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�>FG4?PABEFP F9@O. �<6BFAB6B8EF6B, >4> <AF9AE<6AB D4;6<64RM4SES 

BFD4E?P, AG:849FES 6 CBEFBSAAB@ CB6OL9A<< D9AF459?PABEF< CD< G69?<K9A<< 

B5N9@B6 CDB<;6B8EF64, KFB 8BEF<749FES ;4 EK9F CB<E>4 AB6OI ECBEB5B6 ;47B-

FB6>< >BD@B6 < <I >B@CBA9AFB6, 6 K4EFABEF< FD95G9FES D9L9A<9 F4><I ;484K 

>4>: <89AF<H<>4J<S BCF<@4?PAOI 8?S :<6BFAOI <EFBKA<>B6 @4>DB- < @<>DB-

Q?9@9AFB6 E 6OEB><@ CBF9AJ<4?B@ 89=EF6<S < 5<B8BEFGCABEFPR 6 B598A9AAOI 

79BI<@<K9E><I CDB6<AJ<SI [1]; 6OS6?9A<9 < D4;D45BF>4 A4<5B?99 QHH9>F<6-

AOI CD95<BF<K9E><I 479AFB6, E 6OD4:9AAB= 4AF<C4FB79AAB= < ABD@BH?BDB-

EF<@G?<DGRM9= 4>F<6ABEFPR [2]. 

�>FG4?PABEFP QF<I A4CD46?9A<= E6S;4A4, 6B-C9D6OI, E BEB5O@ @9EFB@ 

@<>DBQ?9@9AFB6 6 :<;A989SF9?PABEF< E9?PE>BIB;S=EF69AAOI :<6BFAOI, 

6>?RK4S >DGCAO= DB74FO= E>BF [3]. �4> >B@CBA9AFO 4>J9EEBDAOI 69M9EF6 – 

8OI4F9?PAOI C<7@9AFB6, 6<F4@<AB6, 7BD@BAB6, H9D@9AFB6 < >BH9D@9AFB6, BA< 

6?<SRF A4 L<DB><= EC9>FD H<;<B?B7<K9E><I D94>J<=, 6 D9;G?PF4F9 <;5OFB> 

<?< A98BEF4FB> >4:8B7B <; A<I E>4;O649FES A4 CDBJ9EE4I DBEF4 < D4;6<F<S [4]. 

%?98B64F9?PAB, ;4>BAB@9DAB: BCF<@4?PAB9 CBEFGC?9A<9 @<>DBQ?9@9AFB6 E 

>BD@B@ – B8<A <; H4>FBDB6, BCBED98GRM<I 6OEB>GR CDB8G>F<6ABEFP :<6BF-

AOI [5].  

�B-6FBDOI, @4>DBB5N9>FO J4DEF64 Zoa 6 E6B9= :<;A989SF9?PABEF< CDS@B 

<?< >BE69AAB ;46<ESF, BF, >4;4?BEP 5O, A4<5B?99 CD<@<F<6AOI EGM9EF6 – 54>-

F9D<=, 7D<5B6 < CDBEF9=L<I. 1F< animalcule CB �969A7G>G [6] S6?SRFES A9BFN-

9@?9@B= EBEF46?SRM9= C<M964D<F9?PAB7B FD4>F4 @?9>BC<F4RM<I [7], F9@ E4-

@O@ BCBED98GS CDB8G>F<6ABEFP E9?PE>BIB;S=EF69AAOI CBDB8 [8]. �B?99 FB7B, 

@<>DBBD74A<;@O, C9D6O@< D947<DGRF A4 <;@9A9A<S, CDB<EIB8SM<9 6 B>DG:4-

RM9= ED989, FB 9EFP S6?SRFES GA<69DE4?PAO@< <A8<>4FBD4@< [9]. 

�-FD9FP<I, 6 2000 7B8G CBE?9 CDB6989AAB7B �"� <EE?98B64A<S, CB8F69D-

8<6L97B A974F<6AO= QHH9>F BF CD<@9A9A<S 4AF<5<BF<>B6 6 :<6BFAB6B8EF69, 
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5O?B D9>B@9A8B64AB D9;>B EA<;<FP <?< CD9>D4F<FP <ECB?P;B64A<9 8?S EF<@G-

?SJ<< DBEF4 E9?PE>BIB;S=EF69AAOI :<6BFAOI F9I ED98EF6, >BFBDO9 @B7GF CD<-

@9ASFPES 8?S ?9K9A<S ?R89=, 8BCB?A<F9?PAB > QFB@G EB;84FP :9EF>GR E<EF9@G 

>BAFDB?S ;4 B5BDBFB@ 4AF<5<BF<>B6 6 E9?PE>B@ IB;S=EF69.  

� 2006 7B8G �6DBEBR; ;4S6<? B5 BF>4;9 BF >BD@B6OI 4AF<5<BF<>B6 6 :<-

6BFAB6B8EF69 (E 8BCGEF<@BEFPR <I <ECB?P;B64A<S 8?S ?9K9A<S E9?PE>BIB;S=-

EF69AAOI :<6BFAOI). �A4?B7<KAO9 @9DO 5O?< CD98CD<ASFO < 7BEG84DEF64@<, 

S6?SRM<@<ES >DGCAO@< <@CBDF9D4@< DBEE<=E>B= E9?PE>BIB;S=EF69AAB= CDB-

8G>J<<. &4> EB7?4EAB A4J<BA4?PAB@G C?4AG, BCG5?<>B64AAB@G  <A<EF9DEF6B@ 

E9?PE>B7B IB;S=EF64 �<F4S 6 467GEF9 2017 7B84, 6 EFD4A9 5O? 66989A EFDB7<= 

>BAFDB?P ;4 <ECB?P;B64A<9@ 4AF<5<BF<>B6 6 :<6BFAB6B8EF69 < CF<J96B8EF69. 

� SA64D9 2020 7B84 $BEE9?PIB;A48;BD D4;D45BF4? < A4CD46<? 6  <AE9?P-

IB; C4>9F CBCD46B> 6 ;4>BA «" 69F9D<A4D<<», >BFBDO9 D97?4@9AF<DGRF <ECB?P-

;B64A<9 4AF<5<BF<>B6 6 :<6BFAB6B8EF69 < CF<J96B8EF69. �4> <FB7 – E 1 @4DF4 

2025 7B84 6EFGC<? 6 E<?G (989D4?PAO= ;4>BA BF 30.12.2021 № 463-(� «" 6A9-

E9A<< <;@9A9A<= 6 �4>BA $BEE<=E>B= (989D4J<< «" 69F9D<A4D<<» < (989D4?P-

AO= ;4>BA «"5 B5D4M9A<< ?9>4DEF69AAOI ED98EF6», GEF4A46?<64RM<= ;4CD9F 

A4 8B546?9A<9 6 >BD@4 CD< <I CDB<;6B8EF69 ?9>4DEF69AAOI CD9C4D4FB6, CD98-

A4;A4K9AAOI 8?S ?9K9A<S <AH9>J<BAAOI < C4D4;<F4DAOI 5B?9;A9= :<6BFAOI, 

4 F4>:9 A4 D94?<;4J<R >BD@B6, 6 >BFBDO9 8B546?9AO F4><9 4AF<@<>DB5AO9 

CD9C4D4FO, CD< BFEGFEF6<< ?<J9A;<< A4 H4D@4J96F<K9E>GR 89SF9?PABEFP < 

BHBD@?9AAB7B D9J9CF4 A4 ?9>4DEF69AAO= CD9C4D4F, <?< FD95B64A<S 69F9D<A4D-

AB= BD74A<;4J<< <?< BD74A<;4J<< (�#), BEGM9EF6?SRM9= (BEGM9EF6?SRM97B) 

D4;6989A<9, 6OD4M<64A<9 < EB89D:4A<9 :<6BFAOI.  

�AO@< E?B64@<, 66<8G D<E>B6 L<DB>B7B D4ECDBEFD4A9A<S 4AF<5<BF<>B-

D9;<EF9AFABEF< < 6B;@B:ABEF9= 99 C9D984K< 69DF<>4?PAO@ ECBEB5B@ K9D9; 

CDB8G>FO C<F4A<S > K9?B69>G ;4CD9M49FES 6 F9D4C96F<K9E><I J9?SI <?< 6 >4-

K9EF69 EF<@G?SFBDB6 DBEF4 <ECB?P;B64FP 6 >BD@?9A<< :<6BFAOI H4D@4>B?B7<-

K9E><9 4AF<54>F9D<4?PAO9 CD9C4D4FO. 
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%F9C9AP D4;D45BF4AABEF< F9@O. !4 E97B8ASLA<= 89AP CD<EGFEF6G9F 

L<DB>4S CBFD95ABEFP 6 CB<E>9 < 4FF9EF4J<< CGF9= B59EC9K9A<S :<6BFAOI 64:-

A9=L<@< @4>DB- < @<>DBQ?9@9AF4@<, 4 F4>:9 @9FB8B6 CB6OL9A<S <I CDB8G>-

F<6ABEF< < ;4M<FO ;8BDB6PS CB7B?B6PS K9D9; «A48EFDB=>G» HGA>J<BA4?PAB= 

E<@5<BAFAB= @<>DB5<BFO 59; <ECB?P;B64A<S 4AF<5<BF<K9E><I CD9C4D4FB6, 

CD<K9@ 6 ?GKL9@ E?GK49 6E9 QF< ;484K< 8B?:AO D9L4FPES B8AB6D9@9AAB.  

&4>, A4CD<@9D, E J9?PR B5B74M9A<S >BD@B6 D4;?<KAO@< @<A9D4?4@< FD4-

8<J<BAAB CD<@9ASRFES A9BD74A<K9E><9 < BD74A<K9E><9 EB98<A9A<S [10]. "8-

A4>B 5B?99 C9DEC9>F<6AO ;89EP I9?4FO < G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO ('�+) QE-

E9AJ<4?PAOI Q?9@9AFB6 [11]. "A< 6OEB>BE9?9>F<6AO < QHH9>F<6AB 6;4<@B89=-

EF6GRF E Q?9@9AF4@< B>DG:4RM9= ED98O, 6>?RK4S @<>DB- < @4>DBBD74A<;@O, 

A4 @B?9>G?SDAB@ GDB6A9 [12]. �B?99 FB7B, <I E6B=EF64 @B:AB D97G?<DB64FP, @9-

ASS ECBEB5 CDB<;6B8EF64, D4;@9D, >BAJ9AFD4J<R < HBD@G [13].  

"8A4>B, CD< <ECB?P;B64A<< @<>DB- < A4ABD4;@9DAOI K4EF<J E?98G9F GK<-

FO64FP, KFB 6 BF?<K<9 BF @4>DB4A4?B7B6 BA< CBF9AJ<4?PAB FB>E<KAO. &4>, 

A4CD<@9D, EF45<?PAO9 B>E<8O @9F4??B6 45EB?RFAB <A9DFAO, 4 @9F4??<K9E><9 

'�+ E B><E?<F9?PAB-6BEEF4AB6<F9?PAO@ CBF9AJ<4?B@ @B7GF 5OFP 79AB- < J<-

FBFB>E<KAO@< [14], 6 K4EFABEF<, 8B>4;4AB, KFB CD< KD9;@9DAB@ 6B;89=EF6<< 

'�+ G CBK69AAOI 54>F9D<= < 7D<5B6 G7A9F49FES H9D@9AF4F<6A4S 4>F<6ABEFP, 

<A7<5<DGRFES CDBJ9EEO H<>E4J<< 4F@BEH9DAB7B 4;BF4 [15], G :<6BFAOI 79A9-

D<DGRFES �(�, 6OEB>4S >BAJ9AFD4J<S >BFBDOI, CD<6B8<F > CB6D9:89A<R 

�!�, A4DGL9A<R >?9FBKAOI J<>?B6, C9D9><EAB@G B><E?9A<R ?<C<8B6, 89;BD-

74A<;4J<< @9@5D4A < 4CBCFB;G [16]. 

!B 6 FB :9 6D9@S 6OEB>4S 5<B8BEFGCABEFP '�+ < 6OD4:9AA4S 54>F9D<-

J<8A4S 4>F<6ABEFP, BC<E4AA4S 6 DS89 5<B@98<J<AE><I D45BF A4 CD<@9D9 E9D9-

5D4, ;B?BF4, J<A>4, :9?9;4 < @98< [17] >4> 4?PF9DA4F<6O 4AF<5<BF<>4@ 59; F4-

>B7B CB5BKAB7B QHH9>F4 >4> D9;<EF9AFABEFP CB5G:84RF > <;GK9A<R '�+ < @9-

I4A<;@B6 <I 6B;89=EF6<S A4 :<6O9 BD74A<;@O, 6 K4EFABEF< A4 54>F9D<4?PAO9 

EBB5M9EF64, >4> A9B5IB8<@O= Q?9@9AF 6 E<EF9@9 C<M964D9A<S [18].  
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% J9?PR CB6OL9A<S CDB8G>F<6ABEF< < 6 >4K9EF69 4A4?B7B6 4AF<5<BF<>4@, 

<ECB?P;GRFES F4>:9 H9D@9AFO [19], A9BD74A<K9E><9 ><E?BFO [20], CDB5<BF<>< 

< CD95<BF<>< [21], <@@GABEF<@G?SFBDO [22], 4AF<@<>DB5AO9 C9CF<8O [23], 

B?<7BE4I4D<8O [24] < I<@<K9E>< K<EFO9 @4?O9 @B?9>G?O D4EF<F9?PAB7B CDB-

<EIB:89A<S, A4CD<@9D CB?<H9AB?O [25]. "8A4>B BA<, 6 5B?PL<AEF69 E?GK496, 

A9 @B7GF CB?GK<FP L<DB>B7B D4ECDBEFD4A9A<S <;-;4 FDG8ABEF9=, E6S;4AAOI EB 

E?B:ABEFPR CDBJ9EEB6 <I E<AF9;4 < 6>?RK9A<S 6 >BD@4 59; D<E>B6 6OEB><I 

CBF9DP, 4 F4>:9 CB CD<K<A9 6OEB>B= EFB<@BEF<. �B?99 D9AF459?PAO@ 6 CD98-

EF46?9AAB@ BFABL9A<< S6?S9FES CD<@9A9A<9 H<FB5<BF<K9E><I CD9C4D4FB6 

((�) [26], 5B74FOI 5<B?B7<K9E>< 4>F<6AO@< 69M9EF64@<, ED98< >BFBDOI 7?<-

>B;<8O < 4?>4?B<8O (EC<DFO, 4?P897<8O, E?B:AO9 < CDBEFO9 QH<DO, >9FBAO, 

?4>FBAO < F. 8.), 4AFBJ<4AO, >G@4D<AO, H?46BAB<8O, H9AB?PAO9 CDB<;6B8AO9 

(8G5<?PAO9 69M9EF64, F4A<AO), E4CBA<AO < F9DC9AB<8O (@BAB- < E9E>6<F9D-

C9AO, EF9DB<8O < F. 8.) [27]. #BE?98A<9 B59EC9K<64RF ;4M<FG D4EF9A<= BF C4-

FB79AAB= @<>DBH?BDO < @B7GF CD<@9ASFPES >4> 4?PF9DA4F<64 4AF<5<BF<>4@ < 

EF<@G?SFBD4@ DBEF4 6 >BD@?9A<< E9?PE>BIB;S=EF69AAOI :<6BFAOI [28]. �B?99 

FB7B, GEF4AB6?9AB, KFB BA< B5?484RF 4AF<B>E<84AFAB=, CDBF<6B6BEC4?<F9?P-

AB= < 4AF<79?P@<AFB;AB= 4>F<6ABEFPR, EF<@G?<DGRF H9D@9AF4J<R DG5JB6B7B 

EB89D:<@B7B, 4;BFAO= B5@9A, C9D964D<64A<9 CDBF9<A4 < >?9FK4F>< [29]. "A< 

A9 FB?P>B CB846?SRF 5B?9;A9F6BDAO9 7D4@CB?B:<F9?PAO9 < 7D4@BFD<J4F9?P-

AO9 @<>DBBD74A<;@O [30], A4CD<@9D Salmonella typhimurium [31], Eschericia 

coli [32] Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus [33], Streptococcus 

uberis, Enterobacter cloacae, Candida albicans, Proteus mirabilis [34], Bacillus 

cereus [35], Enterobacter aerogenes [36], Klebsiella pneumonia [37], AB F4>:9 S6-

