0,000 ## 0,000 ## 

��
����	
� : * – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,05; ** – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,01;  
# – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,005; ## – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,001. 
 

$�����������  ��������
�	����  (�����	�
��
��  ������'��:	�
�  �  �	���)  
�
����  �������
  �  ����	���� -�������	���  '
��  �	��
������  (��'� . 3): �  
2
�	���2  '
�
  ���	�	�
  ����
��
�	��
  ����
��  '��		  �
���
	  �������	�
  ;!!  
  
#8� , �	�  �  2
����2  (p<0,001 
  p<0,001 �����	����	��� ) 
  9���2  (p<0,05 
  
p<0,001 �����	����	��� ). ���������
	  �������	�
  ������'��:	�
�  �	  ���
���
��  �  
��	(  ������ . ��(���  
�  ����	��	��  ����
"�  �  #8�  �  ������  2
�� -, 9� - 
  2
�	���2  
��  �	���  �
���	  �����
�  �������  �  �	���)  ��	�	��  �  '��		  �
����  (����������  
���
������)  �
������ . 
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��4$�5�  3 
�%'-�#�$+� �  %#-%'-�-���'(��  (�#*�%,�'(�$0#� �  /%(�6�-�$�  '-�*��-%, -

'/%#-'���%,  '  #�6� ��  -�/���  .��%*�����(�  (Me ± SD) 
 

�%.%#-�  

-�-�'-���'(�0  6�����%'-+  

(p-6������� ) �%(�6�-�$+  
��/%���  

n = 22 
9����  
n = 34 

��/�#���  
n = 15 

��/%���  - 
9����  

��/%���  - 
��/�#���  

9����  - 
��/�#���  

���  1 ���  

;!! , �� ./�
�  
78,00 
±9,73 

90,50 
±14,07 

98,00 
±12,45 0,000 ## 0,000 ## 0,031 * 

!.3 , ��  �� . 
�� . 

112,00 
±10,04 

117,00 
±14,24 

128,00 
±19,53 0,699 0,141 0,191 

3.3 , ��  �� . 
�� . 

90,00 
±9,05 

90,00 
±9,71 

90,00 
±9,08 

0,783 0,417 0,206 

$.3 , ��  �� . 
�� . 

21,00 
±13,71 

28,00 
±9,88 

30,00 
±13,36 

0,245 0,056 0,349 

#8� , � /�
�  4,65 ± 0,65 5,60 ± 1,21 7,21 ± 1,48 0,000 ## 0,000 ## 0,001 ## 
���  3 ���  

;!! , �� ./�
�  
83,00 
±9,73 

90,00 
±11,09 

105,00 
±11,70 0,022 * 0,000 ## 0,011 * 

!.3 , ��  �� . 
�� . 

114,00 
±6,50 

116,00 
±11,77 

120,00 
±17,62 

0,588 0,340 0,177 

3.3 , ��  �� . 
�� . 

90,00 
±10,04 

90,00 
±10,93 

96,00 
±10,41 0,940 0,104 0,048 * 

$.3 , ��  �� . 
�� . 

26,00 
±10,72 

26,00 
±8,96 

24,00 
±11,23 

0,953 0,725 0,788 

#8� , � /�
�  4,87 ± 0,86 5,83 ± 1,05 7,01 ± 0,85 0,002 # 0,000 ## 0,000 ## 
���  5 ���  

;!! , �� ./�
�  
81,50 
±9,30 

92,00 
±12,70 

105,00  
±9,41 0,003 # 0,000 ## 0,004 # 

!.3 , ��  �� . 
�� . 

116,00 
±7,41 

118,00 
±12,50 

124,00 
±18,58 

0,874 0,126 0,106 

3.3 , ��  �� . 
�� . 

88,00 
±8,62 

90,00 
±11,56 

90,00 
±14,79 

0,745 0,056 0,106 

$.3 , ��  �� . 
�� . 

27,00 
±7,06 

24,00 
±6,55 

28,00 
±10,60 

0,611 0,472 0,327 

#8� , � /�
�  4,75 ± 0,79 5,65 ± 1,18 7,12 ± 0,95 0,000 ## 0,000 ## 0,000 ## 
��
����	
� : * – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,05; ** – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,01;  
# – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,005; ## – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,001. 

 
��	��	  �
���	  .8$  '
�
  ��� ���	��
  ��
�	���  ���
	  �	  ����
��
�	��
	  

���
�
� , ���  
  �	��� : ��  ������	  �	��"	'
	�
�  
  �	��	�����  �
'����  ����
���
��  
��	  ��
  ������
 . $�
  *���  '��		  �
���
�
  ����	�
��
  3.3  ����
  �'������  
2
�	���2 . ,�  ����  �
���	  �������
  �
1	��
����
	  �	��	�"

  ��(���
�
��  ��  

���)�	�
	�  ���
�
  �  �
�����
�	����  .3  �	���  9���2  
  2
�	���2 . 
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6��
��
������
	  ���(���	�
�  �  �	��	��� -�����
���  �	��	������
  ��	  
�������  �  ����
����  �����	  ������������  ����"
��
�����
�  ���	�� -�	��
��):
(  
�
��	�  ����	���� -�������	���  �  ����
�
  �
���
  "	��������  �	���
���
�
 . 
8����� , �	  ��
�
���  
�(���
  ����"
������
  ����	�� , �	��������  �	����  
��:	���	��
	  �
���
  �  (�����	�	  �	��"

  ��  �������� . 

3	���
  ����
����������
(  �������	�	  (���  – .8$  1 �
� ; .8$  1 �
�  – .8$  
3 �
� ; .8$  3 �
�  – .8$  5 �
� ) �����  �����
��  �  ���
�	���	���  
  ���	���	���  
��������):
(  �	��"

  �	��	��� -�����
���  
  �	 �� -����������  �
��	�  ��  
����������
  ��������
�	��
  ���	��  (��'� . 4). 

�  ���	�  ��  ��	��  �����	�
�  �	��  �  �	���)  �
����  (���  – .8$  1�
� ) �  
����	���� -�������	���  '
��  ���
��
������  �
1�  ����  ����
��
�	��
  ����
��	  
���
�
	 : _#8�  �  2
�	���2  ���������  '���1	 , �	�  �  2
����2  (p<0,05). 8������
	  
�����	��
  �	���
���
�
  ��
  �	�	(��	  
�  �����	�
�  �	��  �  �����	�
	  ����  �  
������  �  ����
�
  �
���
  ������'��:	�
�  
��	�
�
��  ��
������ . 

#	���  �	���  
  ��	��	  �
�����
  ���
��1�
  �����
	  
��	�	�
�  �  �	����"

  
������'��:	�
�  �  ����	���� -�������	��� . $�  ��1
�  ����
�  ��
'���1	  
��������)  
��	�	�
�  ;!!  �  ��	������	��
  �	�
��  �'������  �������  2
����2 , 
���  �����	��  �  ����
��
�	��
  ����
�
(  ���
�
�(  �  ����(  2
����2 –9���2  
(p<0,001) 
  2
����2 –2
�	���2  (p<0,05). !
����
�	���	  
  ��������	  .3  ����	 , 
���  
  ;!! , �  ��
'���1	  ��	�	�
  ���������
  �  2
����2 . �����
�������
  
�������	��  
��	�	�
�  ������'��:	�
�  (_#8� ) ����
��
�	��
  ����
��  '
���		  
��
������  �  2
����2  ��  ����1	�
)  �  9���2  (p<0,005) 
  �  2
�	���2  (p<0,01). 

$	�
��  �	���  ��	��	  
  ����  �
����  (�����	�
�������  �	��	�
��
�
  

��	�	�
��
  �	���
���
�
 . !�������  ��
�����  ;!!  ��
������  �  ����  9���2 –
2
�	���2 –2
����2 , ����
���  ���
"��	������  ��
�����  �  2
����2 . ���	�	�
	  !.3  
'
��  ����
��
�  �  �������(  2
����2  
  2
�	���2  (p<0,05): �  �	��
(  ��'�)������  
���
"��	����� , �  �  ����
(  – �����
�	�����  �
���
�
 . ����	  ��
�	���	���� , 
	�
����	���  ������� , �  ������  �������
�  ����������  #8� , �����  9���2 . 
!�
�	�
	  #8� , �
���	���	  ���
"��	���
�
  ����	�
��
  _#8� , ���
��
������  �  
���(  ����
(  �������(  – �  2
����2  
  2
�	���2 , ��
  *���  ����
��
�	��
  ����
�
	  
���
�
�  ��'�)��)���  ������  ��
  �����	�

  2
����2  
  9���2  (p<0,05). 

+	��"
�  ������
  �	��	��
(  �����:	�
	  ��  .8$  ���
������  �  ���
�
����
  ��  
�
��  "	��������  �	���
���
�
  (�
� . 1). 2
����2  (�����	�
�������  �	��	��
�  
�	����  ��
�	�
�  ;!!  �  �	�
��  �  1 ��  3 �
���
 , �  ����	  '��		  
��	��
��
�  
��	�	�
	�  �	��"	'
	�
�  �  3 ��  5 �
���
 . �����  ���  9���2  
  2
�	���2  
���
���
��  ��������
�
�
  �	����
  
��	�	�
�  ������  �  �'�
(  ��	�	��
(  

��	�����( : .8$  1 �
�  – .8$  3 �
�  
  .8$  3 �
�  – .8$  5 �
� . ��
�
  ������
 , 
�
�����  2
����2  
�	�  �	��1�)  (����������)  �	���
������  �  1–3 �
���
  
���������  
  '���1�)  – �  3–5 �
���
 . !	��	����  �	����"
�  2
����2 , ���  '
  
«��������� » ��  �	��	���  �	����"

  9���2  
  2
�	���2 . 
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��4$�5�  4 
��#*�%,�'(�$0#��0  #��(5�0  '-�*��-%, -'/%#-'���%,  '  #�6� ��  -�/���  
.��%*�����(�  ��  /%'-�#�$+��2  %#-%'-�-���'(�2  ��.#�6(�  (Me ± SD) 

 

�%.%#-�  

-�-�'-���'(�0  6�����%'-+  

(p-6������� ) �%(�6�-�$+  
��/%���  

n = 22 
9����  
n = 34 

��/�#���  
n = 15 

��/%���  - 
9����  

��/%���  - 
��/�#���  

9����  - 
��/�#���  

�%�  – ���  1 ���  
_;!! , 
�� ./�
�  

26,50 
±7,91 

25,50 
±12,43 

26,00 
±11,70 

0,913 0,657 0,838 

_!.3 , ��  �� . 
�� . 

1,00  
±8,45 

5,00 
±10,84 

10,00 
±10,89 

0,600 0,399 0,458 

_3.3 , ��  �� . 
�� . 

20,00 
±6,07 

19,00 
±10,74 

20,00  
±9,27 0,927 0,399 0,613 

_$.3 , ��  �� . 
�� . 

-18,00 
±10,87 

-14,00 
±11,62 

-10,00 
±11,33 

0,600 0,613 0,772 

_#8� , � /�
�  1,20 ± 0,43 1,26 ± 0,99 1,57 ± 1,02 0,346 0,038 * 0,276 
���  1 ���  – ���  3 ���  

_;!! , �� ./�
�  5,50 ± 3,87 1,00 ± 6,42 0,00 ±6,62 0,001 ## 0,016 * 0,991 
_!.3 , ��  �� . 
�� . 

4,00  
±7,94 

-2,00 
±5,37 

-4,00  
±9,28 0,025 * 0,049 * 0,069 

_3.3 , ��  �� . 
�� . 

1,00 ± 
5,40 

2,00 ± 
5,36 

4,00 ± 9,60 0,913 0,275 0,184 

_$.3 , ��  �� . 
�� . 

1,00  
±9,42 

-2,00 
±8,02 

-6,00  
±9,67 

0,245 0,025 * 0,471 

_#8� , � /�
�  0,33 ± 0,36 0,07 ± 0,52 -0,19 ± 0,67 0,004 # 0,007 ** 0,884 
���  3 ���  – ���  5 ���  

_;!! , 
�� ./�
�  

-1,00  
±3,23 

1,50  
±4,23  

0,00  
±4,66 0,010 ** 0,143 0,691 

_!.3 , ��  �� . 
�� . 

-2,00 
±5,59 

-1,00 
±6,04 

4,00  
±9,57 0,554 0,019 * 0,906 

_3.3 , ��  �� . 
�� . 

-3,00 
±6,53 

0,00  
±5,39 

2,00  
±12,47 

0,623 0,236 0,163 

_$.3 , ��  �� . 
�� . 

4,00 ± 
8,36 

2,00 ± 
9,14 

2,00 ± 6,13 0,745 0,702 0,498 

_#8� , � /�
�  -0,23 ±0,30 0,01±0,40 -0,01±0,57 0,042 * 0,308 0,267 
��
����	
� : * – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,05; ** – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,01;  
# – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,005; ## – ����
�
�  ����
�
  ��
  p <0,001. 

 
+	��"
�  ������
  �	��	��
(  �����:	�
  ��  ��������  ���
�
�  ��  ����	����  

�������� , �  ������  �����	  �
  �
1�  ���	�  �
���	�
�	��
  ��	������
��  ���
�
	  
�������  ������  �
��	��  
  �	��	"

  ������	���
��  �  ���������
�����
(  
�
����
�	��
(  �	 ����(  �  ����	���� -�������	���  �
�� -, *� - 
  �
�	��
�	�
�	�����  
�
���  "	��������  �	���
���
�
 . 
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+
� . 1. ���	�	�
	  ������
  �	��	��
(  �����:	�
  �  ����	���� -�������	���  �  
����
�
  �
���
  �	���
���
�
  �  ���	�  ��  �����������)  ��������
�	���)  �������� . 

 

!
����
�����
�  �������	���  �	  ������  �  ���:	�

  �	��"	'
	�
� , ��  
  �  

��	�	�

  ���������
(  �������	�	 , �  ��������
  – �  ����������
�"

  
���
�������
(  
  �	�
�	�
�	��
(  ������� . ��� , �
����
�	���	  ���	�
�����	  
����	�
	  ��
  �	�	(��	  
�  �����	�
�  �	��  �  �����	�
	  ����  
��	�
����  
��������
��  �  ��	(  ������  (�
� . 2). 8�����  �  1 ��  3 �
���
  �  ������	  2
����2  
�
����
�	���	  .3  ��	�
�
������ , �  �  �������(  9���2  
  2
�	���2  – ��	��1����� . 
!  3 ��  5 �
���
  !.3 , ���'���� , ������  ����������  �  2
�	���2 , ������  ��
������  �  
2
����2  
  �������
��  ��
������  �  9���2 . 

 

 
 

+
� . 2. ���	�	�
	  �
����
�	�����  .3  �  ����	���� -�������	���  �  ����
�
  
�
���
  �	���
���
�
  �  ���	�  ��  �����������)  ��������
�	���)  �������� . 
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�  �	�������  ���	  ����'��
�	����  �
���
��  
��	�	�
�  !.3  �  2
����2  ���	�  
�'=��������  �
���  �	���
������  �	��	��� -�����
���  �
��	�
 , ��  	���  �	�����
�  
������
���
	�  �	(��
����  �	����"

  ��  ��	��  �����	�
�  �	�� . ����	  
������
���
	  ����	��
��	���  �  �	�
��  �����
�  �  1 ��  3 �
���
 . 6��	�  ��	��	�  
�	�
��  ��
�	�
�  !.3 . !  �	�  �������  ����	��		  �'�����	������  ���	�	�
��  
������	���  �	  ��	�������	���  �������
� . �	������ , ��
  ��	�
�	�

  ��
�	������
  
��	'
���
�  �  �	��
�������  �����	�

 , ��  	���  ��
  �	�
����"

  (�����	�
��
�  
"	��������  �	���
���
�
  ��  ������	�

  �	  5, � , ����
�	� , 10 �
��� , �������  
���
��
������  �
'�  �����	 1		  ��
�	�
	  !.3 , ��
����:		  �  ��	��1	�
)  
�	�
�	�
�	���  
  "	�	'������  �	����

 , �
'�  �  ����	��):	��  ��	�
�	�
)  
!.3 , ������:	��  �  ������'�����  ��������	  
��	�	�
�  ����
��������  ����	�
� . 
�  �	����  �����	  �
  '��	�  �����
��  �  �������

  �	 �� -���������
(  �	(��
����  
������	�
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BLOOD CIRCULATION’S CHARACTERISTICS IN STUDENT-ATHL ETES 
WITH DIFFERENT TYPES OF CENTRAL HEMODYNAMICS AT RES T AND 

ORTHOSTASIS 
 

Riazantsev A. I., Grebennikova I. N. 
 
Novosibirsk State Pedagogical University, Novosibirsk, Russia 
E-mail: reza.a.i@mail.ru 
 
Orthostatic hypotension and postural orthostatic tachycardia syndrome are the two 

most common problems associated with the development of syncopal states when 
changing body position to vertical or standing for a long time. There are many 
hypothetical reasons for the development of such syncope, but the most likely reason is 
the imperfection of neuro-humoral regulatory mechanisms. In athletes, an orthostatic test 
is used both to assess the current functional state and to predict the tolerance of training 
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loads. At the same time, there are multiple confirmations of the influence of third-party 
factors on the tolerance of orthostasis when performing the active form of an orthostatic 
test. Therefore, there is a high probability of obtaining false positive or false negative 
results, which will lead to an incorrect assessment of the training process. 

In this work, the main cardiovascular parameters of blood circulation were analyzed 
in 71 healthy students of the Faculty of Physical Culture of Novosibirsk State Pedagogical 
University. Each of the surveyed students was engaged in a chosen sport in the specialized 
section of the university and played for the national team of the university. In the study, 
heart rate was studied by electrocardiography, systolic, diastolic, and pulse blood pressure 
were studied by auscultation. The minute volume of blood was studied by the method of 
Pestryaev V.A. et al. All subjects were divided into three groups according to the ratio of 
the actual and proper values of the minute volume of blood circulation. Three types were 
identified: hypokinetic, eukinetic, and hyperkinetic. 

Mathematical statistics were carried out using the Wilcoxon-Mann-Whitney criterion. 
The statistically significant differences in the background and orthostasis obtained in 

the article indicate the presence of different levels of functioning of the systems: the 
hyperkinetic type of hemodynamics has an increased intensity of blood circulation, which 
means a low regulation efficiency, while the hypokinetic type, on the contrary, has a 
reduced blood circulation, which means a high regulation efficiency. The student athletes 
also differed in the quality of their reactions. The hyperkinetic type had a higher reactivity 
of the cardiovascular system than the hypokinetic type. The peculiarities of perfusion 
changes in the hypokinetic type of hemodynamics make it possible to assume the presence 
of a delayed effect of urgent adaptation. This type of hemodynamics is characterized by a 
lag in neuro-humoral regulation systems due to an increase in tissue O2 requirements. 

The present conclusions suggest that when assessing orthostatic tolerance, it is 
necessary to take into account the type of central hemodynamics of athletes. 

Keywords: human physiology, type of central hemodynamics, students, athletes, 
orthostatic test. 
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$��
�
����
	  �
����
 , �����
������
	  ��  �������  ���	�(����
  ��	�����  �	�'���
 , 1
����  
��	������	�
  �  �	����  ����
 . �(  ���
���	 ���
	  �  ��
���
�
���
  
  �����
��
���
  
�		�  �����	  
����	�
	  �  ���"	���(  �
����
�	���  �����
�����
 . ,	 ���
�
����  ����	���  ������
�  �	��	���� , 
�	���
��):
�  ���
�	����  $!�  ��  ��	�  ����	�
�	�
�  ��������  �
����
(  �
����  ��  �
�����
�����=)����� . 
�  �����  ��'��	  �
  
���	�����
  ��
��
	  
��
'
�����
�  �	 ���
�
���
  ��  ���"	��
 , �������
	  �  
�'��'����  ��������	�	���  �����
 . +��		  '
��  �������� , ���  '������  ���
�����
  *����  �	��	���  
��
���
�  �  �
���	�����  ��
�	�
)  �������	�	���  ���	�"
�"

  
  ��
�	�
)  ��������	�	���  �	��	��

  
�  �	 �����  �	�
  !. 3-!. 1 ���
�������  ����  �
�������� . 3��  ������	�
�  �	��	����
���  ���
�����
  �
  

����������
  �	�	��
��
  '�������  N-�"	�
� -2,3-�	�
��� -2-�	���
  �	 ���
����)  �
�����  (NADNA). 
,�1
  �	�������
  ����	������
�����
 , ���  ����������
�	����  '������  �	 ���
�
���
  �	  ����
��	�  
��
��
�  ��  �����
������ , 
���"
�������)  �����  ��
����"
	  �  �	�
  !. 3-!. 1 �
�������� , ���  
����
��	�  ��  ��������
	  
��	�	�
  �  �	��������
  ��	�
����
�	�����  �
���'���	�
�  �	�
����� . ��	��	  �  
�	�  '
��  �
���	��  ����
�	����	  ��
�	�
	  ����
�����
(  ����	�
  �����	���
�	���  ���	�"
�"

  
  
�������	�	���  �����
�����
  ����	  ���������  �	������ , ���  �������	�  ��	������
��  �����
	  
�����
����
�	��
(  �	(��
����  �  �	��
��"

  *��	���  �	 ���
�
���
  ��  �
����
�	���)  �	�	���� . 
��%&����  ��
�� : �	 ���
�
���� , ���
�
����
	  �
����
 , �
������� , �
����
�	����  �����
������ . 
 

������	�  

$��
�
����
	  �
����
  ($!� ) ��	�������)�  ��'�  ���
"��	����  �����	��
	  
"	����
 , �����
������
	  ��  ���	�(����
  ��	����
(  �	�'��� , 
  1
����  
�����������	�
  �  �	����  ����
 . �(  ��
������
	  �  �'����
  !. 1 �
��������  '
��  
����	������
������  ���		  �  
����������
	�  �	�����  �	��
������  ����1
���
�  [1, 
2]. +���  $!�  �  �	����"

  �	 ��������  ���'��
����
  �����	���	��  ��  ����
��
(  
���	��(  *�
�	����	�	�� , ���
��:	�  ��  ���
�����
  �
������	�	�	 , 
  �  �	(��
���(  
�
����
�	���  �����
�����
  �	�	  �
��������  [3, 4]. ��)�	�
�  �	���������  
���"	����"

  $!�  ����	���  *����	��
  �	��	��  �	 ���
�
���� . $�
  �
�����  
�����	  		  ���
�����
  ���
�	����  $!�  ��  ���	�(����
  ��	�����  �	�'���
  
����
�	����  ��
��	��� . 9����	���	  ��
�	�	�
	  �	 ���
�
���
  ��  ��	��(  
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�
��������  ��
�	�  ��  1
���
  ��	���  ����"
  �	 ����� : ��  �
���'���	�
�  
�	 ���	�
������  ��  ���"	����  �����
 , �
����
�	���  �����
�����
 , �����  �������  

  �
��	�	�"
�"

  ��	���  [5]. �  ��  �	  ��	��  
����������
	  
��
'
����  
�	 ���
�
���
  ����
��	�  ����
���������	  �	 ���
	  – ��	�
�
��	�  ���
�	����  
$!�  
 , ���  ��	����
	 , �����
��	�  �	 ��������	  ���'���	�
	 , ���  �������	���  �  
����	  ������
  
  ����
���
  ��������
(  �
�(����
(  ���	'��
 , �  ����	  
��	�
�	�

  ������
  ��������  �	 �����  ���
�����
  �  �������
�
�	���  
�������	  �
��������  ��
�  [1, 6]. $�	�
��:
	  
���	�����
�  �������
 , ���  
������	�
	  ���
�����
  �	 ���
�
���
  ��
��	�  �������	�	��
	  ����
  
�
����
�	���  �����
�����
  ���  �  �
�����(  !. 3-!. 1 ��
�����
(  �	���
���  [4], 
���  
  �  �
�����(  �1
��
(  ������� -�
���
��
(  ��	���  �'����
  !. 3 �
��������  
[7]. 

8�$+  �''$�*%,���0 : ���	�	�
�� , ���
�  �'�����  
��
'
�����
	  
�	 ���
�
���
  ��
�	�  ��  ��������	�	��
	  ����
  �
����
�	���  �����
�����
  �  
�	 ����
(  �	��(  !. 3-!. 1 �
���
�����  ����  �
�������� . 

 

����	���  	  
�����  

�  *���	�
�	��	  
����������
  19–21-��	��
(  ���"��  ��
�  �
�

  Wistar. 
�
����
	  �����	�
  
�  �
����
��  «+�������� » (&2��  «$	�	�'�����
  
���
���  
��	���  �
�
�
  
� . � .$ . ��������
���� » ,�-  «����������
  
���
��� »). ��
�  
���	����
  �  ���������
(  �����
�(  �
���
�  ��
  	��	���	����  ���	:	�

 , 
�	��	�����	  18–22°C, �  ��������  �  ���	  
  �
:	  ad libitum. �  ���	���	  �������
  
��
�	���
  ��'�����  
�  ��������
(  ��������  («6
��'�� » 888 , +���
� ), �  �����	�
	  
���:	������
  �������"
���
�  ������
������
�  ������  5�� -120 (6.8  
«����	���
  ���'
������
  ����� », +���
� ). 

�  �	��  *���	�
�	���  �
����
(  ��	��	�
�����
  �
*�
���
�  *�
���  �  
����	��):	  �	���
��"
	  �  ����:�)  �
����
�
  (888  «���	�5�' , !$' , +���
� ). 
2������  ����  
���	���
  
�  �	�	��  
  �	�	��	���  ���	:��
  �  �(����	���)  

�������	���)  ��
����������)  �
������  (�!#� ), ���
:	���)  ���'��	���  
(95 % O2/5 % CO2). !�����  �!#�  (����� /� ): NaCl – 119; KCl – 3.5; CaCl2 – 2; 
MgCl2 – 1.3; NaHCO3 – 26; NaH2PO4 – 1; ��)����  – 11 (pH = 7.35). ������
  
����	���  
  �����	��  ��'��  ���
 . 8����1�)��  �����  �����  �
��
�����
  ��  
����
�	  �
'������  (Vibroslice NVSL, «World Precision Instruments Inc.», !7. ). 
2��
��������
	  ��	�
  ���:
��  400 ���  �������
  ���  �����  30–350. 3��  
*���	�
�	���  ��'
���
  3–4 �	�	�
��):
(  ��	��  �����������  �
�������� , 
���	���:
	  ����	  *����
������)  ���� , ��'
���)�  
  �	�����
�����
	  ���
  (Te2, 
Te3). !�	�
  
���'
�����
  �  ���
�	�
�������  �!#�  ��
  ��������  �	��	�����	  
�
�
���  90 �
�  �	�	�  
����������
	� . 8�  ������  �
�������  '���
  �	  '��		  3(  
��	��� . 

$	�	�
��):
	  ��	�
  �����  �	�	���
�
  �  �	�
����"
����)  ���	��  
*�	�����
�
����
�	���  ��������
  ��������)  ����������  �
�� , �	����
��	��)  
�*�
��	�
�  ���������  �!#�  (30–320 ! ) ��  ��������)  2–4 �� /�
� . 8��	�	�
	  
�
�����
(  ���	�"
����  ���
����
�
  ��  �
���
�����  ����  �'����
  !. 1 
�
��������  ��
  ����:
  ��
�
�	��  �	�	�	�����  ����  (PC501A, «Warner Instruments 



 
 
 �	�
�,�
�
  � . � ., %��
  � . � . 
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Corp.», !7. ) �  
����������
	�  '����
�
����
(  �
���*�	�������  (������
��	�
	  
2–3 #8� ), ������	��
(  ���������  �!#� . !�
����"
)  ������	���	  7���	��  
���
����
�
  ��  �����	  �'����
  !. 3 �  ����:�)  ���"	���
�	�����  '
���������  
��
���
��):	��  *�	������  («FHC Inc.», !7. ), �����)�	�����  �  ��
��������  �  

���
������
�  �
(����  (ISO-Flex, «A.M.P. Instruments», ����
�� ). �  �����	  
�������  *���	�
�	���  ���	�	���
  ����
������)  �
����
�	���)  �	��"
)  
����	�����	����  ���
1��  �
��  ����  ��  25 ��  800 ��. . 3��  �	�
����"

  '����
(  
�����
  �	��:
	  ����	�
�  ��
����"

  ��������
���
  ��  �����	  30 % ��  
����
��������  ���	�� . ���	��
������  ��
����"

  ����
������  ��  150 ��  400 ��. . 
+������	�
	  ���:	������
  ����
	  20 � . $�������  ��
����"

  �
����
�	���  
�����
�����
  ��
�	�����  ����	  10–20 �
�  ���
�
  ���'
����  '�����  �
�

 . �  
*���	�
�	���(  ��  
���	�����
)  �����  ���
�
��"

  (PPF), 2 ��
����  �������
  ��  
������	���
  7���	��  !. 3-�'����
  �
��������  �  
��	������  ��  25 ��  500 �� . 
�	�
�
��  PPF ���	�	���
  ���  ������1	�
	  ����
���
  �������  ���	��  �  �	�����  
(. 2/. 1). $�
  
���	�

  �����	���
�	���  ���	�"
�"

  ($�$ ) ��
�	���
  ��������  
�
������������  �	���
�	���  ��
����"

 , ������:
  
�  15 ������� , ������	�
(  �  
�������  50 2" . $����	���
�	��
	  ���	�
  ���
�
���
  �  ��  �	  �	�
��
������) , ���  

  '�����)  �
�
) , �  �	�	�
	  10 �
� . .���
����  ��
����"

  ����������  ���������  
��  ������	�

  ��	��  *���	�
�	��� . 9�	�����
�
����
�	��
	  ����
	  
�"
����
���
  ��  ������	  10 �2"  �  
����������
	�  ��������� -"
�������  
��	�'�������	��  («National Instruments», !7. ) 
  ��(�����
  ��  �����)�	�  �  
����:�)  ��������
  WinWCP («Strathclyde Electrophysiology Software», �� ). 

!�	�
  �����  
���'
�����
  �  '���������  �	 ���
�
���
  NADNA ��  
������	�

  2 �  ��
  ��������  �	��	�����	 , ���		  
��	��
���  ����
���
  �  
�������	  �!#�  �	�	�  �	�
����"
	 . ��  ��	(  *���	�
�	���(  �
  
����������
  
'�������  NADNA �  ���"	����"

  500 ������  (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). 

��������&�����  �����,  �	���������  ������
�
  �  ����:�)  ��������  
Clampfit («Axon Instruments», !7. ), Origin 7.5 («OriginLab», !7. ) 
  GraphPad 
Prism 8 («GraphPad», !7. ). $	�����������  �"	�
���
  ������������  
�����	�	�	�
  �  ����:�)  ��
�	�
�  7��
�� -�
��� . .���
�  �
'����  ���)���  
���	�	�	�
	  ��	��	�� , ������������  ������	�
�  
  �1
'�
  ��	��	�� . 3��  �"	��
  
����
��
�	���  ����
����
  �	���������  ����
"
  
����������
  ��
�	�
  #���� -
�
��
 . ���	�	�
�  $�$  �����
�
���
  �  ����:�)  ���(����������  �
��	��
������  
����
��  ANOVA �  �������
�
  
��	�	�
��
 . 3�����	��
�
  ��
���
��  ����	�
�  
��
  �  < 0,05. 3���
	  ��	������	�
  ���  ��	��		  ± �1
'��  ��	��	�� ; ����	�
  
�
'���
  ���	��	�
�  ��
�	�	�
  �  ���'��( . 

 
����������  	  ��
�<���	�  

�  �	���  �	�

  *���	�
�	����  �
  �"	�
���
  ��
��
	  ����������
�	���  
'�����
  �	 ���
�
���
  ��  ��������	�	���)  �
����
�	���)  �����
������  
�
���
�����  ����  �'����
  !. 1 �
�������� , 
��������  ��������  �����  
��
����"

 . ���	���� , ���  �  ���
�
����
  ��  �	��������
  �
���'���	�
�  
�	 ���	�
�����  ��  ��	�
����
�	����  �� �	  ������  �����
������  ���	�  
�����������  ���  �  ����	  ���
�
��"

 , ���  
  �	��	��

  [8]. 
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!�
����"
�  ������	���	  7���	��  �  
��	������  25 ��  �
�
����  
���
�
��"
)  ���	�
(  ���'����):
(  �����
����
�	��
(  ���	�"
����  (��$!$ ) 
���
�������  ����  �'����
  !. 1 �
��������  ����	  �������  ��
���� . $�
  *���  �  
�
���
����  ���	  �����  ��'�)������  �	��	��
�  ������"
������  ��� ��  ($! ), ���  
������	�  ��
�	�
	  �����������	�
�  ���'���	�
�  �  ���	  
  ��	��1	�
	  ���
��"

  
�
���
��
(  ��	���  [9]. ����'�"
�  ��	���  �  �������	  �  NADNA (500 ������ , 2 � ) 
��
�
����  *���  *��	�� : �	��	��
�  �������  $!  ���	������  �  53.3 % ��	���  (n = 8 
�  
15 ��	��� ), �����  ���  �  �������	  ������
���	  ���	�
	  ��'�)������  �
1�  �  33.3 % 
�����	�  (n = 4 
�  12 ��	��� ). #
  ��	�������	� , ���  ��
�	�
	  �������  $!  �  ��	��( , 
�'��'�����
(  NADNA, �������  �  ��	�
�	�
	�  �	��������
  �
���'���	�
�  
�	�
�����  ����	  �	�����  ��
���� . $���'�
  *��	��  �������	���  �  ����
�
  �  ����	  
*��	��
�����
  �
����
�	���  �	�	���
  ��
  
��
'
�����

  �	 ���
�
���
 .  

$�
  �����  ��
����"

  �  
��	������  50 ��  �	��	��
�  $!  ��'�)������  �	�	  – 
�  8.3 % ���������
(  ��	���  (n = 1 
�  12 ��	��� ) 
  �  26.7 % �'��'�����
(  NADNA 
��	���  (n = 4 
�  15 ��	��� ). 8�����  ������1	�
	  ����
���  $!  �	���  
*���	�
�	������
�
  �������
  ������	���  �	  ����
������  (�  = 0.2, ��
�	�
  
#���� -�
��
 ; �
� . 1). 

 
+
� . 1. &���������
�	����  '������  �	 ���
�
���
  �	  ��
�	�  ��  �����)  

���
�
��"
)  !. 3-!. 1 �	 �����  �	�
  �
�������� . ,�  �	�(�	  ���	�
  
��	������	�
  �	��	�	����
��
	  ���
�
  ������"
���
(  ��� ���  ($! ) ���������
(  
('	�
 ) 
  �'��'�����
(  NADNA (�	�
 ) ��	��� . 

 
��  �����  �	�

  ��
���  �
  
���	�����
  ��
��
	  '��������  �	 ���
�
���
  ��  

$�$  – �����  ��������	�	���  �
����
�	���  �����
�����
 , ���
��:�)  ���  ��  
��	�
����
�	��
( , ���  
  �����
����
�	��
(  �	(��
���� . �������������  
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�
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�	���
�	����  ��
����"
�  (15 
��������  �  �������  50 2" ) �
�
����  (�����	���	  
��������	�	���	  ��	�
�	�
	  ����
���
  $!  �  �'	
(  *���	�
�	������
(  ������(  �  
����	��):
�  ����	�	��
�  ��
�	�
	� . $�
  *���  ����
�����
	  ����	�
�  $�$  
'
�
  ������	���  �
�	  �  ��	��( , �'��'�����
(  NADNA (148.4 ± 3.9 % ��  
�(������  
������ , n = 12), ��  �����	�
)  �  �������	�  (192.4 ± 7.1 %, n = 10; F1, 20 = 36.6, 
p<0.01). ���		  ���� , �	�
�
��  ���	�"
�"

 , ��(�����1	 ��  �	�	�  10 �
�  ����	  
��
����"

 , ����	  ���������  ����
�	����  ��
�	���  �  �����	  NADNA 
(115.4±2.3 %, n = 10) �����
�	����  ��������  (137.8 ± 1.6 %, n = 12, F1,20 = 43.8, 
p<0.01, �
� . 2).  

 
+
� . 2. ���	�	�
�  �����	���
�	���  ���	�"
�"

  ����	  
��
'
�����
�  

�	 ���
�
���
 : ���	��	��
	 , ������
������
	  ����
���
  ������"
���
(  
��� ���  ��  
  ����	  50 2"  �	���
�	���  ��
����"

  
�  15 �������  �  ���������
(  
('	�
 ) 
  �'��'�����
(  NADNA (�	�
 ) ��	��( . 