?SRFES <@@GABEF<@G?SFBD4@< [38], EA<:4RF B><E?<F9?PAO= EFD9EE, @B8G?<-

DGRF CB>4;4F9?< >DB6< [39], CB6OL4RF E9>D9J<R < H9D@9AF4J<R 6 ><L9KA<>9 

EB6@9EFAB E CDB8G>F<6AO@< >4K9EF64@< :<6BFAOI [40]. �4> E?98EF6<9 (� 

A4IB8SF 6E9 5B?PL99 CD<@9A9A<9 6 CF<J96B8EF69 [41], @SEAB@ < @B?BKAB@ E>B-

FB6B8EF69 [42, 43], E6<AB6B8EF69 [44], >B;B6B8EF69 [45], >DB?<>B6B8EF69 [46], 

4>64>G?PFGD9 [47] < F. 8.  
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%B6@9EFAB9 :9 CD<@9A9A<9 '�+ < (� @B:9F 89@BAEFD<DB64FP 488<F<6-

AO9 QHH9>FO, KFB 5O?B CB>4;4AB A4 CD<@9D9 A4ABK4EF<J, CB?GK9AAOI @9FB8B@ 

;9?9AB7B E<AF9;4 [48], 789 D4EF<F9?PAO= >B@CBA9AF, >4> CD46<?B, 6OCB?AS9F 

DB?P 6BEEF4A46?<64RM97B, G>GCBD<64RM97B < EF45<?<;<DGRM97B 479AF4 [49]. 

&4><9 '�+ E @9APL9= 69DBSFABEFPR 6O;O64RF 6D98AO9 CB5BKAO9 QHH9>FO CB 

ED46A9A<R E I<@<K9E>< < H<;<K9E>< E<AF9;<DB64AAO@< 4A4?B74@< < 89@BA-

EFD<DGRF 6OEB><= 5<B?B7<K9E><= CBF9AJ<4? CD< CD<@9A9A<< 6 E9?PE>B@ IB-

;S=EF69, C<M96B= CDB@OL?9AABEF<, 5<B<A:9A9D<< < A4AB@98<J<A9 [50]. "8-

A4>B 6 QFB@ E?GK49 BEF49FES BF>DOFO@ 6BCDBE, @B:AB ?< CB?GK<FP CB8B5AO= 

QHH9>F BF FD48<J<BAAOI '�+, 9E?< CB69DIABEFAB G>GCBD<FP, <?< ?97<DB64FP, 

<I H<FB5<BF<K9E>B= EBEF46?SRM9=, 6 E6S;< E K9@ CD98EF46?9AA4S D45BF4 5O?4 

A4CD46?9A4 A4 <;GK9A<9 6B;@B:ABEF< CD<@9A9A<S 6 >BD@?9A<< CB?<74EFD<K-

AOI :<6BFAOI >BD@B6OI >B@C?9>EB6 A4 BEAB69 CB69DIABEFAB?97<DB64AAOI 

H<FBI<@<K9E><@< 69M9EF64@< G?PFD48<EC9DEAOI K4EF<J @9F4??<K9E>B= < A9-

@9F4??<K9E>B= CD<DB8O.  

 9F45B?<;@-D97G?<DGRM<= CBF9AJ<4? >B@C?9>EAB= 8B546>< BEAB64A A4 

4AF<5<BF<K9E><I, CDBF<6B7D<5>B6OI, CDBF<6B6BEC4?<F9?PAOI, @<>DB5<BJ9-

AB;-484CF<DGRM<I E6B=EF64I D4EF<F9?PAOI Q>EFD4>FB6 < G?PFD48<EC9DEAOI 

@4F9D<4?B6, 6OEFGC4RM<I F4>:9 6 >4K9EF69 8BCB?A<F9?PAB7B <EFBKA<>4 ?<@<-

F<DGRM<I QEE9AJ<4?PAOI Q?9@9AFB6. � >GC9 QF< 69M9EF64 ECBEB5AO B>4;4FP 

CB?B:<F9?PAO= QHH9>F A4 @<>DB5<4?PAB9 EBB5M9EF6B :9?G8BKAB-><L9KAB7B 

FD4>F4 :<6BFAOI, F9@ E4@O@ ECBEB5EF6GS ?GKL9= C9D964D<@BEF< >BD@B6, 

GE6BS9@BEF< C<F4F9?PAOI 69M9EF6 < CB6OL9A<R CDB8G>F<6ABEF<.  

&9?P < ;484K< <EE?98B64A<S. *9?PR CD98EF46?9AAB= D45BFO EF4?4 BJ9A>4 
QHH9>F<6ABEF< CD<@9A9A<S H<FB@<A9D4?PAB= >B@CB;<J<< A4 BEAB69 CB69DI-

ABEFAB ?97<DB64AAOI H<FB5<BF<>4@< '�+ 6 D4J<BA9 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4, 

6?<SA<9 A4 @<>DB5<B@, DG5JB6B9 C<M964D9A<9 < B5@9A 69M9EF6. 

�484K4 1: <;GK<FP @9I4A<;@O 5<B?B7<K9E>B= 4>F<6ABEF< < 4AF<5<BF<K9-

E><9 E6B=EF64 E?474RM<I >B@CBA9AFB6 ((�, '�+) < >B@C?9>EB6 6 D4;?<KAOI 
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8B;<DB6>4I E CB@BMPR D9>B@5<A4AFAOI >BAEF<FGF<6AB < <A8GJ<59?PAB ?R-

@<A9EJ<DGRM<I LF4@@B6 Escherichia coli 6 F9EF9 <A7<5<DB64A<S 54>F9D<4?P-

AB= ?R@<A9EJ9AJ<< 

 4ELF45ABEFP ;484K< ;4>?RK49FES 6 HBD@<DB64A<< < D4;6<F<< EB6D9-

@9AAOI CD98EF46?9A<= B 5<B?B7<K9E><I @9I4A<;@4I 4AF<5<BF<K9E><I QHH9>-

FB6 D4;?<KAOI CB CDB<EIB:89A<R < EBEF46G @4F9D<4?B6 E GK9FB@ <I E<A9D79-

F<K9E><I <?< 4AF47BA<EF<K9E><I 6;4<@B89=EF6<=. 

�B@C?9>EABEFP ;484K< B5GE?B6?9A4 CB?<@BDHAO@ I4D4>F9DB@ @<>DB-

5<BFO :9?G8BKAB-><L9KAB7B FD4>F4, 6>?RK4RM9= L<DB><= CDBH<?P >4> CDB-

>4D<BF<K9E><I, F4> < QG>4D<BF<K9E><I BD74A<;@B6. 

$9;G?PF4F D94?<;4J<<: B7D4A<K9A<9 EC9>FD4 6B;@B:AOI 8B;<DB6B> K<-

EFOI >B@CBA9AFB6 < CB?AB>B@C?9>EAB= 8B546>< 6 8<4C4;BA9 EG5<A7<5<FBD-

AOI, <?< CD95<BF<K9E>< 4>F<6AOI >BAJ9AFD4J<=. 

�484K4 2: BJ9A<FP 6?<SA<9 E?474RM<I >B@CBA9AFB6 ((�, '�+) < <I >B@-

C?9>EB6 A4 DG5JB6B9 C<M964D9A<9 6 GE?B6<SI <E>GEEF69AAB7B DG5J4 (in vitro) 

< 6 E<EF9@9 in situ :64KAOI :<6BFAOI.  

Ч4EFAO9 CB8;484K<: 

2.1) GEF4AB6<FP EF9C9AP 6B;89=EF6<S <;GK49@OI 6M9EF6 < >B@C?9>EB6 A4 

4>F<6ABEFP H9D@9AF4F<6AOI CDBJ9EEB6 6 DG5JB6B= :<8>BEF<, 6>?RK4S 4@<?B-

?<F<K9E>GR, CDBF9B?<F<K9E>GR, ?<CB?<F<K9E>GR < J9??R?B;B?<F<K9E>GR EB-

EF46?SRM<9; 

2.2) BCD989?<FP >BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< >BD@B6B7B EG5EFD4F4 (6>?R-

K4S C9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64, EODB7B :<D4, EODB7B CDBF9<A4, EODB= 

>?9FK4F><, �1�), 8<A4@<>G K<E?9AABEF< CDBEF9=L<I < @<>DB5<4?PAB= 5<B-

@4EEO DG5JB6B= :<8>BEF< in vitro < in situ CD< 6A9E9A<< <EE?98G9@OI >B@C?9>-

EB6 < <I >B@CBA9AFB6;  

2.3) 6OSEA<FP BEB59AABEF< @<A9D4?PAB7B, 59?>B6B7B < ?<C<8AB7B B5@9A4 

6 DG5J9 CBED98EF6B@ GK9F4 >BAJ9AFD4J<= HBD@ 4;BF4 (B5M97B, 59?>B6B7B, 

A959?>B6B7B, 4@@BA<=AB7B, @BK96<AAB7B), ?9FGK<I :<DAOI ><E?BF, QEE9AJ<-

4?PAOI < FB>E<KAOI Q?9@9AFB6 6 DG5JB6B= :<8>BEF< < C9D964D<@B@ >BD@9; 
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 4ELF45ABEFP ;484K< BCD989?S9FES <89AF<H<>4J<9= 5<BE<AF9F<K9-

E><I, @9F45B?<K9E><I < <AOI CGF9=, S6?SRM<IES BEAB6AO@< «@<L9AS@<» 

89=EF6<S <EE?98G9@OI 69M9EF6 – >4> FB: E<AF9; < CDB8G>J<S ?9FGK<I :<DAOI 

><E?BF, B5@9A 4;BF4, H9D@9AF4F<6A4S 4>F<6ABEFP @<>DB5<BFO, 54?4AE @4>DB- < 

@<>DBQ?9@9AFB6.  

�B@C?9>EABEFP ;484K< ;4>?RK49FES 6 FB@, KFB CDB6989A<9 F9EF<DB64A<S 6 

E<EF9@9 in vitro <E>?RK4S 64D<4F<6ABEFP 6A9LA9H4>FBDAOI 6B;89=EF6<= A4 

@<>DB5<4?PAGR Q>BE<EF9@G, CB;6B?S9F: 4) BCD989?<FP A9CBED98EF69AAO9 89-

F9D@<A4AFO >BAF4>FAB7B 6B;89=EF6<S '�+ < (� A4 C<M964D9A<9 6 DG5J9 :64K-

AOI :<6BFAOI; 5) E B5N9>F<6AB= FBK>< ;D9A<S B5BEAB64FP A4<5B?99 BCF<@4?P-

AGR / E<A9D79F<K9E><-4>F<6AGR EFDG>FGDG >B@CB;<J<< '�++(�; 6) <;59:4FP 

<ECB?P;B64A<S 69M9EF6 <?< 8B;, ECBEB5AOI B>4;4FP A4 @<>DB5<BJ9AB; C<M9-

64D<F9?PAB7B FD4>F4 A9EC9J<H<K9E>B9 (FB>E<K9E>B9) 6B;89=EF6<9. 

$9;G?PF4F D94?<;4J<<: BCD989?9A<9 EFDG>FGDO >B@C?9>EB6 '�++(�, B5-

?484RM<I CBF9AJ<DGRM<@ QHH9>FB@ BFABE<F9?PAB C?4EF<K9E>B7B < QA9D79-

F<K9E>B7B B5@9A4 6 DG5J9.  

�484K4 3: 6OS6<FP >4K9EF69AAO9 < >B?<K9EF69AAO9 <;@9A9A<S EFDG>FGDO 

@<>DB5<4?PAB7B EBB5M9EF64 DG5J4 @B?B8AS>4 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 E <89A-

F<H<>4J<9= 8<A4@<>< K<E?9AABEF< F9IAB?B7<K9E>< 5?47BCD<SFAOI < A95?47B-

CD<SFAOI F4>EBAB6 CD< 66989A<< 6 D4J<BA H<FB5<BF<>B6, '�+, <?< <I >B@-

C?9>EB6.  

Ч4EFAO9 CB8;484K<: 

3.1) <;GK<FP EFDG>FGDG @<>DB5<B@4 DG5J4 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 8B < 

CBE?9 6>?RK9A<S 6 >BD@ <EE?98G9@OI 8B546B>; 

3.2) BCD989?<FP A4CD46?9AABEFP < 8<A4@<>G @9F45B?<K9E><I CGF9= @<>-

DB5<BFO CD< 66989A<< H<FB@<A9D4?PAB= >B@CB;<J<<. 

 4ELF45ABEFP ;484K< ;4>?RK49FES 6 HBD@<DB64A<< < D4;6<F<< EB6D9-

@9AAOI CD98EF46?9A<= B @<>DB5<BJ9AB;9 C<M964D<F9?PAB7B FD4>F4 E9?PE>B-

IB;S=EF69AAOI :<6BFAOI >4> «CD<DB8AB@ 5<BD94>FBD9», B59EC9K<64RM9@ QH-

H9>F<6AGR FD4AEHBD@4J<R D4EF<F9?PAB7B EG5EFD4F4.  
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�B@C?9>EABEFP ;484K< BCD989?S9FES 6A98D9A<9@ @9FB8B6 @9F479AB@AB7B 

4A4?<;4 8?S 8BEF<:9A<S E<EF9@AB7B CBA<@4A<S D45BFO C<M964D<F9?PAB7B 

FD4>F4, BCD989?9A<S 6;4<@BE6S;9= @9F45B?<K9E><I CGF9= EB EFDG>FGDB= < 8<-

A4@<>B= EBB5M9EF64 @<>DBBD74A<;@B6, 4 F4>:9 6OS6?9A<S FBK9> 5<HGD>4J<< 

CD< 6B;89=EF6<< <;GK49@OI 69M9EF6 < >B@C?9>EB6. 

$9;G?PF4F D94?<;4J<<: BCD989?9A<9 @9F45B?<K9E><I CGF9= – @<L9A9=, 

CB8>BAFDB?PAOI F4>EBAB@<K9E>< <89AF<H<J<DG9@O@ @<>DBBD74A<;@4@. 

�484K4 4: BJ9A<FP QHH9>F<6ABEFP CD<@9A9A<S AB6OI H<FB@<A9D4?PAOI 

>B@CB;<J<= CD< 6OD4M<64A<< @B?B8AS>4 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 E GK9FB@ 

6?<SA<S A4 B5@9A 69M9EF6, CDB8G>F<6ABEFP < Q>BAB@<K9E>GR QHH9>F<6ABEFP.  

Ч4EFAO9 CB8;484K<: 

4.1) GEF4AB6<FP 6?<SA<9 >BD@B6OI >B@C?9>EB6 A4 C9D964D<@BEFP >B@CB-

A9AFB6 D4J<BA4, C?4EF<K9E><= < QA9D79F<K9E><= B5@9A (64?B64S, B5@9AA4S, C9-

D964D<@4S, K<EF4S QA9D7<S) 6 BD74A<;@9 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 6 54?4AEB6B@ 

BCOF9, 6>?RK4S 8<A4@<>G @BDHB?B7<K9E><I < 5<BI<@<K9E><I CB>4;4F9?9= 

>DB6< CB8BCOFAOI :<6BFAOI; 

4.2) BJ9A<FP F9@CO DBEF4 CB8BCOFAOI :<6BFAOI, >B?<K9EF6B < >4K9EF6B 

CB?GK49@B= BF A<I CDB8G>J<< CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA H<FB@<A9D4?PAOI >B@-

CB;<J<=;  

4.3) BCD989?<FP Q>BAB@<K9E>GR QHH9>F<6ABEFP <ECB?P;B64A<S H<FB?97<-

DB64AAOI '�+ 6 >BD@?9A<< >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4. 

 4ELF45ABEFP ;484K< BCD989?S9FES <89AF<H<>4J<9= ?GKL97B >B@-

C?9>E4 E FBK>< ;D9A<S B5N9@4 < >4K9EF64 CB?GK49@B= CDB8G>J<< CD< @<A<-

@4?PAOI Q>BAB@<K9E><I ;4FD4F4I, 4 F4>:9 6OS6?9A<9@ H<;<B?B7<K9E><I BF69-

FB6 A4 6A98D9A<9 6 >BD@4 AB6OI BD74AB@<A9D4?PAOI >B@CB;<J<=. 

�B@C?9>EABEFP ;484K BCD989?S9FES EB6@9EFAO@ <ECB?P;B64A<9@ H<;<B-

?B7<K9E><I < I<@<K9E><I @9FB8<> 8?S BCD989?9A<S 8<A4@<>< C?4EF<K9E>B7B 

< QA9D79F<K9E>B7B B5@9A4 6 BD74A<;@9 E9?PE>BIB;S=EF69AAOI :<6BFAOI CD< 

6>?RK9A<< 6 >BD@4 AB6OI BD74AB@<A9D4?PAOI >B@CB;<J<= CB EFDG>FGD9 

'�++(�.  
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$9;G?PF4F D94?<;4J<<: 6OS6?9A<9 >B@CB;<J<< E @4>E<@4?PAO@ CDB8G>-

F<6AO@ QHH9>FB@ CD< 6OD4M<64A<< @B?B8AS>4 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4. 

$9L9A<9 QF<I ;484K CB;6B?S9F C9D9=F< > CD4>F<K9E>B= D94?<;4J<< D4;D4-

54FO649@B7B CB8IB84 E CD<@9A9A<9@ AB6B7B CB>B?9A<S H<FB@<A9D4?PAOI >B@-

C?9>EB6, B59EC9K<64RM<I C9D9IB8 > 6OEB>BCDB8G>F<6AB@G < Q>B?B7<K9E>< K<-

EFB@G :<6BFAB6B8EF6G. 

�4GKA4S ;A4K<@BEFP D45BFO, 6 E6BR BK9D98P, E6S;4A4 E 6B;@B:ABEFPR 

<;GK9A<S L<DB>B7B EC9>FD4 H<;<B?B7B-5<BI<@<K9E><I @9I4A<;@B6 89=EF6<S 

>B@C?9>EAOI CD9C4D4FB6 A4 @<>DBQ>B?B7<K9E>GR EFDG>FGDG 54>F9D<4?PAB= 

Q>BE<EF9@O :9?G8BKAB-><L9KAB7B FD4>F4, 4 F4>:9 @9F45B?<K9E><= EF4FGE < 

CDB8G>F<6AO= CBF9AJ<4? :<6BFAOI. 

"9BD9F<K9E>4S ;A4K<@BEFP. �OS6?9A<9 < B5BEAB64A<9 @9I4A<;@B6 6;4-

<@B89=EF6<S @<A9D4?B6 6 G?PFD48<EC9DEAB= HBD@9 E D4EF<F9?PAO@< >B@CB-

A9AF4@< < EB89D:<@O@ DG5J4 :64KAOI :<6BFAOI. "CD989?9A<9 H<;<B?B7B-

5<BI<@<K9E><I D94>J<= 6 BF69F A4 66989A<9 6 D4J<BA >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 

>B@C?9>E4 H<FB?97<DB64AAOI '�+, >4> 54;O 8?S D4EL<D9A<S B5M<I CD98EF46-

?9A<= B HGA>J<BA<DB64A<< BD74A<;@4 :<6BFAOI. 

�D4>F<K9E>4S ;A4K<@BEFP. $4;D45BF>4 ECBEB54 CB6OL9A<S CDB8G>F<6-

ABEF< >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 ;4 EK9F 66989A<S 6 D4J<BA CD95<BF<K9E>B7B CD9-

C4D4F4 A4 BEAB69 '�+ < D4EF<F9?PAOI >B@CBA9AFB6, >4> <EFBKA<>4 QEE9AJ<-

4?PAOI Q?9@9AFB6 < @B8G?SFBD4 C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6. #B6OL9A<9 

CDB8G>F<6ABEF< E>BF4 CGF9@ @B8G?SJ<< 4>F<6ABEF< @<>DB5<4?PAB7B EBB5M9-

EF64 DG5J4 :64KAOI, < >4> E?98EF6<9 C9D964D<@BEF< < B5@9A4 C<F4F9?PAOI 69-

M9EF6 D4J<BA4. 

�4GKA4S AB6<;A4 <EE?98B64A<S. �C9D6O9 CDB6989A4 >B@C?9>EA4S BJ9A>4 

5<B?B7<K9E>B= 4>F<6ABEF< H<FB?97<DB64AAOI '�+ A4 @B89?SI CDB>4D<BF<K9-

E><I >?9FB> E <89AF<H<>4J<9= @9I4A<;@B6 89=EF6<S, KFB CB;6B?<?B BCD989-

?<FP 59;BC4EAO9 (CD95<BF<K9E><9) 8<4C4;BAO 8B;; D4;D45BF4AO CDBFBF<CO AB-

6OI FD9I>B@CBA9AFAOI H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 ('�+ Mn2O3/Co3O4 + 

'�+ SiO2 + Origanum vulgare L./Qeurcus robur L.); CB>4;4AB, KFB EB6@9EFAB9 



13 
 

CD<@9A9A<9 '�+ < (� 6 EBEF469 >B@C?9>EB6 B59EC9K<649F 488<F<6AO= < E<-

A9D79F<K9E><= QHH9>FO 6 D97G?SJ<< DG5JB6B7B C<M964D9A<S; E CD<@9A9A<9@ 

@9FB8B6 @9F479AB@AB7B E9>69A<DB64A<S D4E>DOFO @9I4A<;@O 6?<SA<S <;GK4-

9@OI 69M9EF6 A4 F4>EBAB@<K9E>GR EFDG>FGDG < @9F45B?<K9E><= CBF9AJ<4? 

@<>DB5<BFO DG5J4; A4 H<;<B?B7<K9E>B@ GDB6A9 8B>4;4A4 QHH9>F<6ABEFP >B@-

C?9>EAB7B <ECB?P;B64A<S H<FB?97<DB64AAOI '�+ 8?S CB6OL9A<S @SEAB= CDB-

8G>F<6ABEF<, G?GKL9A<S >4K9EF64 CDB8G>J<< < Q>BAB@<K9E>B= QHH9>F<6ABEF< 

CDB<;6B8EF64. !B6<;A4S <EE?98B64A<S CB8F69D:89A4 C4F9AFB@ A4 <;B5D9F9A<9 

(№ RU 2810189 C1). 

 45BK4S 7<CBF9;4. �97<DB64A<9 '�+ H<FBI<@<K9E><@< 69M9EF64@< CB;-

6B?S9F EA<;<FP D<E>< 6B;@B:AB= J<FBFB>E<KABEF<, CB6OE<FP EF9C9AP EC9J<-

H<K9E>B= 4879;<< > 54>F9D<4?PAO@ >?9F>4@ < ;4M<F<FP @<A9D4?PAGR >B@CB-

;<J<R BF 5OEFDB= < A9GEFB=K<6B= 897D484J<<, KFB 6>GC9 ECBEB5EF6G9F D4;6<-

F<R CD95<BF<K9E><I QHH9>FB6. �;GK9A<9 D9;G?PF4FB6 E>4D@?<64A<S H<FB@<-

A9D4?PAOI >B@CB;<J<= A4 BEAB69 '�+ < D4EF<F9?PAOI >B@CBA9AFB6 CB;6B?S9F 

GEF4AB6<FP A9B5IB8<@O9 Q?9@9AFO 8?S CB6OL9A<S C9D964D<@BEF< >BD@B6, <, 

>4> E?98EF6<9, CDB8G>F<6AB7B QHH9>F4. 

�>?48 CB?GK9AAOI D9;G?PF4FB6 6 D94?<;4J<R CD<BD<F9FB6 A4GKAB-

F9IAB?B7<K9E>B7B D4;6<F<S  BEE<=E>B= $989D4J<<. $45BF4 6OCB?A9A4 6 

D4@>4I D94?<;4J<< CD<BD<F9F4 A4GKAB-F9IAB?B7<K9E>B7B D4;6<F<S $BEE<=E>B= 

(989D4J<<: C9D9IB8 > 6OEB>BCDB8G>F<6AB@G < Q>B?B7<K9E>< K<EFB@G 47DB- < 

4>64IB;S=EF6G, D4;D45BF>4 < 6A98D9A<9 E<EF9@ D4J<BA4?PAB7B CD<@9A9A<S 

ED98EF6 I<@<K9E>B= < 5<B?B7<K9E>B= ;4M<FO E9?PE>BIB;S=EF69AAOI D4EF9A<= 

< :<6BFAOI, ID4A9A<9 < QHH9>F<6A4S C9D9D45BF>4 E9?PE>BIB;S=EF69AAB= CDB-

8G>J<<, EB;84A<9 59;BC4EAOI < >4K9EF69AAOI, 6 FB@ K<E?9 HGA>J<BA4?PAOI, 

CDB8G>FB6 C<F4A<S.  

�EE?98B64A<9 CB889D:9AB EF<C9A8<9= #D9;<89AF4 $BEE<=E>B= (989D4-

J<< 8?S 4EC<D4AFB6 < 48NRA>FB6 (#D<>4;  <A<EF9DEF64 A4G>< < 6OEL97B B5-

D4;B64A<S $BEE<=E>B= (989D4J<< № 456 BF 28 @4S 2025 7.). $45BF4 6OCB?A9A4 

6 D4@>4I D94?<;4J<< CDB9>F4 $!( № 22-26-00254 «$4;D45BF>4 AB6B= >BD@B6B= 
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8B546>< 8?S >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 A4 BEAB69 @<>DBQ?9@9AFB6 6 G?PFD48<E-

C9DEAB= HBD@9» (QF4C in vitro: BCOFO E '�+), 7BEG84DEF69AAB7B ;484A<S 

№ 0761-2019-0005 «$4;D45BF4FP E<EF9@G C<F4A<S >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4, 

B59EC9K<64RMGR 5B?99 CB?AGR D94?<;4J<R 79A9F<K9E>B7B CBF9AJ<4?4 :<6BF-

AOI A4 BEAB69 @B89?9= C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6 < CD<@9A9A<S 5<BI9@<-

?R@<A9EJ9AFAB= F9IAB?B7<<, D4;D45BF>< >BD@B6OI ED98EF6 (F9IAB?B7<=) EB-

89D:4M<I A4ABK4EF<JO @9F4??B6, Q>EFD4>FO D4EF9A<=, :<DBEB89D:4M<9 AGF-

D<9AFO, AB6OI ;A4A<= B5 QHH9>F4I >46<F4J<BAAB= B5D45BF>< D4EF<F9?PAB7B 

EODPS», № FNWZ-2024-0002 «$4;D45BF4FP F9IAB?B7<< CD<:<;A9AAB7B GCD46-

?9A<S C<M964D<F9?PAO@< CDBJ9EE4@< E9?PE>BIB;S=EF69AAOI :<6BFAOI, A4 

BEAB69 <EE?98B64A<= in vitro, in vivo, @9F479AB@4 < @9F45B?B@4, 5<B?R@<A9E-

J9AJ<<, EB;84A<S AB6OI >BD@B6OI ED98EF6, B59EC9K<64RM<I CB?AGR D94?<;4-

J<R 79A9F<K9E>B7B CBF9AJ<4?4 BD74A<;@4 < CB?GK9A<S 6OEB>B>4K9EF69AAB7B 

:<6BFAB6B8K9E>B7B EODPS» (QF4C in vitro: BCOFO E (� < H<FB@<A9D4?PAO@< 

>B@C?9>E4@<) < CDB9>F4  <A<EF9DEF64 A4G>< < 6OEL97B B5D4;B64A<S $BEE<=-

E>B= (989D4J<< CB EB7?4L9A<R № 075-15-2024-550 «�BAEFDG<DB64A<9, E<AF9; 

< CD<@9A9A<9 @<>DB- < G?PFD48<EC9DEAOI @4F9D<4?B6 6 E9?PE>B@ IB;S=EF69» 

(QF4CO in situ < 84?99: BCOFO E '�+). 

#D< 6OCB?A9A<< D45BFO CB?GK9A HGA>J<BA4?<;<DB64AAO= BD74AB@<A9-

D4?PAO= >B@C?9>E A4 BEAB69 G?PFD48<EC9DEAOI K4EF<J @9F4??<K9E>B= < A9@9-

F4??<K9E>B= CD<DB8O ?97<DG9@OI H<FB5<BF<K9E><@< >B@CBA9AF4@<, KFB CB;-

6B?S9F: 

- CB6OE<FP C9D964D<@BEFP C<F4F9?PAOI 69M9EF6 >BD@4, < >4> E?98EF6<9 

G69?<K<FP CDB8G>F<6ABEFP CD< EA<:9A<< B5M<I CBF9DP QA9D7<< E >4?B@; 

- E<EF9@AB 6B;89=EF6B64FP A4 @<>DB5<4?PAO9 EBB5M9EF64 DG5J4 :64KAOI, 

A<69?<DGS D<E>< D4ECDBEFD4A9A<S D9;<EF9AFABEF< CB FDBH<K9E><@ J9CS@; 

- G?GKL<FP B5M99 H<;<B?B7<K9E>B9 EBEFBSA<9 :<6BFAOI ;4 EK9F ?GKL9= 

B59EC9K9AABEF< @<A9D4?4@<; 

- EA<;<FP Q>BAB@<K9E><9 ;4FD4FO A4 CDB<;6B8EF6B CDB8G>J<< CGF9@ CB-

6OL9A<S B5M9= GE6BS9@BEF< C<F4F9?PAOI 69M9EF6. 
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�EAB6AO9 CB?B:9A<S, 6OABE<@O9 A4 ;4M<FG. 