 
8�����
�  �	���������  ������:	��  
���	�����
�  ����	���  �� , ��� , �	������  ��  

�
���	��
  *��	��  '�����
  �	 ���
�
���
  ��  $�$ , ���  �	  ����
��	�  ��
��
�  ��  
�
����
�	���)  �����
������ , 
���"
�������)  �����  ��
����"
	 . ,�1
  ����
	  
�������)���  �  �	���������
  ��	�
��:
(  ��'�� , ��	  *����	���	  ��
�	�	�
	  
�	 ���
�
���
 , �������	���	  ��  ��
�	�
	  ���"	����"

  $!�  ��  ���	�(����
  
��	�����  �	�'���
 , ����	  �	  �
�
����  
��	�	�
  ��������	�	���  �����
�����
  
$���'�
�  �'�����  ��
�	�	�
	  �������  
��
'
����  �	 ���
�
���
  – 
��	�����
�
�`���'���
���� , ���
���  ����
  ����
���
�������  ��	������  
���
��) , – �	  ��
���
��  �  
��	�	�
��  �����  �����
�����
  ������"
���
(  
��� ���  �  �'����
  CA1 �
��������  [10]. �  ���	  ��	��  ��  �
�����(  ��  �1
��
(  
�������  �  �
���
��
�  �	 �����  �'����
  CA3 �'��'����  NADNA �
�
����  
����'�	�
	  PPF [7]. 9�
  �	�������
  ����
��)�  ��  �� , ���  �	(��
��
  
����"

  
�
����
�	���  �����
�����
  �  �
�����(  �1
��
	  �������  – CA3 ���
��	���  ��  
�����
(  �  �
�����(  !. 3-!. 1. 
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$��������  PPF ����	���  
��
�������  �	��������
  �
���'���	�
�  �	�
�����  
[8], �
  �
��
���
  ��	������	�
	 , ���  ����������
�	����  '������  ���
�����
  
�	 ���
�
���
  �	  ����
��	�  ��
��
�  ��  ��	�
����
�	��
	  �	(��
��
  �
'���� . 
8'�����	���	  ��
�	�
	  $�$  �  ��	��(  ����	  ��	����
�	����  �'��'���
  NADNA 
��
�	�	������	�  �  ��� , ���  �  	< ������	�

  ���	 �������
  �����
����
�	��
	  
�	(��
��
 . ���  ���  '������  �	 ���
�
���
  �
�
��	�  �	�
��
��"
)  ��	�����  
�	�'���
 , *��  ���	�  
��	����  	< ���	�(�����
	  ��� ���� . +��		  '
��  �������� , 
���  ��
�	�
	  �
��
��"

  �	�'���
  
�
  ��
�	�
	  ���
�����
  �	 ���
�
���
  
��:	���	���  
��	��)�  �	 ��������)  ���
������ . �������
  �	(��
��  
����1	�
  ��
�	���
(  ����  �
����
�	���  �����
�����
  ��
  �	�
��
��"

  ���	�  
����)������  ��  ��	�	����  ��
�	�

  �
����
�	���  �
�
 , �'������	����  

���:	�
	�  �	�
��� , �	�	��
�
��"
	  �����
����
�	��
(  �	"	������  
�
  
���
��:	  ��  ���
�����
  
��	����
��"
	  �	"	������  [11, 12]. 

 
����:���	�  

+	�������
  ��1	��  
���	�����
�  �������
  ��
�	�
	  $�$  �  ��	��( , 
�'��'�����
(  NADNA, ���  ����
��	�  ��  �����
	  �����
����
�	��
(  �	(��
����  �  
�	��
��"

  *��	��� , �����  ���  �	���������  ��	�
����
�	�����  �
���'���	�
�  
�	�
�����  ����<���  �	
��	��� . 9�
  ����
	  �������)���  �  ��	������	�
��
  �  ���
  
�
����
(  �
����  
  �	 ���
�
���
  �  �	����"

  ���'��
����
  �	 �����  
  ���"	����  
�
����
�	���  �����
�����
 .   

���
�  �'����� , �	 ���
�
����  ���	�  ��������
������  ���  ����
  �	�������  
�������	�	���  ���	�"
�"

  �  �
�����(  �
��������  ��  ��<�  ���
�
��"

  
�����
����
�	��
(  ��� ��� . 3����	 1		  
���	�
	  ���	������
(  �	(��
���� , 
�������
(  �  �	�
��
��"
	  �	�'���
 , �����'��  ����
��  ��	�  ��  ������	������
	  
�����
  ���"	����  �'��	�
�  
  �����
 , �  ����	  ����
��  �	���	��
�
  ���  �����'���
  
���
(  ���(����  �  ����	�"

  ����
�
��
(  ����1	�
 . 
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�
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����"
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SHORTCTERM PLASTICITY OF THE HIPPOCAMPUS UNDER 
PHARMACOLOGICAL BLOCKADE OF NEURAMINIDASE 

 
Savotchenko A. V.1, Chuyan E. N.2 
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2V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russia 
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Polysialic acids (PSA), negatively charged chains, are localized on the outer surface 

of the cell membrane, are widely distributed in the neuronal tissue. Previously the PSA 
appearance in the CA1 hippocampus was demonstrated using SNA–I lectin staining Their 
interaction with glycolipids and gangliosides plays a crucial role in synaptic plasticity. 
The role of PSA on the excitability was shown in the different models of epileptogenesis, 
activity-dependent synaptogenesis and synaptic plasticity of the hippocampal neuronal 
networks. Neuraminidase is the key enzyme regulating the amount of PSA by removing 
sialic acid residues from sialoglycoconjugates. High concentrations of neuraminidase 
significantly decrease the level of PSA on membrane surface. Neuraminidase applied to 
the hippocampus influences many neural functions including neurotransmitter release, 
memory, synaptic plasticity, axon outgrowth and neural differentiation. Neuraminidase 
blocker has an opposite effect on the PSA cluster quantity and respectively on neuronal 
excitability: increases the firing frequency and amplitude of spontaneous synchronous 
oscillations, and the frequency of multiple unit activity in cultured rat hippocampal slices. 
In the present study, we investigated the role of neuraminidase inhibition in hippocampal 
short-term memory processing. Previous studies have shown that blockade of ne activity 
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results in a pronounced reduction of long-term potentiation and facilitation of short-term 
depression within the CA3–CA1 network of the hippocampal stratum radiatum. To 
suppress enzymatic activity, we employed the selective inhibitor N-acetyl-2,3-dehydro-2-
deoxyneuraminic acid (NADNA). Our findings demonstrated that pharmacological 
inhibition of neuraminidase does not affect plasticity induced by paired-pulse stimulation 
in the CA3-to-CA1 hippocampal circuits, indicating no changes in presynaptic release 
probability. At the same time, we observed a significant reduction in both the maximal 
values of post-tetanic potentiation and long-term plasticity following a brief tetanus, 
suggesting the involvement of postsynaptic mechanisms in mediating the effects of 
neuraminidase on synaptic transmission. 

Keywords: neuraminidase, polysialic acids, hippocampus, synaptic plasticity. 
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�
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�  �����	  �������
�
�����
  �����
�	���
	  �	�������
  ���	����
�  �����
��	�
�	��
(  �
��	����  
(�����
��
�
 , (�����
��
  �  
  b) �  ����	��
(  ������(  ��������  Hemerocallis citrina, H. minor, H. fulva, 
H. middendorffii, �����
�
��	�
(  �  �	����	���  ���	  $�
�'��  (,����
'
�����  �'����� ). ��������	�� , ���  
���	����
	  (�����
����  
  �����
��
���  �  �
����(  
  "�	���(  ����	�
 , �  �	�
��  ���
�����  �����  
  
���������  "�	�	�
�  ����	�
  ���
��)���  �	'���1�  ���
�'	�������)  
  �
����	"
�
������) . 
,�
'���1
�
  �������	���
  �����
��
���  �  "�	���(  (�����	�
��)���  �  2019 � . H. middendorffii (82,5 �� %), 
�  2020 � . H. fulva (129,5 �� %), �  2021 � . H. citrina (17,2 �� %). ��������	�� , ���  �  2019–2020 �� . ���"	����"
�  
�����
��
���  �  "�	���(  �
1	 , �	�  �  �
����(  �  3,5–4,6, �  2021 � . �  1,2–1,5 ���� . #���
�����
	  ����	�
�  
(�����
���  a 
  b ���	�	�
  �  "�	���(  ����	�
  H. fulva (21,9–33,1 �� %), �  �
����(  H. middendorffii  
(20,0–37,6 �� %). �
���
	  �������	�
  �������
�  
������"
������
(  ����	�
  ��  ������1	�
)  (�����
���  
� /b, 
�	)�  "�	��
  H. middendorffii (1,9) 
  �
����  H. minor, H. citrina (2,6–3,0), ��  ����	  (� +b)/�����
��
�
  
H. fulva (2,2–5,3). +	�������
  �������
  �
����)  ���
������  �����
��	�
�	�����  ��������  ����	�
  
�����
�
��	�
(  �
���  Hemerocallis, ���	1��)  ������"
)  �  �����
��  ex situ 
  �����������  ��
�	�	�
�  
�
���  �  �	�
��  ���������  "�	�	�
�  ���  �����
�	�����  
����������
� . 
��%&����  ��
�� : �
�
  ����  Hemerocallis, �
���� , "�	��
 , (�����
��
  �  
  b, �����
��
�
 , �	����	����  
����  $�
�'�� , ,����
'
�����  �'����� . 
 

������	�  

�  +���

  	��	���	��
	  �	���  �'
���
�  ��	�����
�	�	  ����  Hemerocallis L. – 
�������	� , �
�	 �
�  (�	�	 ����  Hemerocallidaceae Br. – �������	���
	 , ��(������  
�  �	�����	�	���  ���	  )��  6������  
  ��������  !
'
�
 , 3����	��  ������� , ��	  
���
������	�  7 
�  20-�
  �
���  [1]. #���
	  �
�
  ��	�	�
  �  �������� , ���	����  
�
��� - 
  �����*�	�	��
 , '
����
�	��
  ���
��
	  �	:	����  (��������
  0.5–1.3 %, 
���
�
  2.9–5.7 %, ���	(
�
  150.9–503.5 ��  %, �	��
�
  1.3–3.5 %, ������	��
�
  
3.9–7.4 %), �����
	  �����  �	������  �  ���
�
����
  ��  ��	1�
(  ��������  [2–4]. 
8�����  ��	�	�
  �  ���
�	���	����  ���	����

  �
��	����  �  ������(  �������	���  �  
��	�	���	���  �
�	�����	  �	  �'�����	�� . $
��	���
  �����	��  – �����
��
�
 , 
(�����
��
  a 
  b, ������1	�
�  
(  ���"	����"
  �  ����	��
(  ������(  ����	�
  
����)���  ����	 1
�
  ���������
�
  *�	�	����
  �����
��	�
�	�����  �������� . 
�����
��
�
  �  ������(  ����	�
  ���
���	 ����)�  �  (�����
����  
  �������)�  �  
�����
��	�	  [5–8]. $����
������  �����
��	�
�	��
(  �
��	���� , 
(  �����'�����  
��
�����'�
������  �  
��	��):
���  ��	1�
�  �����
�� , �����'����	�  
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���� �
����
  
������"	����  ��
  ��	�	�

  
(  �  �������� . +���
�	���
	  �
��	��
 , 
���  '
����
�	��
  ���
��
	  ��	�
�	�
� , ����
��)�  ��:	���	���	  ��
��
	  ��  
�
��	�	��	�������  �	���	�� . $��
�����
	  (�����
���  ��
�	��)�  �  ���	���	  
�
:	�
(  ����
�	�	  (4 141), �
�����  ����
�
 , ����
��)�  ��
���
��):		  
�	 ���
	  ��  
������)  �
��	�� , ������
��)�  �������	  ����	�
	 , ��	������:�)�  
�����	�
	  ���	  ����"
�  [9, 10]. �����
��
�
  ����)���  ��:�
�
  
���
���
������
 , ����1�)�  �	��	�������  �	�������
��
(  �������  �	���	��  [11, 
12]. 8�����
	  ������	��
  �����
��
�����  �����	���  ������  ����	  
�����
���  
������	�
�  ��
����
(  ����
�	�	 , 1
����  ��	������	�
  �  �
:	�
( , �	(�
�	��
( , 
�	������
(  ����	�
 , �  ���  �
��	  
  "�	����� -�	�����
��
( , ��	�
  �����
(  
������
  
�  �����  Lilium L., Calendula L., Tagetes L., Chrysanthemum L. [13–16]. �  
������:
  �	�
��  �������	���  ���
1	��
  
��	�	�  ����'	��
(  �������  �  

���	�����
)  �
��	������  �������  �  ������(  �������	���  ���
(  �
���  ���  
H. disticha, H. citrina, H. fulva, H. rosea, �'����):
(  '
����
��
�
  ��	����
 , ��	�
  
�����
(  �����
��
�
 , ���  ���	��)�  [17–25], 
�	)�  ����	�
	  ���  
�����"	��
�	��� , �
:	��  
  ����	�
�	���  ����
1�	�����
 , ��������  
���
���
�����
	 , ���
������	����
	 , ���
*�������
	 , ���
�
���
����
	 , 
���
�	��	��
��
	 , ���
�
���'�
	  ��� ���� . �  ��
���(  ���	����
�  '
����
�	��
  
���
��
(  �	��'��
���  �  ������(  �������	���  ��������	�  ����  *�
(  
���	�����
  
��
  ��	�	�

  �
������  �������  �  ��������  �  ���	���
(  �	�
���(  +���

  [2–4]. 
8�����  ����
	  �  �����	��	  �����
��	�
�	��
(  �
��	����  ��
  ����	�
���

  
���	���
(  ��������  Hemerocallis �  �	����	���  ���	  $�
�'��  ���������)� , ���  
��
��	�  ���
���  
  ������ -�����
�	���)  ����
�����  ��'��
 . 

-	��  
���	�����
�  – ����	��
  �����
�	����	  
���	�
	  ���
�	���	�����  
���	����
�  (�����
����  
  �����
��
��� , 
(  ������1	�
  �  "�	���(  
  �
����(  
�������	���  H. minor, H. middendorffii, H. citrina, H. fulva, �����
�
��	�
(  �  
�	����	�
  ,����
'
������  $�
�'�� . 

 

����	���  	  
�����  

#��	�
����  
���	�����
�  ����
��  ����	����  �����  (�
���� , "�	��
 ) ������
(  
����	�
  �������	��� : Hemerocallis minor Mill. – 5 . ���
 , H. middendorffii Trautv. 
Et C. A. Mey. – 5 . #
��	������ , H. citrina Baroni – 5 . �
����� -�	��
  
  
�	��	"�	��:	��  �
��  H. fulva L. – 5 . '��� -�	��
  (�
� . 1).  

�������	�
  �����
�
�����
  ��  ����	�"
�����  ������	  “ �����  "�	��� ”, 
��������	�����  ��  �	��
���

  -	����������  �
'
������  '����
�	�����  ����  !8  
+.,  (-!�! ), �������  ��(��
���  �  �����'	�	����  )�� -���������  �� ��	  
$�
�'�����  ������  �	����	���  ��
���
�	���  ����
�"

  ,����
'
����  �'����
  
�  30- �
  �
���	���(  ��  8'�����  ����(���
�
:� .  

2
����	�	������
�	��
	  �����
�  ��  ��
  �	�	��"
���
(  �	�
���  ��'��
   
(2019–2021 �� .) �  �� ��	  
�������"

  �������	���  
�	�
  ���
�
� . ���  2019 � . '
�  
�	��
  
  ��	�	���  ������	��
  �  �
����	��
�	��
�  ��*��
"
	����  (2�� =0,97). �  
2020 � . '
��  ������  �	���  �  �
�
�����
�  ���
�	�����  �������  �  ���	�	  (5 �� ), ��  
�	����
  �	�
��  '
�  �	��
  
  ���'� -����1�
�
  (2�� =0,85). 3��  2021 � . (�����	���  
�	����  ������  �	��� , �  �'
�
	�  �������  (70 �� ) �  
)�	  (2�� =0,81). !����  �
�����  
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��	��	�	������  �	��	������  �����(�  �  *�
  ���
  ����������  18–19,5 0C �  
)�	 . �  *���  
�	  �	��"	  ���	�	��  ����
������	  ���
�	����  �������  �  2019 � . (64 �� ) 
  �  2020 � . 
(76 �� ) 
  �
�
������	  �  2021 �  (36 �� ) (�
� . 2 � , ' ). 6�  ���
  
���	�����
�  
�������
�	�������  �	�������  �	�
���  ����������  ��  122 ��	  (2019 � .) ��  160 ��	  
(2020 � .), �  �����  �����
�	���
(  �	��	�����  ��  2055,4 0C ��  2420,5 0C. 

 

    

1                                    2                               3                               4 
+
� . 1. �������	�
  �  ����	�"

  -	����������  �
'
������  '����
�	�����  ���� : 

1 – H. minor, 2 – H.  middendorffii, 3 – H. citrina, 4 – H. fulva. 
 

   
�                                                                          '  

+
� . 2. !�	��	�	������  �	��	������  �����(�  (� ) 
  �������  (' ) �  ���	��  ��  
����'��  2019–2021 �� .  

 
!'��  ����	���  ����
  ����	�
  ������
�
  �  01. 06 ��  16. 06 �  �	�
��  

���������  "�	�	�
�  �  �	���  �����
�	  ��� , �����  ��������  [8] �  ����	�
  
��'�)��	���  ����
�������  ���"	����"
�  �
��	����  �  ������( . !
��	  (�
����  
  
"�	��
 ) ��	����
�	����  ��1
�
  ��  �	���
�	  [26]. 8��	�	�	�
	  �
��	����  
������
�
  ��	���������	��
�	��
�  �	�����  �  �"	������ -*���������  *������	  
��������  �	���
�	  [27, 28]. 8��
�	���)  ���������  �"	������ -*��������  �
����
  
���	�	���
  ��  ��	���������	��	  !& -56 ��
  ��
��(  ����  �����	�����):	  
����
����  �����:	�
�  �����
��
���  (440.5 �� ), (�����
���  a (662 �� ), 
(�����
���  b (644 �� ). ���
�	���	���	  ���	����
	  �����
��
���  
  (�����
����  



������
�������	��  �����
��  �  
��
��
��  ����
��  … 
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�
�
����
  ��  �����	�
��  �	�1�	 ��  
  ������  [28]. ���"	����"
)  �
��	����  
(�� /�� 3) ������
�
  ��  ������	 :  

C��� =4.695D440.5 – 0.268• (5.134D662.0 + 20.436D644.0), 
! �  = 9.784D662 – 0.99D644, 
Cb =21.426D644 – 4.65D662 

��	  D – ���
�	����  ���������  �������� ; C���  – ���"	����"
�  �����
��
��� ;   
! �  – ���"	����"
�  (�����
���  a; Cb – ���"	����"
�  (�����
���  b.  

3��		  ���	�	���
  ���
�	����  �
��	���  �� /100 �  
�
  �� %: 
x= C•V•V2•100/(H•V1•1000), 

��	  C – ���"	����"
�  �
��	��� , �� /�� 3; V – �'=	�  
�(����  �
����
 , �� 3;  
V1 – �'=	�  �
����
 , ����
  ���  ���'���	�
� , �� 3; V2 – �'=	�  ���'���	���  
�
����
 , �� 3; H – �����  ���	��
 , � .  

!��	����
	  �
��	����  ���	�	���
  �  ��	(  ����
�
�	��
(  �����������(  
�  
��	1����  ���'
 . ����	  �
�
����
  ���	����
	  ����
  (�����
����  (a + b); 
������1	�
	  (�����
����  a/b; ������1	�
	  ����
  (�����
����  (a + b) �  
�����
��
��� . $����	��
	  ����
	  �'��'����
  ����
��
�	��
  �  ����:�)  
�����)�	��
(  ��������  Microsoft Office Excel 2007 
  Statistica 10 
  ��	�������	�
  
�  �
�	  ��	��	  ��
��	�
�	���  �  �1
'��  (M ± m). 

 
����������  	  ��
�<���	�  

$�
  
�������"

  �������	���  H. minor, H. middendorffii, H. citrina, H. fulva �  
-!�!  �  �	�	��"
���
	  �	�
��
  2019–2021 �� . ����	�
�  *�
(  �
���  
�	�
  
��
�	����  �	�	�
��):
  �	���
��  ����
�
�  �  �	�	��
�  
  �	��
�  �
���  "�	�	�
� . 
,�����  ��������
�  �  2019 � . ���	�	��  17.04, �  2020 � . – 14.04., �  2021 � . – 20.04. 
-�	�	�
	  (��  ������  ��  ���"� ) �  ��	��	�  ������������  30–32 ���  (31.05–2.07), 
����	  ����	�
  H. fulva, �����
	  "�	�
  �����		  (05.07–8.07.) ���������  ����
  �
�  
�	��	"�	��:	��  �
��  "�	�	�
� . �  ��	(  �
���  ���	�	��  �������1	�
	 , ����	  
H. fulva, �����
  ������	�
�	� . �������"	��
  �	�	�
�����
  ��  �������	�
�  
���� �
�
(  ��	��
(  ����������  (19.10–27.10). 

���	���� , ���  �����
��
�
 , ��  (
�
�	���  ��
���	  ��
����	��:
	  �  �����	  
�	��	��� , ��:
:�)�  �	�	�
	  �
��	��
  ��  ���"	����  ������
��	�
� , 
����	��
��)�  ����
  '�����  
  *��	��
������  �����
��	��  [14]. $�
  
���	�

  
���	����
�  �����
��
���  �  ����	��
(  ������(  �������	���  ��������	��  

��	��
�����  
(  ������	�
�  �  "�	���(  
  �
����(  �  �	�	�
	  ��	(  �	�	��"
���
(  
�	�
����  (�
� . 3 � , ' ). ���  ��������	�� , ���  ���"	����"
�  �����
��
���  �  "�	���(  �  
2019 � . ����
������   ��  47, 4 �� % (H. citrina) ��  82,5 �� % (H. middendorffii), �  �  
2020 � . ��  65,4 �� % (H. middendorffii) ��  129,5 �� % (H. fulva). ����	  ���	�	�	�� , ���  
�����
��
���  '���1	  �  3,7–4,4 ����  �  "�	���( , �	�  �
����( , ��  �	�	��"
���
  
�	�
��  2019 � . �  ����	�
  H. citrina – �  3,7 ���� , H. middendorffii – �  4,1 ���� , 
H. minor – �  4,4 ���� . 9��  �������	������  ��'�)���
  �  '��		  �
���
�  ��	�
�	�
	�  
�����
��
���  �  "�	���(  �  �	����
  �	�
��  2020 � .: �  H. citrina – �  4,6 ���� , 
H. middendorffii – �  5,6 ���� . �  ����	�
  H. fulva ���	�	��  ���'
����	  ���	����
	  
�����
��
���  �  "�	���( , �	�  �  �
����( , ��  
(  ���"	����"
�  '
��   �  3,5 ����  �
1	  �  
2019–2020 �� ., �	�  �  2019 � . 8�����  �  �	�
��  "�	�	�
�  2021 � . �  H. fulva ���	����
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�����
��
���  �  �
����(  '
��  �
1	  �  1,1–1.2 ����  ��  �����	�
)  �  "�	����
 , �  �  
H. middendorffii ���  
�	��  �����
�	����  ��
������	  �������
	 . �
���	�� , ���  �  
2021 � . �������
�  �����
��
���  �  "�	���(  ����	�
  ��	(  �
���  '
��  ����
�	����  
�	��1	  (�  5,5–8,3 ���� ) ��  �����	�
)  �  2019–2020 �� . 
  ���������
  ��  13,5 ��  
17,2 �� %, ��� , ��	�
��� , �������  �  �
���
�
  �������	���
  �������  �  
)�	  
  
���
1	���  ���������)  �  �	�
��  "�	�	�
�  ����	�
 . ����	  ���	�	�� , ���  
���	����
	  �����
��
���  �  �
����(  
  "�	���(  �  ���'� -����1�
�
  �	�
��  2020 � . 
'
��  1,5–2,5 ����  �
1	  ��  �����	�
)  �  2019 �  
  2021 � . ��������	�� , ���  ��  ��	  
���
  ��'�)�	�
  ���"	����"
�  �����
��
���  �  "�	���(  '
��  �
1	 , �	�  �  �
����( , 
��
�	�  �  2019–2020 �� . �  3,5–4,6 ���� , �  �  2021� . �  1,2–1,5 ���� .  

 

 
�  

 
'  

+
� . 3. 2
���������  �����	�	�	�
�  �����
��
���  �  "�	���(  (� ) 
  �
����(  (' ) �
���  
����  Hemerocallis �����
�
��	�
(  �  -!�!  �  �	�	��"
���
	  �	�
��
  2019–2021 �� . 



������
�������	��  �����
��  �  
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�  2021 � . ���
  ����	�	��  �����	�
	  ���	����
�  (�����
����  �  
  b �  �
����(  
  
"�	���( , ���  ������
(  �	�	�
(  �
��	����  �����
��	�� , ��
�):
(  ��  ����  
  
����
�
	  ����	�
  �  �����
�(  
�������"

  (��'� . 1). 
 

��4$�5�  1.  

%*�#"����  /�.���-%,  ,  ��*6��� 3  %#.���3  (#�'%*��,%,  ,  /�#�%*  5,�-���0  

2021 . . 
 

�
�  �����
��
�
 , 
�� % 

������
�� , �� % 
a                   b 

������
��
  
a+b       a/b � /� ** 

H. citrina 17,2±0,4 * 
11,2±0,2 

2,9±0,1  
29,7±0,9 

4,0±0,1  
11,3±0,5 

6,9 
41,0 

0,7 
2,6 

0,4 
3,7 

H. fulva 15,6±0,3 
18,6±0,4 

33,1±0,9  
27,1±0,8 

21,9±0,7  
13,6±0,3 

55,0 
40,7 

1,5 
1,9 

3,5 
2,2 

H. minor 13,5±0,2 
11,0±0,2 

8,4±0,1  
25,2±0,5 

8,6±0,3  
8,4±0,2 

17,0 
33,6 

0,9 
3,0 

1,3 
3.1 

H. 
middendorffii  

14,4±0,2 
15,7±0,5 

17,1±0,4  
37,6±0,9 

8,8±0,2  
20,0±0,8 

25,9 
57,6 

1,9 
1,9 

1,8 
3,7 

��
����	
� : * – �  �
��
�	�	  "�	��� , �  ����	���	�	  �
�� , ** – (�����
��
 /�����
��
�
 . 
 
$����	��
	  *���	�
�	������
	  ����
	  �������
  ����
���	  ���	����
	  

(�����
����  �  �
����(  ����	�
  �������	��� . 5
����  ���
��)���  �
���
�  
���	����
	�  (�����
���  a ��  25,2 ��  37,6 �� % ��  �����	�
)  �  (�����
����  b ��  
8,4 ��  20,0 �� %. �  �	�������	  �'�����	�� , ���  �  ����	�
  ��	(  �
���  �������	���  
��	�'����	�  �������  (�����
��  �  ��  �����	�
)  �  �������
��
  ���������	������  
(�����
���  b: �  H. middendorffii �  1,9 ���� , H. fulva �  2,0 ���� , H. citrina �  2,6 ���� , 
H. minor �  3,0 ���� . �
����	  ���	����
	  (�����
���  a (37,6 �� %) 
  b (20,0 �� %) 
�
���	��  �  �
����(  ����	�
  H. middendorffii. +���	�
�  H. citrina, H. fulva, H. minor 
(�����	�
��)���  '��		  �
����	���  �
���
��  ���	����
�  �  �
����(  (�����
���  
�  (25,2–29,7 �� %). $�  ����	  (�����
����  �  
  b ����
�	����  ��	�'����)�  �
����  
H. middendorffii, �  �����
(  ���  �  1,4–1,7 ����  �
1	 , �	�  �  ����	�
  ����
(  �
��� .  

$�
  �����
�	�����  ����
�	  ����
(  ���
  ��������	�� , ���  �  �
����(  ��	(  
�	�	��	"�	��:
(  �
���  �������	���  (H. middendorffii, H. citrina, H. minor) 
���	����
	  (�����
���  a �  1,2–10,2 ����  �
1	 , �	�  �  "�	���( . ����)�	�
	  
��������)�  ����	�
�  �	��	"�	��:	��  �
��  H. fulva, �  �����
(  �  "�	���(  �  1,2–1,6 
����  '���1	  (�����
����  �  
  b, �	�  �  �
����( . �  *����  �	  �
��  ���	����
	  �  
"�	���(  (�����
���  a �
1	 , �	�  �  "�	���(  ����	�
  H. middendorffii �  1,9 ���� , 
H. minor �  3,9 ���� , H. citrina 11,4 ���� . !��	����
	  (�����
���  b �  �
����(  �  
H. middendorffii 
  H. citrina ��1	 , �	�  �  "�	���(  �  2,3–2,8 ���� . 8�����  �  H. fulva *���  
�������	��  �  1,6 ����  �
1	  �  "�	���( , �	�  �  �
����( . �  H. minor ���	����
	  �  
"�	���(  (�����
����  �  
  b ��
������  (8,4–8,6 �� %).  

�  "	��� , ����
������	  ����	�
	  (�����
���  �  �  �
����(  
�	�
  ����	�
�  
H. middendorffii (37,6 �� %), �  H. minor, H. fulva, H. citrina – ���'
����	   
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(25,2–29,7 �� %). �����  �	  �	��	�"
�  �����
�	����  (�����
���  b ��'�)��	���  �  
�
����(  *�
(  �	  �
��� . 

8��	�	�� , ���  �����  (�����
����  (� +b) �  �
����(  �������	���  ����
������  ��  
�
�
����  33,6 �� % (H. minor) ��  ����
����  57,6 �� % (H. middendorffii). 9���  
�������	��  �  �
����(  �
���
  ��  �����	�
)  �  �����  (�����
����  �  "�	���( , ��	  
��  �  1,5–2,2 ����  �
�	 . 8�����  �  "�	���(  �	��	"�	��:
(  ����	�
  �
��  H. fulva 
�����  (�����
����  �  1,3 ����  �
1	  ��  �����	�
)  ��  ����	�
	�  �  �
����( . 
8��	�	�	�� , ���  ���	����
	  (�����
���� , �����
	  ��  (
�
�	�����  ����	�
)  
��	�������)�  ����
	�
	  �����	��
  ����
��
(  �	����
������  [29], �
�����):
(  
�������)  ����  �  �����
��	�	  ����	�
 , �  �
����(  ��	(  �
���  '���1	 , �	�  �  "�	���( . 

8���1	�
	  (�����
���  �  �  (�����
���  b (� /b) ��
�	�	������	�  �  ��	�	�
  
�����
���������
  �����
��	�
�	�����  ��������  �  ����	�
 . ���	���� , �	�  
���
��		  �����
  (�����
��  � , �	�  �
1	  � /b 
  
��	��
��		  �����
��	�  [6, 8, 29], 
���  ����
�  �������	�	�  ���	1����
  
�������"

  ����	�
  �  �������	 . ���		  ����  
�����
  [30] �
������
  �����  ��	�
�  �'  �����

  (�����
���  �  �  ������"

  ����	�
  
�  �
���  �	��	�����	 , ���  �	����	���  
�		�  ����1	�
	  �  �������	���  �  
����	�	�	��
�  ������  
  ����
�
	�  �  �����
�(  �	���  ����
�	���������  ��
����  
�	����	���  ���
  6������  !
'
�
 , ��	  �����  ��'�)��)���  ��	��	������
	  
�	�	���
  �	��	�����  
  ��������
  �  ��	  �	��"	 . 8��	�	��  �
����	  (3,0) 
������1	�
	  (�����
���  � /b �  �
����(  �  H. minor, ��
������	  (1,9) �  H. fulva 
  
H. middendorffii, ����	�
�  H. citrina ���
���
  ����	�������	  �����	�
	  ��  *����  
�������	�)  (2,6). ��������	�� , ���  �  "�	���(  �������
�   (�����
����  (� /b) �  2,7–4,0 
����  �	��1	 , �	�  �  �
����(  
  ����
��)�  ��  �
�
��������  ����	�
�  0,7 (H. citrina) 
��  ����
��������  1,9 (H. middendorffii) (�� . ��'� . 1). 8���1	�
	  ����
  
(�����
����  �  �����
��
���  (�  + b/��� .) 
���	�  ����	  �	  �	�		  �����)  ����  �  
��'��	  �����
��	�
�	�����  ��������  
  ���
�
�  ��  ��	���
(  �����
  ���
�������
�  
����	�
  [6, 29, 30]. �
�����  �	�
�
��  ������1	�
�  (�����
��
 /�����
��
�
  
���	�	��  �  �
����(  �  �	�	��	"�	��:
(  �
���  H. citrina 
  H. middendorffii (3,7). 
,�
�	��1		  ����	�
	  �  �	��	"�	��:	��  �
��  H. fulva (2,2), *��  ��
�	�	������	�  �  
��� , ���  *���  �
�  '��		  ��	���)'
� . �  "	��� , �����
�	����  '������
����	  
�������
	  ����	�
  �  �	�
��  �	�������  ����
�
�  �  2021 � . (�����	�
��	���  �
����  

  ���'
����  �	�
�
��  ����1	�
�  (�����
��
 /�����
��
�
  �  �
����(  ����	�
  
�������	��� . ;��  ����	���  ������1	�
�  *��  �	�
�
�
  �  "�	���( , ��  ��'�)��	���  
�	����  
��	��
�����  ��  �
�
��������  ����	�
�  (0,4) �  H. citrina, ��  ����
��������  
(3,5) �  H. fulva. $�
�	�  �  "�	���(  H. fulva �������
�  (�����
����  �  �����
��
���  �  
1,6 �
1	 , �	�  �  �
����( . 

 
����:���	�  

$�
  
���	�����

  �	�
�	(  �
���  �������	��� : H. citrina, H. minor, H. fulva, 
H. middendorffii �  �	����	���  ���	  $�
�'��  ,����
'
����  �'����
 , ���
  ��	��
	  
��������	�� , ���  ���
�	���	���	  ���	����
	  �����
��	�
�	��
(  �
��	����  �  
"�	���(  
  �
����(  �  �	�
��  ���
�����  �����  
  ���������  "�	�	�
�  ����	�
  
(�����	�
��	���  �	'���1�  ���
�'	�������)  
  �
����	"
�
������) . ,�����	�
	  
�����
��
���  �  ����	��
(  ������(  �������	���  ���
�
�  ��  �
����	��
�	��
(  
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�����
  �	�	��"
���
(  �	�
���� . �
����	  ���	����
	  �����
��
���  �  ����	��
(  
������(  �������	���  �������  �  ���
1	���   ����"
�������  �����'�����)  
�
��	����  �  ���'� -����1�
�
  �	�	��"
���
  �	�
��  2020 � . !�	��
	  ����	�
�  
*����  �������	��  �������)���  �  ��	�	��� -������	��
  �	���  2019 � ., �
��
	  – �  
������	��
  �	�
��  ���������  "�	�	�
�  2021 � . ,�
'���1
�
  �������	���
  
�����
��
���  �  "�	���(  (�����	�
��)���  �  2019 � . ����	�
�  H. middendorffii 
(82,5 �� %), �  2020 � . H. fulva (129,5 �� %), �  2021 � . H. citrina (17,2 �� %). ��  ��	  ���
  
��'�)�	�
  �  �
����(  H. fulva ���	����
	  �����
��
���  '
��  �  1,5–2,3 ����  �
1	  
��  �����	�
)  �  ����	�
��
  ����
(  �
���  
���	��
(  �������	��� . #���
������	  
����	�
	  (�����
����  a 
  b �  "�	���(  
�	�
  ����	�
�  �	��	"�	��:	��  �
��  H. fulva 
(21,9–33,1 �� %) 
  �
����  �	�	��	"�	��:	��  �
��  H. middendorffii (20,0–37,6 �� %). 
�
���
�
  �������	���
  �������
�  ����	�
  ��  ������1	�
)  (�����
���  � /b 
���
���
��  "�	��
  H. middendorffii (1,9) 
  �
����  H. minor, H. citrina (2,6–3,0); ��  
����	  (� +b)/�����
��
�
  H. fulva (2,2–5,3). 3���
	  �������	�
  ��
�	�	������)�  �  
�
�����  �����	  �
��	������  �����  �  
���	��
(  
������"	���� , �'	��	�
��):
(  

��	��
������  �����
��	��  �  �	�
��  
(  �����  
  ����
�
� .  

���
�  �'����� , �����	��
	  �	�������
  ���	����
�  �����
��
���  
  
(�����
����  �������
  �
����)  ���
������  �����
��	�
�	�����  ��������  ����	�
  
�����
�
��	�
(  �
���  Hemerocallis �  �	�
��  �	�������  ����
�
� , ���� �
�����  �  
��������  ��	�
  �  �����
�(  ex situ 
  �����������  ������
��  ���������  �
���  �  
�	�
��  ���������  "�	�	�
� .  