1. 1HH9>F<6ABEFP 89=EF6<S < 5<B?B7<K9E><9 E6B=EF64 <EE?98G9@OI 69-

M9EF6: '�+, H<FB5<BF<>B6, H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6, ;46<E<F BF <I H<-

;<>B-I<@<K9E>B= CD<DB8O. 

2. �>?RK9A<9 6 D4J<BA >4> H<FB5<BF<>B6, F4> < H<FB@<A9D4?PAOI >B@-

C?9>EB6 CB6OL49F F9@CO DBEF4, G?GKL49F G5B=AO9 >4K9EF64, I<@<K9E><= EB-

EF46 < QA9D79F<K9E>GR J9AABEFP. 

3. (<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO B5?484RF HGA>J<BA4?B@ EF<@G?SFBDB6 

C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6 6 DG5J9 ;4 EK9F D9BD74A<;4J<< @<>DB5<4?PAB7B 

EBB5M9EF64. 

�D98?4749@O9 @9FB8O < CB8IB8O. � Q>EC9D<@9AF9 <ECB?P;B64?<EP EF4A-

84DF<;<DB64AAO9 F9IA<>< ;BBF9IA<K9E>B7B, 5<BI<@<K9E>B7B, H<;<>BI<@<K9-

E>B7B 4A4?<;4 E <ECB?P;B64A<9@ EB6D9@9AAB7B 4A4?<F<K9E>B7B B5BDG8B64A<S. 

%B5D4AAO9 J<HDB6O9 ;A4K9A<S B5D454FO64?<EP E CB@BMPR CDB7D4@@AB7B C4-

>9F4 «Statistica 10.0». 

!F9C9AP 8BEFB69DABEF< < 4CDB54J<S D45BFO. !4GKAO9 CB?B:9A<S, 6O-

6B8O < D9>B@9A84J<<, EHBD@G?<DB64AAO9 6 8<EE9DF4J<<, BEAB64AO A4 H4>F<-

K9E><I 84AAOI. "EAB6AO9 CB?B:9A<S D45BFO 8B?B:9AO < B5EG:89AO A4 ;4E9-

84A<SI A4GKAOI EBFDG8A<>B6 < EC9J<4?<EFB6 BF89?4 H<;<B?B7<<, 5<BI<@<< < 

@BDHB?B7<< :<6BFAOI (��!' «(989D4?PAO= A4GKAO= J9AFD 5<B?B7<K9E><I 

E<EF9@ < 47DBF9IAB?B7<= $BEE<=E>B= 4>489@<< A4G>». $9;G?PF4FO <EE?98B64-

A<= CD98EF46?9AO A4 A4GKAB-CD4>F<K9E><I >BAH9D9AJ<SI: I �E9DBEE<=E>4S 

@B?B89:A4S A4GKAB-CD4>F<K9E>4S >BAH9D9AJ<S, CBE6SM9AA4S 300-?9F<R $BE-

E<=E>B= 4>489@<< A4G> «!4G>4 5G8GM97B – A4G>4 @B?B8OI» ("D9A5GD7, 2022), 

76-S �E9DBEE<=E>4S L>B?4->BAH9D9AJ<S @B?B8OI GK9AOI «�<BE<EF9@O: BD74-

A<;4J<S, CB6989A<9, GCD46?9A<9» (!<:A<= !B67BDB8, 2023), II �E9DBEE<=E>4S 

@B?B89:A4S A4GKAB-CD4>F<K9E>4S >BAH9D9AJ<S, CBE6SM9AA4S 300-?9F<R $BE-

E<=E>B= 4>489@<< A4G>, 6 D4@>4I �E9DBEE<=E>B= A4GKAB-CD4>F<K9E>B= >BAH9-

D9AJ<< «!4G>4 6 EB6D9@9AAB@ @<D9: 4>FG4?PAO9 6BCDBEO, 8BEF<:9A<S < <AAB-

64J<< 6 :<6BFAB6B8EF69 < D4EF9A<96B8EF69» ("D9A5GD7, 2023),  9:8GA4DB8A4S 
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A4GKAB-CD4>F<K9E>4S >BAH9D9AJ<S, CBE6SMёAA4S C4@SF< �4E?G:9AAOI 89SF9-

?9= A4G>< $BEE<=E>B= (989D4J<< �?48<@<D4 �64AB6<K4 < �9BD7<S �64AB6<K4 

�964I<AOI «�BBF9IA<S E97B8AS – CD<BD<F9FO < C9DEC9>F<6O D4;6<F<S» ("D9A-

5GD7, 2025), X �E9DBEE<=E>4S A4GKAB-CD4>F<K9E>4S >BAH9D9AJ<S E @9:8GA4-

DB8AO@ GK4EF<9@ « B?B8O9 <EE?98B64F9?< 47DBCDB@OL?9AAB7B < ?9EAB7B 

>B@C?9>EB6 – D97<BA4@» (�B?B784, 2025), I < II  B?B89:AO9 A4GKAO9 >BAH9-

D9AJ<< «�EE?98B64A<S @B?B8OI GKёAOI 6 D94?<;4J<< CD<BD<F9FB6 A4GKAB-

F9IAB?B7<K9E>B7B D4;6<F<S 6 B5?4EF< :<6BFAB6B8EF64» (C. �G5DB6<JO, 2025, 

2026),  9:8GA4DB8A4S A4GKAB-CD4>F<K9E>4S >BAH9D9AJ<S, CBE6SM9AA4S 95-

?9F<R BEAB64A<S �E9DBEE<=E>B7B !�� @SEAB7B E>BFB6B8EF64 « SEAB9 :<6BF-

AB6B8EF6B: <AF97D4J<S A4G>< < CDB<;6B8EF64» ("D9A5GD7 2025),  9:8GA4DB8-

A4S A4GKA4S >BAH9D9AJ<S EFG89AFB6, 4EC<D4AFB6 < @B?B8OI GK9AOI «�A4A<S 

@B?B8OI 8?S D4;6<F<S 69F9D<A4DAB= @98<J<AO < �#� EFD4AO», CBE6SM9AA4S 

80-?9F<R #B598O 6 �9?<>B= "F9K9EF69AAB= 6B=A9 (%4A>F-#9F9D5GD7, 2025). 

�G5?<>4J<S D9;G?PF4FB6 <EE?98B64A<=. #B F9@9 8<EE9DF4J<< BCG5?<>B-

64AB 25 A4GKAOI D45BF, 6 FB@ K<E?9 7 – 6 <;84A<SI, D9>B@9A8B64AAOI ��� $(, 

7 – 6 <;84A<SI Scopus/Web of Science < 1 C4F9AF A4 <;B5D9F9A<9. 

 94?<;4J<S D9;G?PF4FB6 <EE?98B64A<S. $9;G?PF4FO <EE?98B64A<= 6A98-

D9AO A4 %#� �D<AJB64 %.(. E. �@9A< 9 3A64DS "D9A5GD7E>B7B D4=BA4 "D9A-

5GD7E>B= B5?4EF<. 

!FDG>FGD4 < B5N9@ 8<EE9DF4J<<. �<EE9DF4J<S <;?B:9A4 A4 325 EFD4A<-

J4I >B@CPRF9DAB= 69DEF><. %BEFB<F <; 66989A<S, B5;BD4 ?<F9D4FGDAOI 84A-

AOI, 7?46O E BC<E4A<9@ @4F9D<4?B6 < @9FB8B6 CDB6989AAOI <EE?98B64A<=, 

7?46O E D9;G?PF4F4@< EB5EF69AAOI <EE?98B64A<=, B5EG:89A<S CB?GK9AAOI D9-

;G?PF4FB6, 6O6B8B6, CD98?B:9A<= CDB<;6B8EF6G < EC<E>4 <ECB?P;G9@OI <EFBK-

A<>B6. $45BF4 EB89D:<F 72 F45?<JO, 27 D<EGA>B6 < 14 CD<?B:9A<=. %C<EB> <E-

CB?P;G9@B= ?<F9D4FGDO 6>?RK49F 413 A4<@9AB64A<=, 6 FB@ K<E?9 325 <AB-

EFD4AAOI <EFBKA<>B6. 
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1 ��&�$�&'$!/� "��"$ 

 

1.1 !4ABF9IAB?B7<< 6 5<B?B7<<: G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO  
 

 

!4ABF9IAB?B7<< – @9:8<EJ<C?<A4DA4S BFD4E?P A4G><, 6B;A<>L4S A4 C9-

D9E9K9A<< <A:9A9DAB7B 89?4, H<;<><, 5<B?B7<< < I<@<<. "5N9>F <EE?98B64-

A<S – A4ABK4EF<JO, A4AB>B@CB;<J<< < G?PFD48<EC9DEAO9 @4F9D<4?O ('�+) 

D4;?<KAB= CD<DB8O D4;@9DB@ 8B 100 A@ IBFS 5O 6 B8AB@ <;@9D9A<< 6 C9D6B@ 

E?GK49 < 8B 1 @>@ – 6B 6FBDB@, I4D4>F9D<;GRM<9ES 5B?PL<@ BFABL9A<9@ C?B-

M48< CB69DIABEF< > B5N9@G, FB 9EFP 6OEB>B= G89?PAB= CB69DIABEFPR [51].  

#BF9AJ<4? A4ABF9IAB?B7<= < EH9D4 <I D94?<;4J<< B7DB@AO. &B?P>B 

ED98< B5?4EF9=, F4> <?< <A4K9 E6S;4AAOI E 5<B?B7<9=, QFB Q>B?B7<S [52], @9-

8<J<A4 [53], H4D@4J96F<>4 [54], >BE@9FB?B7<S < 89D@4FB?B7<S [55], 69F9D<A4-

D<S [56], D4EF9A<96B8EF6B [57]. 

� >BD@?9A<< :9 CD<@9A9A<9 '�+ 6 EBEF469 >B@C?9>EAOI @<A9D4?PAOI 

8B546B> CB;6B?S9F G?GKL<FP A9 FB?P>B CDB8G>F<6AO9 CB>4;4F9?<, AB < GEFB=-

K<6BEFP :<6BFAOI > C4FB79A4@ [58]. 

#D< QFB@ FB, >4> <@9AAB 5G8GF 69EF< E95S '�+ 6 H<;<B?B7<K9E><I GE?B-

6<SI, @B:9F 5OFP E@B89?<DB64AB 6 L<DB><I CD989?4I 6 ;46<E<@BEF< BF F4><I 

H4>FBDB6 >4> I<@<K9E>4S CD<DB84, @9FB8O E<AF9;4, D4;@9DAO9 I4D4>F9D<-

EF<>< < ?97<DGRM<9 479AFO.  

1)  9EFB Q?9@9AF4 6 #9D<B8<K9E>B= E<EF9@9 Д. И.  9A89?9964 >4> 

HGA>J<S 5<B?B7<K9E>B7B ;A4K9A<S.  

� CD<@9DG, @4D74A9J < >B54?PF – A9BFN9@?9@O9 EBEF46?SRM<9 @9F45B-

?<K9E>B7B CG?4 54>F9D<= [59, 60], D4EF9A<= [61, 62], CDBEF9=L<I [63, 64], 59E-

CB;6BABKAOI [65, 66] < CB;6BABKAOI [67, 68] :<6BFAOI. &9@ A9 @9A99 E6B=EF64 

<I D4;?<KAO. #9D6O= BF69K49F ;4 B5@9A @4>DBQ?9@9AFB6, HBD@<DB64A<9 >B-

EF9=, E<EF9@O ;4M<FO BF E6B5B8AOI D48<>4?B6, >?<D9AE 4@@<4>4 < E<AF9; 

A9=DBFD4AE@<FF9DB6 6 @B;79. "A E?G:<F >BH4>FBDB@ 8?S H9D@9AFB6, D4EM9C-
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?SRM<I 4>F<6AO9 HBD@O ><E?BDB84, 6 BEAB6AB@ 8?S Mn-EGC9DB>E<88<E@G-

F4;O (SOD) < Mn->BH4>FBD<DB64AAOI >4F4?4; < C9DB>E<84;O [69]. �DB@9 FB7B, 

5O?B CB>4;4AB, KFB @4D74A9J ;4@9AS9F :9?9;B 6 A9>BFBDOI Fe-

@BABAG>?94DAOI H9D@9AF4I G Escherichia coli CD< B><E?<F9?PAB@ EFD9EE9, ;4-

M<M4S <I BF CB6D9:89A<=, BCBED98B64AAOI D94>J<9= (9AFBA4, EBID4ASS CD< 

QFB@ >4F4?<F<K9E>GR 4>F<6ABEFP [70, 71]. #BQFB@G 8?S CB889D:4A<S BCF<-

@4?PAB= >BAJ9AFD4J<< <BAB6 @9F4??4 54>F9D<< CB?P;GRFES <@CBDF9D4@< < 

Q>ECBDF9D4@< [72].  4D74A9J S6?S9FES >D<F<K9E><@ >B@CBA9AFB@ 6 89ESF>4I 

59?>B6 < H9D@9AFB6 < EB89D:<FES 6B 6E9I F>4ASI, BEB59AAB 6 5B74FOI @<FB-

IBA8D<S@< < @9?4A<AB@. � ABD@4?PAOI GE?B6<SI @4>E<@4?PAO9 >BAJ9AFD4-

J<< A45?R84RFES 6 C9K9A< < CB8:9?G8BKAB= :9?9;9 [73]. #D< <;5OF>9 <?< 

A98BEF4F>9 97B 6 D4J<BA9 K4M9 6E97B 6B;A<>4RF A9=DB8979A9D4F<6AO9 A4DG-

L9A<S [74].  

�A4?B7<KAB, >B54?PF <ECB?P;G9FES 54>F9D<S@< 8?S E<AF9;4 F9FD4C<D-

DB?PAB7B >B?PJ4, <;69EFAB7B >4> >BDD<A, 6<F4@<A4 B12 (C63H88O14N14PCo) [59], 

I<@<K9E>4S EFDG>FGD4 < E6B=EF64 >BFBDB7B CB8DB5AB BC<E4AO Osman D. et 

al. [75]. �B54?PF GK4EF6G9F 6 CDBJ9EE4I H<>E4J<< 4;BF4 G D4EF9A<=, S6?S9FES 

>BH4>FBDB@ 489AB;<?>B54?4@<A-;46<E<@OI <;B@9D4;, QF4AB?4@<A-4@@<4>-?<-

4;O, @9F<?>B54?4@<A-;46<E<@B= @9F<?FD4AEH9D4;O < D<5BAG>?9BF<8D98G>-

F4;O, 4 F4>:9 DS84 @9F4??BCDBF9<AB6 G :<6BFAOI, 54>F9D<= < 8DB::9= [61], G 

K9?B69>4 6IB8<F 6 EBEF46 QF<?@4?BA<?-�B�-@GF4;O (MCM) < @9F<BA<AE<A-

F4;O, A98BEF4FB> >BFBDOI 6989F, EBBF69FEF69AAB, > @9F<?@4?BAB6B= 4J<8GD<< 

< @974?B5?4EFAB= 4A9@<< [76], 89H9>F4@ A9D6AB= FDG5><, <AEG?PFG < 89@9A-

J<<, G 89F9= ;4FBD@4:<649FES <AF9??9>FG4?PAB9 D4;6<F<9 [77]. � FB :9 6D9@S 

<;5OFB> >B54?PF4 B5?4849F 79AABFB>E<KAO@< < >4AJ9DB79AAO@< E6B=-

EF64@< [78]. 