 
���������	
�  �������	�  	�  4�����
��	���"	��  ��
�  « ������

  �
��$  

�����	
�  �  ��������  
  
�������  ���	�� », ���  �  USU 440534, ��	����"	���  
�
�
������  ����	
�������  ����  2(  �%�  �  �����$  �����������		���  
���	
#  ��  
����  “ %	��

  �
���
	�����

# , ��$��	�	
�  
  ������	����	
�  ����
$  
  ������	�$  
�
���  �����	
�  �  
����"
���	
��  4�����
��	���"	�$  ������� ” ��  �������  
�  %%%%-%21-121011290025-2. %����  ��������  ��������	���"  5. %.  ���1�
	��  

�  ��������	
�  �����
	���
����
$  �
���	��� . 
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PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN AERIAL ORGANS OF DAYLILI ES 
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Sedelnikova L. L. 
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Russia Federation 
E-mail: lusedelnikova@yandex.ru 

 

The article analyzes the comparative results of the content of photosynthetic 
pigments (carotenoids, chlorophylls a and b) in the above-ground organs of the taxa 
Hemerocallis citrina, H. minor, H. fulva, H. middendorffii, cultivated in the forest-
steppe zone of Priobye (Novosibirsk region). It has been established that the content of 
chlorophylls and carotenoids in the leaves and flowers of plants during the period of 
active growth and mass flowering of plants is characterized by slight variability and 
species specificity. The highest carotenoid levels in flowers were found in 
H. middendorffii in 2019 (82,5 mg%), H. fulva in 2020 (129,5 mg%), and H. citrina in 
2021 (17,2 mg%). It was found that in 2019–2020, the concentration of carotenoids in 
flowers was 3.5–4.6 times higher than in leaves, and in 2021, it was 1.2–1.5 times 
higher. The maximum values of chlorophylls a and b were noted in the flowers of 
H. fulva plants (21,9–33,1 mg%) and in the leaves of H. middendorffii  
(20,0–37,6 mg%). The flowers of H. middendorffii (1,9) and the leaves of H. minor, 
H. citrina (2,6–3,0) have high indicators of the condition of introduced plants in terms 
of the chlorophyll a/b ratio, and in terms of the sum (a+b)/carotenoids of H. fulva  
(2,2–5,3). The results showed high activity of the photosynthetic apparatus of plants of 
cultivated Hemerocallis species, successful adaptation to ex situ conditions and the 
possibility of using raw materials during the period of mass flowering for practical use. 

Keywords: species of the genus Hemerocallis, leaves, flowers, chlorophylls a and b, 
carotenoids, forest-steppe zone of Priobye, Novosibirsk region. 
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����  
�����
���  �����'����
  �	��	��� -�����
���  �
��	�
 . �  �'���):
(��  
�  
�����	�
�����  ���	������  ��	��1	�
	  R-R max ����	  �������
 , ���  ���	�  
����
����  ��  �
����
�����
)  
  '��		  �
���)  �!+  [24, 25]. 

R-R max �  ����	����  IV �����
  ��  �������
  '
��  ��  10,47 % (p<0,05) �
�	 , ��  
�����	�
)  �  III ������ . 3����	  ����	�
	  ���	�	��	�  ����
�����
  
��	����  
�	���  ����	�����	���
�
  �����:	�
��
  �	��"� , 	��  ��	��1	�
	  �  IV �����
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���	�  ��
�	�	����������  �  �	��1	  �����
���  ���
�'	������
  �	��	�����  �
���  
�  �������

  �����  [26]. 

 
��4$�5�  2 

�#����� �  /�#���-#  �
�  2�%1�!  
 

2����
  ����	����  
III IV $������	�� , 

	� . 
�� . ��   
�������
  

����	  
�������
  ��  �������
  ����	  

�������
  
R-R min, ��  575,38 ± 43,80 619,25 ± 23,32 561,50 ± 42,27 521,19 ± 41,74# 

R-R max, ��  1072,13 ± 48,81 1000,75 ± 54,73 959,93 ± 23,95* 1011,69 ± 35,05 

RRNN, ��  813,44 ± 43,58 773,25 ± 37,13 807,38 ± 24,73 778,38 ± 20,31 
��
����	
� : ������	���	  ����
�
	 : * – ��  �����	�
)  �  III ������  ����	����  ��  �������
 ,  
# – ��  �����	�
)  �  III ������  ����	����  ����	  �������
 , ��
  �����

  � <0,05. 
 

R-R min �  )��1	  IV �����
  ����	  �������
  '
��  ��  15,84 % (p<0,05) �
�	 , 
��  �����	�
)  �  III ������ , ���  ��'�)��	���  ��
  ��
�	�

  �����
����
�	���  
���
�����
  �	�	���
���  �	����  �
��	�
  [27]. 

�	�
�
�
 , (�����	�
��):
	  ��	�	��
	  �������	�
  �	��	�����  �
���  �����
(  

  �����	���
(  ����	���� , ��	������	�
  �  ��'�
"�(  3, 4. 
 

��4$�5�  3 
�#����� �  /%(�6�-�$�  '�#*���%.%  #�-��  *�,�1�(  

 
2����
  ����	����  

I II $������	�� , 
	� . 
�� . 

��  �������
  ����	  
�������
  ��  �������
  ����	  

�������
  
SDNN, ��  74,70 ± 5,74 62,65 ± 4,44 54,50 ± 7,49* 46,22 ± 6,52# 

RMSSD, ��  62,15 ± 7,04 51,60 ± 5,91 50,30 ± 8,06 33,89 ± 6,3# 
pNN50, % 32,05 ± 4,50 21,26 ± 3,97 18,15 ± 5,02* 16,98 ± 5,61 

CV, % 8,51 ± 0,64 7,54 ± 0,52 7,62 ± 0,95 7,07 ± 0,79 
��
����	
� : ������	���	  ����
�
	 : * – ��  �����	�
)  �  I ������  ����	����  ��  �������
 , # – 
��  �����	�
)  �  I ������  ����	����  ����	  �������
 , ��
  �����

  � <0,05. 
 

+	�������
  SDNN 
  pNN50 �  ����	����  II �����
  ��  �������
  '
�
  �
�	  ��  
27,04 % (p<0,05) 
  44,15 % (p<0,05), �����	����	��� , ��  �����	�
)  �  I ������ . 
SDNN 
  RMSSD �  �	��1	�  II �����
  ����	  �������
  '
�
  �
�	  ��  26,23 % (p<0,05) 

  34,32 % (p<0,05), �����	����	��� , ��  �����	�
)  �  I ������ . 

!�
�	�
	  SDNN, RMSSD 
  pNN50 �  �����	���
(  ����	����  ����
��	�  ��  
���
�	���)  ���
������  �����
����
�	�����  ���	��  �,! , ���  ���	��	���  ��  
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� . &
�
�	����  
��������  ��
�
��	�  �
����
�	���)  ���
������ , ��	��1��  �!+  [28, 29]. 
 

��4$�5�  4 
�#����� �  /%(�6�-�$�  '�#*���%.%  #�-��  2�%1�!  

 
2����
  ����	����  

III IV $������	�� , 
	� . 
�� . 

��  �������
  ����	  
�������
  ��  �������
  ����	  

�������
  
SDNN, ��  66,40 ± 5,88 63,13 ± 6,69 59,75 ± 5,14 63,63 ± 3,35 

RMSSD, ��  51,43 ± 6,58 47,71 ± 7,93 35,07 ± 3,60* 47,31 ± 4,99 
pNN50, % 26,59 ± 5,26 31,41 ± 6,99 14,10 ± 2,76* 15,05 ± 3,11# 

CV, % 8,22 ± 0,50 8,96 ± 1,04 7,40 ± 0,63 8,21 ± 0,42 
��
����	
� : ������	���	  ����
�
	 : * – ��  �����	�
)  �  III ������  ����	����  ��  �������
 ,  
# – ��  �����	�
)  �  III ������  ����	����  ����	  �������
 , ��
  �����

  � <0,05. 
 

RMSSD �  ����	����  IV �����
  ��  �������
  '
��  ��  31,81 % (p<0,05) �
�	 , ��  
�����	�
)  �  III ������ . ��	��1	�
	  �����	���  ���	�  ��'�)������  ��
  
��
�	����  �����	  �����
����
�	�����  ��
��
�  ��  �	��"	  �  �������

  �����  [30]. 

pNN50 �  )��1	  IV �����
  ��  
  ����	  �
�
�	���  �������
  '
��  ��  46,97 % 
(p<0,05) 
  52,09 % (p<0,05) �
�	 , �����	����	��� , ��  �����	�
)  �  III ������ . 
3���
	  ����
�
�  �  ����	����  ��
�	�	������)�  �'  ��	�
�	�

  �	����"

  �
���  
�	��"�  �
����
�	���  �	����  �
��	��  [31]. 

�����	"	����
  �	��	������  �	���
��)�  �������	  ����	�
	  
  �	��	��
  �
�� , 
�	���  �
����� -�����
����
�	��
  '�����  �  ���
�
����
  ��  ����	'����	  
�����
��� . &
�
�	����  ��������  ��
���
�  �  ���
��"

  �
����
�	�����  ���	��  
�	�	���
���  �	����  �
��	�
 , ��	��1	�
)  ���
�'	������
  [32, 33]. 

 
����:���	�  

�  (��	  
���	�����
�  '
��  ����	�	��  �����
�	�����  �"	���  ��	�	��
(  
�������	�	  ���
�'	������
  �	��	�����  �
���  �  �����
(  
  �����	���
(  ����	����  
��  
  ����	  �
�
�	���  �������
 . &���
�����
	  �����  ��  *��
�	�����  ��
�����  
������
��  �
��
��  ����
�
�  �  ����"
��
�����

  �
��	�
  ������'��:	�
� . �  
�����	���
(  ����	����  II 
  IV �����  ���	������  ��
�	�
	  ��	�	��
(  �������	�	  
�!+ , ���
(  ���  R-R min, R-R max, SDNN, RMSSD 
  pNN50, ���  ��  �������
 , ���  
  
����	  �		 . 9��  ����
��	�  ��  ��	��1	�
	  ���
�'	������
  �	��	�����  �
��� , 
��
�	�	������):		  �  ��
�	���  �����
���  �����'����
  �,! . �  �����
(  
����	����  I 
  III �����  ����	�
�  �!+  '
�
  �
1	 , ���  �	������
��	�  ���1�)  
�
�
����
�	���)  ������"
) , �'������	���)  �����
����
�	���  ���
������) . 

$����	��
	  �	�������
  
���	�����
�  �����
��)�  ��  ����
�
�  �  
���
�'	������
  �	��	�����  �
���  �	���  �������
  ����	����  
�  +���
 ���  
&	�	��"

  
  �����	�
����� . 9��  ����	��
��	�  ��������  ���	��	�	�����  
���
���
���  
  �"	��
  ����"
���������  �������
�  �	��	��� -�����
���  �
��	�
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ANALYSIS OF THE FUNCTIONAL STATE OF THE CARDIOVASCU LAR 
SYSTEM OF RUSSIAN AND TURKMEN STUDENTS 

 

Skorozvon M. S.1, Chernyavskikh S. D.1, Glubshev E. O.2 
 
1Belgorod State National Research University, Belgorod, Russia 
2Saint Petersburg State University of Industrial Technologies and Design, Saint Petersburg, Russia 
E-mail: 1126112@bsuedu.ru 

 

The state of the cardiovascular system of the students was assessed by analyzing the 
temporal indices of heart rate variability (HRV). The S.P. Letunov test was used as a 
functional load. Measurements were taken before and immediately after the load. The 
Poli-Spectr-Rhythm software (Neurosoft LLC, Ivanovo) was used to record the temporal 
indices of the electrocardiogram curves in the second standard bipolar lead for 5 minutes. 
During the experiment, the students were in a horizontal position, factors leading to 
emotional arousal and physical influences were eliminated. The room temperature ranged 
from +18 to +20 °C. The following parameters were examined in the study: R-R min and 
R-R max are temporal indices of heart rate variability, which denote the minimum and 
maximum length of the R-R intervals in the ECG recording; RRNN is the median of all 
intervals between successive heart contractions over the studied time period; SDNN is the 
standard deviation of R-R intervals, which determines the overall HRV; RMSSD is the 
root of the root-mean-square difference of consecutive intervals, characterizing the 
parasympathetic activity of the ANS; pNN50 is the percentage of R-R interval pairs with a 
difference of more than 50 ms, also reflecting parasympathetic regulation; CV is the 
interval variation coefficient. We formed four groups of students studying at Belgorod 
State University. Groups I and III (control groups) included girls and boys, respectively, 
born and living in the Russian Federation before entering the university; Groups II and IV 
(experimental groups) included girls and boys, respectively, born and living in 
Turkmenistan before entering the university. Each group included at least 50 people aged 
18 to 20 years. Formation of groups based on ethnicity made it possible to identify 
differences in the functioning of the circulatory system. Turkmen students in Groups II 
and IV demonstrated decreased temporal HRV parameters, such as R-R min, R-R max, 
SDNN, RMSSD, and pNN50, both before and after exercise, compared to students in 
Groups I and III. This indicates a decrease in heart rate variability, suggesting a reduced 
adaptive capacity of the autonomic nervous system (ANS). Russian students in Groups I 
and III had higher HRV values compared to students in Groups II and IV, demonstrating 
better physiological adaptation due to parasympathetic activity. The results of the study 
demonstrate differences in heart rate variability between the groups of students from the 
Russian Federation and Turkmenistan. This underscores the importance of timely 
monitoring and assessing the functional state of the cardiovascular system to maintain 
health and improve adaptation in young people during their studies. 

Keywords: cardiovascular system, functional state, heart rate variability, students. 
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�	��
(  (�����	�
��
�  �  ��	(  ��	��������:
(  ������
�
  
��	�	�
�  
���������	  ���

  
  '	��� , �  ����	  
��	�	�
	  ����
  �	��  
  ����� . 
�
�
��	������	��
)  ������
�
  �  
�(�����  �����	�

  
���	��	����  �<��  ��  
��1	��	  �  ����:�)  ��������� -������������  �����	���  .�! -02 «#43.!! » 
(+���
� ) �	�����  �	����������  '
�
��	������	��

 . +	�
���
�����
  
  
����
�
�����
  ��	��):
	  ��
'��		  
�������
��
	  �������	�
  �������  �	��  
�������	��� : &����
  ����  
��	�����  �	�� . (&� , °), �����  �
����  ����
  (�#� , 
�� ), �����
�	�����  �����  �
����  ����
  (%�#� , %), ��	�	��� -�
1	����  �����  
(!## , �� ), ���"	����	  ���	����
	  ��	�	��� -�
1	���  ����
  �  �'	��
�	���  
����	  �	��  (%!## , %). 

$����	��
	  ����
	  ����	����
��  �'��'���	  �  ����:�)  ����
��
�	�����  
���	��  Statistica 6.0. $�
�	�����  �	���  ����
�	���  (�����	�
��
�
  
���
�"
������  ����  �  ���	�	�	�
	�  ��	��	  ��
��	�
�	���  (x) 
  �1
'�
  ��	��	  
��
��	�
�	���  (Sx). !���
��
�	��
  ������	��
	  ����
�
�  (�����	�
�����
��  
����	�
	�  �  < 0,05. 3���
	  ����	����
��  ����	��	  ��  ������������  �����	�	�	�
�  
�  ����:�)  ��
�	�
�  ����������� � !�
����� . �  �����	  �����������  �����	�	�	�
�  
����
(  ���  ����
��  ��
�	�����  t-��
�	�
  !��)�	���  ���  ���
�
�
(  �
'���� . �  
�����	 , �����  �����  ����
(  
�	��  �����	�	�	�
	 , ���
���	  ��  ����������� , ���  
����	��  
������������  �	�����	��
�	��
  � -��
�	�
  �
��������  [8]. 

 
����������  	  ��
�<���	�  

�
���	�� , ���  ���"	����	  ������1	�
	  �
1	���  
  �
����  ����
  
�����	�����	�  ���'	�������  �������� , �
�
�	���  ���������	�����
 , 
  ��	"
�
�
  
�	(  �������� , �  �����
�
  �����
��)���  ��	��������:
	 . $�  ������1	�
) , 
�
1	���  (!##  
  %!## ) 
  �
����  (�#�  
  %�#� ) ����
  '
�  ���	�	�	�  
����	��  *�������  �
�
�	�����  �������
�  ��	��������:
( . ���	���� , ��� , ���  
����
�����
(  ��������
�	��
(  
��	�	�
  ���	�  ��
�	���
  �	�
��  

����������
�  �������� , 
 , ��  ����
�  ��1
(  
���	�����
 , *��  ������1	�
	  
���
������  �  ���
�
����
  ��  �
��  ������"

  ��	��������:
(  �  ��	"
�
�	��
�  
�
�
�	��
�  ��������� . &���"
�������	  �������
	  ����	  ������ -��
���	������  
��������  ��	��������:
(  ���	�	��	����  ��  �����	������  *�	���
�	�����  
������
��	�
)  ����	  '
��  ���
�����
�  �  ��	��������:
(  �  �����
��
�  �
���  
����	  ���(���	�
�  
�
  *����  �������� . $�
  *��� , 	��
  �������	�
  ����
�����  
*�	���
�	�����  ������
��	�
�  (�����	��
(  ���  �
���
(  ����	 , ����
�	����  �	  
���
���
��  �  ��	��������:
(  ����
(  ����� , ��  �������	�
  ���
�����  
������
��	�
�  (�����	�����  ���  �
1	���  ����	  ����
�	����  ���
���
�� , ���  
������	�  (�����	�  �	��:	��  ����"
���������  �������
� . $�
  *���  ���
���
�� , 
���
	  �������	�
 , ���  ���"	��  ���	����
	  �':	��  ���
�	����  �
�����
  (8�� , %), 
�����
  ����  
��	�����  �	�� . (&� , °) (��'� . 1). !�����1	�
	  �	���  ���
��
�  
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������
��	�
	�  
  �	���
��
�  ������
��	�
	� , (�����	��
�  ���  �
�"
��� , 
������	�  
(  ���	�"
�����)  �����'�����  �  �����:	�
)  [9]. ���	�	�
�  �':	��  
���
�	����  ���
  ��������  �������
	  �
�	��
�����"

 , (��<�����
 ), ���  
��
�	�	������	�  �  �	��:	�  �	������������	�

  [6]. ��	�
�	�
	  ��������  ����  

��	�����  �	��  ���
�
�  ��  �����  �����	�
�  ���
�����  ������
��	�
� . .��
���	  
������
��	�
	  �  ���)  ��	�	��  �������  �  ������  �����
��	�����  ���"	����"

  

����  ����"
�  
  ��
���	��  (���  �����
�	��
  �	���
�����  �	�	������  ���
��(��
�� ) 
�   �
�"
��( , ���  ��
�	�	������	�  �  '��		  �
�����  *�	��	�
�	����  ���	�"
��	  
�
1	���  ����
 .  

!�	��	�  ���	�
�� , ���  ���� , ���  ���
�
�	���
	  ���'	�����
  �������	�	  
'
�
��	������	��

  �������  �	��  �  ��	��������:
(  �  ����
�  �
���  ������"

  
���
�(��
��  �  �����
�(  ��
�����
(  �������	�	  �
1	���  
  �
����  ����
  
(��'� . 1.). 

 
��4$�5�  1. 

��%��/�*��'� �  3�#�(-�#�'-�(�  '%'-�,�  -�$�  ,%���%'$�"�>�3  '  #�6� �  
-�/%�  �*�/-�5��  *% �  /%'$�  =-�/�  )%#��#%,���0  '/�5�)���%!  )�6���'(%!  

/%*.%-%,$���%'-�  
 

.����
��
  �
�  3
���	��
  �
�  
$������	�
  

��  ����	  ��  ����	  

3�
��  �	�� , ��  178,4±1,4 178,2±1,4 178,1±1,3 178,1±1,3 

#����  �	�� , ��  75,3±2,6 74,9±2,4 75,2±2,3 75,2±2,2 

#����  �
�� , ��  14,4±1,2 13,4±0,7 14,3±1,1 13,8±0,6 

��� -��  �
�� , % 18,9±1,2 17,8±0,7 18,8±1,2 17,9±0,6 

!�	�	��� -�
1	����  ����� , ��  33,7±0,9 34,0±1,02 33,8±0,8 34,1±1,03 

!�	�	��� -�
1	����  ����� , % 54,7±0,3 55,3±0,3 54,8±0,3 55,4±0,3 

8':		  ���
�	����  �
�����
 , %,  45,2±0,2 45,4±0,3 45,3±0,3 47,8±0,3* 

&����
  ���� , ���� . 7,14±0,2 7,54±0,2* 7,01±0,1 7,04±0,1 
��
����	
� : * ������	������  ��
  p<0,05 

 
���	���� , ���  �  �	�
"
�	  �	���  ����
��  '
�
��	������	��
�	��
(  

������	����  �	��  
�������	���  �  �������� , ���  ���	�	�	�
�  �������  ����������  �  
����1	�
	�  �'�	��  �	:	��� . �  ��������
 , 	��  ��
�	��)�  ���  �"	��
  ���  
�������
  ��
�	�
� , 
���:	�
�  '	����� -�����
�	�����  �	�	�� , �
'�  
���:	�
�  
'	����� -*�	��	�
�	�����  �'�	�� . $�
  *���  ����
�
  �������
  �����	�
  
������
��
	  �������	�
 , ���  ���
��	�
  �
��	� -��������  [10]. 8����� , ���  
�������  ���
���
�  ������"
���
(  
��	�	�
  �����
���  �  ����
  ��  ����
�	���
�
  
�
�
�	��
�
  ���������
 , ���
�
 , ���  �	 , �  �����
�
  �����
��)���  
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���� ����  … 
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��	��������:
	 , ��	�������	�  
��	�	�  ����
�   
��	�	�
  
��	���� -�	��
�	��
(  
�������	�	  ������	����  �	�� .  

�  �	�������	  
���	�
�  
��	���� -�	��
�	��
(  �������	�	  ���
  ��������	�� , 
���  ������1	�
	  ������	����  �������  �	��  ��	��������:
( , �����	���������  
��������
�  ������  
  ��(��
����  �  ��	�	��(  «�
��	� -��������� ». ����	  �
���	�� , 
���  �������	�
  �
����  ����
  �  ��	��������:
(  �  ����
�
  �
���
  ������"
  ��  

  ����	  *����  ����
�����
�  ��	"
�
���  �
�
�	���  ���������	�����
  
����
��
�	��
  ����
��  �	  
��	�
��� . ����	 , ����
��  �	  
��	�
����  ������1	�
	  
��	�	��� -�
1	���  ����
 . 8����� , �	�'(��
��  ���	�
�� , ���  �����
  ����  

��	�����  �	�� , ���  (�����	�
��
��  �����	������  �����
��):��  �	��'��
�	��
  
���	�"
��  �
1" , ����
�  ����
��  '��		  �
������  ������  (p<0,05) ����	  ��	�
�����  
�  ��	��������:
(  �  �����
��
�  �
��� . $������	�
  �':	  �
�����
 , ������
� , 
����
��  '���1	  (p<0,05) �  ��	��������:
(  �  �
���	��
�  �
��� , �  �����	�

  �  
��	��������:
�
  �  �����
��
�  �
���  ������"

 .  

���
�  �'����� , �����	��
	  �	�������
  '
�
��	��������  ����
��  �������  �	��  
��	��������:
(  ��
�	�	������)� , ���  �  �	�������	  ������"

  �  ��	"
�
��
�  
�
�
�	��
�  ���������  ���
�(����  
��	�	�
� , ���
��:
	  ��  �
��  ������"

 . 
$����
�	��
  �	
��	��
�
  '
�
  �������	�
  �
����  ����
  
  ����
  ��	�	���  
����������
 , ������  �	���
������  ��
�	�����  ������
��	�
�  �
1	���  ����
  �  
��	��������:
(  �  �����
��
�  �
���  ���������  �
1	 , ���  ��
�	��  �  ��	�
�	�
)  
��������  ����  
��	�����  �	�� . $�
  *���  �������	��  �':	  �
�����
  '
�  �
1	  �  
��	��������:
(  �  �
���	��
�  �
��� , ���  ��
�	�	������	�  �  �������

  ���	���
  
�
�����
  �  �����
��	 . 6��	����  �
�����
  �  �����
��	 , ���  ����
�� , ���
�(��
�  �  
�	�������	  ���"	����  �	������������	�
�  ����	  �
�
�	��
(  �������� . 9��  ��<�  
�������
	 , ��	��������� , ���  �
���	���	  �������
	  �  *����  �
��  �������  �  ��������  
����������	�
� , �  �	  ��������  �	�	(���  
�  ������  �������
�  �  �����	 . 8�����  
�����	  ��	������	�
	 , �	�'(��
��  ����	�
��  ����	 , ��  �����	  
���	�
�  ����
(  

��	������
(   �������	�	 . 

 
����:���	�  

1. ��������	�� , ��� , �	������  ��  �� , ���  �����
�	��
  �	
��	��
�
  '
�
  
�������	�
  �
����  ����
  
  ����
  ��	�	���  ����������
 , �  �	�������	  
������"

  �  ��	"
�
��
�  �
�
�	��
�  ���������  �  ��	��������:
(  
���
�(����  
��	�	�
� , ���
��:
	  ��  �
��  ������"

 . 

2. +	���
������  ��
�	�����  ������
��	�
�  �
1	���  ����
  �  ��	��������:
(  �  
�����
��
�  �
���  ������"

  ����	  *����  ����
�����
�  ��	"
�����  
�
�
�	���  ���������	�����
  ���������  ����
��  (p<0,05) �
1	  �  �����	�

  �  
��	��������:
�
  �  �
���	��
�  �
��� , ���  ��
�	��  �  ��	�
�	�
)  ��������  
����  
��	�����  �	�� . 

3. �  ��	��������:
(  �  �
���	��
�  �
���  ������"

  �������	��  �':	  �
�����
  
����	  *����  ����
�����
�  ��	"
�����  �
�
�	���  ���������	�����
  ����  
����
��  (p<0,05) �
1	 , ���  ��
�	�	������	�  �  �������

  ���	���
  �
�����
  �  
�����
��	 . 
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4. $������	�
  �	���
�����
  ��
�	�����  ������
��	�
�  �
1	���  ����
 , �':	  
�
�����
  �  ��	��������:
(  �����  
�����������  �  "	��)  �"	��
  
�	��'��
�	�����  ���	�"
���  ��	�	���  ����������
  
  ���������
  �����
���  �  
"	���  �
����	�

  �
�
�	��
(  ��������  �������
(  �  ��	��
�  ������ . 
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MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF MILITARY PERSONNEL  WITH 
DIFFERENT TYPES OF ADAPTATION TO SPECIFIC PHYSICAL LOADS 

 

Khomenko O. V.1, Homy� kova O. V.2, Yakimenko V. S.1, Syshko D. V.2 
 

1Sports club "Chernomorets", Sevastopol, Russia 
2Crimean Federal University named after V. I. Vernadsky, Simferopol, Russia 
E-mail: sk_chernomorets@mail.ru 

 
The study examined the morphological characteristics of military personnel using bio 

impedance analysis. Differences in body composition were found in military personnel 
with different types of adaptation to specific physical loads. Two groups of military 
personnel were identified. The first group (n=12) had an adaptive type of adaptation to 
specific physical loads, while the second (n=14) had a discrete type of adaptation to 
specific physical loads. A comparison of these groups revealed that fat mass and skeletal 
muscle mass remained virtually unchanged, but the electric reactivity of muscle mass was 
higher in military personnel with the adaptive type, leading to an increase in the phase 
angle. Furthermore, total water content was higher in military personnel with the discrete 
type, indicating fluid retention. The obtained data indicate the nature of the lack of 
recovery of military personnel with a discrete type after undergoing specific physical 
exertion. 

Our study of impedance-metric parameters revealed that the body composition ratios 
of military personnel were consistent with age-appropriate norms and within the fitness 
standard. We also found that fat mass in military personnel with different adaptation types 
did not change statistically significantly before and after the specific physical fitness 
development phase. The skeletal muscle mass ratio also did not change significantly. 
However, it should be noted that the body impedance phase angle, as a characteristic 
indirectly reflecting muscle metabolic potential, reached a significantly higher level 
(p<0.05) after training in military personnel with the adaptive adaptation type. Conversely, 
total body fluid levels were significantly higher (p<0.05) in military personnel with the 
discrete adaptation type compared to those with the adaptive adaptation type. Thus, the 
obtained results of the bioimpedance analysis of body composition in military personnel 
indicate that adaptation to specific physical loads results in changes that depend on the 
adaptation type. Fat mass and skeletal muscle mass remained virtually unchanged, but the 
electrics reactivity of muscle mass was higher in soldiers with the adaptive type, leading 
to an increase in the phase angle of body impedance. Furthermore, total fluid levels were 
higher in soldiers with the discrete type, indicating fluid retention. Fluid retention 
typically occurs as a result of inadequate recovery after physical exertion. This suggests 
that the discrete state in this type is related to recovery, rather than a transition from one 
state to another. However, this hypothesis must also be verified by examining other 
integral indicators. 

Keywords: impedance analysis, body composition, morphometric, phase angle, 
adaptive type, discrete type. 
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)  *�����

  
23. 04. 2025 � .; ���  $�5  – 24. 04. 2025 � . 9��  '
��  ��	����  ���  «����	�	�
� » �����  
�
����
(  ��  ���  �	��
��	�
(  ������ , �  �	���)  ��	�	�� , ���  ��(���	�
�  
�����	�����):	��  ���������  ��	�	�����  ���	���  
  ��	������:	�
�  ��	��	���  
�	�	����	�����
  ���"	���  �	��
�����
� . 

8���'�	�
	  ��������  ����
�����  ����  ���:	���������  �  ����:�)  ���	�
 , 

�������	���  
�  ���(��� ����  �	�	��  “�
���� ”, ����	���  2×3×2 � . ���		  
�����'��  (�����	�
��
�
  *����
��):	  ���	�
  ��
���
  ���
  �  ��	�
��:	  
��'�
��"

  [8]. 

�  �
��  ���� , ���  ���������
	  �����
  �
����
(  �  �����	����  
���	�����

  
�����  �	��
���
�����  ��(��
���  �  ������  �����������	  
��	�	�
	  ��*��
"
	���  
����'�	�
�  ����
�����  ����  '
��  ���
��	�	��  *���	�
�	������
�  ���	�  �  
�����	����  �	��	  ��������	�
�  ���������
(  ��
� . 3��  *����  ����
���	����  
Honeywell HMR 2300 ���:	���������  �	�
����"
�  �	�
�
�
  
����"

  ����
�����  
����  �  ��'������

  *�����

 , �  ����	  �����
  *����
��):	  ���	�
  ��  �	���  
��������	�
�  ��	����	  �  *���	�
�	������
�
  �������
  �
����
( . $�
�	�	�  
��
�	�  ����	��  ��*��
"
	���  ����'�	�
�  ��  ��
  � : �  ��'������

  *�����

  �  �	��	  
��������	�
�  ���������
(  �
����
(  �	�
�
��  ����
���  
����"

  ������
��  



 
 
 '��	�

�  � . # ., +�"	
�
3  � . � ., ����
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	�	  � . # ., $�	
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1,92 ���� , �  *����
��):	  ���	�	  – 1,5 ���� ; ��*��
"
	��  ����'�	�
�  – 1,92/1,5 = 
1,28 ��� . ��	  �	�������
  ����	�	��
(  
��	�	�
  
  ����	���	  ����	�
	  
��*��
"
	���  ����'�	�
�  ��	������	�
  ���		  �  ��'�
"	  1. 

 
��4$�5�  1 

�������0  ��.��-�%!  ��*�(5��  ,  /%��>����  $�4%#�-%#��  =-%$%.�� (��*�-%#�0  
& 303-� ) �  ,  =(#���#�2>�!  (���#�  (��*�-%#�0  & 328-� ) '  �(�6�����  

(%=))�5���-%,  %'$�4$���0  
 

������	�
��
�
  
����"

  #$  5�'������
�  
*�����

  

9����
��):��  
���	��  

��*��
"
	��  
����'�	�
�  

$�  ��
  �  1,92 ����  1,5 ����  1,28  
$�  ��
  Y 22,54 ����  0,5 ����  45,08  
$�  ��
  Z 20,96 ����  6 ����  3,49  
#�����  ����
���  
����"

  

( ) 

30,83 ����  6,2 ����  4,97  

 
!�������  ��
�	�������  ��(���	�
�  ��	(  �
����
(  �  �
������
��
(  �����
�(  

����������  19 ����� , 	�	��	���  �  10.00 ��  15.00 �
����
	  ��	(  �����  �  ���
(  
����1�
(  ��	���(  ����	:��
��  �  ����
���  �����������	  ��'������

  *�����

 .  

$�  
��	�	�

  ���
  �����  �
������
�����  ����	 ���
�  ��
�
  �	��
�����
��  �  
�	��	  «8���
��	  ���	 » 28. 04. 2025; �  $�5  – 29. 04. 2025 �  10.00 ��  15.00, �  *�
 -�	  
��
  �	��
�����
��  
  �
����
	  �����	�����):
(  ���������
(  ����� . 

!���
��
�	��
  ����
�  ��	(  ����
���  ���:	��������  �  ��������	  
GraphPadPrism 8.0 c 
����������
	�  ��
���	����  ����
��
�
 , ��
�	�
�  7��
�� -
�
��� , �
��	��
�  ����
���  �����
������  �  ����:�)  ��
�	�
�  ����	��� . 3��  
����	���	�����  �����	�
�  ��
  �����	��
�	����  �����	�	�	�

  ����
(  ��  ��	�  
�������  �  ����
��(  �
����
(  ����	�
  ��
�	�����  �
��	��
���
  ����
�  
  
��
�	�
  ��)�
 ; ��
  �	�����	��
�	����  �����	�	�	�

  �  ����
�	  ����
(  ��  
����  
�
  '��		  �����  – �	���  �����	��� -����	��  
  ��
�	�
  3��� . 

 
����������  	  ��
�<���	�  

$	�����������  �(�����	�
��	�  ��  ��	(  �����  �
����
( , �����
	  '
�
  
���'���
  ��  «��������� » *���	 , ��  ����	�	�
�  ������
(  
���	�����	����
(  
�	����
��
  ��  �
���	�
)  ��
��
�  ���
�	�����  ��  ��  �  �
������
��
(  
�����
�( . 8��	�
� , ���  �  *���  �����	  ����
�
  ����
(  ��  ��	�  �������  �
����
(  
�����	��������
  ������������  �����	�	�	�
) , ��*����  ���  
(  ����
��
�	�����  
����
��  
������������  �
��	��
���
  ����
�  
  ��
�	�
  ��)�
 , �  �
����
	  
����
	  ��	������	�
  �  �
�	  ��	��
(  ����	�
  
  ����������  �1
'�
  ��	��	�� . 
���� , ��  �
����	  1 .  ��	������	�  ����
�  ��  ��
�  ��  �	���  «8���
��	  ���	 », �
��� , 
���  �����
	  �������	�
  ��	(  �	�
�	(  �����  
�	)�  '�
���	  �
�����	  ����	�
	  
  �	  
���
��)���  ����  ��  ����� : �  �����	  1 ��  ��������  0,801 ± 0,015 � .	 ., �  �����	  2 – 



�
��
�
��  �
��	��  ����� 
����  	���  �  �������
��
��  … 
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0,824 ± 0,014 � .	 ., �  �����	  3 – 0,816 ± 0,017 � .	 . 
  �  �����	  4 – 0,809 ± 0,014 � .	 . 
��  �����
����
  ��  $�5  �  �����	  1 ��������  0,828 ± 0,036 � .	 ., �  �����	  2 – 

0,825 ± 0,021 � .	 ., �  �����	  3 – 0,787 ± 0,023 � .	 . 
  �  �����	  4 – 0,796 ± 0,027 � .	 . '	�  
���
�
  �	���  ��	�
  �������
  (�
�����  1, � ). 

!�	�����	���� , ��  
�����������  �����)  ��	�������
  ��	  �����
  ��
�  
��(��
�
��  ��  
�	��
��
(  ���
"
�(  
  *��  ���	���	�
	  �����	��
��  
  ���  
����
����  ���� , 
  ���  $�5 .  

 

 

 
 
+
� . 1. 6���	�
	  
��	���  ��	�������
  ��
� , �����
�������  ��  �	���  «8���
��	  

���	 » (. ) 
  «$�
������
  ��	����'����
  ��'
�
�� » (� ) ��  *���	  ����
�����
�  
����� . 
��
����	
# : ��	������	�
  ��	��		  ����	�
	  
  �����������  �1
'��  ��	��	�� ;  
� .	 . – ������
	  	�
�
"
 . 

 
$���	  ����	�	�
�  ��'��������  *����  ������  ������  �
����
(  ���	:�����  �  

������
������
	  �����
�  ���	����
�  (��	'
���
� ) �  �	��
��"
	  
�����	�����):
(  *���	�
�	������
(  ����	 ���
 , �����
	  �����'��  '
�
  
��
���
  �  ���	�
���(  
  �	����(  
���	�����
� . 



 
 
 '��	�

�  � . # ., +�"	
�
3  � . � ., ����
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$���	���  ����
���  ����
(  ���������
(  
  *���	�
�	������
(  �����  �
��
��  
�	�����	����
	  ������������  �����	�	�	�
)  ����	�
  ��  �  �����	  «5#9 » ���  
�	���  «8���
��	  ���	 » 
  �  �����	  «5#9 -9����� » ���  �	���  $�5  ����	��  
����
����
  ������
�  0,0756. �  ����
  �  *�
� , ���  ����	���	�����  �����	�
�  '
�
  
��
�	�	�
  �	���  �����	��� -����	��  
  ��
�	�
  3��� . ���� , ��
  ����
�	  �� , 
�����
  �����
�
�����  ��  �	���  «8���
��	  ���	 » '
��  �
���	�� , ���  �	�������
  
��
	�  �	��	�������  ��  ���	  ���
��	�����  ����	 ���
�  �
������
���  ��	�
  �	  
��
�	�  �  ��:	���	��
�  
��	�	�
��  *����  �������	�� . �  �����	  ��
�  «5#9 -
�	��	������ » ��  ���������  0,958 (0,951; 0,978) � .	 . 
  ������	���  ���
�����  ��  
������������  0,861 (0,846; 0,885) � .	 . ����	�
�  ��
  �  < 0,05 
  �	  ���
�����  ��  ��  �  
�����	  «5#9 » 0,984 (0,972; 094) � .	 . (�
�����  2). 

$�  ���
 , ������
��
  �	�������  �����	�  
  �  �����	  ��
� , �����
	  ��  ���	  
���
��	�����  �
������
�����  ����	 ���
�  �	��������  �����	'���
  9����� . �  
�����	  ��
�  «5#9 -9����� » �������	��  ��  ���������  0,960 (0,948; 0,972) � .	 . 
  
������	���  ���
�����  ��  ������������  (0,861 (0,846; 0,885) � .	 .) ������  
��	�������
  ��
  � <0,05 
  �	  ���
�����  ��  ����	�
�  ��  �����
  «5#9 » (�
�����  2). 

 

 
 
+
� . 2. ���	�	�
	  
��	���  ��	�������
  ��
� , �����
�������  ��  �	���  

«8���
��	  ���	 » ��
  �	���������  ��
	�	  �	��	�������  
  9������  ��  ���	  
���
��	�����  ��(���	�
�  �  �
������
��
(  �����
�( . 
��
����	
# : ��	������	�
  �	�
���  
  �����
�
  (Q1; Q3); ��������  – �������	��  
��	���  
��	�������
  ����������  �����
  �
����
( ; 5#9  – �������	��  
��	���  ��	�������
  ��
� , 
�����
	  �  �	�	�

  ���
  �����  ��(��
�
��  �  �
������
��
(  �����
�( ; 5#9 +�	��	������  – 
�������	��  
��	���  ��	�������
  ��
� , �����
	  ��  ���	  ���
��	�����  ��(���	�
�  �  
�
������
��
(  �����
�(  	�	��	���  �	��������  �����	'���
  �	��	������  �  ���	  20 �� /��  �  
����
 ; 5#9 +9�����  – �������	��  
��	���  ��	�������
  ��
� , �����
	  ��  ���	  ���
��	�����  
��(���	�
�  �  �
������
��
(  �����
�(  	�	��	���  �	��������  �����	'���
  9�����  �  ���	  
20 �� /��  �  ����
 ;* – ���
�
�  ��  ���������
(  �������	�	  ��
  � <0,05; **** – ���
�
�  ��  
���������
(  �������	�	  ��
  � <0,0001; �������
	  �'�����	�
� , ���  
  ��  �
����	  1. 



�
��
�
��  �
��	��  ����� 
����  	���  �  �������
��
��  … 
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3��		  '
�  ����	�	�  ����
�  �� , �����
  �����
�
�����  ��  �	���  $�5 . �  �����	  
��
�  «5#9 -�	��	������ » ��  ���������  0,812 (0,776; 0,853) � .	 . 
  �	  ���
�����  ��  
������������  ����	�
�  0,781 (0,752; 0,815) � .	 . 
  ��  ������  ��	�������
  �����
  
«5#9 » 0,923 (0,910; 0,981) � .	 . (�
�����  4). .�����
��
  �	�������  ��
  
�	��
�����

  �  $�5  �����	�  
  �  �����	  ��
� , �����
	  ��  ���	  ���
��	�����  
�
������
�����  ����	 ���
�  �	��������  �����	'���
  9����� . ��� , �  ��
�  �����
  
«5#9 -9����� » �������	��  ��  ���������  0,795 (0,781; 0,880) � .	 . 
  �	  ���
�����  �
  
��  �������� , �
  ��  ��  �����
  «5#9 ».  

 

 
+
� . 4. ���	�	�
	  
��	���  ��	�������
  ��
� , �����
�������  ��  �	���  

«$�
������
  ��	����'����
  ��'
�
�� » ��
  �	���������  ��
	�	  +	��	�������  
  
9������  ��  ���	  ���
��	�����  ��(���	�
�  �  �
������
��
(  �����
�( . 
��
����	
� : �'�����	�
� , ���  
  ��  �
����	  2. 
 

+	�������
  ������:	  ��'��
  �  ��	�	���  ���  �����	����)� , ���  
�
������
��
	  �����
�  ����
��)�  �
���	���	  ��
��
	  ��  ��
(�*��"
������
	  
�������	�
  ��
� , ��  ���
 , �������  ����
�
�  ���	��  �������� . �����  ���	�
�� , ���  
�
���	������  
  �������	������  
��	�	�
�  ��  �  �����	  ��
�  «5#9 » �  �'�
(  
�	����
(  ���������( , ��  ���
 , 
�	��
���  
  ���
��	���	  ��(���	�
	  ��
�  �  
��
�	�	���  ���	�
  *����
�����
�  �
�
��	�  ����
��
�	��
  ����
��	  ��	�
�	�
	  
�� . 8��	�	��
  *���	�
�	������
  �	���	�  �������	�  
��	���	�
������  
�	������� , ���  ��	�
�	�
	  ������  ��	�������
  ��
�  ����	  ���
��	�����  (��  19 �����  
�  ����
 ) ��(���	�
�  �  �
������
��
(  �����
�(  �  ��*��
"
	����  ����'�	�
�  4,97. 

!  �����  ������
 , ����������  
��	���	�
������  *��	��  ��
	��  �	��	�������  
  
9������  �	�������  �������
�	���� : ��  �	��������� , �����
	  �����	�
  �  ����
���  
���	  
���	������
	  ���
�	�����
	  ��	��
  �	  ������
  ��:	���	�����  ��
��
�  ��  
����	��  ��	�������
  ��
� ; �  $�5  – ����
���  ��	����������
  ���
1	�
)  ��  �  
�
������
��
(  �����
�( . #
  
�������	�  ������
�����  «����
��� » �  �
��  ���� , 



 
 
 '��	�

�  � . # ., +�"	
�
3  � . � ., ����
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	�	  � . # ., $�	
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���  ��  �
����
( , �����
	  �����	'���
  �	��	������  
�
  9�����  �	  ���
��	���  �
  
��  �������� , �
  ��  ��  �����
  «5#9 ». $�  ��1	��  ��	�
) , ��
  ������  
����
���	 ���

  ��
��
)  �
������
���  ��	�
  ��  �
����
(  �����  «5#9 -
�	��	������ » 
  «5#9 -9����� » ����	�  '
�  '
��  ������	���  �	��1
�  ��  
�����	�
)  �  ������  «5#9 », ��  ��� �	  �	�	  �  �	��	  $�5 , ��  *����  �	  
��'�)��	��� . 3�����
�	����  ���	�
� , ���  ��
  �����	�

  ��  �
����
(  �����  
«5#9 -�	��	������ » �  «5#9 » ����	��  ����
����
  ���
�
  ���������  �  = 0,0742, �  
��
  �����	�

  ��  «5#9 -9����� » �  «5#9 » – �  = 0,0889. �������
  
*���	�
�	������
  ����  ������
��	�  ���  ��  �
���  �  �	�'(��
����
  �����	 1
(  

���	�����
  �  ������	�
	�  �
'����  (����
���  ����
( ) �  ���'����  '���1	��  
���
�	����  �
����
(  �  ����
��	�
	  �����
 ; �  ����	  ������	�  ���
���  

���	�����
�  �  ��	�1	����):
�  �
������
�����  ����	 ���
)  ��	����
�	������  
��
	��  ���
�	����� . ���
	  
���	�����	����
	  ���(��
 , ���������� , ��������  
�����
��  	:	  '��		  �	���
�
������
  
  ����
��
�	��
  �
��	�	�"
��	�
  
�	������� . 

����	 , �������	���  ����
��	�  ������ : ���	��  �  ����
���  ���	  ��  ��
  ��
	�	  
�	��	�������  
  9������  ��  ���	  ���
��	�����  ����	 ���
�  �
������
��
(  �����
  
������	���  '���1	  ��  �����	�
)  �  �������	� , �  �  $�5  �	  ���
��	���  ��  
���������
(  ����	�
 ? !�
��	� , ���  *��  �������  ��  ��	"
�
��  �	���� : $�5  
���	�  '
��  ������
�	���		  �  ���	�	�	�
)  ������  ��	�������
  �
����
(  
  
*��	��
�����
  ����
��
�
��� , ��  �����	�
)  �  �	����  «8���
��	  ���	 » [15] 
  *�
  
�	��
  ���	�	��)�  ���
��):
	��  ���	��
  ��	�������  ���	�	�
�  [16]. 

8'���
�  ��
���
	  ��  �� , ���  ������������  $�5  ����	�	��  ��  ��	  ������
	  
���
  (�
�����  5): ����
���  ����  (2 ����
�
(  ������  + "	��� ) 
  ����
���  ����  (2 
����
�
(  ������ , �����
�	�
  �  '����  ��	����
 ); ��
  *��� , "	���  ���	�  '
��  
�'�����	� , ���  ���	�����  ����  �
'�  �'=	�
�	�  �  ����
�
�
  �������
 .  

�  �	��:	�  
���	�����

  ��
�
  ��
  ��
	�	  �	��	�������  
  9������  ��:	 , ��  
�����	�
)  �  �
����
�
  �����
  «5#9 » �
(��
�
  �  "	���  $�5  
 , ��� -'
 , 
«�
����
���
 » �  ����
�
	  ������  �	�����  ��������
 , �
1�  ��������	�	���  
���	:��  ����	���	  ��  "	����  ������������  ����
�
(  ������� . 3	������  �':��  
��
�	�������  ��(���	�
�  ��
�  ��	(  �����  �  "	���	  $�5  ��	������	��  �  ��'�
"	  2. 
$�
  ����
��
�	����  ����
�	  *����  �������	��  '
��  �
���	�� , ���  ��	��  
��(���	�
�  �  "	���	  $�5  ��
�  �����  «5#9 -�	��	������ » 
  «5#9 -9����� » 
������	���  '���1	  ��  �����	�
)  �  �
����
�
  �����
  «5#9 » 
  �	  ���
��	���  ��  
������������  ����	�
�  (�	���
  �����	�
�  �����
  �  ��'�
"	  2). ����  �	�������  
�����  
��	���	�
������ , ���  ���'�	  ��
�	�
	  ��	�������
  �  ��
� , �����
	  
�����	'���
  ���
�	���
 .  

$�
�	���	���� , ���  ��
����
  *���	�
�	������
  ���� , ��  ��	�
)  ����  
������� , ���	�  �����  ���
�  
�  *�	�	����  ���  ������
�  '��		  �	������  
  �����  
�	���
�
  �"	��
  ������  ��	�������
  ��
�����  �  �	��	  $�5  [17]. 
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+
� . 5. ��	1�
  �
�  ��	�
  ��
���������  ��	����'�������  ��'
�
���  �  
�����������  ���	�	  Noldus EthoVision XT. 
��
����	
# : ����
���  ����  (����
�
	  ������  + "	��� , �'�	�	�  �  ������� ), ����
���  ����  
(����
�
	  ������  1 
  2). 

 
�  "	��� , ��	�
�	�
	  ��	�	�
  ��(���	�
�  ��
�  �  "	���	  $�5  ��
�	��  �  ���� , 

���  ��������  �':		  ��	��  ��	'
���
�  �
����
(  �  ����
��  ���	  �	�����  
��������
  
  ��  ��
�
���  ��  ����	�
 , �	  ���
��):
(��  ��  ��������  
  �����
  
«5#9 ». 

����	 , ���	�
� , ���  �	��������
�  �������� , �����
  ���  �������  
������
�	����	  ��
��
	  ����	���  ������	������  ����
����	�
  6	��
  [18, 19], 
������)  �����  �"	�
��  ��  ��  
��	���  (�
�����  6). 

,�����
� , ���  ��	����
�	���
  ��'�����
  *���  ������
���  �  07. 04 ��  
10. 04. 2025 � . 
  �  *���  �	�
��  �������
	  ����
����	�
  ��(��
����  �  �����
����  
�
������	  – «���'���	���	 » �������
	 . $���	  ��	  ���'����
	  �����
  �
����
(  
���	����
��  �  �����
�(  �
���
�  
  �����
  ���  ����	 ���
	  ���(  ����
��
(  '���  �  
15. 04 ��  17. 04. 2025 � . 
  �  20. 04 ��  21. 04. 2025 � . 
  
(  ��
��
	  ��  ��	(  �
����
(  
'
�� , ��  ���
 , ����������
� . $�*����  �  �������  *���	�
�	������
  �	�
��  
�
����
	  ��	(  �����  «��1�
 » �  ��
�����
�  ��	�1	����):
�  ����	 ���
	�  
����
����	�
  6	��
 .  



 
 
 '��	�
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��4$�5�  2 
�$�-�$+�%'-+  ('�(��* ) ��3%"*���0  (# '  #�6$��� 3  .#�//  ,  5��-#�  

/#�/%*�0-%.%  (#�'-%%4#�6�%.% $�4�#��-� . 
 

�������� , 
�	����
  

5#9 , 
�	����
  

5#9 -�	��	������ , 
�	����
  

5#9 -9����� , 
�	����
  

10,59 1,12 10,31 6,03 
2,83 0,26 9,81 14,84 
3,97 3,48 15,53 13,39 
9,21 0,41 8,21 3,57 

10,65 5,53 5,17 10,71 
17,42 2,86 11,28 9,82 
2,15 0,52 4,6 4,25 

8,12 ± 2,08 �	�  
(��	��		  ����	�
	  

± �����������  
�1
'��  ��	��	�� ) 

2,03 ± 0,75 �	�  
(��	��		  ����	�
	  

± �����������  
�1
'��  ��	��	�� ) 

9,27 ± 1,42 �	�  
(��	��		  ����	�
	  

± �����������  
�1
'��  ��	��	�� ) 

8,94 ± 1,67 �	�  
(��	��		  ����	�
	  

± �����������  
�1
'��  ��	��	�� ) 

 

+=0,0491 ��
  
�����	�

  �  

�������	�  

+=0,0152 ��
  
�����	�

  �  5#9  

+=0,0214 ��
  
�����	�

  �  5#9  

��
����	
# : ��������  – �������	��  ��	�	�
  ��(���	�
�  �  "	���	  ��
���������  
��	����'�������  ��'
�
���  ��
�  ����������  �����
 ; 5#9  – �������	��  ��	�	�
  
��(���	�
�  �  "	���	  ��
���������  ��	����'�������  ��'
�
���  ��
� , �����
	  �  �	�	�

  
���
  �����  ��(��
�
��  �  �
������
��
(  �����
�( ; 5#9 -�	��	������  – ��
� , �����
	  ��  
���	  ���
��	�����  ��(���	�
�  �  �
������
��
(  �����
�(  	�	��	���  �	��������  
�����	'���
  �	��	������  �  ���	  20 �� /��  �  ����
 ; 5#9 -9�����  – ��
� , �����
	  ��  ���	  
���
��	�����  ��(���	�
�  �  �
������
��
(  �����
�(  	�	��	���  �	��������  �����	'���
  
9�����  �  ���	  20 �� /��  �  ����
 . 

 
8������  
���	�����	����
  *���  ��
1	���  ��  �	�
��  �  23. 04 ��  

29. 04. 2025 � . 
 , ���  �
���  ��  �
����	  6, �  *�
  ��
  ����
����	��  ��(��
����  �  
«����� ��� » �������

 , ���  �
�
�
�
��	�  		  �	�������
��	��	  ��
��
	  ��  
�	�
���
��	�
	  �������	�
  ���	�	��	���  ���
�����
  ��
�  �  ���������  ���	��	  
��	�	�
 . ���	��� , ��
'��		  ����
�
�
  �  �	��):	����  �����)  ��  
��	���  
����)���  �
����
	  ���������
(  ����� , �� , ������
� , ���  ��  ������	�

  ��	��  
��	�1	����):	��  �	�
���  �
����
	  ��	(  �����  ��(��
�
��  �  �����
��
(  
�����
�( , �  �  �������  *���	�
�	������
  �	�
��  ����
����	��  �	������
������  
«����� ��	 » '��		  
�
  �	�		  ���'
����	  �������
	 . !�	�����	���� , ��
�
���  
�
�������
	  ���'���	�
�  ��  �
���
�	  ��  
��	���  �  � . !
��	�����	  �  ���	�	  
�	��"	  2025 ����  �
  ��
��	� , ���  *���  ������  �	  ������  ��:	���	�����  ��
��
�  ��  
�	�������  
���	�����
� . 
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+
� . 6. 3
���
��  ��  
��	���  �  � . !
��	������  �  ���	�	  �	��"	  2025 ����  ��  
«5�'������
�  !���	���  ��������

  ���  
  �!6& » [20].  
 

����:���	�  

�  
���	 , �����  �������
������ , ���  ���
��	��
  �	�������
  ��
	�  
�	��	�������  
  9������  �  ���	  20 �� /��  �  ����
  ��  ���	  �
������
���  ��	�
  �  
��*��
"
	����  ����'�	�
�  4,97 ��  �	���������  �	���  «8���
��	  ���	 » �	  
��
���
�  �  ����
�����
)  �
���	�����  ����
��
�
�	�����  *��	���  �  ���	�  ��  
����
��	���	  ��
��
	  �
������
���  ��	�
 , ��  ��  �	���������  �	��
�����
�  ��
�  
�  $�5  �  �	��	�������  
  9������  �������	���  ����
��
�
�	����  ���
������ . 
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CHANGES IN THE ANXIETY INDEX OF RATS UNDER HYPOMAGN ETIC 
CONDITIONS AFTER ORAL ADMINISTRATION OF RESVERATROL  AND 

«ENOANT» 
 

Khusainov D. R., Tumanyants K. N., Aidinov I. D., Kanata S. R., Ivanova V. R. 
 

V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russian Federation 
E-mail: gangliu@yandex.ru 
 
In conditions of significant suppression of the magnetic field (with an induction level 

of around 10 nT – 0.14 µT), the development of drowsiness is observed [1], along with a 
marked suppression of cognitive indicators in humans [2], an increase in the index of 
physical fatigue [3], and a range of other changes. Notably, it has been observed that the 
nervous system is the most sensitive to hypomagnetic conditions at the organismal level 
[4]. However, such a significant level of magnetic field suppression affects only a very 
small number of people and is primarily relevant in the context of space exploration. 

In everyday circumstances of modern civilizational development, hypomagnetic 
environments with a weakening factor of the natural magnetic field ranging from 2 to 5 
times are becoming widespread, including in multi-storey residential buildings [5]. 
Various studies indicate that with a magnetic field weakening factor of 4 to 10 times, 
many psychophysiological indicators in both humans and animals change [5]. This 
includes an increase in aggression and exacerbation of depressive-like manifestations [7]; 
an alteration in pain sensitivity and changes in the dynamics of cognitive processes [8]. 
Consequently, an important task is to identify the most natural and safe means capable of 
counteracting the negative effects of technogenic hypomagnetic environments, with 
natural polyphenols being promising agents in this regard. 

The aim of this study was to determine the extent of the anxiolytic effect of a five-day 
intake of resveratrol and Enoant under hypomagnetic conditions. The research was 
conducted in April 2025, and the anxiety levels of the animals were assessed using the 
"Open Field" test (a circle with a diameter of 1 m in an isolated chamber; LLC "Open 
Science", Russia) and the "Elevated Cross Maze" (ECM; LLC "Open Science", Russia). 
For each behavioural test, the rats were divided into 4 groups of 8 individuals for the open 
field test and 7 individuals for the ECM: control – animals not subjected to experimental 
interventions, 5M9 – animals exposed to hypomagnetic conditions for 5 days, 5M9-R – 
animals exposed to hypomagnetic conditions for 5 days and orally administered 
resveratrol (Dr. Mercola, USA) at a dose of 20 mg/kg per day, 5M9-En – animals exposed 
to hypomagnetic conditions for 5 days and orally administered Enoant (RESSFUD, 
Russia) at a dose of 20 mg/kg per day (calculated on a "dry" substance basis, excluding 
glucose). The organisation and control of the oral intake of polyphenols by the 
experimental animals are described in our previous publication [14]. 

The weakening of the background magnetic field was achieved using a chamber made 
of two-layer "dynamo" iron, measuring 2×3×2 m. The characteristics of the shielding 
chamber have been detailed in our previous publication [8]. Additionally, given that the 
control groups of animals in this specific study may be located in different spatial settings, 
the measurement of the magnetic field weakening factor was carried out experimentally at 



 
 
 '��	�

�  � . # ., +�"	
�
3  � . � ., ����

�  $ . � ., �	
	�	  � . # ., $�	

�	  � . # . 
 

236 

the specific location of the control rats, and the results of these measurements are 
presented in detail in the article. 

When analysing the IT, calculated based on the "Open Field" test, it was found that 
the oral intake of resveratrol under the influence of a hypomagnetic environment for five 
days did not lead to significant changes in this indicator. In the group of rats "5M9-
resveratrol," the IT was 0.958 (0.951; 0.978) units and significantly differed from the 
control value of 0.861 (0.846; 0.885) units with p < 0.05, while not differing from the IT 
in the "5M9" group, which was 0.984 (0.972; 0.94) units. Essentially, a similar result was 
obtained in the group of rats that orally consumed Enoant during the five-day 
hypomagnetic exposure. In the "5M9-Enoant" group, the IT was 0.960 (0.948; 0.972) 
units, significantly different from the control (0.861 (0.846; 0.885) units) anxiety level at p 
< 0.05, and not differing from the IT value in the "5M9" group. 

Subsequently, the IT was analysed based on the ECM test. In the "5M9-resveratrol" 
group, the IT was 0.812 (0.776; 0.853) units and did not differ from the control value of 
0.781 (0.752; 0.815) units or from the anxiety level of the "5M9" group, which was 0.923 
(0.910 ; 0.981) units (see Figure 4). A similar result in the ECM testing was also observed 
in the group of rats that orally consumed Enoant during the five-day hypomagnetic 
exposure. Thus, in the "5M9-Enoant" group, the IT was 0.795 (0.781; 0.880) units, which 
did not differ from either the control or the IT in the "5M9" group. 

Additionally, the overall duration of time spent by rats from all groups in the centre of 
the ECM was analysed. It was found that the time spent in the centre of the ECM by rats 
in the "5M9-resveratrol" and "5M9-Enoant" groups was significantly greater compared to 
the animals in the "5M9" group and did not differ from the control value (details of the 
comparison can be found in the article text, Table 2). This result can be interpreted as a 
reduction in anxiety in rats that consumed polyphenols. 

In conclusion, it can be stated that a five-day oral intake of resveratrol and Enoant at a 
dose of 20 mg/kg per day in the context of a hypomagnetic environment with a weakening 
factor of 4.97, based on the results of the "Open Field" test, does not lead to the formation 
of a pronounced anxiolytic effect in response to the anxiogenic influence of the 
hypomagnetic environment. However, in the results of the testing of rats in the ECM, both 
resveratrol and Enoant exhibit anxiolytic activity. 

Keywords: resveratrol, Enoant, hypomagnetic environment, anxiety, anxiety score 
anxiolytic effect. 
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����	�����
	  ������
����  ��  '��	  -	����  ����	��
�����  ���������
�  �����
�  
�'��������
	�  «9���	�
�	��������  �
�
����
�  
  '
��
�
�� » ���	��
  �
�
����

  
�	���	��  
  �
����
(  
  '
��
�
�
  ����
����  '
�(
�
�	��
(  �	(�����
 , *�����

  
  
�����"

  
  ,����� -��
�
�	�����  "	����  «�	(�����

  ��������  
  �	�'
�
��"

 » 
&2.8�  �8  «��
���
  �	�	�����
  ��
�	��
�	�  
�	�
  � .S�.S�	��������� ». 

$�
  �
����	�

  
���	�����
  ������  ��'�)���
��  ��	'����
�  4����	 ���  
����	�"

  ��  ��:
�	  *���	�
�	������
(  �
����
(  (86/609 EEC), ���������	������  
+���
 ���  &	�	��"

 , '
�*�
�	��
	  ��������
 , �  ����	  ������
��
	  ���
 , ���)���  
28!�  31887-2012 «$�
�"
�
  ����	��:	  ��'��������  �����
�
  (GLP)». ������  
���
����"
�  �  �����
	�  �
����
(  ���:	���������  �  �������  �����	����

  �  
�����'�����
�
  
  ���	���<��
�
  ���������
�
  ��	��"
���
�
  ���"	�����
 , ���  
�'	��	�
��	�  ���������� , '	����������  
  ������)  �������������  ������
�
(  ��'�� .  

9���	�
�	������
	  
���	�����
�  �
����	�
  ��  30 ��������	�
(  ���"�(  ��
�  
�
�

  Wistar �����  280–300 (&2��  «$	�	�'�����
  
���
���  ��	���  �
�
�
  

� . � . $ . ��������
����  ��"
���������  
���	�����	�������  "	����  «����������
  

���
��� », �
����
�  ��'�������
(  �
����
(  «+�������� »). �
����
	  
���	����
��  �  ��������
�
������
(  �����
�(  �
���
�  ��
  �	��	�����	  ��  18 0 ��  
22 0 ! , ��  �����
��	  «+	(��
��  #�  2000» (��  �����	  ��������  �������
 ) �  
	��	���	��
�  ���	:	�
	�  12-��������  ��	�� -�	�������  "
��� . 3�����  �  ���	  
��������  28!�  33215-2014 «+����������  ��  ���	����
)  
  �(���  ��  ��'�������
�
  
�
����
�
 . $���
��  �'��������
�  ���	:	�
  
  �����
��"
���
(  ���"	��� » 
  
�����"	�����  ������
���������  �����  28!�  +-50258-92. 9���	�
�	��  
������
���  ��  ��
��( , ��(���:
(��  �  (���1	�  �
�
����
�	����  �������

  
(��������
	  '��	��	  
  ���	��� ), ��  ��	��	  ��
���	����  ���
������)  
  �
���  
*��"
�������  �	��"
	  �  �	��	  «����
��	  ���	 », �����
	 , ��  ��1
�  ����
� , 
��������)�  '���1
�����  �  ������"

 , � , ��	�����	���� , �  �
(  ����
��	���  



�
����������	��  �  ������������������
��  �	���
����  … 
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�
�
����  ��	��	����
��
�	����  �	��"
�  ��  �	 ���
	  ����
��
(  �������� , ���)���  
'��	�
	  ����	 ���
�  
  �	��
��	�
	  ��	�
�	�
� .  

�
����
	  '
�
  �������
�  �'�����  («�	�����  ����	���� ») �����	�	�	�
  ��  
��
  *���	�
�	������
	  �����
  (��  10 ���'	  �  ����� ). 

$	����  ������  (� , �������� , n=10) – �
����
	 , �����
�  ��  ��	����
�	����  
�
'�
��)  ����  �	����������  �'����
  �	���
������  (��
�  ���  �  �	�� ) �����
�
  
���	��)  ������  (�
�
��	���	��
�	��
  �	�� ). 

������  ������  (� , �
����� , n=10) – �
����
	 , �����
�  ��  ��	����
�	����  
�
'�
��)  ����  �	����������  �'����
  �	���
������  (��
�  ���  �  �	�� ) �����
�
  
�
�����  
�  ����
  !�������  ��	�� . 

��	���  ������  (� +2, �
����� +������
�� , n=10) – �
����
	 , �����
�  ��  
��	����
�	����  �
'�
��)  ����  �	����������  �'����
  �	���
������  (��
�  ���  �  
�	�� ) �����
�
  �
�����  
�  ����
  !�������  ��	��  �  ������
���� . 

$���	  10-��������  ���������  ��
�	�	�
�  *���	�
�	������
(  ��'����"
  �  ��
�  
��	(  �����  �"	�
���
  
��	�	�
	  '��	��  ������
�	������
  
  ������
�	����  �	��"

 . 

8"	���  
��	�	�
�  '��	��  ������
�	������
  ��
�  ���  ��
��
	�  �	��
��	�
(  
��'����"
  ������
�
  �  �������
�	��
(  �	���( .  

5���  «���#��#  �����
	� » (hot plate, �2$ ), ������):
  ��
�����
  ����	��  
�����
��"

  '��	��  ������
�	������
 , �  *���	�
�	���(  ��  ��
��(  ������
�
  ��  
�	���� , ��
�������  � . . . �����
��  
  5 . ! . 2��	���
(  [17]. �	��  ����	���  '��
��
�  
���  
���	�����
�  ������	�
�	���  ���
�����
  
  �������  ��  ���	�	��	��
(  �	��"
�( , 
�  ���	�  ��  �	��
�	���	  '��	��	  ����	 ���
	 ; 
�������	���  ���  �
���	�
�  
��	�
�	�
 , �������):
(  �����
�	��
  ���	�(������)  
  �����)  '��� . 

��
��  ���	:��
  ��  ������	���)  ������)  ���	�(�����  (55.0° ± 0.5 °! ) 
*���	�
�	���������  ��
'���  «Cold and hot plate CHP» (BIOCHIP, Bioseb, &���"
� ) 

  �	�
���
�����
  ���	���
  �	�
��  '��	��  �	��"

  (5$�+ , � ), 
(�����	�
��):
 ��  ����
�
	�  ��
���	���
(  �	��"
  '	����� ����  (���	��
���
	  

  �'�
�
���
	  ��� , �����
�
���
	 ), �����
	  (�����	�
��)���  ����  ������  
�����
��"
	  �	��	���  �  ����	�	�
	�  ������
(  
  ���������
(  ��������  ���������  
����� . 3�����  *���	�
�	��������  ���	��  �������	�  �	  ������  �"	�
��  
�'	�'��
��):		  �	 ���
	  �	:	���� , ��  
  ���	�	�
��  ����	��  ��	1��	������  �  
�	 ���	�
�����
	  ���"	��
  -,!  [18].  

.�����	�
�	���)  ���
������  
���	��	����  �	:	����  ��	��������
  �  �
�	  
5$�+  (� ) 
  ���"	���  ���	�	�
�  '��	��  �	��"

  (��+ ), �����
  �����
�
���
  ��  
�����	�
��  (1, 2): 

 

��+  = �*�� . ×100 / ������ . – 100,                                (1) 
 

��	  ������ . – ���	����	  ��	��  '��	��  �	��"

  �  ����������  �����	 ,  
�*�� . – ���	����	  ��	��  '��	��  �	��"

  �  *���	�
�	�������  �����	 . 
 

��+  = � (� +2� ) ×100 / � (� ) – 100,                                (2) 
 

��	  � (� +2� ) – ���	����	  ��	��  '��	��  �	��"

  �  ��	��	  �����	  �
����
( , 
�����
�  �	���
������  �����
�
  �
�����  
�  ����
  !�������  ��	��  
  ������
��� ; 



 
 
 

%��
  � . � ., �2�����	��	  . . # ., ���)�
�	  � . � ., +��0	

�  � . $ ., �*"
�	  +. � .,  
���

)�  $ . � ., ��0	��
�	  . . � ., ������	  4. � . 
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� (� ) – ���	����	  ��	��  '��	��  �	��"

  ��  �����  �����	  �
����
( , �����
�  
�	���
������  �����
�
  �
�����  
�  ����
  !�������  ��	�� . 

5���  «������
��	
�  $����� » (tail flick, �8� ) ������
�
  ��  ��
��(  ��  �	���� , 
��
�������  � . . . �����
��  
  5 . ! . 2��	���
(  [17]. 3�����  �	���
��  �������	�  
�
��
��  ��
��
	  
���	��	����  �	:	����  ��  '��	��)  ������
�	������� , 
�	��
��):�)��  ��	
��:	���	���  ��  ��
�������  �����	 . ���	�	�
�  ������
�
  ��  
�����	��
�	����  ��
'��	  LE7106 Tail-flick Meter (Pan Lab Panlab Harvard Apparatus, 
�����
� ). ,�  (����  ��
�
 , ��(���:	 ��  �  �
������	  (�	���	  
�  ������	��� ), 
����	 �������
  
���������
�  �	����
�  ��
����� . $�
  �������	�

  '��	����  
������  �
�����	  ���	��
��	�  (���� , ���  �����
��	���  ����
���  ��
'���  
  
�	�
���
��	���  ���	���
  �	�
��  '��	��  �	��"

  (5$�+ ). .�����	�
�	���)  
���
������  �"	�
���
  ��  ��	��	��  ���	������  ��	�	�
  �  �����	  
  ���"	���  
���	�	�
�  '��	��  �	��"

 , �����
  �����
�
���
  ��  ��������  (1, 2). 

���	�	�
	  ��
�
�
#  ������
���"	��  �����

  �  ��
�  ��
  �	 ���

  
���	��	�
(  
��'����"
  ����
�
�����
  �  «������
����� » �	��	  ���	�  ��'�����������  (���  
����1�	��
  ����	���� ) ��	�	�
�  0,1 ��  2 % �������  ��������  ������
��  (28!�  
1625-86 &# , +���
� ) �  �	��)  ����))  ����  [17]. 3���
  �	��  �������	�  �"	�
��  
��
��
	  
���	��	����  �	:	����  ��  �������
�����
  
  �	�
�	�
�	��
  �����
  
�����
��"

  '��	��  ������
�	������
 .  

�	�
�
��  ��	��  ���	�����
  
��	���
  �  ����:�)  ������  ���	��  
����

������

  ("
�����  ����
  ��	�
����	��  LE 7500, BioSeb, &���"
� ). 
3�����  �	���
��  
�������	���  ���  ��'�)�	�
�  ��  ����
�
	�  *���	�
�	�������  
�
������  ������
�	����  �	��"

  �  ��
�����  
  �"	��
  ����
��������
�	����  
���
�����
  
���	��	�
(  �	:	��� . 

+���
�
	  ��	��  �"	�
���
  ��  ������	 :  
 

,
    (3) 

 
��	  $  – ��
����  ��	�� ; 8  – �	�
�
��  �'=	��  ���
  ����	  ��	�	�
�  
��������  
������	�
� ; �  – �	�
�
��  �'=	��  ���
  ��  ��	�	�
�  
��������  ������	�
� . 

 
+����
�
���
  *��	��  �	���	��
�	�����  ����	 ���
�  (9�� , %), �����
  

�"	�
���
  ��  ��	�	�
  ���	�	�
�  ������
�	����  �	��"

  �  �����	�

  ��  �����  
������  �
����
(  ��  ������	  [19]: 

 

,
                 (4) 

 
��	  �  – �	�
�
��  �'=	��  ���
  ��  ��	�	�
�  
��������  ������	�
�  (������
�� );  
8  – �	�
�
��  �'=	��  ���
  ����	  ��	�	�
�  
��������  ������	�
� ; � +2�  – ��	���  
������  �
����
( , �����
�  �	���
������  �����
�
  �
�����  
�  ����
  !�������  



�
����������	��  �  ������������������
��  �	���
����  … 
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��	��  
  ������
��� ; �  – ������  ������  �
����
( , �����
�  �	���
������  �����
�
  
�
�����  
�  ����
  !�������  ��	�� . 

!���
��
�	���)  �'��'����  
  ����
�	���	  ��	������	�
	  *���	�
�	������
(  
����
(  ������
�
  �  
����������
	�  ��������  GraphPad Prism 8 (�	��
�  8.4.3 (686) 
(GraphPad Software, !7. ) 
  Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, !7. ). 
$���	���  �����	�	�	�
�  ����
(  ��  ������������  ���:	������
  �  ����:�)  
��
�	�
�  7��
�� -�
��� . $��������  �����	�	�	�
	  ����
(  �  �������):	�  
'���1
����	  �����	�  �	  �����	���������  ����������� , ����
�����  ����
�
  �	���  
�������
  �"	�
���
  �  ����:�)  �	�����	��
�	�����  ��
�	�
�  �����	�� -����
�� . 
#���	���	��
	  �����	�
���
	  �����	�
�  ����	�
  �������	�	  �	���  �������
  
������
�
  �  ����:�)  ��
�	�
�  3����  (Bonferroni-Dunn post hoc test, Dunn’s 
multiple comparison post-test). ,�  �
�����(  
  �  �	���	  ����	�
�  �������	�	  ���  
�����	�����):	  �����
  ��
�  ��	������	�
  �  �
�	  �	�
��
 , �
��	��  
  �	�(�	��  
�����
�	  (Me (Q25:Q75)).  

�  ��
���

  �����	�
�  ����	�
  �������	�	  �  ����
(  ������(  �
����
(  

����������
��  %, �����
	  �����
�
���
��  ��  ����	�
��  �	�
��
  �������	�	  
�����	�����):
(  ����� . ��
�
�	��
  ����	��  ����
����
  ����
��
�	��
(  �
���	�  
(� ) �  ������  
���	�����

  ��
�
���
  ����
�  0,05. 

 
����������  	  ��
�<���	�  

1. 	6�������  4%$�,%! ��,'-,�-�$+�%'-�  (# '  ,  -�'-�  «.%#0��0  /$�'-��� ».  
�  ��
�  �	���  ����������  �����
  ����	�
�  5$�+  (� ) ��(��
�
��  �  ��	�	��(  

�
�
����
�	���  ����
  
  ������
�
  6,15 (5,23; 6,53). 
��  �����  �����	  (� ), �  ������  �
����
�  ��  ����  �	����������  �'����
  

�	���
������  �����
�
  �
�����  
�  ����
  !�������  ��	�� , ���	�
���
������  
����
��
�	��
  ����
��	  ��	�
�	�
	  5$�+  ��  24,39 % (p = 0,023) �����
�	����  
����	�
  �  ����������  �����	 . �  ��
�  ��	��	  �����
  (� +2� ) ����
  �������	��  
'
�  �
1	  ��  58,54 % (p = 0,003) ��  �����	�
)  �  ����������  ������  
  ��  21,54 % 
(p = 0,048) ��  �����	�
)  ��  ����	�
��
  �������  �������	��  �  �
����
(  �����  
�����
  (� ) (�
� . 1). 