+FB :9 >4E4F9?PAB >D9@A<S, FB 97B 8B?7B9 6D9@S CD<K<E?S?< > >64;<-EG-

M9EF69AAO@ Q?9@9AF4@ 84:9 8?S D4EF9A<=, A9 7B6BDS G:9 B :<6BFAOI. �AO@< 

E?B64@<, EK<F4?BEP, KFB G A97B A9F E>B?P-?<5B 64:AOI H<;<B?B7<K9E><I CD<-

@9A9A<=, <E>?RK4S @9I4A<K9E>GR HGA>J<R [79]. "8A4>B AB6O9 <EE?98B64A<S 
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6 EH9D9 5<BQ?9@9AFB?B7<< CB>4;4?<, KFB >D9@A<= <7D49F 64:AGR DB?P 6 :<;-

A989SF9?PABEF< A9 FB?P>B CD98EF46<F9?9= J4DEF64 H?BDO, AB < H4GAO: BA CD<-

849F D4EF9A<S@ CDBKABEFP, CD98BF6D4M49F CB?974A<9 ;9DAB6OI, ECBEB5EF6G9F 

?GKL9@G B5@9AG @4>DB- < @<>DBQ?9@9AFB6, EF<@G?<DG9F D4;6<F<9 >BDA96B= 

E<EF9@O, CB6OL49F GEFB=K<6BEFP > C4FB79A4@ < CDBK<@ A95?47BCD<SFAO@ 

GE?B6<S@ [80], ECBEB5EF6G9F HBD@<DB64A<R EB98<A<F9?PAB= F>4A<, 4 <@9AAB 

7?<>B;4@<AB7?<>4AB6, Q?4EF<A4 < >B??479A4, G>D9C?S9F EF9A>< EBEG8B6, EA<-

:49F 45EBD5J<R 4?R@<A<S < 97B A4>BC?9A<9 6 BD74A<;@9 :<6BFAOI [81]. 

#D< QFB@ 6 >4K9EF69 <EFBKA<>4 >D9@A<S K4M9 6E97B 6OEFGC4RF @BAB-

>D9@A<964S ><E?BF4, E<?<>4FO A4FD<S < >4?<S, 4 F4>:9 G?PFD48<EC9DEAO9 

HBD@O >D9@A9;9@4 [82]. #D<K9@, CD<@9A9A<9 CBE?98A<I 6 :<6BFAB6B8EF69 CB-

>4;4?B A4<5B?PL<= CBF9AJ<4? [83, 84]. �O?B GEF4AB6?9AB, KFB A4ABD4;@9DAO9 

K4EF<JO SiO2 EA<:4RF >BAJ9AFD4J<R FS:9?OI @9F4??B6 < G69?<K<64RF >B?<-

K9EF6B 79@B7?B5<A4 >DB6< 6 BD74A<;@9 JOC?SF-5DB=?9DB6 [85], B8AB6D9@9AAB 

E DBEFB@ :<6B= @4EEO < 8B?< 4@<AB><E?BF 6 @SEAB= CDB8G>J<< [86]. 

2)  9FB8O E<AF9;4 'ДЧ.  

�I, 6 E6BR BK9D98P, @B:AB D4;89?<FP A4 A9E>B?P>B 7DGCC: H<;<K9E><9, 

54;<DGRM<9ES A4 CB8IB89 «E69DIG-6A<;», FB 9EFP BF B5N9@AB= E<EF9@O > A4AB-

D4;@9DAO@ >B@CB;<J<S@, 4 F4>:9 I<@<K9E><9 < 5<B?B7<K9E><9, <ECB?P;GR-

M<9 ;9D>4?PAGR C4D48<7@G «EA<;G-669DI» – BF BF89?PAOI 4FB@B6 > <I @4E-

LF45AO@ 4AE4@5?S@, KFB CB;6B?S9F CB?GK4FP @BAB8<EC9DEAO9 EFDG>FGDO E 

@9APL<@ >B?<K9EF6B@ 89H9>FB6 [87].  

+FB >4E49FES C9D6B= 7DGCCO, FB BEB5B= CBCG?SDABEFPR 6 A9= CB?P;GRFES 

?4;9DA4S 45?SJ<S, >D9><A7, G?PFD4;6G>B6B= D4ECO?<F9?PAO= C<DB?<;, 8G7B6B= 

D4;DS8 < <EC4D9A<9->BA89AE4J<S – 6E9 BA< F4> <?< <A4K9 E6S;4AO E 6B;89=-

EF6<9@ 6OEB><I F9@C9D4FGD. �4;9DA4S 45?SJ<S, A4CD<@9D, CB8D4;G@9649F <E-

C4D9A<9 E F69D8BF9?PAB= CB69DIABEF< 4FB@4DAOI >?4EF9DB6 E CBE?98GRM9= 

E5BD>B= 6 :<8>B= <?< 74;BB5D4;AB= ED989 [88]. $4;@9D CB?GK49@OI '�+ CD< 

QFB@ BCD989?S9FES, >4> CD46<?B, 8?<AB= 6B?AO < H?R9AEB@ <;?GK9A<S < I4-

D4>F9D<;G9FES B5D4FAB= ;46<E<@BEFPR: F4>, CD< QA9D7<< ?4;9D4 0,2; 0,5 < 0,8 
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�:/E@2 5O?< E<AF9;<DB64AO '�+ Co3O4 8<4@9FDB@ 46,6; 38,1 < 18,5 A@, EBBF-

69FEF69AAB [89]. � FB :9 6D9@S, ED98< I<@<K9E><I @9FB8B6 6O89?SRFES: 6BE-

EF4AB6<F9?PAO=, EBAB- < Q?9>FDBI<@<K9E><= E<AF9;, @9FB8 @<>DBQ@G?PE<< < 

;B?P-79?P F9IAB?B7<S, 6 BEAB69 >BFBDOI ?9:<F CDBJ9EE 6O>D<EF4??<;4J<< 

'�+ <; D4EF6BDB6 [90]. �4> CD46<?B, >?RK96GR DB?P 6 QF<I BC9D4J<SI <7D4RF 

@9F4??<K9E><9 CD9>GDEBDO, EF45<?<;<DGRM<9 479AFO < 6BEEF4AB6<F9?< (>4> 

A9BD74A<K9E><9, F4> < BD74A<K9E><9), 6 >4K9EF69 >BFBDOI 6OEFGC4RF J<FD4F 

<?< 5BDB7<8D<8 A4FD<S, 4E>BD54F, Q?9@9AF4DAO= 6B8BDB8, N, N-8<@9F<?HBD-

@4@<8 (� (), D9479AF FB??9AE4 < CB?<(QF<?9A7?<>B?P)-5?B>-EBCB?<-

@9DO [91]. !4 E6B=EF64 CB?GK49@OI '�+ 6 QFB@ E?GK49 6?<SRF F4>:9 F9@C9-

D4FGD4 < pH. &4>, A4CD<@9D, 8<4@9FD '�+ Sn @9AS?ES 6 ;46<E<@BEF< BF F9@C9-

D4FGDO C?46?9A<S CD< 6BEEF4AB6<F9?PAB@ E<AF9;9: 81, 40, 36 < 34 A@ 8?S 226,1; 

221,8; 221,1 < 219,5 °C, EBBF69FEF69AAB [92].  

#GF9@ 6BEEF4AB6?9A<S 74?B79A<8B6 >D9@A<S A4HF4?<A<8B@ A4FD<S CD< 

>B@A4FAB= F9@C9D4FGD9 CB?GK9AO '�+ Si, GEFB=K<6O9 > 6B;8GIG < 6?479 [93]. 

�; A<FD4F4 E9D95D4 CD< GK4EF<< 7<8D4;<A7<8D4F4 E<AF9;<DB64AO '�+ Ag D4;-

@9DB@ BF 10 8B 60 A@ E 6OD4:9AAB= 4AF<54>F9D<4?PAB= 4>F<6ABEFPR, BCD989-

?S9@B= @9FB8B@ �<D5<-�4GQD4, CDBF<6 @9F<J<??<A GEFB=K<6OI LF4@@B6 

Escherichia coli, Pseudomonas aureginosa < Staphylococcus aureus [94]. "CF<-

@4?PAB D97G?<DB64FP D4;@9DAO9 I4D4>F9D<EF<>< '�+ CB;6B?SRF @<>DBQ@G?P-

E<< ;4 EK9F GK9F4 @B?SDAB7B BFABL9A<S 6B8O > CB69DIABEFAB-4>F<6AB@G 69-

M9EF6G [95].  

"8A4>B, A4<5B?99 C9DEC9>F<6AO@, @4?B;4FD4FAO@ < Q>B?B7<K9E>< 59;-

BC4EAO@ ECBEB5B@ CDB<;6B8EF64 '�+ CD< A9=FD4?PAOI ;A4K9A<SI D! < F9@-

C9D4FGD9 B>DG:4RM9= ED98O EK<F4RFES «;9?9AO9 F9IAB?B7<<», <ECB?P;GR-

M<9 6 >4K9EF69 «D94>FBD4» 54>F9D<<, D4EF9A<S < D4EF<F9?PAO9 Q>EFD4>FO, H9D-

@9AFO, 6<F4@<AO, 7D<5O, 4>F<AB@<J9FO, 6B8BDBE?< [48], KFB E6S;4AB E <I ECB-

EB5ABEFPR 4>>G@G?<DB64FP <BAO @9F4??B6 < 6BEEF4A46?<64FP <I. #D< QFB@ 

'�+ EBID4ASRF 6E9 A9B5IB8<@O9 E6B=EF64, 6>?RK4S 54>F9D<J<8AO9. 
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&4>, > CD<@9DG, '�+ Co3O4 (40-50 A@), CB?GK9AAO9 <; Q>EFD4>F4 ?<EFP96 

Populus ciliata Wall. ex Royle E CD<@9A9A<9@ 79>E47<8D4F4 A<FD4F4 >B54?PF4 

5O?< QHH9>F<6AO CDBF<6 Escherichia coli, Klebseilla pneumonia, Bacillus 

subtillus < Bacillus lichenifermia, CD<K9@ ED98< 7D4@CB?B:<F9?PAOI LF4@@B6 

@4>E<@4?PA4S ;BA4 <A7<5<DB64A<S 6 24,5 ± 1,3 @@ 8?S E9AAB= C4?BK>< 5O?4 

84:9 6OL9, K9@ G 54J<FD4J<A4, <ECB?P;G9@B7B 6 >4K9EF69 >BAFDB?S. %D98< 7D4-

@BFD<J4F9?PAOI HBD@ @4>E<@4?PAO= QHH9>F 6OS6?9A 6 E?GK49 E C4?BK>B= 

(D<8?9A89D4 – 20,4 ± 0,7 @@, 4 @<A<@4?PAO= 8?S Escherichia coli – 16,0 ± 0,8 

@@ [96]. &4>B= QHH9>F E6S;4A E D4;?<KAB= CDBA<J49@BEFPR C9CF<8B7?<>4AB-

6B7B E?BS < J<FBC?4;@4F<K9E>B= @9@5D4AO. !4ABD4;@9DAO9 '�+ ?97K9 CDB-

A<>4RF K9D9; CBD<EFO= E?B= @GD9<A4, K9@ K9D9; 5<?<C<8AO9 EFDG>FGDO [97]. 

�OEB>BD94>F<6AO9 HBD@O ><E?BDB84 (�(�), F4><9 >4> C9D9><EP 6B8B-

DB84, B5D4;GRM4SES 6 CD<EGFEF6<< <BAB6 @9F4??B6, CD<6B8SF > EGM9EF69A-

AB@G CB6D9:89A<R 54>F9D<4?PAB= �!�, >?9FBKAB= @9@5D4AO < 6O;O64RF 

8<EHGA>J<R 59?>B6OI EFDG>FGD. �BAO >B54?PF4 6;4<@B89=EF6GRF E F<B?B-

6O@< 7DGCC4@< 54>F9D<4?PAOI H9D@9AFB6, 6O;O64S 4A4?B7<KAO9 D94>-

J<< [98].  

�M9 5B?99 @9?><9 K4EF<JO Co3O4 EB ED98A<@ D48<GEB@ 13,2 A@ 5O?< 

E<AF9;<DB64AO E <ECB?P;B64A<9@ QF4AB?PAB7B Q>EFD4>F4 ?<EFP96 C4:<FA<>4 

Trigonella foenumgraceum L. [99]. �DB@9 FB7B, '�+ Co3O4 CB?GK9AO E CB@BMPR 

C?B8B6 Vitis rotundifolia Michx. [100], ?<EFP96 Citrus medica L. [101] < Psidium 

guajava L. [102], >B:GDO Punica granatum L. [103] < 8D. 

'�+ MnO2 D4;?<KAOI D4;@9DB6 6O89?S?< <; Q>EFD4>FB6 76B;8<>< 

Syzygium aromaticum (L.) Merr. & L. M. Perry [104], Gardenia resinifera 

Roth [105], >B:GDO Ananas comosus (L.) Merr. [106]. #D<@9K4F9?PAB CD< QFB@, 

KFB <; Q>EFD4>F4 Sapindus mukorossi Gaertn. 5O?< CB?GK9AO '�+ B>E<8B6 @4D-

74AJ4 D4;?<KAB= @BDHB?B7<<: <7B?PK4FO9 '�+ MnO2, EH9D<K9E><9 Mn2O3, < 

>G5<K9E><9 Mn3O4 [107] E D4;@9D4@< A<:9 100 A@. 

�AO@< E?B64@<, ;9?9AO= E<AF9; 6 A9>BFBDB= EF9C9A< 4A4?B7<K9A I<@<-

K9E>B@G, E FB= B7B6BD>B=, KFB E<AF9F<K9E><9 6BEEF4AB6<F9?< ;4@9A9AO A4 
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A4FGD4?PAO9 EB EF45<?<;<DGRM<@< < G>GCBD<64RM<@< E6B=EF64@< Q>E-

FD4>FO. #B@<@B BC<E4AAOI 6OL9 E 97B CB@BMPR CB?GK9AO '�+ Ag, Au, Cu, 

Fe, Pd, Ru, PbS, CdS, CuO, CeO, F93O4, TiO2, ZnO < F.8 [108]. 

3) $4;@9DAO9 I4D4>F9D<EF<>< < C?BM48P 4>F<6AB= CB69DIABEF<. 

'EF4AB6?9A4, A4CD<@9D, B5D4FA4S ;46<E<@BEFP @9:8G 8<4@9FDB@ '�+ 

CuO < <I 54>F9D<J<8AO@< E6B=EF64@< [109], 4A4?B7<KAB 8?S '�+ Ag [110]. 