6���	�
	  ��+ , ������	  �	������
��	�  ��	�
�	�
	  ��	�	�
  ���	������  �	�
���  
'��	��  �	��"

  �  *���	�
�	�������  �����	  ��  �����	�
)  �  �������	� , ��  �����  
�����	  ������
��  24,39 %, �  �  ��	��	  – 58,54 %, ���  �	������
��	�  ��
�	�
	  
'��	��  �	��"

  �  ��
�  2 
  ���'	���  3 ����� . !�	�����	���� , �'	  
���	��	�
	  
��'����"

  �	������
��)�  ������	�
�	��
  *��	�� . $�
  *���  ������
"
�  
�
����
  
�  ����
  !�������  ��	��  �  ������
����  �'����	�  '��		  �
���	���  
���
������) , �  �	�  ��
�	�	������	�  ���
1	�
	  ��+  ��  27,58 % ��  �����	�
)  �  
������  2 
  �����	����	�  ��
�	�
	  ������	�
�	�����  �	 ���
�  ��
  ��'���	�

  
������
��� . 

���
�  �'����� , �����	��
	  �	�������
  ��
�	�	������)�  �  ��� , ���  �  ������(  
�
����
( , �����
�  10-������  �����
�
  �
�����  
�  ����
  !�������  ��	��  �  
������
����  ��
��	���  ������
�	�������  �  �	�������  '��	����  ��
���� , ���  
�������	���  ��	�
�	�
	�  5$�+  
  ���	�	�
	�  '��	��  �	��"

  �  �	��	  «�������  
�����
�� ». 



 
 
 

%��
  � . � ., �2�����	��	  . . # ., ���)�
�	  � . � ., +��0	

�  � . $ ., �*"
�	  +. � .,  
���

)�  $ . � ., ��0	��
�	  . . � ., ������	  4. � . 
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+
� . 1. 5��	���
  �	�
��  '��	��  �	��"

  (5$�+ , � ) �  ��
�  �  �������	  (� ), 

����	  10-�����
(  ����
��"
  �
����
  
�  ����
  !�������  ��	��  (� ) 
  �
����
  
�  
����
  !�������  ��	��  �  ������
����  (� +2� ) �  �	��	  «�������  �����
��� » 
��
����	
� : * – ������	������  ���
�
  ��  ��
�	�
)  3����  �����
�	����  ����	�
  �  ��
�  
����������  �����
  (p<0,05); # – ������	������  ���
�
  ��  ��
�	�
)  3����  �����
�	����  
����	�
  �  ��
�  ����	  10-�����
(  ����
��"
  �
����
  
�  ����
  !�������  ��	�� ; 
�
��������
  ������	�
  ��  �	�
��	 , �
��	��  
  �	�(�	��  �����
���  (Me (Q25:Q75)). 

 

2. 	6�������  4%$�,%! ��,'-,�-�$+�%'-�  (# '  ,  -�'-�  «%-*�#.�,���0  
3,%'-� ».  

$���	  10-��������  �����  ����
��"
  ��  ����  �	����������  �'����
  �  
*���	�
�	������
(  �
����
(  ���	�
���
�����
  ��:	���	��
	  ����
�
�  5$�+  �  
�8�  �  ���
�
����
  ��  
���	��	�
(  ��'����"
 . 

�  ��
�  �	���  ����������  �����
  5$�+  ������
�  4,57 (3,65; 5,71) �  (�
� . 2), 
���  �������	���  �  �
�	������
�
  ����
�
  [20]. 

�  �
����
(  �����  �����
  (� ) ���	�	��  ����
��
�	��
  ����
��	  ��	�
�	�
	  
5$�+  ��  28,85 % (p = 0,023) �����
�	����  ����	�
�  *����  �������	��  ����������  
�����
  �
����
( . ���		  ����
��	  ���
1	�
	  ������  '��	��  ������
�	������
  
���	�
���
������  �  ��
�  ��	��	  �����
  (� +2� ), �  �����
(  5$�+  ��	�
1��  
��������  ��  65,68 % (p < 0,0001) (�
� . 2). $�
  �����	�

  �������	�	  '��	��  
������
�	������
  ��
�  ��	��	  �����
  (� +2� ) �����
�	����  �����  �����
  (� ), 
���	�
���
������  ��	�
�	�
	  5$�+  ��  28,58 % (p = 0,047). 

6���	�
	  ��+ , ������	  �	������
��	�  ��	�
�	�
	  5$�+  �  *���	�
�	�������  
�����	  ��  �����	�
)  �  �������	� , ��  �����  �����	  ������
��  28,85 %, �  �  ��	��	  – 
65,85 %, ���  �	������
��	�  ��
�	�
	  '��	��  �	��"

  �  ��
�  2 
  ���'	���  3 ����� . 
!�	�����	���� , �'	  
���	��	�
	  ��'����"

  �	������
��)�  ������	�
�	��
  
*��	��  �  �	��	  «���	��
���
�  (����� ». $�
  *���  ������
"
�  �
����
  
�  ����
  
!�������  ��	��  �  ������
����  �'����	�  '��		  �
���	���  ���
������) , �  �	�  
��
�	�	������	�  ���
1	�
	  ��+  ��  28,47 % ��  �����	�
)  �  ������  2 
  ����
��	�  ��  
��
�	�
	  ������	�
�	�����  *��	���  ��
  ��'���	�

  ������
��� . 



�
����������	��  �  ������������������
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���
�  �'����� , �����	��
	  �	�������
  ��
�	�	������)�  �  ��� , ���  �  ������(  
�
����
( , �����
�  10-������  �����
�
  �
�����  
�  ����
  !�������  ��	��  �  
������
����  ��
��	���  ������
�	�������  �  '��	����  ��
���� , ���  �������	���  
��	�
�	�
	�  5$�+  
  ���	�	�
	�  '��	��  �	��"

  �  �	��	  «���	��
���
�  (����� ». 

 

 

+
� . 2. 5��	���
  �	�
��  '��	��  �	��"

  (5$�+ , � ) �  ��
�  �  �������	  (� ), 
����	  10-�����
(  ����
��"
  �
����
  
�  ����
  !�������  ��	��  (� ) 
  �
����
  
�  
����
  !�������  ��	��  �  ������
���  (� +2� ) �  �	��	  «���	��
���
�  (����� » 
��
����	
� : ��  �	 , ���  ��  �
����	  1 

 

3. 	6�������  ,%'/�$�-�$+�%!  #��(5��  �  (# '  ,  �'$%,�03  
«)%#��$��%,%.% » -�'-� .  

3�  ��	�	�
�  ������
��  �'=	�
  ���
  �  �
����
(  ��<(  �����  ��:	���	���  �	  
����
���
��  
  ����
�����
  �  ��	�	��(  0,30–0,80 �� . 9��  ��
�	�	������	�  �'  

�(����  �����������
  �����  
  ����	������
  �����	 1	��  �����	�
�  (�
� . 3).  

;	�	�  30 �
���  ����	  ��'�����������  ��	�	�
�  2 % ��������  ������
��  �  ��
�  
����������  �����
  ��'�)������  ����
�
	  ����	  ���
  ������
�	������  ���	�� . 
8'=<�  ���
  ��	�
�
���  ��  1,36 (1,07; 1,75) �� , ���  ��������������  ��
������  
��<��  ��  198,90 %.  

;	�	�  60 �
���  ����	  ��	�	�
�  ������
��  �	�
���
��������  �����	 1		  
��
�	�
	  ������	�
� , �����	�����):		  ����	  �
�	����	�

 . 8'=<�  ���
  
��	�
�
���  ��  1,91 (1,64; 1,95) �� , �  ��
����  ��<��  ����
�  316,48 % .  

;	�	�  120 �
���  �  �
����
(  ����������  �����
  ��'�)������  ����
�	�
	  
�
��  �����  (�����	 ) ���
  ������	�
� , �  �'=<�  ��<��  ����
�  ����
�����
(  
����	�
  – 2,40 (1,86; 2,69) �� , ��
����  ��<��  ������
�  427,47 %. 9�
  ����
	  
��������)  �����	�����)�  �����
�	���  �
���
�	  «������
������ » �	���  
  
�����	����)�  ������
����
�����  
�������	��  ���	�
  ������	�
�  [21]. 

�  ��
�  �����  �����
  (� ), �����
�1
(  10-�����
	  ����
��"

  �
����
  
�  
����
  !�������  ��	�� , �	�	�  30 �
���  ����	  ��	�	�
�  ������
��  �'=<�  ���
  '
�  
�
�	  ���������
(  ����	�
  ��  24,26 % (p = 0,064), ������  ����
�
�  �	  ����
���
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����
��
�	���  ����
����
 . $�
����  ��<��  ������
�  202,94 %, ���  �����
�	��
  
��������
��  �  ����������  ������  (�
� . 4) 
  ����
��	�  ��  �
�
������	  ��
��
	  
����	��  �
����
  ��  ����))  ����  ������
�	����  �	��"

 . 

 
8

'=
	�

���

b

��

 

+
� . 3. 8'=	�  ���
  (�� ) �  ������  ��	�
����	��	  �  ��
�  �  �������	  (� ), ����	  
10-�����
(  ����
��"
  �
����
  
�  ����
  !�������  ��	��  (� ) 
  �
����
  
�  ����
  
!�������  ��	��  �  ������
���  (� +2� ) ��  
  �	�	�  30, 60, 120 �
���  ����	  ��	�	�
�  
��������  ������
��  
��
����	
� : ��  �	 , ���  ��  �
����	  1. 

 

 
+
� . 4. $�
����  ��<��  ���
  (%) ��
�  �  ������  ��	�
����	��	  �  �
����
(  �  

�������	  (� ), ����	�����
(  10-�����
�  ����
��"
��  �
����
  
�  ����
  !�������  
��	��  (� ) 
  �
����
  
�  ����
  !�������  ��	��  �  ������
����  (� +2� ) �	�	�  30, 60 
  
120 �
���  ����	  ��'�����������  ��	�	�
�  ��������  ������
�� . 



�
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;	�	�  60 �
���  ����	  ��	�	�
�  ������
��  �  �
����
(  �����  �����
  
���	������  '��		  �
���	���	  ��
�	�
	  ������
�	����  �	��"

 . 8'=<�  ��<��  
����
��
�	��
  ����
��  ��	��1
���  ��  31,91 % (p = 0,018) ��  �����	�
)  �  
����������  ������ . $�
����  ��<��  ���������  279,41 %, ���  ��  11,71 % �
�	  ��  
�����	�
)  ��  ����	�
	�  �  �������	  (�
� . 4).  

;	�	�  120 �
���  ����	  
�=	�"

  ������
��  �  ��
�  �����  �����
  
��'�)������  �����	 1		  ��
�	�
	  �
���	�����
  ������
�	����  �	��"

 . 8'=<�  
��<��  '
�  �
�	  ����	�
  ����������  �����
  ��  37,92 % (p = 0,001). $�
����  ��<��  
��	��1
���  ��  338,23 %, ���  ��  20,9 % �
�	  ����	�
  �������	��  �  ���������
(  
�
����
( . 9�
  ����
	  ��
�	�	������)�  �  ���
�

  ����
��������
�	������  
*��	���  �
����
  
�  ����
  !�������  ��	��  �  �����	  ���	  ������	�
� . 

�  �
����
(  ��	��	  �����
  (� +2� ), �����
�1
(  �
�����  
�  ����
  !�������  
��	��  �  ��'���	�
	�  ������
��� , �	�	�  30 �
���  ����	  ��	�	�
�  ������
��  �'=<�  
���
  '
�  �
�	  ����	�
  �  �������	  ��  33,09 % (p = 0,023), �  ����	  �
�	 , �	�  ��  
�����  �����	  ��  11,65 % (p = 0,061). $�
����  ��<��  ������
�  136,36 %, ���  ��  
31,45 % �	��1	 , �	�  �  �������	  
  ��  32,79 % �
�	  ����	�
�  �������	��  �����  
�����
 .  

;	�	�  60 �
���  ����	  ��	�	�
�  ������
��  ��'�)������  �����	 1		  ��
�	�
	  
����
��������
�	������  �	 ���
�  
���	��	��  ������
"

 . 8'=<�  ���
  
��	��1
���  ��  41,65 % (p = 0,003) ��  �����	�
)  �  �������	�  
  ��  14,73 %  
(p = 0,009) �����
�	����  ����	�
  ��  �����  �����	 . $�
����  ��<��  ������
�  
185,71 %, ���  ��  41,31 % 
  33,5 % �
�	  ����	�
  �  �������	  
  ��  �����  �����	  
�����	����	���  
  �	������
��	�  �
���	���	  ������	�
	  ���
  ������	�
�  
  
����
�
	  ����	  �
�	����	�

  ��
  ��'���	�

  �  �
�����  ������
��� . 

;	�	�  120 �
���  ����	  
�=	�"

  ������
��  �  �	�
��  �����	  ���
  ������	�
�  
�'=<�  ���
  �  �
����
(  ��	��	  �����
  '
�  �
�	  ��  50,83 % (p < 0,0001) ����	�
�  
�  �
����
(  ����������  �����
  
  �
�	  ����	�
  �������	��  �����  �����
  (� ) ��  
20,81 % (p = 0,049). $�
����  ��<��  ������
�  206,49 %, ���  ��  51,79 % �	��1	 , �	�  �  
�������	  
  ��  38,93 % �
�	 , �	�  �  ��
�  ��  �����  �����	  (�
� . 3, 4).  

9��	��
������  �	���	��
�	�����  ����	 ���
�  ������
"

  ������
���  �  
�
�����  
�  ����
  !�������  ��	��  �����
�	����  ��	�	�
  ��	��1	�
�  
������
�	������  ��<��  ��  �����	�
)  �  �
�����  
�  ����
  !�������  ��	��  �	�	�  30 
�
���  ����	  ��	�	�
�  ������
��  ��	�
�
����  ��  32,81 %, �	�	�  60 �
���  – ��  
33,53 %, �  �	�	�  120 �
���  – ��  38,95 %. 

���
�  �'����� , �  ���������
(  �
����
(  ��'�)������  �
�
����  ���(������  
�	��"
� : ����
  ��<�  (0–30 �
� ), '��		  �
���	����  �������  ����  ������	�
�   
(60–120 �
� ) [22]. �  �
����
(  ����	  �����  ����
��"
  �
����
  
�  ����
  !�������  
��	��  ���	�
���
������  �
�
������	  ��
�	�
	  ��<��  �  ����))  ����  ������	�
� , 
������  �  �����))  ����  �
�����  ������	���  ��	��1���  ��
����  ��<��  ��  
�����	�
)  �  �������	� , ���  ����
��	�  ��  ���
�
	  ����
��������
�	���
(  ��� ���  
�
����
 . �  ��
�  3 �����
  ����	  10-��������  �����  ����
��"
  �
����
  
�  ����
  
!�������  ��	��  �  ��'���	�
	�  ������
���  ���	������  ��
'��		  �
���	���	  
������	�
	  '��	��  
  ������
�	����  �	��"

 . ��	  ��  30-  �
���	  ��<�  
���	�����
  '
�  ����
�	����  �
�	  ����	�
  ���  ���������� , ���  
  �����  ����� . �  
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�����))  ����  ������	�
�  ������
"
�  �'	��	�
����  ����
������	  ��
�	�
	  
��
�����  ��<��  – '��		  �	�  ��  50 % �����
�	����  ��������  
  ��  35 % �����
�	����  
�
����
  
�  ����
  !�������  ��	�� .  

2�����
��  �  ���	���

  �  �
�����  
�  ����
  !�������  ��	��  �  *���	�
�	���(  ��  
�
����
(  �'����	�  �
���	���  ������	�
�	���  ���
������)  ��  ��	(  

�����������
(  ���	��(  ������	�
�  
  '��
 , ����
�	����  ��	���(���  ��  
*��	��
�����
  �	���	��
�	�����  ����	 ���
�  �
�����  
�  ����
  !�������  ��	�� . 
��� , �  �	��	  «�������  �����
�� » ����	��  ���	�	�
�  '��	��  �	��"

  ��	�
�
���  ��  
30,08 %, ���  ����
��	�  ��  ��������	  �	 ���
	  ������
"

  ��  �������
�����
  
����	��  �����
��"

  '��	��  ������
�	������
  [17].  

�  �	��	  «���	��
���
	  (����� » ������
��  �  ���	���

  �  �
������
  
�  ����
  
!�������  ��	��  �������	�  ����	  �
���	��
  ������	�
��):
  *��	�� , �  ����	��  
���	�	�
�  '��	��  �	��"

  ��	�
�
���  ��  70,53 %. ���	���� , ���  �  *���  �	��	  
����	�����	����  ���
�
��)���  �	����	"	����
 , ! -�������  ���
�������
(  
��"
"	������ , . d-�������  ���
�������
(  ��"
"	������ , ���
�������
	  
��"
"	����
 , �
�����������
	  �	(����	"	����
  [17]. $�*����  �
���	��
	  

��	�	�
�  '��	�
(  �	��"
  �  �
����
(  ���  ��
��
	�  
���	��	��  ������
"

  
��
�	�	������	�  �  	< ��
��

  ��  ��
�����
  ����	��  �����
��"

  '��	��  
������
�	������
 . 

�  �����
�(  «������
������ » �	��� , �����
  
�		�  ����������  �
����)  
��������
�	���)  ����
����� , 
�
�
��	�  �	��"

 , ����
��):
	��  ��
  
��	��"
���
(  ����
(  ����	��(  [17] 
  ������	�  ������
�	���
	  
  '��	�
	  �	��"

 , 
������
��  �  ���	���

  �  �
������
  
�  ����
  !�������  ��	��  ��	��1
�  ��
����  
��<��  ���
  ��
�  �  ������  ��	�
����	��	  ��  �����	�
)  �  �
�����  
�  ����
  
!�������  ��	�� . $�
�	�  *��	��  ���������  ���  �  �	���  ���	  �	��"

 , 
����
��):	 ��  �����  ����	  
�=	�"

  ������
��  
  (�����	�
��):	 ��  
����	 ���
	�  ��  �	��
��
	  ���	�	��
  '��
  (9��  ��	�
�
����  ��  32,81 
�����
�	����  �
����
  
�  ����
  !�������  ��	�� ), ���  
  ��  �����  ���	 , �������  
�������	��  ��  ��	�	�
  
  ����	���  '���) , �
������  ������
�	����  �	��"
	  (9��  
��	�
�
����  ��  38,95 % �����
�	����  �
����
  
�  ����
  !�������  ��	�� ). 
��������	�� , ���  �	���
	  ��	��	�
�
  '���
��)�  ������  �	���)  ���� , 
�	��	��
��
	  ����
��������
�	���
	  ��	�����  �������)�  ������  �����) , 
  ������  
��
�
��
	  ������	�
�
  '���
��)�  �'	  ���
  �	��"

  [21].  

8��
�  
�  �	(��
����  ��"
�	�����  �	 ���
�  ������
��  ����	���  ���
��"
�  
���
��
��
( , 
�
  «�����
"
���
( », �	"	������  1 �
��  (transient receptor potential 
vaniloid type 1, TRPV1), ����):
(��  �	�	�	��
��
�  ���
���
�  �������  �  
��	�����	�
	�  �  
����  !� 2+-������� , �	��
��):
(  �  ����	  ��  (����  
  
��
���
��):
(  ����
�
	  ������	�
�  [22].  

!�	�����	���� , �����  ��	������
�� , ���  �	(��
��  ������	�
�	�����  
  
����
��������
�	������  �	 ���
�  ������
���  �  ���	���

  �  �
������
  
�  ����
  
!�������  ��	��  ���	�  '
��  ������  �  '������  ���
�������
(  ��"
"	������ , 
��
�
��
(  '��	�
(  �	"	������ , TRPV1, �
�����������
(  �	(����	"	������ , 
�	����	"	������ , ������	�
	�  �	�	���
  '��	�
(  
��������  ��  �	���
�  



�
����������	��  �  ������������������
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����  … 
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�������� , ���	�	�
	�  �����
�	�����  �	��	���  
  �������	���  ��  �������
������� , 
��
�������  
  �	�
�	�
�	����  ������(  '��	��  ������
�	������
 .  

3���
	 , �����	��
	  �  *���	�
�	������
(  ���	��(  ��  �
����
( , 
��
�	�	������)�  �  �
�	��
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Chronic inflammation and pain syndromes require the search for safe agents with 

analgesic and anti-inflammatory properties. The aim of this study was to evaluate the 
effectiveness of a Saki Lake mud extract with glutathione in experimental animal models. 

The experiment was carried out on 30 male Wistar rats divided into 3 groups: control 
(ointment base), Saki Lake mud extract, and Saki Lake mud extract with added 
glutathione. The tested substances were applied transdermally to the interscapular region 
once daily for 10 days. Analgesic activity was assessed using the hot plate test and tail-
flick test, while the anti-inflammatory effect was evaluated in the formalin test by 
measuring paw volume using water plethysmometry and calculating edema increase and 
the therapeutic effect. 

In the hot plate test, the latency of the pain response in the second group increased by 
24.39 %, and in the third group by 58.54 % compared to the control. The inhibition of 
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pain response was 24.39 % and 58.54 %, respectively, indicating an enhancement of the 
analgesic effect with the addition of glutathione. In the tail-flick test, the latency period in 
the second group increased by 28.85 %, and in the third group by 65.68 % relative to the 
control; moreover, the composition provided an additional increase in pain response 
inhibition by 28.47 % compared to the mud extract alone. 

In the formalin test, paw edema increase in control animals reached up to 427.47 %, 
reflecting a typical biphasic inflammatory reaction. In the second group, edema increase in 
the late phase was 20.9 % lower than in the control, confirming a moderate anti-
inflammatory effect of the peloid. In the third group, the most pronounced suppression of 
inflammation was observed: compared with group 2, the decrease in edema increase 
reached 32.79 %, 33.5 % and 38.93 % at different time points. 

Thus, glutathione in combination with Saki Lake mud extract exhibits marked 
analgesic activity and significantly enhances the anti-inflammatory effect of the peloid, 
reducing inflammatory edema growth by more than 50 % relative to the control and by 
approximately 35–40 % compared with the mud extract alone. The findings indicate that 
this composition is a promising candidate for further preclinical and clinical studies in the 
therapy of inflammation and pain syndromes. 

Keywords: primary bioscreening, glutathione, Saki Lake mud extract, anti-
inflammatory activity, pain sensitivity, algological tests, formalin test, plethysmometry. 
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  �����
�
���
  ��  �������

  �	�
���
(  ����	�
 . 
����	��  ����
��
�	���  ����
����
  ��
�
���
  ����
�  p < 0,05 

 
����������  	  ��
�<���	�  

$�
  ����	�	�

  ��������
�	�����  
���	�����
�  ��	���  �	�����  ��
�  �	���  
�����
  �������� , ���  		  ����	�
	  �����	���������  ����������� , �  ��	���  
���'	�����	  �������  �
��  [12]. ��� , ��
�
����  �'������  �
���
�	���  ����
  
�	�����  ��(������  ���������)  ��(
�	����
�� . &�������
	  �	�	�
  ����������
��  
��������	��� , 
(  ��
��  
  ���������  �����	��������
  �
�
����
�	���  ����	 . 
2����
	  
  ���
	�����
	  ��	��
  
�	�
  �<��
	  ��������
�	��
	  ������
 , '	�  
��
������  �
�����

  
  ������
��"

  (�
� . 1). #�����	��
�	��
	  �������	�
  
�	�����  ��(��
�
��  �  ��	�	��(  ������
��
(  ����	�
  (��'� . 1). 
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+
� . 1. 2
������
�	��
	  ��	�
  �
���
�	���  ����
  �	�����  ��
�  �  �������	  
(. ), ��
  �������� -
���"
��������  �
�'	�	  (� ), ��
  ��	�	�

  ���'
��
�	�����  
�
���'����  ������"
���  ��  ���	  �������� -
���"
���������  �
�'	��  (� ). 

�  

�  

�  

300 ���  

300 ���  

300 ���  



�
��
�
��  �������������	��  ��	�
������   ����	�  	���  … 
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��4$�5�  1 

%#)%��-#���'(��  /%(�6�-�$�  "�$�*(�  (# '  ,  (%�-#%$�  (� ), '  �$$%('�� -

��*�5�#%,��� �  *��4�-%�  (�$ ) /#�  ,,�*����  /#%4�%-���'(%.%  ��(#%4�%.%  
(%�'%#5����  (�$ +�4 ) 

 
9���	�
�	������
	  �����
  $������	�
  

�  .�  .� +$'  
$
���
�	����  �����  �	�����  

���:
��  
��
�
���  

�'�����
 , ���  

595,1 (561,2; 662,5) 606,9 (529,1; 695,7) 
� 1,2=0,1903 

 

909,7 (662,6; 1028,0) 
� 1,3<0,0001 
� 2,3<0,0001 

���:
��  
����������  

*�
�	�
� , ���  

184,1  
(138,9; 240,3) 

146,4 (117,3; 172,9) 
� 1,2=0,0007 

201,2 (173,6; 255,0) 
� 1,3=0,1763 
� 2,3<0,0001 

���:
��  
�	�	�
�����  

*�
�	�
� , ���  

318,7  
(279,7; 482,2) 

290,4  
(249,5; 378,7) 
� 1,2=0,1903 

 

508,12 
(332,3; 620,2) 
� 1,3=0,0006 
� 2,3=0,0001 

���:
��  
1		���  ����
 , 

���  

120,8  
(96,6; 182,7) 

160,3 (134,1; 197,8) 
� 1,2<0,0001 

166,2  
(132,6; 200,0) 
� 1,2=<0,0001 
� 2,3=0,2416 

$
:	������  �����  �	�����  
���:
��  

��
�
�����  
���� , ���  

85,6 (68,3; 96,5) 69,3 (61,2; 80,7) 
� 1,2=0,0352 

78,2 (53,7; 91,2) 
� 1,3=0,2582 
� 2,3=0,1385 

���:
��  
��������  ���� , 

���  

23,8 (20,0; 31,9) 29,6 (18,7; 36,9) 
� 1,2=0,3798 

20,3 (16,5; 32,3) 
� 1,3=0,3751 
� 2,3<0,0091 

��
����	
� : ������
  �	�
��
 , ����	�
�  �
��	��  
  �	�(�	��  �����
�	  (Me (Q25:Q75));  
n – ���
�	����  �
����
(  �  �����	 ; p1,2, p1,3, p2,3 – ����	��  ����
����
  ���
�
  ��  ��
�	�
)  
3����  �	���  �������
 , �'�����	��
�
  1, 2, 3 �����	����	���  

 
�  ��
�  �����  �����
  �  �������� -
���"
������
�  �
�'	���  ��  

�
�����	������(  �	�����  �
���	�
  ����
�	���
	  ���������"
������
	  
����1	�
�  ��
�
���  �'�����
 . .�(
�	����
��  ��������
(  �	�	�  '
��  �	���  
����1	�� , ���	������  
(  �	�����"
� . 9�
�	�
  �	������
�����  ������
  
�	�����"

 . 2����
	  
  ���
	�����
	  ��	��
  (�����	�
�����
��  �
�����
�	��
�
  

��	�	�
��
 , �������):
�
��  ������
��"
	 , "
���������
�	���  �	��
������)  

  ������  ���������  ��������
  (�
� . 1). !�����  �����
��
  
  �����
�
����  ������  
�
���
�	���  ����
  �	�����  '
��  ��<��� , ���	������  ����
(�	�
	  ������	���
(  
�������� . �  �����
����  ����	  ��'�)���
��  �������
	  �����
��
��
� . 
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+
� . 2. ���	�	�
	  ���:
�
  �
���
�	���  ����
  �	�����  ��
�  ��  ���	  

�������� -
���"
���������  �
�'	��  (.� ) 
  ��
  ��	�	�

  ���'
��
�	�����  
�
���'����  ������"
���  ($' ) (��  �����	�
)  �  �������	���
  ��
�  ����������  
�����
 , ��
���
(  ��  100 %). 
��
����	
� : * – ������	������  ����
�
  ��  ��
�	�
)  3����  �����
�	����  ����������  
�����
  (*** – p<0,001)  
# – ������	������  ����
�
  ��  ��
�	�
)  3����  �����
�	����  �����
  .������   
(### – p<0,001). 
 

#�����	��
�	��
  ����
�  �
���
�	���  ����
  �	�����  �  �
����
(  �����  
�����
  (.� ) �������  ��������
	  ���'
(  ���������
(  
��	�	�
  ��  �����	  �':	  
��(
�	����
�
  ���� . $�
  *���  ���:
��  ����������  *�
�	�
�  ��	��1
����  ��  
20,4 % (p = 0,007) �����
�	����  �������� , ���  ��
�	�	������	�  �  ���	�(������  
�
�����

  ��
�
���  �	����� . ���:
��  1		���  ����
  �	�	�  �  ��
�  �����  
�����
  ��	�
�
����  ��  32,7 % (p < 0,001) ��  �����	�
)  �  ����������  ������  
�
����
( . 

���:
��  ��
�
�����  ����  �
:	�����  ����
  �	�����  �  ��
�  �����  �����
  
��	��1�����  ��  52,9 % (p = 0,035) �����
�	����  �������� , ���  ������	�  
�
�����
�	��
	  
��	�	�
�  �������� ����  ��������  *�
�	�
� . $�
  *���  ���:
��  
��������  ����  ��	�
�
����  ��  9,3 % (p = 0,379) ��  �����	�
)  �  ����������  
������  �
����
( . 

���
�  �'�����  �  ��
�  �����  �����
  �������� -
���"
������
  �
�'	�  �
����  
�
�����
)  ����������  *�
�	�
�  �
���
�	���  ����
 , ��
�	�
	  ���:
�
  *�
�	�
�  
�
:	�����  ���
  
  ����:	�
	  1		���  ����
  �	�	� . 

�  �
����
(  ��	��	  �����
  ��
  ��	�	�

  $#�  ��  ���	  �������� -

���"
���������  �
�'	��  ��������
�	��
	  ����	��	�
�  ��
�
���  �'�����
  '
�
  
�	�		  �
���	�
  (�
� . 1, � ). .�(
�	����
��  �	�	�  ����
���  ��(���	�� , 
(  ��
��  
  
���������  '
��  '���1	 , �	�  ��  �
�����	������(  �  ��
�  �����  �����
 . �  ��������	  
�	��	����
(  ��	���  �
���
�	���  ����
  �	�����  �
���	������  ������
��"

  '
��  



�
��
�
��  �������������	��  ��	�
������   ����	�  	���  … 
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�	��1	 , ��������
��  ��������
�	��
	  (�����	�
��
�
  '�
��
	  �  ��������
� . 
!�����  �����
��
  (�����	�
��������  ��	�	��
�  ��<��� , �����
�
����  ������  
��(������  '��		  ������)  
  ���������)  ��������� . 

 

 
+
� . 3. ���	�	�
	  ���:
�
  �
:	�����  ����
  �	�����  ��
�  ��  ���	  �������� -


���"
���������  �
�'	��  
  ��
  ��	�	�

  ���'
��
�	�����  �
���'����  
������"
���  (��  �����	�
)  �  �������	���
  ��
�  ����������  �����
 , ��
���
(  ��  
100 %). 
��
����	
� : * – ������	������  ����
�
  ��  ��
�	�
)  3����  �����
�	����  ����������  
�����
  (* – p<0,05); # – ������	������  ����
�
  ��  ��
�	�
)  3����  �����
�	����  �����
  
.������  (### – p<0,001). 

 
$�
  ����
�	  ������	��
�	��
(  �������	�	  �	�����  ��
�  ��	��	  �����
  �  

�
���
�	���  ����
  ���	�	��  ��	�
�	�
	  ���:
�
  ��
�
���  �'�����
  ��  52,9 % 
(p < 0,001) ��  �����	�
)  �  �������	� , �  �����
�	����  ����	�
  �����  �����
  – ��  
49,9 % (p < 0,001). ���:
��  ����������  *�
�	�
�  ��	�
�
������  ��  37,4 % ��  
�����	�
)  ��  �����  ������  �
����
(  (p < 0,0001). ���:
��  �	�	�
�����  
*�
�	�
�  ����	  '
��  ��	�
�	��  ��  �����	�
)  �  �	���  
  �����  ������  �
����
(  
��  59,4 % (p= 0,006) 
  74,9 % (p = 0,001) �����	����	��� . ���:
��  1		���  ����
  
�	�	�  ����������  ��	�
�	���  �����
�	����  ���������
(  ����	�
  ��  37,6 % (p < 
0,001), ��  �	  ���
������  ��  ��������  �������	��  ��  �����  �����	 . 

���:
��  ��
�
�����  ����  �
:	�����  ����
  �  ��
�  �  ��	��	  �����	  �	  
���
������  ��  ��������  
  �����  �����
  �
����
( . $�
  *���  ���:
��  ��������  
����  '
��  ������	���  �
�	 , �	�  ��  �����  �����	  ��  31,4 % (�  = 0,009) 
  
�����	���������  ����	�
��  �������� . 

!�	�����	���� , ��	�	�
	  $#�  �
�
����  ����
�	����	  ����������	�
	  
��������  ��
�
���  �'�����
  �	�����  ��
� : ������
��"
)  ���:
�
  ����������  
*�
�	�
� , �
�	�����
)  �	�	�
�����  *�
�	�
� , ����������	�
	  ��������
  ��������  
���� , ������	���	  ��	�
�	�
	  �':	  ���:
�
  ��
�
���  �
���
�	�����  ���	�� . 

���
�  �'����� , ��������
�	��
  ����
�  �
�����	�������  �	�����  �
��
�  �  
�
����
(  �����  �����
  �
���	��
	  �
�����
�	��
	 , ������
�	���
	  
  
�����
��
	  ����1	�
�  ��
�
���  �'�����
 . 6��	�
���
������  ��	�
�	�
	  ���:
�
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��
�
���  �'�����
  
  1		���  ����
  �	�	�  �
���
�	���  ����
  �	����� , ���  ��
  
��	��1	�

  ���:
�
  �	�	�
�����  
  ����������  *�
�	�
	�  ����
��	�  ��  ����
�
	  
�
�����
�	��
(  ���"	���� . 6���
��	  ��
�	�
	  ���:
�
  ��
�
���  �'�����
  
�
:	�������  ���	��  ��
�	�	������	�  �  ����1	�
�(  �
���"
�����"

  
  �(��1	�

  
����
�
  ����	  �	������� -�
1	�����  ������  ��
  �
�	���
�	�

  [13], 
�
�'	�
�	���  ���������

  [14, 15]. 

�  ��
�  ��	��	  �����
  ����	  �����  ��	�	�
�  $#�  ��  ���	  �������� -

���"
���������  �
�'	��  ���	��	���  ��(���	�
	  ��������
  *�
�	�
�  
�
���
�	���  ����
  �	����� , ��
�	�
	  �
���	�����
  �
�����

  �	�	�
�����  
�������� , ��	��1	�
	  ������
�	����  �	��"

  
  ������
��"
�  �����
�����  ����� . 
,�'�)��	���  ��	�
�	�
	  ���:
�
  ��
�
���  �'�����
  �
���
�	���  
  1		���  
����
  �	�����  �����
�	����  ����	�
  ����������  �����
  �
����
( . 9�
  

��	�	�
�  ��
�	�	������)�  �'  ���
��"

  �	�	�	��"
���
(  ���"	����  
  
����������	�

  ��	�������  �'����	�
� . +���  ���:
�
  �	�	�
�����  
  ����������  
*�
�	�
	�  �����
�	����  ����������  �����
  ����
��	�  ��  ������
��):		  
�	 ���
	  $#�  ��  ���������
	  ������	��
  �	�	�
���  ����
  �	����� . $���'�
  
*��	��  �������	���  �  ����
�
  �
�	�����
 , ��	  �������� , ���  ���'
��
�
  
���
1�)�  �
�
��	�����  *�
�	�
����
(  ��	��� , ��
���
��)�  �
��'����  ��"
�� , 
��	��1�)�  ���
���
��
  ���	��  
  ��
�
��)�  �	�	�	��"
)  ��
�
���  �	�����  [16, 
17]. ��
�
���  ��
������
	  �  ������	  $#�  1������  Lactobacillus plantarum, 
L. acidophilus 
  Enterococcus faecium, ����'��	  ����������	�
	  ���	�  '
��  �������  
�  ������"
	  �������"	���	��
(  �
��
(  �
����  (�-�� ), ��
����"
	  
�����
(  
��������  
  ��
�	�
	�  ������
�	����  
��
�����"

 . 