4) �97<DGRM<9 >B@CBA9AFO. 

'�+ @B7GF 6OEFGC4FP A9 FB?P>B >4> E4@BEFBSF9?PAO9 HGA>J<BA4?PAO9 

98<A<JO, AB < CD98EF46?SFP EB5B= 488G>FO E @B?9>G?SDAO@< >B@C?9>E4@< 

D4;?<KAB7B CDB<EIB:89A<S <?< 6B6E9 6OCB?ASFP DB?P FD4AECBDF9DB6, E6S;4A-

AOI E <I CB69DIABEFPR <?< <A>4CEG?<DB64AAOI 6AGFD< 69M9EF6. �;69EFAO, 

A4CD<@9D, >B@C?9>EO '�+ E 59?>4@<, CB?<6<F4@<A4@<, 4@<AB><E?BF4@<, 

B@974-3. #D<K9@ <@9AAB <@ CD<C<EO649FES A9 @4?4S DB?P 6 CDBJ9EE4I 6;4<@B-

89=EF6<S '�+ E 5<B?B7<K9E><@< B5N9>F4@< [110]. 

�EE?98B64A<S A4 :<6BFAOI CD< QFB@ CB;6B?SRF GEF4AB6<FP E?98GRM<9 

CD9<@GM9EF64 '�+ [111]: 6OEB>B9 BFABL9A<9 C?BM48< CB69DIABEF< > B5N9@G, 

KFB B59EC9K<649F 4>F<6AB9 E6S;O64A<9 E 5<B?B7<K9E><@< EG5EFD4F4@<; CDB-

?BA7<DB64A<9 6D9@9A< CD95O64A<S 6 :9?G8BKAB-><L9KAB@ FD4>F9; QHH9>F<6-

A4S 8BEF46>4 A9B5IB8<@OI >B@CBA9AFB6 > J9?96O@ GK4EF>4@; @<A<@<;4J<S 

846?9A<S EB EFBDBAO ><L9KAB7B >?<D9AE4; 5OEFDB9 CB7?BM9A<9 >?9F>4@< E?<-

;<EFB= B5B?BK><; <A8G>J<S H9A9EFD4J<< QC<F9?<4?PAB= 6OEF<?><, A4CD<@9D, 

C9K9A<, < CDBA<>AB69A<9 6 7?G5B><9 F>4A< K9D9; >4C<??SDAB9 DGE?B; D46AB-

@9DAB9 D4ECD989?9A<9 < 6OE6B5B:89A<9 @<A9D4?B6, 4 F4>:9 EC9J<H<K9E>4S 

4>>G@G?SJ<S 6 @9EF4I 6BEC4?9A<=. 

#D< <ECB?P;B64A<< '�+ 6 :<6BFAB6B8EF69 B:<849FES, KFB BA< 5G8GF B5-

?484FP F4><@< I4D4>F9D<EF<>4@< >4> 6OEB>4S @BMABEFP @4?B= 8B;O, ?GKL4S 

5<B8BEFGCABEFP < EF45<?PAB9 6;4<@B89=EF6<9 E 8DG7<@< EB98<A9A<S@< [112]. 

�DB@9 FB7B, A4AB8B546>< @B7GF 5OFP <AF97D<DB64AO E @<J9??4@< <?< >4CEG-

?4@< 59?>4, <?< ?R5B7B A4FGD4?PAB7B >BD@B6B7B <A7D98<9AF4 [113]. 
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� K4EFABEF<, CDBJ9EEO D4ECD989?9A<S '�+ (45EBD5J<S, @9F45B?<K9E><9 

CGF<, 6O6989A<9) ;46<ESF BF <I H<;<>B-I<@<K9E><I I4D4>F9D<EF<> (D4EF6BD<-

@BEFP, D4;@9D < ;4DS8) [114]. !4CD<@9D, '�+ E 8<4@9FDB@ @9A99 300 A@ 8<E-

EBJ<<DGRF E >DB6BFB>B@, 4 @9A99 100 A@ CDBA<>4RF A9CBED98EF69AAB 6 BD-

74AO < F>4A< [115]. 

�B784 '�+ CBC484RF 6 >DB6P, E?<;<EFO9 6O89?9A<S, ?<@HG, ><L9KAO9 

EB><, BA< @7AB69AAB CB>DO649FES 59?>4@<, 4@<AB><E?BF4@<, E4I4D4@< < F4> 

84?99, KFB CD<849F <@ EC9J<H<K9E>GR «5<B?B7<K9E>GR <89AF<KABEFP» [110].  

'�+ G?GKL4RF EBEFBSA<9 ;8BDB6PS, <@@GAAO= EF4FGE, HGA>J<BA<DB64-

A<9 C<M964D<F9?PAB= E<EF9@O, 7B@9BEF4; @<>DB5<BFO, B5@9A 69M9EF6 < D9-

CDB8G>F<6AO9 CB>4;4F9?< :64KAOI :<6BFAOI [116]. �DB@9 FB7B, BA< ECBEB5-

EF6GRF CDB<;6B8EF6G 59;BC4EAOI CDB8G>FB6 :<6BFAB7B CDB<EIB:89A<S, 6 

K4EFABEF< <;-;4 BF>4;4 BF 4AF<5<BF<>B6 < G69?<K9A<S >BAJ9AFD4J<< @<>DBQ?9-

@9AFB6 6 @SE9 < @B?B>9, A9B5IB8<@OI 8?S CB889D:4A<S ;8BDB6PS K9?B-

69>4 [117]. 'EF4AB6?9AB, > CD<@9DG, KFB '�+ 6?<SRF A4 H9D@9AF4J<R DG5J4 

< CB>4;4F9?< CD<DBEF4 [118].  

1) Zn-EB89D:4M<9 G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO 6 >BD@?9A<< :<6BFAOI. 

�EE?98B64A<S A4 <E>GEEF69AAB@ DG5J9 CB>4;4?<, KFB 6A9E9A<9 6 >BD@4 

'�+ Zn (100 < 200 @7/>7) CD<6B8<F > G69?<K9A<R >BAJ9AFD4J<< ?9FGK<I :<D-

AOI ><E?BF, @<>DB5AB7B 59?>4 < >BQHH<J<9AF4 C9D964D<@BEF< BD74A<K9E>B7B 

69M9EF64 A4 6-@ < 12-@ K4E4I <A>G54J<BAAB7B C9D<B84 [119]. � 4A4?B7<KAOI 

BCOF4I E @9APL<@< 8B;4@< (20 @7/>7) BF@9K9AB EA<:9A<9 Q@4A4J<< @9-

F4A4 [120]. 1F< :9 QHH9>FO CDB9J<DGRFES in vivo: G B6J9@4FB> 8B546>< '�+ 

Zn 6 D4J<BA ECBEB5EF6B64?< ;A4K<F9?PAB@G CB6OL9A<R GE6BS9@BEF< EGIB7B 

< BD74A<K9E>B7B 69M9EF64, 4;BF4 < 59;4;BF<EFOI Q>EFD4>F<6AOI 69M9EF6 [121]. 

' S7ASF '�+ Zn ECBEB5EF6B64?< DBEFG QHH9>F<6ABEF< <ECB?P;B64A<S 

>BD@4 [122]. &4>:9 5O?B B5A4DG:9AB CB?B:<F9?PAB9 6?<SA<9 6 BF69F A4 CD<9@ 

C<M96OI 8B546B> E 50 @7 '�+ ZnO A4 1 >7 EGIB7B 69M9EF64 A4 C9D964D<@BEFP 

G F9?SF 7B?LF<AE>B= CBDB8O [123]. �A4?B7<KA4S 8B;<DB6>4 6 8DG7B@ <EE?98B-

64A<< ECBEB5EF6B64?4 CB6OL9A<R ED98A9EGFBKAOI CD<DBEFB6, C9D964D<@BEF< 
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C<F4F9?PAOI 69M9EF6 < >BAJ9AFD4J<< ?9FGK<I :<DAOI ><E?BF 6 DG5J9 A4 HBA9 

EA<:9A<S GDB6AS 4@@<4KAB7B 4;BF4 [124]. !4ABK4EF<JO ZnO E D4;@9D4@< BF 

15,74 8B 18,36 A@, CB?GK9AAO9 E <ECB?P;B64A<9@ ?<EFP96 Punica granatum L. 6 

>BAJ9AFD4J<SI BF 5 8B 150 @7/>7 %� 6 E<EF9@9 in vitro, F4>:9 A<69?<DB64?< 

B5D4;B64A<9 4@@<4>4, <, CB@<@B CDBK97B, <A7<5<DB64?< @9F4AB79A9; [125]. 

�6989A<9 '�+ Zn 6 >BAJ9AFD4J<< 90 ppm 6O;64?B K<E?9AAB9 EA<:9A<9 

>B?<K9EF64 EB@4F<K9E><I >?9FB> 6 >DB6< 7B?LF<AE><I @B?BKAOI >BDB6 CB 

ED46A9A<R B>E<8B@ J<A>4. �89EP :9 5O?< BF@9K9AO 5B?99 6OEB><9 >BAJ9AFD4-

J<< 7?R>B;O < FD<7?<J9D<8B6. %B89D:4A<9 J<A>4 6 @B?B>9 ;A4K<F9?PAB G69-

?<K<?BEP. ' @B?BKAOI >BDB6, CB?GK46L<I D4J<BAO E 8B546?9A<9@ 30 ppm 

'�+ Zn, A45?R84?<EP 5B?99 6OEB><9 CBFD95?9A<9 EGIB7B 69M9EF64, C9D964D<-

@BEFP EODB7B :<D4 < GE6BS9@BEFP A9=FD4?PAB-89F9D79AFAB= >?9FK4F><. �BA-

J9AFD4J<S B5M<I ?9FGK<I :<DAOI ><E?BF G69?<K<64?4EP CD< 8B546?9A<< '�+ 

Zn 6 8B;9 60 ppm, 4 EB89D:4A<9 4@@<4>4 EA<:4?BEP [126]. 

'�+ ZnO, 4 F4>:9 Zn-@9F<BA<A 6 D4J<BA9 CB6OL4?< S=J9ABE>BEFP < 

@4EEG S<J G >GD-A9EGL9>. �DB@9 FB7B, 6 7DGCC9 '�+ ZnO G69?<K<64?<EP FB?-

M<A4 < CDBKABEFP E>BD?GCO, 6B;D4EF4?4 4>F<6ABEFP EGC9DB>E<88<E@GF4;O 

(%"�) 6 C9K9A<, CB8:9?G8BKAB= :9?9;9 < C?4;@9 >DB6<, G@9APL4?4EP >BAJ9A-

FD4J<S @4?BAB6B7B 8<4?P897<84 ( ��) 6 S=J4I. #4D4??9?PAB @9AS?<EP F4><9 

CB>4;4F9?< >DB6< >4> B5M<= 59?B> EO6BDBF><, 4?P5G@<A, 7?R>B;4, 4>F<6ABEFP 

M9?BKAB= HBEH4F4;O < >4D5B4A7<8D4;O, GDB69AP Zn [127].  

�EE?98B64A<9 Sahoo A. et al. E '�+ Zn CB>4;4?B, KFB 8B546?9A<9 

0,06 @7/>7 6 BEAB6AB= D4J<BA 5DB=?9DB6 G?GKL49F <@@GAAO= EF4FGE < 5<B8B-

EFGCABEFP CB ED46A9A<R E A9BD74A<K9E><@ J<A>B@ [128]. �B?99 FB7B, 5O?B B5-

A4DG:9AB, KFB D4;?<KAO9 >BAJ9AFD4J<< '�+ ZnO CB846?SRF DBEF @<>BFB>-

E<KAOI 7D<5B6 (Aspergillus flavus Link, Aspergillus ochraceus G. Wilh. < 

Aspergillus niger Tiegh.) < EA<:4RF >BAJ9AFD4J<< EBBF69FEF6GRM<I @<>BFB>-

E<AB6 (AFs, OA < Fs) [129].  
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Abaspour A. et al. [130] B5A4DG:<?<, KFB C9DBD4?PAB9 66989A<9 '�+ ZnO 

A4 GDB6A9 80 @7/>7 6 D4J<BA 4D45E>B7B 54D4A4 ;A4K<F9?PAB CB6OL4?B CB86<:-

ABEFP < :<;A9ECBEB5ABEFP EC9D@4FB;B<8B6, B5N9@ EC9D@O, >BAJ9AFD4J<R 

EC9D@4FB;B<8B6 < HGA>J<BA4?PABEFP @9@5D4AO EC9D@4FB;B<8B6 A4 20,96; 

24,03; 33,9; 11,86 < 24,4 % EBBF69FEF69AAB. �DB@9 FB7B, BA< F4>:9 ;A4K<F9?PAB 

G@9APL4?< @BDHB?B7<K9E><9 4AB@4?<< EC9D@4FB;B<8B6 A4 28,3 % CB ED46A9-

A<R E 7DGCCB= 59; 8B546B>.  

"5A4DG:9AB F4>:9, KFB 8B546?9A<9 '�+ Zn CD< >D<B>BAE9D64J<< 

EC9D@O 5O>B6 EA<:49F C9D9><EAB9 B><E?9A<9 ?<C<8B6 < CB6OL49F @<FBIBA-

8D<4?PAGR 4>F<6ABEFP < HGA>J<BA4?PABEFP C?4;@4F<K9E>B= @9@5D4AO EC9D-

@4FB;B<8B6 8B;B;46<E<@O@ B5D4;B@, 59; >4>B7B-?<5B 6D98AB7B 6?<SA<S A4 C4-

D4@9FDO CB86<:ABEF< [131], 5B?99 FB7B 6 8B;9 0,1 @7/@? BA< G69?<K<64RF B5-

MGR < CDB7D9EE<DGRMGR CB86<:ABEFP < 6O:<649@BEFP EC9D@4FB;B<-

8B6 [132]. �DB@9 FB7B, <;-;4 4AF<54>F9D<4?PAB= 4>F<6ABEF< '�+ ZnO @B7GF 

5OFP CB?9;AO 8?S CDBH<?4>F<>< < ?9K9A<S A9>BFBDOI ;45B?964A<=, A4CD<@9D, 

EG5>?<A<K9E>B7B @4EF<F4 G >BDB6 [123].  

2) Se-EB89D:4M<9 G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO 6 >BD@?9A<< :<6BFAOI. 

%9?9A (Se) S6?S9FES B8A<@ <; 64:A9=L<I @<>DBQ?9@9AFB6 8?S H<;<B?B-

7<< :<6BFAOI <;-;4 6OEB>B7B CBF9AJ<4?4 6BEEF4AB6?9A<S 7?GF4F<BAC9DB>E<-

84;O < E9?9ABH9D@9AFB6. Kojouri G. et al. [133] EBB5M<?< B 5?47BF6BDAB@ 6?<-

SA<< '�+ Se A4 CD<DBEF @4EEO G S7ASF 6 F9K9A<9 6FBDB= < K9F69DFB= A989?P. 

�B;?O, CB?GK46L<9 0,03 @7/>7 '�+ Se, <@9?< 5B?99 6OEB>GR >BA9KAGR @4EEG 

F9?4 < ED98A9EGFBKAO9 CD<69EO, K9@ F9, >FB CB?GK4? E9?9A<F A4FD<S <?< Se-

8DB::< [134].  