���
�  �'����� , ��	�	�
	  $#�  ��
���  �  ���	�
  �������� -
��"
���������  �
�'	��  
�
�
��	�  ����������	�����
  *��	�� , �������):
 ��  ����������	�
	�  ���:
�
  
��
�
���  �'�����
 , ��	�
�	�
	�  ���:
�
  *�
�	�
����
(  ���	� , ������
��"
	  
��������
  �	�	�
�����  �������� , ��
�	�
	�  ��	�	�
  ������
�����  �
�	��	������ , 
����
��
�  ����������	�
	�  ������	��

  �
:	�������  ���	�� . #	(��
��  �	 ���
�  
$#�  ���)��	�  ��
�	�
	  ������  ���
���
�����  ���	��� , ������"
)  �
���'
��
  
  
������"
)  �	��'��
��� , ����1	�
	  '���	���  ����"

 , ��
����"
)  ��	�����  
����
�	��"

  
  �	����"

 , ��	��1	�
	  ������
�	���
(  ���"	���� . 

+	�������
  
���	�����
�  ���1
��)�  ��	������	�
�  �  ���������"
������
(  
*��	���(  $#�  �  �����
�(  �	��'��
�	��
(  
  ���
���
��
(  ����1	�
  
  
�'�����
��)�  �	�'(��
�����  �����	 1
(  *���	�
�	������
(  
  ��
�
�	��
(  

���	�����
 , �������	��
(  ��  �����	�
	  �	(��
����  �	 ���
�  $#� . $����	��
	  
����
	  �����	����)�  �	���	��
������  ��
�	�	�
�  $#�  �  ���	���	  
������
�	������  �	���	��
�	�����  ��	�����  ��
  �
�'	�
�	��
(  ���������
�( , ���  
�������	���  �  ����	�	��
�
  ���"	�"
��
  ���'
��
�	���  �	���

  (���
�	��
(  
�	��'��
�	��
(  ��'��	���
 . 

 

����:���	�  

$���	�<���	  ��������
�	���	  
  ������	��
�	���	  
���	�����
	  �������� , 
���  �������� -
���"
������
  ��(���
  �
�'	�  �  ��
�  ��
���
�  �  �
���	��
�  
��������
�	��
�  
��	�	�
��  ��	��
  �	����� , �������):
���  ��	�
�	�
	�  



�
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���:
�
  ��
�
���  �'�����
  
  1		���  ����
  �	�	�  ��
  ������	�	����  
��	��1	�

  ���:
�
  �	�	�
�����  
  ����������  *�
�	�
	� , �  ����	  ��
�	�
	�  
���:
�
  ��
�
���  �
:	�������  ���	��  
  ��
�	�
	�  ��������  ���� . 9�
  
��	�	�
�  
������)�  ����
�
	  �����
�	��
(  
  �
�����
�	��
(  ���"	���� , �
�
��
(  ���  
�
�'	�
�	���  ���������

 . 

��	�	�
	  $#�  �
����
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Considering the data on the anti-inflammatory, antioxidant, and cytoprotective 

potential of probiotics, their ability to improve mucosal barrier function, and to modulate 
cellular homeostasis of the gastrointestinal tract, studying the effect of the probiotic 
microbial consortium (PMC) on the morphological organization of the stomach in 
alloxan-induced diabetes is highly relevant. 

The diabetic model allows for an objective assessment of whether the PMC can 
prevent or compensate for mucosal damage under conditions of significant metabolic 
disturbances, impaired microcirculation, and systemic inflammation. 
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Therefore, the aim of this study was to evaluate the influence of the probiotic 
microbial consortium on the morphometric parameters of the stomach in rats with alloxan-
induced diabetes. 

The experiments were conducted on adult male Wistar rats, specifically bred for 
laboratory research. The total sample consisted of 30 healthy rats weighing approximately 
300 grams, divided into three experimental groups of 10 animals each. 

In the second (Al) and third (Al+Probiotics) groups, diabetes mellitus was induced by 
intraperitoneal administration of alloxan at a dose of 100 mg/kg for three days. 
Additionally, rats in the third group (Al+Probiotics) received intra-gastric administration 
of a 1 % probiotic microbial consortium (PMC) solution at a volume of 3 ml daily for 21 
days. Rats in the first (Control, C) and second (Al) groups were given equivalent volumes 
of saline solution. 

The conducted morphological and morphometric study demonstrated that alloxan-
induced diabetes mellitus in rats leads to significant changes in the structure of the 
stomach wall. These changes include an increase in the thickness of the mucous 
membrane and the cervical part of the glands, along with a decrease in the thickness of the 
glandular and covering epithelium, as well as a reduction in the mucosal thickness of the 
esophageal section and an increase in the keratinized layer. These alterations reflect the 
development of atrophic and dystrophic processes characteristic of diabetic gastropathy. 

The administration of the probiotic microbial consortium (PMC) to animals with 
alloxan-induced diabetes contributes to partial recovery of the morphometric parameters 
of the stomach. Specifically, it increases the thickness of the mucosa and the glandular 
epithelium of the pyloric section, reduces the severity of changes in the esophageal 
section, and decreases the thickness of the keratinized layer compared to diabetic animals. 

These results indicate the gastroprotective effect of the probiotic microbial 
consortium.  

Keywords: diabetes mellitus, probiotic microbial consortium, morphometric 
parameter, pyloric and esophageal parts of the stomach. 
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 , 
��
���
���
 , ���:	���):
	  �"
���
���
���)  ����� , ���  
  ��
���
�  �  ��	���:	�
)  
'
��	����
��
(  ��
���
���  �  ������	����
��
	  (�
� . 1). 

8�	�
��� , ���  �  ����
�	���
(  �����(  ����
  �	��	��  
  ��
���
�
  
�����
��)���  �  ����
��
(  �	���(  
  �
1�  ��
  
��	���	�

  ��������  �
��� , �  ����	  
�	(��
�	����  ����	��	�

  
�
  ����
�	�����  ����

  ��������  �
��� , ��
����:	�  �  
�����1	�
)  ����	 , ��'�)��	���  �	��	����
�  
 , ���  ��	����
	 , ��	�
�	�
	  
���
�	����  �����	����
��
(  ��
���
��� . ���	���	�
	  �	  �����1��  ��(���  �
���  �	  
��
���
�  �  �	��	����
�� , ���������  �	��	��  �	 ����	�  ������  �  ������  �������	  
(
�
  ����	��  �
�����
 ), �  ����	��):
	  �'��'���
  �����
�	��
�
  �������
�	���
  

  *������"
�  ��
����  ��������)  �	�����
��)�  �	��	��
  
  �	  �
�
��)�  
�	��	����
��
(  ��	���:	�
 . ,	����	��� , ���  '
��	����
��
	  ��
���
�
  
����)���  ���
���  �����  ��
���
���  ��  ��	(  ������(  ����	�
� . ����  ���
�
	  
����'�
(  �	��	����  �  ����	�
�(  
  (�����	�  
(  �	 ���
�  ��  ���
��
	  ��
���
�
  



������
��  �  ����	�������	�  �����
�
���  ���������  … 

 
 
 

 

269 


��	���
  ����������  �����  [4, 5], ��  *����  �����  �'
���  �	  ��	������  ��������  
��
���
� .  
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+
� . 1. !(	��  �	 ���
�  �"
��
������
  ��):� . 
 
�
�	�	�
	  ����������  �	��	������  ��	������  �  �"
��
��������  

���
������)  
�  �
���	�  
�
  ������  ��):�  ����	�	��  ��  �	���
�	 , ��
�����  �  
*���	�
�	�������  ����
  
  ����)��	���  �  *������"

  �����	�
�
���������  
����
�	������  �
���  ����  
  �����	�

  ����
  �����������
�
(  '	����
(  
��	�
�	�
  �  �	��	����  ���
������)  '	�����
�  �"	����� , �
�
��):
�  �
1�  
�'���
��)  �	������"
)  �	��	���� , �����
	  ����	  �
�	�	�
�  �	���  �������
�
  �  
���	 .  

$�	�����������  
��	�	��
�  �	������  
���
��  �	 ���
	  �����	�����  
�	��	������  ��	������  ��  ���  ��
�	��	���
(  ��
���
���  ����	�
  �	�	 ����  
.���
	�
	 . �
1	  ����
������ , ���  ����
  �	��	��  ���:	���	�  �"
���
���
���)  
�����  
  �	�	���
�  '
��	����
��
	  ��
���
�
  �  �����	����
��
	  �  ���	�����  
"	��)  ��  ! -3 �����  ���
���� . 8�����  
�  �
�	������
(  ����
(  �	  '
��  
��	����  �  
����  ����	  ��:	���	���  ���	����
  �����	��  ��  ���'���
����  �����	  ���
����  
(! -28) – ��������)  
�
  �  �
�	  ���	���
(  ������(��
���  
  ���
�
  	:	  �
���
  
�	��	����
���  ���
�����
  �'����	�  �����	��
  ��	����� .  
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$�	��	  ��	�� , �
  
���
�
  �	 ���
	  �����	�����  �	��	������  ��	������  ��  
��
���
��(  �  
��	����  ���������  [6]. $�
  *���  �  �	�������	  �!� -����
��  
�
����
�����  �
���
���� , ���  �	��	��  ��
������  �	���  ��:	���	�  �)'�  
���	����
  �����	��  ��  ���'���
����  �����	  ���
����  (����  ��)���� , �������  
�	�"
�'
��
  
�
  ��
��(��
��  ������� –��)���� –��)���� ), ��
�	�  �����	�  	��  
"	�
���  
  �	  ���:	���	�  ��  ���	���
	  ������(��
�
 , ���  '
��  ��������  �!� -
����
���  ���������  �	��	����
�� . ,
���
�
  
�
�
  �
���
  ��
���
�����  
���
�����
  �	��	��  �	  �'����� , ���������  �	  ��'�)���
��  ���
	 -�
'�  
��	�	�
�  �  
��������	  ���	�����  "	�
  ��  ! -3 �����  
  �������
��  �
1�  �����	�����):
	  

�(���
�  ��
���
���  ����	�
�
 .  

�����������
	  *����  �	��	������  ��	������  ��	�������	�  
��	�	� , ��	��	  
��	�� , �  ��������	�

  ��������
  ���	�����  "	�
  ��  ! -28 �����  ���
���� , ���������  
��
  :	������  �
����
�	  ��:	���	�
  �����	��  �	  ���	�  '
��  �������
�
�����  
���	����
	  	��  ����
�	����  �	�����"

 , �  �!� -����
�  ���������  �	��	����
��  �	  
��	�������	�  �����  ����	  �����	�
�  �	��	���  �����
�  ��
����  (�
� . 1). ���
�  
�'����� , 
����������
	  �����	�����  �	��	������  ��	������  �������	�  ��������  
"	���)  
������"
)  
  �  �����
��"

  ������*�
��
(  �����  �  ��  
�
  
��  
���	�����  "	�
 , �������  �	  ���	�  '
��  �����  �	���  �����	��  ���
�
 -�
'�  
(
�
�	��
�
  �	�����
 .  

�  (��	  ��'��
  '
��  �
���	�� , ���  ����
  �	��	���
  �����	��  ���	��
���  �  
�
����(  
  �����(  
  "	����  ����  ����
(  
���	��
(  �
���  ��):� , �  ��������
  ��):�  
�'
����	�����  (Hedera helix L.), ��):�  ����������  (Hedera canariensis Willd.), 
��):�  ���(
������  (Hedera colchica K. Koch) 
  �  ����	�
�(  ����
(  ����
(  

���	��
(  �
���  .���
	�
(  [2, 6]. 

���	���� , ���  �����	����
��
	  ��
���
�
 , �  ���
�
	  ��  '
��	����
��
( , 
�'����)�  1
���
�  ��	�����  "
��
(  ���
�����	 , �  ��������
  ��������
(  ���
  
����)���"
��� , ���
���������  
  ����
�
  [2, 7]. 8�	�
��� , �  ����	�
�(  
�����	����
��
	  ��
���
�
  �
�����)�  ��:
���)  ����"
)  
  ��	��(����)�  ��  
�����	�
�  ���  �
����
�
 , ���  
  ��
'���
�
  �����
���
 , ��  �'����)���  
�  
�����
�	��
  �	���
��
(  '
��	����
��
(  ��
���
���  �
1�  ��
  ����	��	�

  ����	  
����	�
�  �����
���
 , ���������  ��
���
�
  
  �	��	��
  �����
��)���  �  ����
(  
�����(  ��	���  (����	 ). 8�	�
��� , ���  �	���
����  '
��	����
����  �����  ��
���
���  
��:
:�	�  ����	�
	  ��  ����������	�
�  �����	����
��
�
  ��
���
���
 , 
����
��):
�
  �
1�  �  ���	�  ��  ��	1�
	  �	 ���
	  �����
��  ��
  ����	��	�

  
�  
����	  ����	�
� . 

 

����:���	�  

1. +�������	��  �
�	�	�
	  
  ����  (�����	�
��
��  �	��	������  ��	������  
�  
�
���	�  
  ������  �
���  ����	�
  ����  ��):  (Hedera L.).  

2. $�	����	�  ������  �����'  �
�	�	�
�  �	��	������  ��	������ , ��������
  ��  
*������"

  ��	�	��  ����
�	������  �
���  ����  �  ����	��):
�  �����	�
	�  
'	����  (�	��	���� ) �"	����� .  
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3. $���	�	��  �"	���  
  ��������  �
�����  ��	"
�
������  �	 ���
�  �	��	������  
��	������  �  ����1	�

  �"
���
���
���  ����
  �  ��
�	��	���
(  ��
���
��(  
����	�
  �	�	 ����  .���
	�
	  (Araliaceae Juss.). 
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ISOLATION AND CHARACTERIZATION OF AN ENZYME PREPARA TION 
FROM LEAVES AND FRUITS OF PLANT SPECIES OF THE HEDE RA GENUS 

(HEDERA L.) 
 

Grishkovets V. I. 
 
V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Crimea, Russian Federation 
E-mail: vladgri56@yandex.ru 

 
The article discusses the isolation and characterization of an enzyme preparation from 

the leaves and fruits of plants of the genus Hedera (Hedera L.). A simple method for 
isolating the enzyme preparation is proposed, based on the extraction of fresh plant 
material with water, followed by the precipitation of proteins (enzymes) with acetone. The 
article evaluates and demonstrates the high specificity of the enzyme preparation in 
relation to the acylglycoside bond in the triterpene glycosides of plants in the Araliaceae 
family. It was found that the enzyme cleaves any carbohydrate fragment at the carboxyl 
group of the aglycone (either glucose, a genzibiose residue, or a ramnose-glucose-glucose 
trisaccharide) with equal ease, removing it entirely without breaking it into individual 
monosaccharides. The enzyme did not exhibit any other types of glycosidase activity. 
Moreover, it was found that if there are one or two acetate groups in the carbohydrate 
trisaccharide chain at C-28, they are also retained in the cleaved trisaccharide (easily 
detected by TLC). If the acetate group is located on the arabinose residue attached to the 
C-3 atom of the aglycone, it is also retained in the resulting progenin. 
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During the work, it was found that this enzyme complex is found in the leaves and 
fruits of a number of other studied species of ivy, including Hedera helix L., Hedera 
canariensis Willd., Hedera colchica K. Koch, and many other studied species of the 
Araliaceae family. 

Keywords: Araliaceae, triterpene glycosides, enzymatic methods of analysis. 
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��:
(  ������(  [1, 2] '
�
  ��������	�
  �����'
  ���	���	���  
�	��
���  �"	��
  ����	�
  �	�	 ����  .���
	�
	  ��  ���	����
	  ����
��
(  �����  
��
�	��	���
(  ��
���
��� , �����'
  ���������
  ����
�	������  �
���  �  
���	�	�
)  
����
  ��
�	��	���
(  ��
���
��� , �	���
  *������"

  
  ����
��
	  ���
���
  
��	�����
�����  (����������
�	�����  ����	�	�
�  ����  ��
���
���  ��  

��
�
������
	  ������	��
 . �  ������:	  �����	  �'�����)���  (
�
�	��
	  �	���
  
�  ��������	�

  ����
���  ��������
  ��
�	��	���
(  ��
���
���  .���
	�
( .  

�����
�	��
	  (
�
�	��
	  �	���
  �  ��������	�

  ��������
  ���	�����  (���� -
��
�� - 
  ���
��(��
��� ) ���
	  ���  �	�
������	  ���
��	�
	  
  
��	��
��):		  
�	�
�
�����
	  �	������  ��  "	������  ������	��  
������"

  �����
�	��
  �	  

�������)���  �  ������:		  ��	��  �  
���	�

  ��������  ��
����
(  ��
�	��	���
(  
��
���
��� . 9��  �������  �  �	� , ���  ����
	  �	���
  ��	'�)�  ����
�	������  
���
�	����  ��
���
��  ���  ����
��  (����
  �
��
������� ) 
  ����
�	������  ��	�	�
  
����
�� , ���  �  ������:		  ��	�� , ���'	���  ��
  �
�	�	�

  �
����
(  ������	����  
����	�
 , ����	���  �	��
	��	�
� . $�*����  �  ������:	  �����	  ��������
��)���  
�
1�  �	  (
�
�	��
	  �	���
 , �����
	  ��	'�)�  �
�
��������  (�
��
���������� ) 
���
�	����  �	:	����  ���  ����
��  
  ����)���  *����	�� -�	�����
 , �  
�	���  �	���
  
�������  
  ����
�����  �
��������  �
����
�� , �������  
  ����
�����  (������� ) 
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:	�������  �
����
�� , �	�
�
�����
�  �
����	�����  
  '���
��
�����  
����������	�
� . 

 


����	���  	  
�����  

$���
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�����
  �
����
�  ���:	������
  ���	�  ��'���	�
�  �  1 ��  ��
���
��  
0,1 ��  �
������  
  0,1 ��  2 � . �������  ��������  ��
�����������  �
����
  
  
����	���
�  2 � . ��
  100 � ! . .��
���  
���	���
  0,5 ��  '	�����  
  �����	��
  *�������  
����
�
�����
  �!�  �  �
��	�	  '	���� -�"	���  (4:1) 
�
  (�������� -�	����� -25 % 
����
  ���
��  (100:20:1) �  ���	���
�
  �'���"��
  ���
����� . !�(���  �  �
����
���	  

�	��
�
"
�����
  �!�  �  �
��	��(  (�������� -�	����� -���
��  (100:40:10) �  
���	���
�
  �'���"��
  ������
 , ���'
���
 , ��)���
 , ��������
 , ��
���
 , 
��)��������  �
����
  
  ����
(  ������(��
��� . 

;���
��
  �
�����
  �
����
�  ���:	������
  ���	�  ��'���	�
�  �  1 ��  
��
���
��  0,1 ��  �
������ , 0,1 ��  2 � . �������  ��������  ��
�����������  �
����
  
  
����	���
�  15–20 �
� . ��
  100 � ! . $���	�
�
  
���	���
  � -'�������� , ���
:	��
�  
���� , 
  '��������
  *�������  ����
�
�����
  �!�  �  ���	���
�
  �'���"��
  
��
���
���  �  �
��	�	  (�������� -�	����� -����  (100:40:7). 

[	�����  �
����
�  ���:	������
  ���	�  ��'���	�
�  �  2 ��  ��
���
��  0,2 ��  
10 % ��������  �8,  �  ��	�
  ���� -�	�����  (1:1) 
  ����	���
�  ��
  100 � !  �  �	�	�
	  
2 � . $����	��
  �������  �	 ����
�����
  1 � . ����
�  ���������  , 2SO4 ��  
���'��
���  �	��"

  ��	�
  
  *������
�����
  ����	�
�
  � -'�������� . 
���������
  *�������  ����
�
�����
  ��  �!�  �  �
��	�	  (�������� -�	����� -����  
(100:40:7). 

#���
  :	�����  �
����
�  (�������
� ) ������
�
  �	 ���
	�  ��  2 ��  
��
���
��  0,2 ��  10 % ����� -��
����
�  (1:1) ���������  ���
���  ��
  20 � !  �  
�	�	�
	  2–3 � . +������  �	 ����
�����
  ���
��
���  �� -2-8 �  , +-����	  �  
����	��):	  �
�����"
	 . &
������  ����
�
�����
  �!�  �  �
��	�	  (�������� -
�	����� -����  (100:40:7). 

#	�
�
�����
	  ���'���
(  ���'���
���
(  �����  ��
���
���  *�
��
�  
���������  �
����	����  ������
�
  ���	�  �������	�
�  ��
���
��  �  �	�����	  �  
����	��):
�  ��'���	�
	�  ��(���  *�
�����  ��������  �
����	����  ��  ��(���	�
�  
�	���  ������
  (
�'
���  �
����	���� ) �  ����	��):	  �������  *�
��  
  ����
���  
���������  �	�
�
�����
�  �	�����  �!� . 9�
��
  �������  �
����	����  �������
  
��  �	���
�	  [3] ���	�  ����	�	�����  ��
'���	�
�  N-�
����� -N-�	�
����	�
�
  �  
�������  20 %-����  ��������  �
�����
��  ���
�  ��  ���	�  �
*�
������  *�
�� . 
9�
��
  �������  �
����	����  ���	���
  �	�����"
	 , ��1
�
  ��	��
�  
�
�����
���  ���
�  
  ���		  ��'�����
  �  ��
�������  ��������  ��
���
�� . 

����������	�
	  ����	�
���  �����
  ���
�����  ����
  ��
���
���  ��  
��
�����  �����
  ������
�
  '���
��
���  ����
�  [4] ��	��):
�  �'����� : 2 ��  
��
���
��  ���������
  �  1 ��  ��	�
  ���� –�	�����  (1:1), ��'�����
  10–20 ��  
'���
��
��  ����
� , �
�	��
���
  ��
  ��������  �	��	�����	  �����  ����  (��������  
�!� ), ���	�  
�'
���  '���
��
��  ����
�  ��������
  ��'���	�
	�  2 ��  5 % �������  
��������  �������  �
����
  
  *������
�����
  �������  ����������	�
�  '�������� . 
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����������  	  ��
�<���	�  

,	������  ��  �����
�	���
	  ���	(
  ����	�	���  ���� - 
  ����	���  
��	��������

  /#+  (��  ��
'���(  ��  300 ��  900 #2" ), 
���	�����
	  ���
(  �����
(  
��
����
(  ��	�
�	�
  ���  ��
�	��	���
	  ��
���
�
 , ���	���:
	  ���
�����)  �����  

�  ��
�"��
  ���	����
(  ������  
  ����  
�
  ��	  ���	����
	  "	�
  �  �':
�  �
����  
���	����
(  �����	���� , ��(���:
(  ��  �	����� , �����  �  
���	  �':		  �
���  ! -������  
���	�  ����
����  ����
 , �  ������  ��������  ���(  ���	� , ��  �	����	����	��
  ����
�  
���	  �������  �����	���  ���� -
  ����	��
(  ��	�����  /#+  '	�  ��
��	�	�
�  ����
(  �  
����
���  ��������	 , �����	��
(  (
�
�	��
�
  �	�����
 , ��	�������	���  ������  
�	�������
� . $�*����  (
�
�	��
	  �	���
 , ��):
	  "	���)  
������"
)  
  
��	'�):
	  �
�
��������  ���
�	����  
�(���
(  �	:	���  	:	  ����
	  ���
  '����  
����������  �����
�
  �  ���	�	�	�

  ����
���  ��������
  ��
���
���  �  ��	�1	���

  
��������	�
)  (�������	������  
�
  �����	���	�
) ) �����  ��������
  �  ����:�)  
��	��������

  /#+ . 

�  ������:	  ��'��	  ��������	�
  (
�
�	��
	 , �����
�  �'�����  
�
����
�
�	��
	 , �	���
 , 
�������	�
	  �
1�  ���  �����	�
�  �	��
���  

������"

  �  ���������
(  	�
�
"�(  ��
���
���  
  �  '���1
����	  �����	�  ���  
��������	�
�  ��	����
�	���
(  ��������  ��
���
���  '	�  ���	�	�	�
�  �
���  
  
����
����"
  ��
���
��
(  ����	 .  

$���
  �
�����
  �
����
�  
����������
  ���  ��������	�
�  ���
�������  
  
������(��
�����  �������  ��
���
���  ���	�  
�	��
�
��"

  ���������  �
����
��  �  
���	���
�
  �'���"��
  ���
�����  
  ������(��
���  (�
� . 1).  

 

HH

OH

H

O

OH

OH

O 3

28

12

H

OH

OH
HCH

3

H
O

O

OH

H

H

O

H

O

OH
O

H

H
H

H

O

O
H

OH

CH2

O OH

OH

H
H

OH

OH
HCH

3

H
OH

O

H H

OH

H

OH

CH2
O

OH

O

O

H CH
2
OH

+ Xyl, Glc, Rha, Ara

     2N H+

H2O-CH3OH
     100OC

3

28

12

OH

O

OH

H CH2OH  
 

+
� . 1. !(	��  �������  �
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;���
��
  �
�����
  �
����
�  
������������  ���  ��������	�
�  
����	�����	������
  ��	�
�	�
�  ������(��
��
(  ��������  �  ��
���
��(  ���	�  

�	��
�
��"

  
�
  �
�	�	�
�  ���������  ����
�����  �
����
��  (�
� . 2).  

8'
���  �	���  ����
�����  �
��������  �
����
��  ��
�	��	���  �
1�  �  
�����	����
��
�  ��
���
���  �  ���	�����  "	��)  ��  ! -3 �����  ���
���� , ���������  
�  �����	  ��
���
���  �  �����  ���	����
�
  "	���
  ������  ���������  ����
�����  
�
����
��  ����
��	���  ��
1���  �����
� . 
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+
� . 2. !(	��  ����
�����  �
��������  �
����
��  ��
��
��  (	�	���	�
�� . 
 
,�
'��		  ���	1��  ����
��
  �
�����
  �
����
�  ���:	�����	��� , �����  

���"	�
�
  ��(����
  ����)���  6-�	����
��(��  (������� ) 
�
  �	����
  (���'
����  
�
  
��
���� ), �  �����	��
	  ��(���  ��	������	�
  �	������
  (��)���� , ��������� ) 
�
  
��)��������  �
����� . 9��  �'=����	���  (���1�  
��	����  �����
�	����  
���� �
�����)  ��
���
��
(  ����	  
  �	� , ���  �'
���  ����
�
��)���  ����	�
�
  
(�����	��
  ��
���
���  �  ���
�����  �����) ). 

[	�����  �
����
�  
������������  ���  ���:	��	�
�  �"
���
���
���  ����
  �  

���	��	�
(  '
��	����
��
(  ��
���
��(  
  ��	���:	�
�  
(  ���
�  �'�����  �  
�����	����
��
	  ����	�
�
 , �����
	  
�
  
�	��
�
"
�����
��  �  ���	���
�
  
�'���"��
  
�
  ����	����
��  �����	 1	��  ��������	�
)  ����	�
�  (�
� . 3). 
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+
� . 3. !(	��  :	�������  �
����
��  �	�����
��  (	�	���	�
�� . 
 
8�:	����1
 ��  ��
  :	������  �
����
�	  ���	����
  �����	��  �	  

����
�
��	��� , ���������  ��  �  ������  �
�	��	���  
  ����	���	���  �  
�
����:	����
(  �����
�(  ����
��
�  ��	���:	�
�� . #���
  :	�����  �
����
�  
����� -��
����
�  ���������  '
���'�����  ����
�  
�
  ���
���  
�������)�  ���  

�'
���	������  ����	�
�  ���
��
(  ������*�
��
(  (�'
���  �"	�
���
( ) �����  ��
  
��(���	�

  �"
���
���
���  ����
 .  

��  ����
(  (
�
�	��
(  �	�����  
�������	���  �	�
�
�����
	  �
����	�����  ���  
�������	������  ���
�
�  ���'���
(  ���'���
���
(  �����  �  ������	  ��
���
��  �  
���
�����  ����
  
�
  �  �
�	  �������  ��)��������  �
����
 , �  ����	  '���
��
���	  
����������	�
	  ����	�
���  �����
  ���
�����  ����
  ���  ��	���:	�
�  ��
���
���  
�
����	�
��  �  �����	�����):
	  (���1�  
��	���
	  ��
���
�
  (	�	���	�
�� . 
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'���
��
���	  ����������	�
	 ) �  ��������	�

  ����
���  ��������
  
��
�	��	���
(  ��
���
��� . 

2. $������
  ��	
��:	����  ����
(  �	�����  (����	  ���
�	����  �	:	����  
  
��	�	�
  ���  ����
�� ) 
  ��������  ������	��  ����������  
������"

 . 


/�'%(  $�-�#�-�#  

1. 2�
1���	"  � . � . ��
�	��	���
	  ��
���
�
  Araliaceae. I. #	���
  ��	����
�	������  ����
��  
��
�	��	���
(  ��
���
���  ����	�
  �	�	 ����  .���
	�
 �  / � . � . 2�
1���	"  // ��	�
	  ���
��
  
��
������  �	�	��������  ��
�	��
�	��  
�	�
  � . � . �	��������� . �
����
� . �
�
� . – 2025. – 
� . 11 (77), % 3. – ! . 273–282. 

2. 2�
1���	"  � . � . ��
�	��	���
	  ��
���
�
  Araliaceae. II. $���������  ����
�	������  �
��� , 
�
�	�	�
	  ����  ��
���
��� , 
(  ��
����  
  ����	�	�
	  ��  
��
�
������
	  ������	��
  / 
� . � . 2�
1���	"  // ��	�
	  ���
��
  ��
������  �	�	��������  ��
�	��
�	��  

�	�
  � . � . �	��������� . �
����
� . �
�
� . – 2025. – � . 11 (77), % 3. – ! . 283–289. 

3. 8':
  �����
���  ��  �����
�	���  (
�

  / $��  �	� . . . , . ����� . – # .: #
� , 1965. – 532 � .  
4. #���"	��  , . , . �����
��
�  ����
� : !�� ����  
  ��
�	�	�
	  / , . , . #���"	�� , � . ! . ��
� . – # .: 

,���� , 1985. – 207 � . 
 
 

 
 
 

TRITERPENE GLUCOSIDES OF ARALIACEAE. III. CHEMICAL METHODS 
IN DETERMINING THE PARTIAL STRUCTURE OF GLUCOSIDES FROM 

PLANTS OF THE ARALIACEAE FAMILY 
 

Grishkovets V. I. 
 
V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Crimea, Russian Federation 
E-mail: vladgri56@yandex.ru 

 
The article discusses chemical methods (complete and partial acid hydrolysis, hard 

and soft alkaline hydrolysis, diazomethane methylation, and borohydride reduction) for 
establishing the partial structure of triterpene glycosides from Araliaceae plants. The 
advantages of these methods (low amount of material and time for analysis) and the 
importance of the structural information obtained for subsequent determination of the 
complete structure using NMR spectroscopy methods are shown. 

Despite the amazing successes of modern one- and two-dimensional NMR 
spectroscopy (on instruments from 300 to 900 MHz), the study of such complex natural 
compounds as triterpene glycosides containing an aglycone part of thirty carbon atoms 
and one or two carbohydrate chains with a total number of carbohydrate fragments 
reaching up to a dozen, when as a result, the total number of C-atoms are hundreds of 
atoms and two hundred hydrogen atoms, then direct analysis of even a complete set of 
one- and two-dimensional NMR spectra without using data on the partial structure 
obtained by chemical methods is simply impossible. 

Therefore, chemical methods that provide valuable information and require a minimal 
amount of starting materials will remain the main methods for determining the partial 
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structure of glycosides in the years to come, prior to the establishment (proof or 
confirmation) of the complete structure using NMR spectroscopy. 

This work discusses chemical methods, mainly hydrolytic methods, which are used 
only to obtain initial information about the structural units of glycosides and, in most 
cases, to establish the preliminary structures of glycosides without determining the types 
and configurations of glycosidic bonds. 

Keywords: Araliaceae, triterpene glycosides, chemical methods of analysis. 
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'
��):	��  �	 ���
�  
�
���
�������  �
����
  
  		  
���� - 
  �
����
	�
(  ���	  ��  ���"	��  ���	���	�
�  �
��� . $���	�	��  �����	�
	  ���
�����
  *�
(  
��	�
�	�
  �  ����
	�
�
  �����
  *�
�	��
��
��	����������  �
����
  
  ��
���	:	��
�  "
������  
����
� . $������� , ���  �	���������	  �	 ���
	  
�
���
�������  �
����
  
  		  ���� - 
  �
����
	�
(  
���	  �����
�	��
  ��
������ , 
  *�
  ��	�
�	�
�  '��		  ���
��
 , �	�  �
����
	���  ����  
*�
�	��
��
��	����������  �
����
  (93�. ), ��  �	�������  �	�		  ���
��
  �  �����	�

  �  
��
���	:	��
�  "
������  ����
� . 8��
�����
  �
������  ���"	����"
  ��'��
(  ���������  

�
���
�������  �
����
  
  		  ����
	�
(  ���	  ��������	�  0,01–0,05 ���� /�  (0,13–0,66 % ���  
�	���	:	���  �
����
 ) '	�  ���	�
  �	(��
�	���  ��������
  ���
��� . 
��%&����  ��
�� : ����:
	  ���	�
��
 , �
�� , 
�
���
��������  �
����� , ����
	�
	  ���
  

�
���
�������  �
����
 , ��
���  � , "
����  ����
� . 
 

������	�  

��
���
��������  �
�����  (IDA) HN(CH2COOH)2 – �	'���1��  �����
�	����  
���	����  
�  ������  ��
���
����  �  �����  ���'���
���
�
  �������
 . IDA �����  ���  
(	�����'�������	��  
  ����	�������	  ��	�
�	�
	  �  (
�
�	���  ����
1�	�����
 . 
8��  ����	���  ��)�	�
�  ����	������
�  ���������  ���  �
��	��  
�
��
���
�������  �
����
  (NTA) 
  *�
�	��
��
��	����������  �
����
  (EDTA). 
#	�����(	���
  ��  �����	  IDA (����
�	� , Fe–IDA, Zn–IDA) ��
�	��)���  ���  
���'�	�
�  ���  ����	�
 . IDA 
�������	���  ���  �����	�
�  ����  �  
�
���"	����
�
  
�������
 , �����
	  *��	��
���  ����
��)�  
��
  �	�	(���
(  �	������  (Cu2+, Ni2+, 
Zn2+ 
  ����
	 ). ���
	  ����
  ��
�	��)���  ���  ��
���
  �����
(  ��� , 
���	�	�
�  
  
���"	���
�����
�  "	��
(  �	������  [1]. �  ����
�
�	���  (
�

  IDA �(��
�  �  
������  �	��	����  ���  ���	�	�	�
�  ���	����
�  �	������  (����
�	� , 
�����	��
�	��
�  �	�����  ����	  �����	����'�������
� ), ���	�  ����
��  
������	����  '��	��
(  ���������  [2]. �  '
��	(�����

  ���
�����
	  IDA 
��
�	��)���  �  ���
���  (����������

 , ���  ���  
�
��������
	  �����
  ������  
��	��
��)�  �	����
  (����
�	� , Ni2+), ��  �����
(  �
��
��)�  '	��
  �  
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�
��
�
���
�
  «(������
 » (His–tag). �  �	�
"
�	  IDA 
�������	���  ��
  ������

  
���������
(  ��	����  (����
�	� , �  #+�  ��  �����	  Gd3+-�����	���� ) [3]. 

�  �
�	�����	  [4] ���'�
������  
���	�����
	  ��
��
�  IDA ��  ��	��  
�(���
���
�  
  ���������  "	�	����  ����
 /�������� . .����
  �����
  �������
 , ���  
IDA ���	���	�  (�	����
��	� ) �(���
���
	 . $����	�
	  ��	�	�
  ������  �(���
���
�  
���	�	��  ��  ~10 �����  ��
  ���	�	�<��
(  ����( . $�
  ���	����

  IDA > ~1,25 % 
��'�)��	���  ��	��1	�
	  �'�������
�  ������  �
������  ���
 , ���  ������	���  ��  
��
�	�

  ��������
 . $��������  �  �'���"�(  �  IDA �  "	���  �
�	  ���������� , �  
���
�������  �����  ��'����  (~0,05 %) ������  �����
�	����  (���1
	  �������	�
 . 

8�����  �  �
�	�����	  �	  �'�����	��  ��'�
��"
  ��  ��
��
)  IDA ��  
���	���	�
	  �
���  
�
  ��  ����
�����
	  ��
�������  �
��� . $�*����  "	��)  
������:	��  
���	�����
�  ��
����  
���	�
	  ���"	����"
����  ���
�
����
  

��
'
��):	��  �	 ���
�  IDA 
  		  ���� - 
  �
����
	�
(  ���	  ��  ���"	��  
���	���	�
�  �
���  
  �����	�
	  ���
�����
  *�
(  ���	  �  ���		  
���	��
�
  ���
  �  
*���  ����1	�

  ����
	�
�
  �����
  EDTA [5] 
  ��
���	:	��
�  "
������  ����
�  
[6]. 

 

����	���  	  
�����  

�  ��'��	  
����������
��  �	:	���� : ����
�	���
  �
��  ����
  25, IDA (� .), 
��
���  �  (�
����
	���  ����  EDTA) (� .� .� .), ����
  �
������
��
  ��
���	:	��
  
(� .� .� .). #��� - 
  �
����
	�
	  ���
  IDA �����	�
  ���	�  ��'���	�
�  �  �������  
��������  IDA ������  
�
  ���(  *��
���	���
(  ���
�	���  �
�����
��  ����
� , 
�����	����	��� . 