' B69J 8B546>4 '�+ Se 6 8B;9 3 @7/>7 6 BEAB6AB= D4J<BA ;A4K<F9?PAB 

EA<:4?4 DG@<A4?PAO= pH (6,68-6,80) < >BAJ9AFD4J<R 4@@<4>4 (9,95-

12,49 @7/100 @?) < ?<A9=AB G69?<K<64?4 B5MGR >BAJ9AFD4J<R ?9FGK<I :<D-

AOI ><E?BF (8<4C4;BA 73,63-77,72 @ ) [135]. � 8DG7B@ <EE?98B64A<< A4 B6J4I 

'�+ Se 6 8B;9 1 @7/>7 EA<:4?< C9D9><EAB9 CB6D9:89A<9 >B@CBA9AFB6 

>DB6< [136]. 
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�>?RK9A<9 '�+ Se (0,6 @7 Se A4 7B?B6G/EGF) 6 D4J<BA >B; A4 CB;8A<I 

EDB>4I EG>B;ABEF< 8BEFB69DAB CB6OL4?B GDB69AP Se 6 >DB6< (584,15 @>7/?) < 

EO6BDBF>9 (351,62 @>7/?) CB ED46A9A<R E >BAFDB?PAO@< CB>4;4F9?S@< 

(123,74 @>7/? < 66,94 @>7/?). #D< CD<9@9 '�+ Se G >B; 8BEFB69DAB CB6OL4?BEP 

EB89D:4A<9 Se 6 J9?PAB= >DB6< < EO6BDBF>9 >DB6< CB ED46A9A<R E E9?9AB@9-

F<BA<AB@ < E9?9A<FB@ A4FD<S. "8A4>B E9?9AB@9F<BA<A 5O? 5B?99 QHH9>F<69A 

CD< C9D9ABE9 Se K9D9; C?4J9AFG < @B?B;<6B > CD<C?B8G. 1F< D9;G?PF4FO BFAB-

ESFES > DB?< I<@<K9E>B= <?< H<;<K9E>B= D4;AB6<8ABEF< 8B546>< Se 6 D4;?<K-

AOI H<;<B?B7<K9E><I < 5<B?B7<K9E><I CDBJ9EE4I [137]. �B?99 FB7B, 5O?B B5-

A4DG:9AB, KFB 66989A<9 '�+ Se >B;4@ A4 CB;8A9@ EDB>9 EG>B;ABEF< 8BEFB-

69DAB CB6OL4?B GDB69AP :9?9;4 6 >DB6< < @B?B;<6e [138].  

' >B;?B6-CDB<;6B8<F9?9=, >BFBDO@ 8464?< '�+ Se, G69?<K<64?<EP >BA-

J9AFD4J<S EO6BDBFBKAB7B Se, 4>F<6ABEFP %"�, >4F4?4;O < 7?GF4F<BAC9DB>E<-

84;O CB ED46A9A<R E >B;?4@<, CB?GK46L<@< Se-8DB::< < E9?9A<F 

A4FD<S [135]. 1F< 4AF<B>E<84AFAO9 H9D@9AFO <7D4RF BEAB6AGR DB?P 6 G84?9-

A<< 479AFB6 B><E?<F9?PAB7B EFD9EE4, F4><I >4> @4?BAB6O= 8<4?P897<8 ( ��) 

< B>E<8 4;BF4. %9?9A CB889D:<649F 4AF<B>E<84AFAO9 ;4M<FAO9 E<EF9@O, CB-

E>B?P>G BA 6IB8<F 6 EBEF46 E9?9ABCDBF9<AB6 6 6<89 E9?9ABJ<EF9<A4, 6>?RK4S 

7?GF4F<BAC9DB>E<84;O < F<BD98B>E<AD98G>F4;O, >BFBDO9 89FB>E<H<J<DGRF 

C9D9><E< < CB889D:<64RF B><E?<F9?PAB-6BEEF4AB6<F9?PAO= 54?4AE [139]. 

#4D4??9?PAO9 <EE?98B64A<S [138, 140] CB>4;4?<, KFB '�+ Se 89@BAEFD<-

DGRF BF?<KAGR 5<B8BEFGCABEFP 5?47B84DS <I 6OEB>B= >4F4?<F<K9E>B= QHH9>-

F<6ABEF<, A<;>B= FB>E<KABEF< < CB7?BM4RM9= ECBEB5ABEF<. �B?99 FB7B 

'�+ Se, E<AF9;<DB64AAO9 5<B?B7<K9E><@ CGF9@ CD< GDB6ASI 25 <?< 50 @7/>7, 

CB6OL4?< FB?9D4AFABEFP > :4D9 G D4EFGM<I >DB?<>B6 [141]. 

!4ABK4EF<JO Se 6 D4J<BA9 >B; ECBEB5EF6B64?< 97B ?GKL9= 5<BHBDF<H<-

>4J<< 6 ED46A9A<< E E9?9A<FB@ A4FD<S, CB6OL4S EB89D:4A<9 E9?9A4 6 EO6B-

DBF>9 >DB6<, CBK>4I < E>9?9FAOI @OLJ4I. !4ABK4EF<JO Se F4>:9 G?GKL4?< 

4AF<B>E<84AFAO9 I4D4>F9D<EF<>< CB?GK9AAB7B @SE4 (G69?<K9A<9 CB7?BM9A<S 
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DPPH A4 36 %) < EA<:4?< B><E?9A<9 ?<C<8B6 A4 32 % CBE?9 7 8A9= ID4A9A<S 

6 IB?B8<?PA<>9, A9 6?<SS A4 I4D4>F9D<EF<>< FGL< [142]. 

�A9>BDA964S CB8>BD@>4 Festuca arundinacea Schreb. A4ABK4EF<J4@< E9-

?9A4 ECBEB5EF6B64?4 ?GKL9= C9D964D<@BEF< QFB= FD46O 6 DG5J9 in vitro A4 

HBA9 EA<:9A<S 6O5DBEB6 C4DA<>B6OI 74;B6 < CB6OL9A<S CDB8G>J<< 

��� [143]. 

� D45BF9 Khattab H. M. et al. '�+ Se CB6OL4?< GE6BS9@BEFP EGIB7B < 

BD74A<K9E>B7B 69M9EF64, EODB7B CDBF9<A4, A9=FD4?PAB- < ><E?BFAB-89F9D79AF-

AB= >?9FK4F>< 6 D4J<BA9 B69J, EF<@G?<DB64?< E<AF9; ��� < CDB?<H9D4J<R 

CDB>4D<BF CD< EA<:9A<< >B?<K9EF64 CDBEF9=L<I < @9F4AB79AAOI 54>F9D<=. 

�DB@9 FB7B, G?GKL<?<EP CB>4;4F9?< DBEF4: 45EB?RFAO= CD<DBEF @4EEO F9?4 

(32,5 >7) < ED98A9EGFBKAO= CD<DBEF (235 7/89AP) 5O?< 6OL9 CB ED46A9A<R E 

>BAFDB?PAB= 7DGCCB= (24,5 >7 < 175 7/89AP). '�+ Se F4>:9 CB6OL4?< >BAJ9A-

FD4J<R B5M97B 59?>4 < 7?B5G?<AB6 6 EO6BDBF>9 >DB6<, A9 6?<SS A4 HGA>J<R 

C9K9A< <?< CBK9>, KFB G>4;O649F A4 BFEGFEF6<9 A95?47BCD<SFAOI CBE?98EF6<= 

8?S ;8BDB6PS [144]. 

�A4?B7<KAB, '�+ Se (0,9 @7/>7) G?GKL4?< ;8BDB6P9 ><L9KA<>4 ;4 EK9F 

G69?<K9A<S >B?<K9EF64 CB?9;AOI 54>F9D<=, F4><I >4> Lactobacillus < 

Faecalibacterium, < >BDBF>BJ9CBK9KAOI :<DAOI ><E?BF, 6 K4EFABEF< @4E?SAB= 

><E?BFO, B8A4>B A9 B>4;4?< EGM9EF69AAB7B 6?<SA<S A4 CD<DBEF :<6B= @4EEO 

<?< K<E?9AABEFP CBF9AJ<4?PAB C4FB79AAOI 54>F9D<= [145]. 

"5B74M9A<9 A4CB?A<F9?9= EC9D@O '�+ Se 6 >BAJ9AFD4J<< 1,0 @7/@? 

G?GKL4?B 99 >4K9EF6B CBE?9 D4;@BD4:<64A<S G 5O>B6 7B?LF<AE>B= CBDB8O <, 

F4><@ B5D4;B@, >BQHH<J<9AF H9DF<?PABEF< in vivo ;4 EK9F EA<:9A<S 4CBCFB;4, 

C9D9><EAB7B B><E?9A<S ?<C<8B6 < CB6D9:89A<S EC9D@4FB;B<8B6 CD< >D<B>BA-

E9D64J<< [146].  

' JOC?SF-5DB=?9DB6 8B546?9A<9 1,2 @7/>7 '�+ Se CB>4;4?B 5B?99 L<DB-

><= 8<4C4;BA @9:8G BCF<@4?PAO@ < FB>E<KAO@ 8<9F<K9E><@ GDB6A9@ E QH-

H9>F<6AO@ G89D:4A<9@ 6 BD74A<;@9 CB ED46A9A<R E E9?9A<FB@ A4FD<S. � FB@ 



28 
 

:9 <EE?98B64A<< 8B546?9A<9 '�+ Se (60 A@) 6 D4J<BA 5DB=?9DB6 CB>4;4?B CB-

6OL9A<9 6O:<649@BEF<, ED98A9EGFBKAB7B CD<DBEF4 CD< >BAJ9AFD4J<< Se 

0,15-1,20 @7/>7 [147]. ' >GD-A9EGL9> '�+ Se 6 >BAJ9AFD4J<< 0,3 @7/>7 EGIB7B 

69M9EF64 >BD@4 B>4;O64?< A4<?GKL99 H<;<B?B7<K9E>B9 6B;89=EF6<9 [148]. 

3) Cu-EB89D:4M<9 G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO 6 >BD@?9A<< :<6BFAOI. 

�A98D9A<9 6 D4J<BA F9?B> 7B?LF<AE>B= CBDB8O '�+ Cu G69?<K<64?B 

F9@CO DBEF4, EF<@G?<DB64?B HGA>J<R >DB69F6BD9A<S < G?GKL4?B I4D4>F9D<-

EF<>< @<A9D4?PAB7B B5@9A4 [149]. 

#D< QFB@ 8B546>< '�+ Cu 6 >BD@4 F9?SF K9DAB-C9EFDB= CBDB8O 6 8B;9 

0,04 @7/>7 :<6B= @4EEO 6 EGF>< G69?<K<64?< C9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 

A4 2,3 %, BD74A<K9E>B7B 69M9EF64 A4 4,1 %, CDBF9<A4 A4 2,5 %, :<D4 A4 0,5 %, 

>?9FK4F>< A4 3,1 %, �1� A4 2,9 % CB ED46A9A<R E >BAFDB?9@ < CB6OL4?< BF-

?B:9A<9 6 BD74A<;@9 :<6BFAOI 4;BF4 A4 10,4 %, >4?PJ<S – A4 14,2 %, HBEHBD4 

– A4 8,7 % BFABE<F9?PAB >BAFDB?S [150]. 

!4ABK4EF<JO @98< 6 8B;4I 70,6 @7, 69,8 @7 < 69,1 @7 CD< EB6@9EFAB@ 

E>4D@?<64A<< E :<DB6B= 8B546>B= #4?@4FD<>E ECBEB5EF6B64?< ?GKL9@G <E-

CB?P;B64A<R EGIB7B 69M9EF64 D4J<BA4 A4 2,29; 2,15 < 0,85 %; EF<@G?<DB64?< 

6OD45BF>G ��� 6 DG5J9 – A4 2,25; 4,82 < 3,05 % < D4;@AB:9A<9 CDBEF9=L<I 6 

DG5JB6B= :<8>BEF< – A4 15,33; 10,95 < 8,03 % EBBF69FEF69AAB, CD< ED46A9A<< 

ϲ >BAFDB?9@ [151]. &4>:9 5O?B CB>4;4AB, KFB A4ABCBDBLB> @98< ECBEB5EF6B-

6G9F G69?<K9A<R :<6B= @4EEO F9?SF K9D9; CSFP @9ESJ96 A4 6,8 %, 4 K9D9; 11 

@9ESJ96 – A4 9,8 % CB ED46A9A<R E >BAFDB?PAB= 7DGCCB=, CD< QFB@ 4>F<6<;<-

DGS G7?96B8AO= < ?<C<8AO= B5@9A G Q>EC9D<@9AF4?PAOI :<6BFAOI [152]. 

�6989A<9 '�+ Cu G?GKL4?B CDBH<?P >DB6<, <A89>E @4EEO ?<@HB<8AOI 

BD74AB6 G 5DB=?9DB6 CB ED46A9A<R E >BAFDB?9@ < 7DGCCB=, CB?GK46L9= CuSO4. 

#D< QFB@ EA<:4?<EP E>BDBEFP BE984A<S QD<FDBJ<FB6, EBBFABL9A<9 A9=FDBH<-

?B6 < ?<@HBJ<FB6, >BAJ9AFD4J<S @4?BAB6B7B 8<4?P897<84 ( ��) < 7BD@BA4 

>BDF<>BEF9DBA4. �DB@9 FB7B, BF@9K4?BEP CB?B:<F9?PAB9 6?<SA<9 '�+ Cu A4 

6E9 CB6989AK9E><9 C4FF9DAO, KFB EGM9EF69AAB BFD4:4?BEP A4 :<6B= @4EE9, 

ED98A9EGFBKAOI CD<DBEF4I < CBFD95?9A<< >BD@4 [153]. 
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' CBDBESF 8B546?9A<9 '�+ Cu 6 >B?<K9EF69 50 @7/>7 69?B > ;A4K<F9?P-

AB@G G?GKL9A<R CB>4;4F9?9= DBEF4. 'DB69AP @98< 6 >4?9 5O? EA<:9A, 4 8B-

EFGCABEFP @98< 5O?4 ;A4K<F9?PAB G?GKL9A4 CB ED46A9A<R E 7DGCCB=, CB?G-

K46L9= CuSO4. &4>:9 ;A4K<F9?PAO9 D4;?<K<S A45?R84?<EP 6 G?GKL9A<< C9-

D964D<@BEF< EODB7B :<D4 < QA9D7<< G E6<A9=, CB?GK46L<I D4J<BA E '�+ Cu. 

%F4F<EF<K9E>< ;A4K<@O9 G?GKL9A<S A45?R84?<EP 6 GDB6ASI 59?>4 IgG, Y-7?B-

5G?<A4 < B5M97B 7?B5G?<A4, 4 F4>:9 6 4>F<6ABEF< %"� [154]. 

4) Cr-EB89D:4M<9 G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO 6 >BD@?9A<< :<6BFAOI. 