�  (��	  ��'��
  
����������
  
�(���
	  0,1 #  ����
	  �������
  IDA 
  		  
����
	�
(  ���	 . $��	�  ����	�����	������  ���'���	�
�  �
��
��
�������  ����  
'
�
  �����	�
  �������
  ��	��):
(  ���"	����"
 : 0,05; 0,025; 0,0125; 0,0062 
  
0,0031 ���� /� . 

3��  �����	�
�  ���	���	��
(  �
����
(  �'���"��  '���
  ���	��
  �
���  ��  2,0 � , 
�  �����
�  ��'�����
  ��  1,3 ��  
���	��	�
(  ���������  �����  
�  ���	  �  ����
(  
���"	����"
�( . !�	��  
��	��
���  �	�	�	1
���
  �  �����	  �  ����:�)  �	��
��  �  
�	�	�
	  10 � . $����
�1�)��  �
�����)  �����  �	�	���
�
  ��  ��������  
  
�
��
�����
  ��	��  ������  
  �������
�  ���	���	�
�  �'���"� . #��	��  ������	�
�  
����"	��  ���	�(����
  �
�����  ��	�
  ���	���
  ���  ������  ���"	���  ���	���	�
� . 
��	��  �������	������  ���	���	�
�  ���	�	������  �  ���	�� , �����  �'���	"  ��
  
������
���

  
  �	����  ����	  ��	������  �������  �	�	���	�  �	����
��������  
  

���	�  (�����	��
  «��	�����
 » ���� . 

 

����������  	  ��
�<���	�  

����	�
	  
��
'
��):	��  �	 ���
�  IDA 
  		  ����
	�
(  ���	  ������
����  ��  
��1	  �	���
�	 , ����)��):	 ��  �  '
�����  ���	1
���

  �
���  �  ����  
�
  
���������
  
���	��	����  ���
�
������  �  �'
��):	  ���"	����"
	  (�  �	����  
������"

  �
�� /�������  – 1/0,65). ��	��  ������  ���"	���  �(���
���
�  
���	�	������  ��  
��	����	�
)  ����"	����  '�	���  
�(����  �
�����  ����
 , �  
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��	��  �������
�  ���	���	�
�  ���  ���	��  ���	�
  �����
�����
  ��
  �	(��
�	����  
����	 ���

 . 

����	�������  �
������  ���"	����"
  ����
(  ���������  IDA 
  	< ����
	�
(  
���	  ��  0,1 ��  0,0031 ���� /� . �  ���  �	  �
������	  ���"	����"
  ���  �����	�
�  

��
'
��):	��  �	 ���
�  ������	�	���  �	��
�����
��  
  �������
  �
����
	��  
���
  EDTA 
  ��
���	:	�����  "
�����  ����
� . ���"	����"

  
���	������
(  
���������  ��	��1��
��  �  1����  1/2, ���  ���������  ����������  ��	�	���  
�����	�
��  ���
�
�����  
��
'
��):	��  �	 ���
�  ��  ���"	����"

  
��
'
���� . 
,
��
  ��	�	�  ���"	����"

  ���������  (0,0031 ���� /� ) ���	�	�����  ��  
�����
�	�����  
��	����	�
)  *��	���  
��
'
�����
� . $����	��
	  �	�������
  
��
�	�	�
  �  ��'�
"�(  1, 2 
  ��  �
�����(  1, 2. 

 
��4$�5�  1 

	�.�4�#�2>��  *�!'-,��  #�'-,%#%,  IDA �  �D ��-#��, 3  '%$�!  ��  ����$%  
%-,�#"*���0  .�/'�  

 
���"	����"
�  

2  (���� /� ) 
IDA 

(�
� ) 
Na–IDA  
(�
� ) 

Na2–IDA  
(�
� ) 

Na2– EDTA 
(�
� ) 

-
����  
����
�  
(�
� ) 

0,1000 60 54 53 40 65 
0,0500 50 45 47 30 70 
0,0250 26 31 36 15 80 
0,0125 18 25 23 10 60 
0,0063 24 20 18 8 50 
0,0031 20 15 11 7 40 

��
����	
� : ��	��  ������  ���	���	�
�  �
���  �  �
��
��
�������  ���	  – 7 �
� . 
 

��4$�5�  2 
	�.�4�#�2>��  *�!'-,��  #�'-,%#%,  IDA �  �D ��-#��, 3  '%$�!  ��  %(%������  

%-,�#"*���0  .�/'�  
 

���"	����"
�  
2  (���� /� ) 

IDA 
(�
� ) 

Na–IDA  
(�
� ) 

Na2–IDA  
(�
� ) 

Na2– EDTA 
(�
� ) 

-
����  
����
�  (�
� ) 

0,1000 130 120 130 90 150 
0,0500 130 110 110 150 200 
0,0250 110 100 100 60 180 
0,0125 100 90 90 35 150 
0,0063 60 75 70 30 75 
0,0031 60 60 60 15 60 

��
����	
� : ��	��  �������
�  ���	���	�
�  �
���  �  �
��
��
�������  ���	  – 15 �
� . 
 
.���
�  �����	��
(  �	���������  �����
��	� , ���  IDA 
  		  ����
	�
	  ���
  

�'����)�  �
���	��
�  
��
'
��):
�  *��	����  �  ���"	��	  ���	���	�
�  �
��� . 
$�
  *���  ���
�  ���	�
�� , ���  
��
'
��):		  �	 ���
	  ���  ����  IDA, ���  
  		  



����
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����
	�
(  ���	  �����
�	��
  ��
������ , �����  ���  ���  ���		  
���	��
(  ���
  
����
	�
(  ���	  EDTA ��'�)���
��  ����������  �
���
	  ����
�
�  �  

��
'
��):	�  �	 ���

  ���	  ����
���  ��	�	�
  ���	:	�
�  [5]. 

 

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

��� ���� ����� ������ ������ ������

�#
��

0
, �

��
.

�%�5��-#�5�0 , �%$+/$

IDA

Na–IDA 

NaM–IDA 

NaM–EDTA

Nag–Cit

 
+
� . 1. ��
��
	  IDA 
  	< ����
	�
(  ���	  ��  ��	��  ������  ���	���	�
�  �
��� . 
 
IDA 
  		  ����
	�
	  ���
  ���  �	�������
  ������
��  '��		  ���
��
 , �	�  �����  

���
����  �
����
	���  ����  EDTA (��
���  � ), ��  �	�		  ���
��
  (���'	���  �  �
��
(  
���"	����"
�( ), �	�  ��
���	:	��
  "
����  ����
� . .���
�
���  ����
	  ��'�
"  1 
  
2 �����  ����)�
�� , ���  ��'��
�  �
��������  ���"	����"
  IDA 
  		  ���	  ��	��	�  
��
����  �
������  ��
�	���  ��  0,01 ��  0,05 ���� /�  (0,13–0,66 % ���  IDA) �  
���
�
����
  ��  �	��	����  ��	�	�
  ������  
�
  �������
�  ���"	���  ���	���	�
� . 
3��  ���"	����"
  �
1	  0,05 ���� /�  ���  
  ���  ����
(  ���		  
���	��
(  ���
  
�	���������  ���	�	��  ��
�	�
	  �	(��
�	���  ��������
  �'���"�� . 

.���
�  ����
�	��
(  ���
�
����	  ��	�	�
  ������  
  ���'	���  �������
�  
���"	���  ���	���	�
�  �
���  �  ��
������

  
���	������
(  �	���������  �������	�  
�
��
��  ����  
��	�	���)  �������	������  – ���  �
����
	��  ���
  EDTA 
  
���'	���  ���  ��
����
	��  ���
  �
�����  �
����
  ��
  ���"	����"
�(  �
1	  
0,025–0,05 ���� /�  ��'�)��	���  �	  ���������
	 , �  ��
�	�
	  ���
�����
 , ��� , 
��	�
��� , ��������  �  ��	�
�	�
	�  
����  �
�
  ���	����
	  ���������
�  
���"	����"

  
����  Na+ (���'	���  ���  "
�����  ����
� ). ,�  ���  ���� - 
  
�
����
	�
(  ���	  IDA ����  �������	�����
  �	  �'�����	�� , 
  ��
�
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�����
��)�  �����
  ����  ���
�����
  ������  ��  ���"	����"

  0,1 ���� /� . 9���  
����  ���	�  '
��  ��	
��:	�����  ��
  �����
�	����  
����������

  IDA 
  		  
����
	�
(  ���	 . 

 

�

��

���

���

���

���

��� ���� ����� ������ ������ ������

�#
��

0
, �

��
.

�%�5��-#�5�0 , �%$+/$

IDA

Na–IDA 

NaM–IDA 

NaM–93� .

Nag–Cit

 
 
+
� . 2. ��
��
	  IDA 
  	< ����
	�
(  ���	  ��  ��	��  �������
�  ���	���	�
�  

�
��� . 
 
!  ����
  ��	�
�  ������	�
�  �	(��
����  
��
'
��):	��  �	 ���
�  IDA 
  		  

����
	�
(  ���	  '
��  
��	�	���  ��������
��  ����	�
�  ��������  ���� �
����
  
����"
	�
(  �����	����  IDA, EDTA 
  �
�����  �
����
 . !���
���
	  
����  
����"
�  �  �������):	�  �������	  ��
��	���  ���
�  
�  ��������  ���	��	�
�  
�����
1	�'�������
�  
  �����  ��
�������  ����������  �
���  ���	����
	  ��
�	�
�  
���"	����"

  ���'���
(  
����  Ca2+, ���  
  ���	�	��	�  ��������  (��	�� ) ���"	���  
���	���	�
� . 8�����  ���������	�
	  ��������  ���� �
����
  ����"
	�
(  
�����	����  IDA (logK=3,41 [7], logKh2,6 [8]) �  ������
��
�
  ����������
  
�����	����  EDTA (���  Ca–HEDTA– logK=3,51 [9], ���  Ca– EDTA2– logK=10,57 [9], 
logK=10,59 [7]) 
  �����	����  �
�����  �
����
  (���  Ca–HCit logK=3,09 [7], 
logK=3,29·[9]; ���  Ca–Cit– logK=3,17 [7], logK=4,85 [9]) �'�����
��	�  ����		  
���
"��	����)  ����	��"
)  – �  ��������
��	���  ����  �	 ���
	  EDTA ���������  
��
�	�		  *��	��
��
� , �����  ���  ���� �
�����  ����"
	�
(  �����	����  c EDTA 
�
1	  ���� �
����
  �����	����  �  IDA. 



����
��  ���
����	���
��  	������  �  ��  
��������  �����  … 
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���  �
  ���	���
  
  ���		  [5], ������
���  ��	�
��� , ���  �	(��
��  
�����	����'�������
�  
  ����
���
�  ���'���
(  
����  ����"
�  �  �������):	�  
�������	  �	  ����	���  ������
� . !  ��	���  �	������  �������
�
������
(  ���
  �  [5] 
��
�
�����
(  ��'��  [10, 11] ������
���  ������
� , ���  ���"	��
  ���'"

  
���
�
�������  (EDTA 
�
  "
�����  
  
(  ���  ����
	�
( , ���  
  ����"
	�
(  ���	 ) ��  
���	�(����
  �����:
(  �����
1	�
(  ��
�������  
���)�  ��:	���	���  '���1�)  
  
���	  ���	�	��):�)  ����  �  ���"	��	  ���	���	�
�  �
��� . ���		  ���� , �  ��'��	  [12] 
�������� , ���  ���"	��
  ���'"

  ���
�(����  
  ��  �����(  ��
�������  
�(������  
�����������  ��������  ����"
� , ���  ����	  ������  �
�
����  ���	���):		  �	 ���
	  
��  ���"	��  	��  �	�	(���  �  �����)  ����  �  ����	��):
�  �'�������
	�  �����
1	  
����  ���
  ����������  ��������  ����"
�  
  �  
���	  ��  �	��  ���"	��  ���	���	�
�  
�����������  �
��� . 

 
����:���	�  

1. ����	��  ���"	����"
�����  ���
�
�����  
��
'
��):	��  �	 ���
�  ����
(  
���������  IDA 
  	< ����
	�
(  ���	  ��  ���"	��  ���	���	�
�  �
��� . 

2. IDA 
  		  ����
	�
	  ���
  ���  �	�������
  '��		  ���
��
 , �	�  ��
���  � , ��  
�	�		  ���
��
  (���'	���  �  �
��
(  ���"	����"
�( ), �	�  ��
���	:	��
  "
����  
����
� . 

3. $������� , ���  ���
�����
  �
������  ���"	����"
  ��'��
(  ���������  IDA 
  
		  ����
	�
(  ���	  ��������	�  0,01–0,05 ���� /�  (0,13–0,66 % ���  �	���	:	���  
�
����
 ) '	�  ���	�
  �	(��
�	���  ��������
  ���
��� . 
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EFFECT OF IMINODIACETIC ACID AND ITS SODIUM SALTS O N THE 
GYPSUM CURING PROCESS 

 
Grishkovets V. I.1, Moysishena O. A.1, Yakovishin L. A.2, Korzh E. N.2 

 
1V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Crimea Republic, Russia  
2Sevastopol State University, Sevastopol, Russia 
E-mail: vladgri56@yandex.ru 
 
The concentration dependence of the inhibitory effect of aqueous solutions of 

iminodiacetic acid (IDA) and its sodium salts on the setting process of gypsum was 
investigated. The study of the inhibitory action of IDA and its sodium salts was carried out 
using a procedure that involved rapid mixing of gypsum with either water or solutions of 
the tested modifier of decreasing concentration (in a weight ratio of gypsum/solution = 
1/0.65). The onset of setting was determined by the disappearance of the glossy surface of 
the freshly prepared gypsum paste, while the end of setting was recorded as the moment 
when the material lost plasticity under pressure from a hard (metal or glass) object and 
produced a characteristic “glassy” sound upon tapping. 

The molar concentration range of aqueous solutions of IDA and its sodium salts 
studied was from 0.1 M to 0.0031 M. Within the same concentration range, for 
comparative purposes, aqueous solutions of disodium ethylenediaminetetraacetate 
(EDTA) and trisodium citrate were also tested for their inhibitory activity. The 
concentrations of the studied solutions were decreased stepwise by a factor of 2, which 
made it possible to reliably trace the dependence of the inhibitory effect on inhibitor 
concentration. 

Analysis of the obtained results indicates that IDA and its sodium salts exhibit a 
pronounced inhibitory effect on the setting process of gypsum. It should be noted that the 
inhibitory actions of IDA itself and its sodium salts are practically identical, whereas, in 
our previous studies on sodium salts of EDTA, significant differences were observed 
between salts with different degrees of substitution. 

IDA and its sodium salts, as retarders, were found to be more active than the most 
effective disodium salt of EDTA (trilon B), but less active (particularly at low 
concentrations) than trisodium citrate. The working concentration range of IDA and its 
salts may be considered to be approximately 0.01–0.05 M, depending on the desired 
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setting time. At concentrations above 0.05 M, as with other retarders previously studied by 
us, a reduction in the mechanical strength of the hardened samples was observed. 

Keywords: binder materials, gypsum, iminodiacetic acid, sodium salts of 
iminodiacetic acid, trilon B, sodium citrate. 
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����	���  	  
�����  

3��  ��'��
  
����������
  ���
���
  ��
��  (Aldrich); rac-��
"
��� ,  
3,4-�
�
����
���  (Acros); � -����������������)  �
�����  (888  «�	�
���  5� � »); 
1-'����	����	���  (Macklin); Celite 545® (Supelco); �'	����	��
	  ���  ����
	�  
�������
�	�
 : '	���� , �2& ; ���  ���	������
�
  �
���
  4Å: 3#&. ; ���  CaH2: 
3�# , �  ����	  �	�	�����
	  �������
�	�
 : ������ , *�
��"	��� , �	����	 �
  *�
� .  

�������� ��)  (����������
)  ������
�
  ��  �����
��(  Kieselgel 60 F254 
(Merck, 2	����
� ). 8'�����	�
	  ���	�  ��  (������������(  ������
�
  ���������  
���������
'�	����  �
�����  – "	�
  (IV) �������  �  ����	��):
�  �����	���
	� . 
������������
	  �
��	�
  ���  �!� : ������  – *�
��"	��� , 10:1 (. ); *�
��"	���  – 
�	����� , 5:1 (� ); ������  – *�
��"	��� , 2:1 (� ); ������  – *�
��"	��� , 5:1 (2); 
�	����	 �
  *�
�  – *�
��"	��� , 6:1 (3 ). ���������)  (����������
)  ���:	������
  
��  �
�
���	�	  Kieselgel 60 (0.040 – 0.063 �� , Merck, 2	����
� ).  

!�	���
  1, -, 13! -/#+ , 1, ,1, -COSY �	�
���
�����
  ��  
���������  ����	 -
��	�����	��	  Bruker DPX 300 (2	����
� ) �  CDCl3 (�����	��
  ��������  CHCl3,  
i  = 7.26 � .� .). 6���	�
�  (
�
�	��
(  ���
���  (i ) ��
�	�	�
  �  �
��
���
(  ����(  
(� .� .), ��������
  ��
� -��
������  ���
���	 ���
�  (J) �  �	�"�(  (2" ). #��� -��	���
  
�	�
���
�����
  ��  ���� -��	�����	��	  
���� -"
�����������  �	�������  �  
��	�'�������
	�  &���	  Apex Ultra (Bruker, 2	����
� ). 2� -#! -��	���
  
�	�
���
�����
  ��  (������ -���� -��	�����	��	  Agilent 6890N/5973N (!7. ). 
�	��	������  �����	�
�  
��	���
  ��  ����
�����	  ����
  �����	�
�  SMP-10 Stuart 

(�	�
��'�
���
� ). 

2-.��
����
�	����
����
���  (2) 
�  ��������  ���
������  ��
���  (1) (1.02 � , 17.56 ����� ) �  '	�������  3�#  (10 �� ) 
��'��
�
  3,4-�
�
����
���  (1.785 � , 21.23 ����� ), � -����������������)  �
�����  
(0.01 � , 0.058 ����� ) 
  �	�	�	1
���
  12 �  ��
  25 °! . 6��	�  �  �	��"
����  ��	�
  
��'��
�
  K2CO3 (1.5 � , 10.85 ����� ) 
  �	�	�	1
���
  ��  2 � . !�	��  �
��������
  
�	�	�  Celite 545®, �����
�	��
	  �������
�	�
  ����
�
  �  ������	 . -	�	��  �������  
�	�	�����
  �  ������	  (8 �'�� ), �������  ��	�
�	�
	  2 �  �
�	  '	�"�	���  �
�����
  �  
�
(����  68% (1.705 � ), Rf = 0.5 (. ). !�	���  /#+  1H (i , � .� ., J, 2" ): 1.44 – 1.65 (m, 
4, , ! HCH2CH2CH2!, 28 ), 1.65 – 1.93 (m, 2H, ! HCH2CH2CH2!, 28 ), 3.42 – 3.56 (m, 
1H, CH2CH2!, 28 ), 3.80 – 3.89 (m, 1H, OCHOCH2), 3.91– 4.02 (m, 1H, CHCH2O), 4.14 
– 4.28 (m, 1H, CHCH2O), 4.58 – 4.68 (m, 1 , , OCH(O)CH2), 5.15 (dddd, J = 1.7, 2.0, 
10.3 2" , 1H, CH2=CHCH2), 5.28 (dddd, J = 1.7, 17.2 2" , 1H, CH2=CHCH2), 5.92 (m, 1H, 
! H2=CHCH2). !�	���  /#+  13!  (i , � .� .): 19.52, 25.54, 30.68, 62.23, 68.06, 97.96, 
116.84, 134.76. 

1-( -�	����
����
���
� -rac-��
"	�
�  (3) 
��  ��	�
�	�
�  2: �  ��	�
�	�
)  2 (0.557 � , 3.92 ����� ) ��'��
�
  �������  KMnO4 
(0.629 � , 3.98 ����� ) �  ���	  (20 �� ). +	��"
����)  ��	��  �	�	�	1
���
  16 �  ��
  0 
°! , ���	�  *������
�����
  3�#  (3×50 �� ), ��1
�
  Na2SO4, �
��������
 , 
�����
�	��
	  �������
�	�
  ����
�
  �  ������	 . -	�	��  �������  �
�	�
�
  �  
����:�)  ���������  (����������

  ��  �
�
���	�	 , *�)
���  �
��	���
  



������
����  ��
��
�  ����	��
�����

���  �������
�  ���  … 
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�	����	 �
  *�
�  – *�
��"	���  (5 : 1 D  1 : 4), �������  ��	�
�	�
	  3 �  �
�	  
'	�"�	�����  �����  �  �
(����  71% (0.488 � ). 
��  ��	�
�	�
�  4: �  ��������  ��
"	�
��  (4) (10.0 � , 108.6 ����� ) �  3#&.  (3 �� ) 
  
�2&  (25 �� ), �(����	�����  ��  0 ? , ��'��
�
  3,4-�
�
����
���  (7.4 � , 87.7 ����� ) 

  � -����������������)  �
�����  (0.17 � , 0.80 ����� ), 
  �	�	�	1
���
  4 �  ��
  0 ? . 
6��	�  �  �	��"
����)  ��	��  ��'��
�
  3% ���� . �������  KHCO3 (3 �� ), �����
�	��
	  
�������
�	�
  ����
�
  �  ������	 , ���	�  ��'��
�
  ����  (8 �� ) 
  *������
�����
  
��	��)  (*�
��"	���  – �	���� , 1:1 �' ., 15 �� ), �����
�	��
  *�������  ����
���
  
���
:	��
�  ���� . ���������  NaCl (3×30 �� ), ��1
�
  Na2SO4, �
��������
 , 
�����
�	��
	  �������
�	�
  ����
�
  �  ������	 . -	�	��  �������  3 �
�	�
�
  
���������  (����������
	  ��  �
�
���	�	  �  �
(����  35% (5.10 � ). Rf = 0.5 (� ). 
!�	���  /#+  1H (i , � .� ., J, 2" ): 1.42 – 1.64 (m, 4, , ! HCH2CH2CH2!, 28 ), 1.66 – 1.89 
(m, 2H, ! HCH2CH2CH2!, 28 ), 2.92 (t, J 5.8, 1H, CH2OH), 3.42 – 3.93 (m, 8H, 
OCH2CH2, CHOH, HOCH2CH(OH)CH2O, OCH2CH2, HOCH2CH), 4.44 – 4.58 (m, 1H, 
OCH(OCH2)CH2). !�	���  /#+  13!  (i , � .� .): 20.08, 25.23, 30.76, 63.49, 63.90, 69.99, 
70.99, 100.40. 

1-( -�	����
����
���
� -rac-��
"
���  (6a) 
�  ��������  rac-��
"
����  (5) (0.399 � , 5.40 ����� ) �  '	�������  3�#  (10 �� ) 
��'��
�
  3,4-�
�
����
���  (0.545 � , 6.49 ����� ). �  �	��"
����  ��	�
  ��'��
�
  
� -����������������)  �
�����  (0.003 � , 0.017 ����� ) 
  �	�	�	1
���
  10 �  ��
  
25 °! , ���	�  �  �	��"
����  ��	�
  ��'��
�
  K2CO3 (0.5 � , 3.62 ����� ) 
  
�	�	�	1
���
  1 � . !�	��  �
��������
  �	�	�  Celite 545®, �����
�	��
	  
�������
�	�
  ����
�
  �  ������	 . -	�	��  �������  �
�	�
�
  �  ����:�)  
���������  (����������

  ��  �
�
���	�	 , *�)
���  �
��	��  ������  – *�
��"	���  
(4:1), �������  �	(�
�	��
  �������  (��	�
�	�
	  6�  
  6b, �  ������1	�

  10:1 ���� .) 
�  �
�	  '	�"�	���  ������
���  �
�����
  �  �
(����  30 % (0.251 � ). Rf = 0.5 (� ). 

rac-2,3-3
�	����	"
����
 -1-�	����
����
���
����
������  (7)  
��  ��	�
�	�
�  3: �������  ��	�
�	�
�  3 (4.56 � , 25.9 ����� ) 
  KOH (5.32 � , 
94.7 ����� ) �  '	����	  (190 �� ) ����	�
  ��  80 ? , ��'��
�
  1-'����	����	���  (21.9 � , 
79.0 ����� ) 
  �	�	�	1
���
  �  �������  3
�� -!�����  30 � . +	��"
����)  �����  
�(���
�
  ��  25 °!  ��'��
�
  '	����  (80 �� ) 
  *������
�����
  ����  (5 × 120 �� ), 
��1
�
  Na2SO4, �
��������
 , �����
�	��
	  �������
�	�
  ����
�
  �  ������	 . 
-	�	��  �������  �
�	�
�
  �  ����:�)  ���������  (����������

  ��  �
�
���	�	 , 
*�)
���  �
��	��  ������  – *�
��"	���  (40 : 1), �������  ��	�
�	�
	  7 �  �
�	  
'	�"�	�����  �����  �  �
(����  81 % (11.95 � ). 
��  ��	�
�	�
�  6a: �������  ��	�
�	�
�  6a (0.069 � , 0.443 ����� ) 
  KOH (0.20 � , 3.57 
����� ) �  ������	  (25 �� ) �
���
�
  �  �������  3
�� -!�����  �  �	�	�

  4 � . 6��	�  �  
�	��"
����  ��	�
  ��'��
�
  1-'����	����	���  (0.507 � , 1.828 ����� ) 
  
�	�	�	1
���
  120 �  ��
  80 °! . +	��"
����)  �����  �(���
�
  ��  25 °!  
  
*������
�����
  ���
:	��
�  ���� . ���������  NaCl (4 × 10 �� ), ��1
�
  Na2SO4, 
�
��������
 , �����
�	��
	  �������
�	�
  ����
�
  �  ������	 . -	�	��  �������  7 
�
�	�
�
  �  ����:�)  ���������  (����������

  ��  �
�
���	�	  �  �
(����  10 % 
(0.024 � ). Rf = 0.69 (2). !�	���  /#+  1H (i , � .� ., J, 2" ): 0.87 (t, J 6.5, 6H, 
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2 (CH2)11CH3), 1.18 – 1.39 (m, 44H, 2 (CH2)11CH3), 1.46 – 1.88 (m, 10H, 2 OCH2CH2, 
! HCH2CH2CH2!, 28 ), 3.40 – 3.63 (m, 9H, 2 OCH2CH2, CHCH2OCH2, 
! HCH2CH2CH2!, 28 ), 3.73 – 3.90 (m, 2H, CHOCH2CH), 4.62 (t, J 3.2, 1, , 
OCH(O)CH2). !�	���  /#+  13!  (i , � .� .): 14.25, 19.36, 19.54, 22.82, 25.61, 26.24, 29.50, 
29.65, 29.83, 32.06, 61.93, 67.18, 70.73, 71.00, 71.78, 77.95, 98.81. #��� -��	���  ESI, 
m/z (I���  (%)): 569.5499 [M+H]+ (100). �
�
��	��  ���  C36H72O4

+: 569.5503 [M+H]+. 

1,2–3
 -( -�	����	"
� –rac–��
"	�
�  (8)  
�  ��������  ��	�
�	�
�  7 (11.9 � , 21.0 ����� ) �  �	�����	  (90 �� ) ��'��
�
  

� -����������������)  �
�����  (0.13 � , 0.074 ����� ) �  '	�������  3�#  (20 �� ) 
  
�	�	�	1
���
  24 �  ��
  25 ? , ���	�  ��'��
�
  3% ���� . �������  K2CO3 (125 �� ) 
  
*������
�����
  3�#  (2 × 210 �� ), ���	�  �'=	�
�
�
  �����
�	��
  *�������  
  
����
���
  ���
:	��
�  ���� . ���������  NaCl (210 �� ). !�1
�
  Na2SO4, 
�
��������
 , �����
�	��
	  �������
�	�
  ����
�
  �  ������	 . !�	�
�	�
	  8 
�����
�
  �  �
�	  '	�
(  ��
�������  �  �
(����  97% (9.86 � ). Rf = 0.33 (3 ), � �� = 52 °! . 
!�	���  /#+  1H (i , � .� ., J, 2" ): 0.88 (t, J 6.9, 6H, 2(CH2)11CH3), 1.15–1.40 (m, 44H, 2 
(CH2)11CH3), 1.44–1.63 (m, 4H, 2 OCH2CH2), 3.40–3.70 (m, 9H, 2OCH2CH2, 
CHCH2OCH2, CHCH2OH). !�	���  /#+  13!  (i , � .� .): 14.26, 22.84, 26.25, 29.51, 29.77, 
30.23, 32.07, 63.28, 70.55, 71.08, 72.02, 78.38. 

 

����������  	  ��
�<���	�  

1,2-3
 -( -�	����	"
� -rac-��
"	�
�  ����	���  
�(���
�  ������	����  ���  
������
�  �
��	�
�	��
(  �
�
���  (���
���
(  �
�
��� , $92 -�
�
��� , ���	��
(  
�
�
��� ), 
�������	�
(  ���  ����
�����
�  ���
���
(  �
����� , ��*����  �����  
�����
�	���  �����	  ������
���  �����'����  �	�����  	��  ��	�����
�����  
�����	�
� . +��		  ���
  '
�  ��
���  �
��	�  �
���
���
"	�
���  
�   
1,2-
������
�
�	� -rac-��
"	�
��  [30]. ����	  
��	��	�  �
��	�  �
���
���
"	�
��� , 

�(���  
�  rac-��
"
���� , ��  �
�����
����  �����	  ��������  ����
���  '	��
�����  
��:
�� , �  ����	��):
�  �����
�
	�  ���
��������  "
���  �	 ���
	�  NaH 
  
���
�'���
��  
  ����	�
	�  ��:
���  �����
  �
����	���
���  [22]. 3
��
"	�
� , 
���	���:
  �����	"
���
  
  *�
���
  ���	��
�	��  ��  ! (1) 
  ! (2) �����	�
�� , 
'
�  �
��	�
�����  ��  *����  ���(���  �  �
(����  48 %. 8����� , �  �	���������  
�������  �	����  �������  �'�������
	  ��	�
  ���� - 
  �
���	:<��
(  ���������  ��  
����

  �����
�
�  ���
��������  "
���  
  
����������
	  '	��
�'���
�� , 
�'����):	��  �':
�  ����
�	��
�  
  
��
�����
�  �	 ���
	� . 

!  "	��)  ���
�
��"

  �
��	��  1,2-�
 -( -�	����	"
� -rac-��
"	�
��  ���
  
��	����	��  
�����������  �	����
����
���
����)  ��:
���)  ������  (THP) ��	���  
'	��
����  �����
 . �  ���	���	  
�(���
(  ��	�
�	�
  ���  �����	�
�  
�������	:<�����  ��
"	�
��  3 (�
� . 2) '
�
  
����������
  ���
���
  ��
��  (1) 
  
��
"	�
�  (4). 2
�����
����)  ������  ���
������  ��
���  ����"
����
�
�����
  
�	 ���
	�  3,4-�
�
����
����  �  ��
������

  �����
�
�	�����  ���
�	����   
� -����������������  �
����
  [31], �
�	���  ����	������
  �������  2 �	�	�����  
�  ������	  (8 �'�� ) �  �
(����  68 %. $���	��):		  ��
��	�
	  ��� ��  ����
  
��	�
�	�
�  2 ��  ����	��  [29] ����
�  ���������  KMnO4 ��
���
��  �  �'�������
)  
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�
���  (3) �  �
(����  71 %. !�	�
�	�
	  3 ����	  '
��  �����	��  
�  ��
"	�
��  (4) ��  
��
�����  �
1	  �	���
�	  �  �
(����  35 %, �����
  �'������	�  �
���  ����	��
	  
��
"	�
�� , �  ����	  ����������
  �  �
�	�	�
	�  
  ��
����  ��������  �	��"

  
� -��  

����������
�  3#&.  �  ���	���	  �������
�	�� . ��	�	�
	  ���
���
(  ���	��
�	�	  �  
! (1) 
  ! (2) �����	�
�  ��	�
�	�
�  3 ���:	������
  �	����	"
�'���
���  �  ������
(  
�����
�(  �  '	�������  '	����	 , �������  ��
*�
�  ��
"	�
��  (7) �  �
(����  81 %. 
 

 

+
� . 2. !(	��  �
��	��  1,2-�
 -( -�	����	"
� -rac-��
"	�
�� . +	��	��
  
  �����
� : 
a) DHP, TsOH, 3�# , 25 °! ; b) KMnO4, H2O, 0 °! ; c) DHP, TsOH, 3#&. , �2& , 0 °! ; 
d) C14H29Br, KOH, ������ , 80 °! ; e) C14H29Br, KOH, '	���� , 80 °! ; f) TsOH, �	����� , 
3�# , 25 °! .  
 

����	  �
��	�  ��	�
�	�
�  7 ���:	������
  
�(���  
�  rac-��
"
����  (5). $�
  
��	�	�

  �	����
����
���
����  ��:
�
  �'�������
	  "	�	����  ��������  �	��"

  
6�  ��������������  �����	�
	�  ��'������  ��	�
�	�
�  6b, 
�	):	��  �(���)  
(����������
�	���)  ����
������  ��  �
�
���	�	 . �	(�
�	��
  ������� , 
��	�������):
  ��'�  ��	��  ��	�
�	�
  6a 
  6b, '
�  �������
�
�����  �  ����:�)  
(������ -���� -��	�����	��

 . �
��  ��������	�� , ���  ��	�	��  ��	��
���
�  ���  
��	�
�	�
  6a 
  6b ���
��)���  
  ��������)�   13.05 
  14.65 �
� , �����	����	��� , �  
���
  ��	�
�	�
�  �'����)���  �  ������1	�

  10 : 1 ���� . �	(�
�	��
  �������  
���
�
�����
  �	����	"
�'���
���  �  ������
(  �����
�(  �  '	����	 , �
�	���  
��	�
�	�
	  7 �  �
(����  10 %. -	�	��  1,2-�
 -( -�	����	"
� -rac-��
"	�
�  (8) 
�������
  �  (��	  ����	�
�  �	����
����
���
����  ��:
�
  �"
���
���  [32] �  
�
(����  97 %.  
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���
�  �'�����  �  �����  ��'��	  1,2-�
 -( -�	����	"
� -rac-��
"	�
�  (8) '
�  
�����	�  �  
����������
	�  ��	(  ���(����  
�(���  
�  ���
������  ��
��� , ��
"	�
��  
  
��
"
���� . ,�
'���1
  �':
  �
(��  ��	�
�	�
�  8 ������
�  38 %, 
�(���  
�  
���
������  ��
���  (2), �  ��
�	��1
  3 % 
�  rac-��
"
����  (5). $�
  *���  �
��	�  
�  
rac-��
"
����  
  ��
"	�
��  (�����	�
��	���  ��
�	��1
�  ���
�	�����  
�
��	�
�	��
(  ����
 , ������  �
��	�  
�  ��
"	�
��  ���(��
�  '
���		  (56 � ), �	�  
�  
rac-��
"
����  (158 � ). 8':		  ���
�	����  ��	�	�
 , ������	�����  ��  �
��	�  
�  
���
������  ��
��� , ������
��  84 � .  

$����	��
	  �	�������
  ����	�
��)�  �  �
�	������
�
  ����
�
 , ����
�	� , 
�  
1,2 
������
�
�	�  -rac-��
"	�
��  �  ��
�	�	�
	�  ��
�
����  ��:
�
  �������
   
1-( -�	�
� -2-( -�	����	"
� -rac-��
"	�
�  ��  53 �  �  �
(����  28 % [33], �  1,2-�
 -( -
�	����	"
� -rac-��
"	�
�  �  ��
�	�	�
	�  '	��
����  ��:
�
  '
�  �
��	�
�����  ��  
72 �  �  �
(����  44 % [34]. 1,2-3
 -( -(3,7,11,15-�	����	�
��	����	"
� )-rac-��
"	�
�  
'
�  �����	�  
�  1-( -'	��
� -rac-��
"	�
��  ��  80 �  �  �
(����  40 % [35]. 

 
����:���	�  

1. 8��:	����	�  �
��	�  1,2-�
 -( -�	����	"
� -rac-��
"	�
��  
�(���  
�  ���
������  
��
��� , ��
"	�
��  
  ��
"
���� .  

2. $����	�
	  �
���
���
"	�
��  
�  ���
������  ��
���  (�����	�
��	���  ��������  
�	�����   �
�	�	�
�  
  ��
���
  ����	������
(  ���������  (���������  
�	�	�����  
  ����������  (����������
�  ��  �
�
���	�	 ), ��������
	�  ��'���
(  
���������  
  �������	�  �����
��  "	�	��  �
��
"	�
�  �  �
(����  38 % ��  84 � . 

3. $����	��
  1,2-�
 -( -�	����	"
� -rac-��
"	�
�  �  �����	 1	�  '��	�  

����������  ���  ������
�  ���	��
(  �
�����=)�����  
  
���	�����
�  
(  ��� ���  
�  ������	  ���
���
(  �
�����  ���  �������
  �	���	��
�	��
(  ����	
���
(  
�
����  �  *����
��
�	��
	   ��	��
 -�
1	�
 . 
 
2
	��
  2-���
����
������
����
��	�  (2), 1-( -������
����
��	
� -rac-

��
���
	�  (3), 1-( -������
����
��	
� -rac-��
�
����  (6a) �����	�	�  ��
  
���������  ����
������  	���	���  ��	��  (���	�  �  23-73-10168). 2
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OPTIMIZATION OF THE SYNTHESIS OF DIALKYL-SUBSTITUTE D 
GLYCEROLS TO CREATE TARGETED LIPOCONJUGATES 

 
Lipenskiy V. * ., Novikov D. S., Alekseeva � . Y., Shmendel E. V., Maslov M. A. 
 
Lomonosov Institute of Fine Chemical Technologies, MIREA—Russian Technological University,  
Moscow, Russian Federation 
E-mail: lipenskiy.v.m@gmail.com 
 
Previously, 1,2-di-O-tetradecyl-rac-glycerol has been used as a lipid “anchor” for the 

syntheses of cationic lipids, PEG-modified lipids, and targeted lipoconjugates. The 
tetradecyl residues of this dialkylglycerol provide incorporation of these compounds into 
the lipid bilayer, and the lipids exhibit resistance to hydrolysis by cellular enzymes, and 
maintain low cytotoxicity toward eukaryotic cells. An important practical challenge is the 
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development of preparative methods for theirs synthesis. We previously reported the 
synthesis of dialkylglycerols from 1,2-isopropylidene-rac-glycerol. Another known 
method starts from rac-glycidol, but it suffers from drawbacks such as the formation of 
mixed mono- and disubstituted products and the usage of toxic and irritant benzyl bromide 

In order to optimize the synthesis of 1,2-di-O-tetradecyl-rac-glycerol, we proposed to 
use a tetrahydropyranyl protective group (THP). Allyl alcohol (1) and glycerol (4) were 
maintained as the starting compounds to obtain monosubstituted glycerol 3. The hydroxyl 
group of allyl alcohol was functionalized by treatment with 3,4-dihydropyrane in the 
presence of a catalytic amount of p-toluenesulfonic acid. Intermediate 2 was isolated by 
distillation under vacuum in 68 % yield. Subsequent oxidation of double bond under 
Wagner`s condition by treatment of compound 2 with an aqueous KMnO4 solution 
resulted in the formation of diol 3 in 71 % yield. Compound 3 was also obtained from 
glycerol 4 according to the method described above with a yield of 35 %. The reduce yield 
can be attributed to inefficient conversion of glycerol, as well as to difficulties in the 
product isolation caused by the use of DMF as a solvent. The introduction of alkyl 
substituents at the C(1) and C(2) positions of compound 3 was carried out with tetradecyl 
bromide under basic conditions in anhydrous benzene, and gave glycerol triether (7) in 
81 % yield.  

Thin-layer chromatography was performed on Kieselgel 60 F254 plates (Merck, 
Germany). Column chromatography was performed on Kieselgel 60 silica gel  
(0.040 – 0.063 mm, Merck, Germany). The 13C-, 1H-NMR and 1H,1H-COSY spectra were 
recorded on a Bruker DPX 300 pulsed Fourier spectrometer (Germany) in CDCl3. The 
mass spectra were recorded on a Fourier transform ion cyclotron resonance mass 
spectrometer Apex Ultra (Bruker, Germany). GC-MS spectra were recorded on chromato-
mass-spectrometer Agilent 6890N/5973N (USA). The melting point was measured on a 
SMP-10 Stuart melting point analyzer (UK).  

In this study, 1,2-di-O-tetradecyl-rac-glycerol was obtained using three approaches 
starting from allyl alcohol, glycerol, or glycidol. The highest overall yield of compound 8, 
synthesized from allyl alcohol (2), was 38 %, while the lowest was only 3 % when derived 
from rac-glycidol (5). Although the synthesis based on racemic glycidol and glycerol 
required fewer synthetic steps, but the synthesis from glycerol proceeded faster (56 h) 
compare to rac-glycidol (158 h). The obtained 1,2-di-O-tetradecyl-rac-glycerol will be 
further utilized to develop targeted lipiconjugates and investigate their properties within 
cationic liposomes designed for delivery of therapeutic nucleic acids into eukaryotic target 
cells. 

Keywords: glycerol esters, lipoconjugates, liposomes. 
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��(  ��	�������
(  �
�
 , ���
(  ��� : 
�����  ������� , 1
�
��  ������� , ��
��  ����
  
  ���
�	����  ���������  �  ����
���	  
��	��������  �
�

 . $�
  *���  ����  
�  ����
(  �����  �	��	�
�	���  ��	��������

  
����	���  ����
�
�	���	  ��
���
	  ����
  �������  ��	��������  �
�

 . 3��  *�
(  
"	�	  
�������)�  ����"
)  5��	�"� , ����"
)  2����� , �����
	  (�����	�
��)�  
���
�"
����	  
  �����	������	  �1
�	�
�  ��	�������
(  �
�
  �����	����	��� . 
8����� , ������  
�  *�
(  ����"
  �  ��	��  �	��
(  ������(  �����	����
�	����  
��
�
��)�  ������
  ��	�������
(  �
�
  [1, 5]. ;����  ����������  (���1
�  
��
'�
�	�
	�  �  *���	�
�	������
�  ��������  ��	�������
(  �
�
  ����	���  ������  
&� ��� , �����
  ��
�
��	�  ������	�	���	  �	 ���
	  ���	��"	������  
  
�����	��������  �	(��
����  �1
�	�
�  ��	�������
(  �
�
  [1, 4–7]. 

-	��)  �����  ��'��
  ����	���  ��������	�
	  ���(  �����'��  ������	�
�  
�� ������
(  ��������  ��	�������
(  �
�
 : 1 – ���<�  �
�
��	�
�  ����"

  
&� ��� ; 2 – �  
����������
	�  ��'�
"
  ����	�
  ����"

  &� ��� , �����	���  �  
��'��	  [6]. 
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����	���  	  
�����  

&���"
�  &� ���  ���	�  '
��  ��	������	��  �  �����  �
�	  ����
��
�
  
�
���	�
��
  [3, 6]. �  �����  ��'��	  ����"
�  &� ���  ��
�	��	���  �  �
�	 , 

�������������  �  ��'���(  [1, 4, 7, 8]: 

�
¥

¥-

-

×
-+

×= ,
)(

),( 22

2

dy
ya

ea
aH

y

up
u                (1) 

��	  a,9 – �����	��
  ����"

  (1). �  �
�	�����	  ��:	����	�  �	������	  ������'���
	  
�  �'�����	�
�(  
  �	��
�����

  ��
  ��
���

  (�����	�
��
�  �������  ��	��������  
�
�

 . $�*����  ���  ������������
  
����	�
�  ��
�	�  ��	��):
	  �'�����	�
�  
  
���	�	�	�
� : 
– D0, D – ���
�	����  ���������  �  ����
���	  �������  
  ��
  �	��:	�  ����	�

  
�'�"
��
  �����	����	��� ; 
–  :  = D0/D=H(9,a)/H(0,a); 
– h – 1
�
��  �������  ��
  D=D0/2; hV, hD, hL – 1
�
�
  �� ��������� , 
�����	�������� , ���	��"	������  ��������  �����	����	��� ; 
– b: – 1
�
��  �������  ��
  ��������  ����	�

  : . �����  ��
  :=0,5 '��	�  b0,5= h. 

$����	��
  a 
  9  ����"

  (1) ���	�	��)���  ��������
  [1]: 

D

L

h
2h

a
ln×

=                  (2) 

Dh
2ln)(2 0 ×-

=
ll

u                  (3) 

3��  �
�
��	�
�  ����"

  (1) �	�'(��
��  �����  ����	�
�  a 
  9. 3��  *����  
��	����
�	����  �	�����  
��	����
�����
�  [9] *���	�
�	������
(  ����
(  �����  
�� �
  ����	�
�  hV 
  b0,1. 6��	�  ����	�
	  a �����  �� �
 : 
– 
�  ����
��  ���
�
����
  a = f(b0,1/hV), �����
  �����  ������
��  ��  ����
�  ��'��
  
[6]; 
– ����
�
�	��
  �	�����  
��	����
�����
�  ��'�
��
(  ����
( , ��
�	�<��
(  �  [6]; 
– ����
�
�	��
  ���<�  ������	�
�  ��
'�
��):	  ����"

  ���  ���
�
����
   
a = f(b0,1/hV) ��  ����
�  ��'��
  [6]. 

3��  �
�
��	�
�  ����	�
  9, �	�'(��
��  ��	����
�	����  �� �
  ����	�
	  hD �  

����������
	�  �����	��
( , ���  �������  �
1	 , ����	�
  hV 
  b0,1. 6���	�
	  hD 
�����  �� �
 : 
– 
�  ����
��  ���
�
����
  hD/hV = f(b0,1/hV), �����
  �����  ������
��  ��  ����
�  
��'��
  [6]; 
– ����
�
�	��
  �	�����  
��	����
�����
�  ��'�
��
(  ����
( , ��
�	�<��
(  �  [6]; 
– ����
�
�	��
  ���<�  ������	�
�  ��
'�
��):	  ����"

  ���  ���
�
����
   
hD/hV = f(b0,1/hV) ��  ����
�  ��'��
  [6]. 

6��	�  ��  ������	  (3) �����  �� �
  ����	�
�  9 ���  
�������	�
(  ����	�
  ; . 
 
����������  	  ��
�<���	�  

6���	�
	  hV, �� �	���	  �	�����  
��	����
�����
�  [9] ��  ��<�  
*���	�
�	������
�  ������  (�����  
��	�����"

 ), ��������	��
�  �  ���	������
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:  = 0,5 �  
����������
	�  ���
����  5�������  L2(x), ���������  ����
�  9,3460·10–3Å. 
6���	�
	  b0,1, �����	���	  ������
��
�  �'�����  �  ���	������
  :  = 0,1, ���������  
����
�  2,5925·10–2Å. $�
  *���  ����1	�
	  b0,1/hV = 2,7739. 3��  �������  ����	�
�  
b0,1/hV '
��  �� �	��  
�  ����
��  ���
�
����
  a = f(b0,1/hV) ����	�
	  a = 1,97. 
6���	�
	  a, �����	���	  
��	����
�����
	�  ��'�
��
(  ����
(  
�  [6] �  

����������
	�  ���
����  5�������  L2(x), ��	  x = b0,1/hV, ���������  ����
�   
a = 1,9660. 6���	�
	  a, '
��  �� �	��  
  ��	��
�  (�������
�  �
1	 ) �����'�� . $�
  
*���  ��������� , ���  ��
  b0,1/hV > 2,5 ����
�  ���
�
����
  a = f(b0,1/hV) �	���  
��������	�  
  �����  ���
�
�����  �	�����	����
�	����  �������
�
��	���  ���� -�
'�  
��
'�
��):	  ����"
	 . $�*���� , '
��  �������
�
������  �'������  ���
�
�����  
b0,1/hV = <(a) 	��	���	��
�  ��'
�	��
�  ���� ���  S3(a), ���	�  ���<�  �	1	�
�  
��'
�	�����  �����	�
�  �  
����������
	�  ���
����  P0(a) ���� ��  S3(a) '
��  
�����	��  ����	�
	  a = 1,9704. �
��� , ���  ����	�
�  a, �����	��
	  ��	��  �	�����
 , 
'�
��
  �	���  ��'� . 3��  �����	 1
(  ����<���  '
��  
�����������  ����	�
	  a = 
1,9660. 

.�����
���  '
�
  �� �	�
  ����	�
�  hD/hV. ��  ����
��  ���
�
����
   
hD/hV = f(b0,1/hV) �����	��  hD/hV = 0,364. #	�����  
��	����
�����
�  ��'�
��
(  
����
(  
�  [6] �  
����������
	�  ���
����  5�������  L2(x), ��	  x=b0,1/hV, �����	��  
hD/hV = 0,3636. #	�����  �������
��"

  �'�����  ���
�
����
  b0,1/hV = <(hD/hV) 
	��	���	��
�  ��'
�	��
�  ���� ���  S3(y) 
  �	1	�
	�  ��'
�	�����  �����	�
�  �  

����������
	�  ���
����  P2(y) ���� ��  S3(y), ��	  y = hD/hV, �����	��  hD/hV = 0,3634. 
$����	��
	  ��	��  �	�����
  ����	�
�  hD/hV '�
��
  �	���  ��'� . 3��  �����	 1
(  
����<���  
�������������  ����	�
	  hD/hV = 0,3636. ��  *����  ����	�
�  hD/hV 
  ���		  
�� �	���  �	�
�
�
  hV, �����	��  hD = 3,3983·10–3Å. !  ��
�	�	�
	�  �� �	�����  
����	�
�  hD, ��  ������	  (3) '
�
  �����
���
  ����	�
�  9 ���  ��	(  ; , 

�����������
(  ��
  ����<��( . 

$���	  ���� , ���  �� �	�
  ����	�
�  a 
  9, ���  ������	�
�  �� ���������  �������  
��	��������  �
�

  ��  �	�����  �����'� , �	�'(��
��  �
�
��
��  ����	�
�  ����"

  
(1). ���	����  [5, 7, 10, 11], ���  ����"
�  (1) ��
  a > 0 ��	�������	�  ��'�  
�	 ���
�	����)  �����  
��	�����  �	��������	  

� ××
×

+×= -
z

yz dye
i

ezW
0

)
2

1()(
22

p
               (4) 

��  �����	������  �	�	�	�����  z=9+i·a. $�*���� , ���  ��(���	�
�  ����	�
  ����"

  
(1) �����  �
�
��
��  ����"
)  (4) ��  
��	���
�  �����
����  
  �����  	< 
�	 ���
�	����)  ����� . �  �����  ��'��	  ���  �
�
��	�
�  ����	�
  ����"

  (4) ���   
a = 1,9660 
  9 X 0 
�������������  ������	�
	  W(z) �  �	��	�
���)  ���'�  [10, 12]. 
9���  �	���  �������	�  ��������  �  �	����  ��������	  ����	�
�  W(z) �  �����
�	����  
����	1�����)  1·10–6 [12]. �	����
	  �
�
��	�
�  ����"

  (4) ��
  a = 2 
  9 X 0 
�������
 , ���  �	�������
  ����<���  ����"

  (4), �����	��
	  ��  
����	���  
�	���
�	 , ������
  �  ��������)  ��  1	��
  �	���
��
(  ������  (�  ��<���  ������	�
�  
1	�����  �	���
�����  ����� ) �  1	��
�����
�
  ����	�
��
  *��  ����"

 , 
��
�	�<��
�
  �  ��'��	  [11]. $���	  �
�
��	�
�  ����	�
  ����"

  (1), �� ������
  
������  ��	��������  �
�

  ����
���  �  �
�	  ���
�
����
  :  = f(W–W0). 
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3��  ������	�
�  �� ���������  �������  ��	��������  �
�

  ��  �������  �����'�  
�	�'(��
��  �� �
  (���  �����	��
(  �
1	  �	�
�
�  a = 1,9660 
  hV = 9,3460·10–3Å) 
����	�
�  x:  = b:/hV ���  ������
(  ����	�
  : , ��
�	�<��
(  �  [6]. 6���	�
�  x: '
�
  
�����	�
  �	�����  
��	����
�����
�  �  ��
�	�	�
	�  ���
�����  5�������  L2(a). 
6��	�  
�  ������
  x = 2(W–W0)/hV �
�
����
��  ����	�
�  (W–W0) 
  ����
���  
�� ������
  ������  �  �
�	  ���
�
����
  :  = f(W–W0). 

3��  
��)����"

  ���(  �����'��  ������	�
�  �� ���������  �������  '
�  �
'���  
*���	�
�	������
  ������  �
�

  W0 = 3125,67Å ������  ����
 , �����	�����):
  
�	�	(���  �	���  �������
  6 3P1–6 3D1 [1]. �  ����
�	����  �
�	  *���  ������  ��
�	�<�  
�  ��'��	  [13]. 3��  ����	�	�
�  �
�
��
�	���
(  ���"	���  *���  ������  '
�  
�"
������ . ,�  �
� . 1 ��������  ��
�����������  (3� ) �	���  *���	�
�	���������  
�������  *��  �
�

 , ��
�����������  
�  ��'��
  [13] (����
 ). 

 

 
 

+
� . 1. 3�  �	���  *���	�
�	���������  �������  �
�

  W0 = 3125,67Å ������  
����
  (����
 ) 
  	��  �������
��"
�  ����"
	  &� ���  ��  �	�����  (��	��
�
 ) 
  
�������  (���������
 ) �����'��
 . 

 
���  �
���  
�  �
� . 1, �'�  �����'�  ������	�
�  �� ���������  �������  ��
�����  �  

"	���  �  �����	����
�	����  �������
��"

  ��������
��	����  *���	�
�	���������  
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������� , (���  ��  �	�����
(  �������(  
�	)���  �	����
�	���
	  ������	�
�  ��  
*���	�
�	������
(  ����
( . ���
	  ������	�
�  �����  '
��  �'������	�
 : 

– *���	�
�	������
�
  ����	1������
  ��
  �	�
����"

  �������  ��	��������  
�
�

 ; 

– ����	1������
  ��
  �"
�����	  *���	�
�	���������  ������� ; 
– �	� , ���  ����"
�  &� ���  �	  ��
�
��	�  ��	(  �	(��
����  ����
�����
�  

�������  ��	��������  �
�

 ; 
– ����
�
  �������
�
  ��
�
���
 ; 
– ������	�	��
�  �	 ���
	�  ��	(  *�
(  ��
�
� . 
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ABOUT TWO METHODS OF CONSTRUCTING THE VOIGT PROFILE  OF 
SPECTRAL LINE 

 
Sheikh-Zade M.-I. 

 
Crimean Engineering and Pedagogical University, Simferopol, Crimea, Russia Federation 
E-mail: tospcrimea@gmail.ru 
 
One of the important tasks of theoretical spectroscopy is the analytical description of 

spectral line profiles. A often sufficiently good approximation to the experimental profiles 
of spectral lines is the Voigt profile, which take into account the simultaneous action of 
Lorentzian and Doppler broadening mechanisms of spectral lines. This paper discusses 
two methods for constructing Voigt profiles of spectral lines. 

The first method is based on the computation of the Voigt function 

�
¥

¥-

-

×
-+

×= ,
)(

),( 22

2

dy
ya

ea
aH

y

up
u                (1) 

where a,9 – are the parameters of function (1), defined by the functions: 

D

L

h
2h

a
ln×

= , 
Dh

2ln)(2 0 ×-
=

ll
u , 

where hD, hL – are the widths of the Lorentzian and Doppler components of the Voigt 
profile. It is known that function (1) for a > 0 represents the real part of the probability 
integral 

� ××
×

+×= -
z

yz dye
i

ezW
0

)
2

1()(
22

p
               (2) 

of the complex argument z = 9 +i·a. Therefore, to find the values of function (1), one can 
compute function (2) using known algorithms and take its real part. Using the preliminary 
obtained values of a and 9, the values of W(z) were computed using the method of 
expanding W(z) into a continued fraction. Then, the Voigt spectral line profile was 
constructed as a dependence H(9,a)/H(0,a) = f(W–W0). 

For the construction of the Voigt profile by the second method, using the preliminary 
obtained values of a and 9, the values x:  = b:/hV were obtained for given values of : , where 
:  = H(9,a)/H(0,a), hV, b: – are the widths of the experimental contour at :  = 0,5 and at 
another given value of :  respectively. Then, the values (W–W0) were calculated from the 
formula x = 2(W–W0)/hV, and the Voigt profile was constructed as a dependence 
H(9,a)/H(0,a) = f(W–W0). 

Both methods for constructing the Voigt profile are illustrated using the example of 
the long-wavelength branch of the experimental profile of the line W0=3125.67 Å of 
mercury atoms. It is shown that the constructed Voigt profiles generally lead to a 
satisfactory approximation of the profile of this line. 

Keywords: spectral line, profile, approximation, Voigt function. 
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�  �����  ��'��	  ��	������	�  ���'��  ���
�����
(  �����
  ���  ����	�	�
�  ���� -�	��  �
��	��  
'	���
�	���  
  �	�
�������  ����  ��)�� -����
	��  1�
�	�
  ���  �����	�
�  ��������
(  �'���"�� . 
�  ���	���	  �	�	�'����):	��  ��	���  ��
�	���
  �
�����)  �
����� . $�  ����
�  �	���	����������  
����
��  �'���"
  ��
�����
��)���  �  �����(  ��������
  1�
�	�
  �  �����������	���  ������  
�
��	��

  Fd3m. &���  1�
�	�
  ����
��	���  ��
  700
! , �  �������	�����  ��
�����
��"
�  ����
��	���  
��
  900
! . ���
�  �	  �����'��  �����	�
  ���	:	��
	  ����
  ��)�� -����
	�
	  1�
�	�
  
����
  
��	(���	������  �	��
�� , ������  ���  �
(  ���
������  �	��	������  ����	���  1000 
! . $�  ����
�  
����
��):	  *�	�������  �
�������

  �'���	"  
�		�  ���
���)  ���������  �  ����	���
  ���  
�
��	����  ��  1 ��  12 ��� . 3��  ���	:	���  1�
�	�
  �	�����  ��	��������

  �
��������  �����	�
�  
��������	�� , ���  ���  ��	(  �'���"��  ��'�)��)���  5 *�	������
(  �	�	(���� , �  ���������  4I9/2 ��  
���'���	��
	  4F9/2, 

2G5/2,  
2G7/2,  

4G9/2,  
2P1/2 �����
 , ���  (�����	���  ���  
���  ��	(���	������  �	��
�� . 

��	  �	�	(��
  �	���  �  �
�
��  �'����
  ��	����  �  �����	 1	  
������	����  �	�����"
	  �  '�
��	  
�� -�'����
  ��	���� . 
��%&����  ��
�� : ��)�� -����
	���  1�
�	�� , ���� -�	��  �
��	� , �	�
�����
	 , �)�
�����
 , �	��
� , 
���	�
 , �	���	������
  ����
� , ��	��������
�  �
��������  �����	�
� , ����
��):��  *�	��������  
�
�������
� . 
 

������	�  

.�)�� -����
	���  1�
�	��  (MgAl2O4, MAS) ����	���  1
����  
�����������	���  �	�����
�	���  ����
"	 , 
�������	��  ���  �����	�
�  
����
��
(  ����"
������
(  ���	�
����  �  ������
�
  ��� �����
  ���  ����
��
  
���� . 4	  ��
�����
�	����  ���������  ��	�������	�  ��'�  ����	"	���
�������)  
��'
�	���)  (2-� ) �	1	���  �  �����������	���  ������  �
��	��

  Fd3m.  

�  ������:		  ��	��  1
����	  �����������	�
	  �����
�
  ��)�
����
	  
�)�
�����
  ��  �����	  ��)�� -����
	��  1�
�	�
 , �	�
�������  
����
  
�	����	�	���
(  *�	�	����  (+69). �  ���
�
	  ��  ������
������� , '��������  

������

  ���
�	��
(  ��� ��� , '���1
�����  
���	�����	�	  ����	�  ��	�����	�
	  
�����	�
)  ��������1���  ���	:	��
(  ����  1�
�	�
 . ,���
�	� , ��
  �	�
�����

  

����
  	����
�  MAS ��(��
�  ��
�	�	�
	  �  ���	���	  ��	���
���� , ��	����	���
(  
����  
  �)�
�	�"	���
(  �	����	����  [1–3], ���	:	����  
����
  �	�'
�  ��)�� -
����
	���  1�
�	��  ��
�	��	���  ���  ��	�'�������	��  ���
�	�����  
����	�
�  �  
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���
�������	  *�	������� -���	�
(  ���'��  
  ���
�	����  [4–6]. .�)�� -����
	���  
1�
�	�� , �	�
��������  
����
  �	��
�� , 
�		�  1
����	  ��
�	�	�
	  �  ���	���	  
�	���
��
������� , �  ����	  �)�
�������  ��
  ���
�������	  �����	��
(  �
���		�  
  
�  ���	���	  ���
�	���  ��	�
  �  ��	����	���
(  ���	��(  [7–9].  

,�
'��		  �����������	��
�
  �	�����
  �
��	��  MAS ����)���  ��	�������
  
[10, 11], ����	����	  �����	�
	  [12, 13], �  ����	  ���� -�	��  [14, 15]. $���	��
 , �  
���)  ��	�	�� , �������	�  ��������  ��������
	  ����1�
  ��
  �	��	������(  �
�	  
1000 
! , �  ��  ��	��  ���  ����
�
  �	�����
  �	��	������  �	����'��'���
  ����
��	���  
��  1100 ��  1600 [16–18]. 8�����  �  �
�	�����	  ��	�	��  ����  ��
���
�  ��
���  
���
�����
(  �����
  ���  �����	�
�  ��������
(  �'���"��  ���	:	��
(  ����  
MAS, 
  ���  ��
  ������)���  ��  ���	��
(  ��� ����(  �������� . ���
�  �'����� , 
"	��)  ��'��
  ����	���  ���'��  ���
�����
(  �����
  ���� -�	��  �
��	��  MAS, 
�	�
�������  
����
  �	��
��  
  
���	�����
	  	< ���
�	��
(  ��� ��� . 

 

����	���  	  
�����  

3��  �����	�
�  ��������
(  �'���"��  1�
�	�
  �������  MgAl2O4 
   
Mg1-xNdxAl 2O4+d (��	  ( =0,05–0,5 � .	 ., �  1����  0,05 � .	 .) 
����������
  
���
�
"
������
  �	���  $	�
�
 . �  ���	���	  �	�	�'����):	��  ��	���  

����������
  �����
����  �
�����  �
����
 . ��(���
�
  ������	����
  �
������
  
���	��
  ��
�������
������  �
������  ����
�  
  ��)�
�
� , ����
	  �  
��	(
��	��
�	����  ������1	�

 . ,�  �	����  *���	  ���������
  ���	���  �
�����  
����
�  �  100 ��  �
��
��
�������  ���
  ��
  ����������  �	�	�	1
���

  ��������  
��  ����
���  �	1���	  ��
  ��������  �	��	�����	 , ���	�  �  �����	��
  �������  
��'�����
  �
����  ��)�
�
�  
  ���������
  �	�	�	1
���
	  ��  �������  �������	�
� . 
�  �����	  �����	�
�  ���	:	��
(  ����  ��)�� -����
	��  1�
�	�
  ��  *���  *���	  
��'�����
  ����
��
	  ���	��
  �����
�����  �"	����  �	��
�� . 3��		  �  ��������  
��'�����
  ���	���  �
�����  �
����
  
  ����
���
  �������  ��
  �	��	�����	  160
!  �  
�	�	�
	  5–6 �����  ��  �'�������
�  �	�� . $����	��
	  ���
�  �����'��  �	�
  �  
����
��
�  ���	����
	�  �	�
��):	  ��'���
  ������
���
  ��
  ����
(  
�	��	������(  �  �
������	  600–1000
!  �  1����  100 
!  �  �	�	�
	  4 ����� . 
8(����	�
	  �'���"��  ������
�
  �  �	�
  �  �����
�(  	��	���	�����  �	����'�	�� .  

&����
  ������  �����	��
(  �'���"��  
���	�����
  �	�����  ����1����  
�	���	������  �
���"

  �  ����:�)  �
�������	���  3+8, -3#  �  
����	�
	�  CuK@ 

  �����
�����  ��  �(	�	  ��*��� -��	�����  �  �
������	  �����  �	�	�����  10–70° ��  
��������)  ��
�	�
�  �	�	�����  2°/�
� . 3��  
�	��
�
��"

  �	�'(��
��  ���
  

����������
  ������	��  JCPDS. 

+���	�  ����
"  
  ��������
)  ���	�(����
  
���	�����
  �	�����  ����
��):	  
*�	�������  �
�������

  (!9# ) �  ����:�)  �
��������  Jeol JSM-7001F �  
����
���  ��	�	��)  ��	�
�	�
� .  

#	(��
��  ���
���	 ���
�  �'���"��  �  
����	�
	�  
���	�����
  �	�����  
��	��������

  �
��������  �����	�
�  ��  ��	���������	��	  Spectrophotometer  
DS-700D �  �
������	  ��
�  ����  400–700 ��  �  1����  �  10 �� . 
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����������  	  ��
�<���	�  

3
�����������
  �'���"��  MAS ��
  ����
���  �	��	�����	  �	����'��'���
  
  
�	�
������
(  �'���"��  ��
  ����
���  ��	�	�
  �	�
�����
�  
����
  �	��
��  
��	������	�
  ��  �
����	  1. 

 

�  '  

+
� . 1. 3
�����������
  '	���
�	��
(  �'���"��  MAS ��
  �����  �	��	�����	  
�	����'��'���
  (� ) 
  �	����	�	����  ����
  ��
  ����
���  ��	�	�
  �	�
�����
�  

����
  �	��
��  (' ). 7��
( -������  – ��������  ���  MgAl2O4 PDF %21-1152 JCPDS. 

 
���  ���  ��	  �'���"
  ���	����  ��
�����
  ��'��  �
����"
���
(  ����
�����  

(�
� . 1� ), �  ��'�
"	  1 ��	������	�  ��'��  �	��	����  ���  �'���"� , �����	�����  ��
  
900
! . 

 
��4$�5�  1 

��4%#  *�)#�(5�%�� 3  ��('����%,  *$0 /%$����� 3  %4#�65%, MAS 
 

����  �
����"

  2j , ����  #	�����������	  
��������
	  d, Å 

8����
�	�����  

��	��
������  I, % 

18.92 4.690 25.35 
31.28 2.859 29.49 
36.86 2.438 100 
38.50 2.338 7.32 
44.84 2.021 80.14 
55.70 1.650 9.41 
59.40 1.556 37.59 
65.24 1.430 85.37 
68.50 1.370 4.44 
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,�  �����	��
(  �
������������(  ��
�������)�  (�����	��
	  ����
���
  ���  
���
  ��)�� -����
	��  1�
�	�
  (��'� . 2). $��������
(  �
����"
���
(  
����
�����  �	  ��'�)��	��� , ���  �����
�  �'  �'�������

  ��������
(  ��������� . 
!�	��	�  ���	�
�� , ���  ����  MAS ����
��	���  ��	  ��
  700
! , ��
�����
  ��(������  
��  ���������  *���	  ����� , �'  *���  ��
�	�	������	�  �� , ���  �
����"
���
	  
����
���
  ����)���  1
���
�
  
  �
��
�
  ��  
��	��
�����
 . 3��		  �  ���
1	�
	�  
�	��	�����
  ��  �
������������(  ��'�)��	���  �	�	�����	�	�	�
	  
��	��
�����	  

  ���:��	  �	��	���� , ���  �����
�  �  �����	 1	  ��
�����
��"

  �������� . ���
�  
�'����� , ���
������  �	��	������  �
��	��  ����	���  900
! . ��	  ����	��):
	  
�'���"
  '
�
  �����	�
  
�	���  ��
  *��  �	��	�����	 .  

 
��4$�5�  2 

��#-%�(�  MgAl 2O4 (JCPDS PDF& 21-1152) 
 

����  �
����"

  2j , ����  #	�����������	  
��������
	  d, Å 

8����
�	�����  

��	��
������  I, % 

19.03 4.660 35 
31.27 2.856 40 
36.85 2.437 100 
38.52 2.335 4 
44.83 2.020 65 
55.66 1.650 10 
59.37 1.555 45 
65.24 1.429 55 
68.64 1.366 4 

 
,�  �
������������(  �'���"��  MAS, �	�
�������  
����
  �	��
��  �  

���	����
	�  ��  0,05 ��  0,35 � .	 . (�
� . 1' ) �	  ��'�)��	���  ���������
(  
�
����"
���
(  ����
����� , ���
�  �'����� , ��	  �'���"
  ��
�����
��)���  �  
�����(  ��������
  1�
�	�
 . !  ��	�
�	�
	�  ���"	����"

  
����  �	��
��  �
1	  
0,35 � .	 . ��'�)��	���  �����	�
	  �
����"
���
(  ����
����� , �����	�����):
(  
���	  ��)�
����  �	��
��  �������  AlNdO3 (��'� . 3). !  ���
1	�
	�  ���"	����"

  
�	�
��):	  ��'���
  ��  �
������������(  ��'�)��	���  �	�	�����	�	�	�
	  

��	��
�����	  �	��	����  �  ��	�
�	�
	�  
(  ���:��
 , ���  ���	�  �����
��  �  
�	��	(
��	��
�	����  ������	  �������� , �  
�	���  �
��������  �	��	(
��	��

 , 
����
��):	  ��
  �	  
�����	�����  ���	:	�

 . ���  ���  
��
  ��	(���	������  
�	��
��  ���	:�)���  �  ���
"

  
����  ���(���	������  ����
� , ����
��)�  
�	�����	��
������
	  ����
 , 
  ���  ��'�)�	�
�  *�	�����	 ���������
  ��
  
�	����'��'���	  �  �����1��  ������	�	  ����
	  ����
  ����	��
��)���  ������
  
�
������� , ����1��  �	�  ���
�  ����	�
	  �����
��"
������  ���
*��� , ��
����:		  
�  
����	�
)  
���������  ��������
  1�
�	�
 . 

8'�������
	  ���������	  ���
  NdAlO3 ����		  ��	��  �������  �  ����
�	�
	�  
��	�	����  ���"	����"

  
����  Nd3+ �  ������	  �	1	��
  1�
�	�
 , ���  �  
�����	 1	�  ��
���
�  �  �'�������
)  ����  ��������
 , �  ������  ��)�� -����
	���  
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����  ���������
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1�
�	��  �
�����	�  �  ���	���	  ��
�	���  ���
 . �	������ , 
� -��  '���1�  ����
"
  

���
(  ���
����  
����  Nd3+ 
  Mg2+ �'�������
	  ����  ��������
  �  
�����������	���  ������  �
��	��

  R3m ������
���  *�	��	�
�	��
  '��		  
�
����� . 
 

��4$�5�  3 
��#-%�(�  NdAlO3 (JCPDS PDF & 39-487) 

 

����  �
����"

  2j , ����  #	�����������	  
��������
	  d, Å 

8����
�	�����  

��	��
������  I, % 

23.71 3.750 86 
33.66 2.660 100 
33.88 2.644 98 
41.58 2.170 58 
41.95 2.152 19 
48.50 1.876 64 
54.51 1.682 24 
54.82 1.673 21 
60.18 1.536 29 
60.34 1.533 53 
60.74 1.524 18 

 

,�  �
� . 2 ��	������	�
  ��	���
  �����:	�
�  �'���"��  ��)�� -����
	��  
1�
�	�
 , �	�
�������  �	��
���  �  ����
���  ���"	����"
	 , �����	��
	  
�'����
�  ��	�'�������
	�  ��	�����  �
��������  �����	�
�  
  ����
�  ���
�
����
  

��	�������  
��	��
�����
  �	�	(���  4I9/2 D  2G5/2 ��  ��	�	�
  �	�
�����
�  
����
  
�	��
�� .  

 

  
�  '  

 

+
� . 2. !�	���
  �����:	�
�  �'���"�� , �	�
������
	  
����
  �	��
��  (� ) 
  
����
�  ���
�
����
  
��	�������  
��	��
�����
  �	�	(���  4I9/2 D  2G5/2 ��  ��	�	�
  
�	�
�����
�  
����
  �	��
��  (' ). 
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��  ��	(  �'���"�(  ��'�)��)���  ����
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This paper presents the selection of optimal conditions for the sol-gel synthesis of 
pure and alloyed forms of aluminum-magnesium spinel to obtain monophase samples in 
the temperature range of 700–1000°C. Citric acid was used as a gelling agent. According 
to the X-ray phase analysis, it was found that the samples crystallize within the framework 
of the spinel structure with the spatial symmetry group Fd3m. The spinel phase is formed 
at 700
C, and the final crystallization is achieved at 900
C, followed by an increase in 
particle size at 1000
C. Substituted forms of aluminum-magnesium spinels with trivalent 
neodymium ions were obtained in the same way, but the optimal temperature for them is 
1000
C. With an increase in the content of the alloying additive up to and including 0.35 
atomic units (a.u.), there are no extraneous reflexes on the diffractograms, which indicates 
the formation of solid substitution solutions. With a further increase in concentration, the 
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appearance of an extraneous phase of neodymium aluminate is observed on 
diffractograms. The optimal conditions for heat treatment are a temperature of 1000
C 
with an exposure time of 4 hours. This is due to the fact that trivalent neodymium ions are 
embedded in the positions of divalent magnesium ions, due to the difference in ionic radii 
and the presence of uncompensated bonds, oxygen nonstoichiometry is observed, leading 
to distortion of the coordination polyhedron and the local environment of neodymium 
ions. And thus, at 1000
C, the maximum relaxation of the structure is achieved, at which 
its final crystallization occurs. According to scanning electron microscopy data, the 
sample has a porous structure with pore sizes ranging from 1 to 12 microns in diameter. 
For substituted spinel, diffuse reflection spectroscopy revealed that 5 electronic transitions 
are observed for all samples, from the basic 4I9/2 to excited 4F9/2, 

2G5/2, 
2G7/2, 

4G9/2, 
2P1/2 

levels, which is typical for trivalent neodymium ions. The optimal degree of doping with 
neodymium ions is 0.2 au; with increasing concentration, the intensity of the bands for 
electronic transitions decreases due to the predominance of nonradiative processes 
resulting from concentration quenching. 

Keywords: alumomagnesium spinel, sol-gel synthesis, doping, phosphors, 
neodymium, lasers, X-ray phase analysis, diffuse reflection spectroscopy, scanning 
electron microscopy. 
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