�<9F<K9E>4S 8B546>4 '�+ Cr <; D4EK9F4 200 @7/>7 ;A4K<F9?PAB EA<:4?4 

GDB69AP 7?R>B;O, 4;BF4 @BK96<AO, FD<7?<J9D<8B6, IB?9EF9D<A4 < A9QEF9D<H<-

J<DB64AAB= :<DAB= ><E?BFO 6 EO6BDBF>9 >DB6< G E6<A9=-BFN9@OL9=. !4CDB-

F<6, GDB69AP B5M97B 59?>4, ?<CBCDBF9<AB6 6OEB>B= C?BFABEF< < 4>F<6ABEFP 

?<C4;O 6 EO6BDBF>9 >DB6< ;A4K<F9?PAB CB6OL4?<EP. &4>:9 A45?R84?BEP G69-

?<K9A<9 EO6BDBFBKAB7B <AEG?<ABCB8B5AB7B H4>FBD4 DBEF4 I < ;A4K<F9?PAB9 

EA<:9A<9 GDB6A9= <AEG?<A4 < >BDF<;B?4. �DB@9 FB7B, 8BCB?A<F9?PAO= CD<9@ 

'�+ Cr CD<69? > CB6OL9A<R GDB6AS <@@GAB7?B5G?<AB6, 6 K4EFABEF< IgM < 

IgG 6 C?4;@9 [155]. '�+ Cr F4>:9 B>4;4?< ;4@9FAB9 6?<SA<9 A4 I4D4>F9D<EF<>< 

FGL<, >4K9EF6B E6<A<AO, @4EEG E>9?9FAOI @OLJ < G69?<K<?< >BAJ9AFD4J<R 

Cr 6 BF89?PAOI F>4ASI < BD74A4I 156]. &9?SF4, CB?GK46L<9 @B?B>B, B5B74M9A-

AB9 A4ABK4EF<J4@< IDB@4, 89@BAEFD<DB64?< ?GKL<9 F9@CO DBEF4, G A<I CB6O-

L4?4EP C9D964D<@BEFP EGIB7B < BD74A<K9E>B7B 69M9EF64 >BD@4 [157]. 

�EE?98B64A<S A4 @B89?< in vitro E '�+ Cr2O3 6 8B;9 1,5 @7/>7 %� CDB89-

@BAEFD<DB64?< CB6OL9A<9 C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 BFABE<-

F9?PAB >BAFDB?S A4 5,9 % A4 HBA9 EF<@G?SJ<< H9D@9AF4F<6AB= 4>F<6ABEF< 

4@<?4;O A4 21,6 % < CDBF94;O – A4 32,1 %. !4 @B89?< in situ >BQHH<J<9AF C9-

D964D<@BEF< %� CD< <ECB?P;B64A<< '�+ Cr2O3 6 8B;4I 100, 200 < 300 @>7/>7 

CB6OL4?ES A4 2,1 %, 5,5 % < 3,2 %. #D< QFB@ >B?<K9EF6B <AHG;BD<= G69?<K<-

64?BEP A4 0,6 % < 3,4 % 6 C9D6OI 86GI E?GK4SI < EA<:4?BEP A4 3,3 % 6 FD9FP9@. 

� FB :9 6D9@S A45?R84?BEP ;A4K<F9?PAB9 G@9APL9A<9 5<B@4EEO 54>F9D<= – 

A4 46,8 %, A4 38,7 % < A4 50 %. �<6BFAO9, CB?GK46L<9 1,5 @7/>7 %� '�+ Cr2O3 
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CD< G5B9 BF@9K4?<EP 5B?99 FS:9?B69EAO@< < IBDBLB B5@GE>G?9AAO@< FG-

L4@< [158]. � 8DG7B= D45BF9 CD<@9A9A<9 6 D4J<BA4I @B?B8AS>4 >DGCAB7B DB-

74FB7B E>BF4 A4ABK4EF<J IDB@4 6 >B?<K9EF69 0,050 < 0,075 @7 A4 1 >7 EGIB7B 

69M9EF64 D4J<BA4 ECBEB5EF6B64?B G69?<K9A<R ED98A9EGFBKAOI CD<DBEFB6 A4 

6,6-3,3 %, EA<:9A<R E959EFB<@BEF< CB?GK49@B= CDB8G>J<< A4 4,9-1,4 % < CB-

?GK9A<R 8BCB?A<F9?PAB= CD<5O?< 6 D4;@9D9 18,0-4,9 DG5. 6 D4EK9F9 A4 1 7B-

?B6G, EBBF69FEF69AAB [159].  

%G@@4DAB, CB;<F<6AO9 QHH9>FO '�+ Cr2O3 B5GE?B6?9AO <I 6B;89=-

EF6<9@ A4 DG5JB6GR @<>DB5<BFG :64KAOI, F4>, A4CD<@9D, 6 BCOF9 in vitro CD< 

<ECB?P;B64A<< '�+ Cr2O3 5O?B CB>4;4AB G69?<K9A<9 K<E?9AABEF< 59?B-

>D4EM9C?SRM<I Bacteroidetes A4 9,2 %, 4 F4>:9 EF<@G?SJ<S DBEF4 K<E?9AABEF< 

Ruminococcaceae, Selenomonadaceae, Prevotellaceae, Lentimicrobiaceae A4 

9,1 %, 9,4 %, 20,8 %, 1,2 %. �89EP :9 5O?4 6OS6?9A4 CB?B:<F9?PA4S >BDD9?S-

J<S @9:8G K<E?9AABEFPR Olsenella < >BAJ9AFD4J<S@< G>EGEAB= ><E?BFO < B5-

M97B 4;BF4, Ruminococcus < GDB6A9@ CDBC<BAB6B= ><E?BFO, 

Methanomassiliicoccus < EB89D:4A<9@ 64?9DPSAB6B= ><E?BFO, Fournierella < 

>BAJ9AFD4J<9= >4CDBAB6B= ><E?BFO CD< 6B;89=EF6<< '�+ [160]. 

�B546?9A<9 '�+ Cr 6 D4J<BA F9?SF EBCDB6B:84?BEP G69?<K9A<9@ >BA-

J9AFD4J<< 7?R>B;O 6 >DB6< A4 10,6 %, FD<7?<J9D<8B6 A4 14,3 %, 4 GDB69AP 

IB?9EF9D<A4 EA<:4?ES A4 16,9 %. !4<5B?PL4S 4>F<6ABEFP CDBF94;O < ?<C4;O 

CB8:9?G8BKAB= :9?9;O 5O?4 GEF4AB6?9A4 6 C9D6O9 K4EO 6B;89=EF6<S, CBE?9 

K97B BA4 EA<:4?4EP > 3 K4E4@ [161].  

5) Fe-EB89D:4M<9 G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO 6 >BD@?9A<< :<6BFAOI. 

'�+ Fe G69?<K<64?< ED98A9EGFBKAO9 CD<DBEFO 5OK>B6, @4EEG C4DAB= 

FGL<, 6OIB8 FGL<, G5B=AGR @4EEG < G5B=AO= 6OIB8 CB ED46A9A<R E >BAFDB-

?9@. %B89D:4A<9 59?>4 6 @SE9 6B;D4EF4?B A4 2,9 %, A9;4@9A<@OI 4@<AB><E?BF 

– A4 3,8 %, 4 ;B?O – A4 0,3 %, 6>?RK4S >B54?PF – A4 3,2 %, @98P – A4 1,9 %. 

%B89D:4A<9 :<DAOI ><E?BF 6 CB8>B:AB@ :<D9 BCOFAOI :<6BFAOI A9 BF?<-

K4?BEP BF >BAFDB?PAOI ;A4K9A<=, E?98B64F9?PAB, '�+ A9 6O;O64?< C4FB?B7<-

K9E><I <;@9A9A<= ?<C<8AB7B B5@9A4. "F@9K4?BEP F4>:9, KFB CDB8G>FO G5BS 
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CB?ABEFPR EBBF69FEF6B64?< 6E9@ ABD@4@ %4A-#<! 2.3.2.1078-01, 4 EFDB9A<9 < 

D4;6<F<9 F>4A9= < BD74AB6 A4IB8<?BEP 6 CD989?4I H<;<B?B7<K9E>B= 

ABD@O [150]. '�+ Fe F4>:9 EA<:4?< 6OD45BF>G @9F4A4 6 DG5J9 [162].  

#D<@9A9A<9 '�+ Fe CB>4;4?B <;@9A9A<9 A9>BFBDOI C4D4@9FDB6 @9F45B-

?<;@4 6 DG5JB6B= :<8>BEF<, 6 K4EFABEF<, CB6OL9A<9 GDB6AS ��� < B5M97B 

4;BF4. %FDG>FGD4 @<>DB5<B@4 DG5JB6B7B EB89D:<@B7B CD< <ECB?P;B64A<< 

'�+ Fe ;A4K<@B A9 <;@9AS?4EP, B8A4>B BF@9K4?BEP G69?<K9A<9 K<E?9AABEF< 

CD98EF46<F9?9= Ruminococcaceae, Prevotellaceae, Lentimicrobiaceae, 

Unclassified_Bacteroidales A4 0,9 %, 2,7 %, 0,5 % < 3,8 % [18]. 

� 8DG7B@ <EE?98B64A<< '�+ Fe ECBEB5EF6B64?< CB6OL9A<R C9D964D<-

@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 in vitro A4 3,3 % CB ED46A9A<R E >BAFDB?9@, G69-

?<K<64S GDB69AP B5M97B 4;BF4 A4 13,3 %, 59?>B6B7B – A4 14,2 % < A959?>B6B7B 

4;BF4 – A4 8,4 %, EBBF69FEF69AAB. #D< QFB@, 4>F<6ABEFP 4@<?4;O < CDBF94;O 

6B;D4EF4?4 A4 25,6 % < 19,6 %. �B 6E9I BCOFAOI B5D4;J4I D! A4IB8<?ES 6 CD9-

89?4I ABD@O < EBEF46<? 6,4-6,8 [163].  

�DB=?9DO, CB?GK46L<9 '�+ B>E<84 :9?9;4 6 8B;4I 20 @7/>7 < 40 @7/>7 6 

6B;D4EF9 42 8A9= B5?484?< 5B?PL9= :<6B= @4EEB= 6 ED46A9A<< E CF<J9= >BA-

FDB?PAB= 7DGCCO. �89EP :9 G?GKL4?ES >BQHH<J<9AF >BA69DE<< >BD@4 < EA<-

:4?BEP EB89D:4A<9 4@@<4>4 6 >4?9. #BFD95?9A<9 >BD@4 A9 CB>4;4?B EGM9-

EF69AAOI D4;?<K<= [164].  

6) Co-EB89D:4M<9 G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO 6 >BD@?9A<< :<6BFAOI. 

�6989A<9 6 D4J<BA F9?SF K9DAB-C9EFDB= CBDB8O A4ABCBDBL>4 >B54?PF4 

6 8B;9 0,02 @7/>7 :<6B= @4EEO 6 EGF>< CB;6B?<?B G69?<K<FP C9D964D<@BEFP 

EGIB7B 69M9EF64 A4 3,5 %, BD74A<K9E>B7B 69M9EF64 A4 5,5 %, CDBF9<A4 A4 3,8 %, 

:<D4 A4 1,8 %, >?9FK4F>< A4 4,0 %, �1� A4 4,5 % CB ED46A9A<R E >BAFDB?9@ < 

G69?<K<FP BF?B:9A<9 6 BD74A<;@9 :<6BFAOI 4;BF4 A4 15,6 %, >4?PJ<S – A4 

26,8 %, HBEHBD4 – A4 13,7 % [150]. In vitro A4AB>B54?PF EF<@G?<DB64? C9D964-

D<@BEFP EGIB7B < BD74A<K9E>B7B 69M9EF64 >BD@4, D4EM9C?9A<9 J9??R?B;O < 

79@<J9??R?B;O, A4>BC?9A<9 @<>DB5AB7B 59?>4 < 74;BB5D4;B64A<9 [165]. �B-

54?PFEB89D:4M<9 '�+, CB?GK9AAO9 5<B?B7<K9E><@ @9FB8B@, ECBEB5EF6B64?< 
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?GKL9@G A45BDG @4EEO G JOC?SF-5DB=?9DB6, G69?<K<?< GDB69AP 79@B7?B5<A4, 

QD<FDBJ<FB6 < ?9=>BJ<FB6, B5M97B 59?>4, 4?P5G@<A4 < 7?B5G?<A4 6 >DB6<, EA<-

;<6 4>F<6ABEFP 4EC4DF4F4@<ABFD4AEH9D4;O < 4?4A<A4@<ABFD4AEH9D4;O. �B-

546>4 '�+ Co G?GKL4?4 GE6BS9@BEFP QFB7B Q?9@9AF4? <@@GAB?B7<K9E><= < 

4AF<B>E<84AFAO= EF4FGE, CB6OL4?4 4>F<6ABEFP C<M964D<F9?PAOI H9D@9A-

FB6 [166]. 

7) Mn-EB89D:4M<9 G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO 6 >BD@?9A<< :<6BFAOI. 

'�+ MnO2, CB?GK9AAO9 5<B?B7<K9E><@ @9FB8B@ 6 >BAJ9AFD4J<SI BF 66 

8B 72 @7/>7 A9 B>4;O64?< A974F<6AB7B 6?<SA<S A4 DBEF JOC?SF-5DB=?9DB6, 4A-

F<B>E<84AFAO= EF4FGE < B5M<9 H<;<B?B7<K9E><9 CB>4;4F9?<. �>F<6ABEFP EG-

C9DB>E<88<E@GF4;O >4> 6 EO6BDBF>9 >DB6<, F4> < 6 F>4ASI C9K9A< DBE?4 8B;B-

;46<E<@B [167]. '5B=AO9 I4D4>F9D<EF<>< CF<JO, H<;<>B-I<@<K9E><9 E6B=EF64 

@SE4, @BDHB@9FD<S >BEF9=, EB89D:4A<9 @4D74AJ4 6 F>4ASI < EBEFBSA<9 ;8BDB-

6PS, BJ9A<649@B9 CB C4D4@9FD4@ >DB6<, A9 <;@9AS?<EP CD< 8B546?9A<< 6 D4-

J<BA '�+ Mn2O3. �B?99 FB7B, Q>E>D9J<S @4D74AJ4 5O?4 EA<:9A4 6 7DGCC4I, 

CB?GK46L<I A4ABD4;@9DAO= @4D74A9J, 6 ED46A9A<< E 7DGCC4@<, CB?GK46L<@< 

B5N9@<EFO= 4A4?B7 [168]. � 8DG7B@ <EE?98B64A<< @4D74AJ96O9 A4ABK4EF<JO 

6 8B;4I 20, 40, 60 <?< 80 @7/>7 A9 B>4;4?< EGM9EF69AAB7B 6?<SA<S A4 @4EEG F9?4 

<?< CBFD95?9A<9 >BD@4, AB G?GKL4?< 97B >BA69DE<R CB BF89?PAO@ C9D<B84@ 

DBEF4. %O6BDBFBKAO9 @9F45B?<FO, 6>?RK4S @4D>9DO C9K9A< < CBK9>, BEF464-

?<EP A9<;@9AAO@< 6B 6E9I 7DGCC4I, KFB G>4;O649F A4 BFEGFEF6<9 FB>E<KABEF<. 

' CF<J, CB?GK46L<I 80 @7/>7 !+ Mn, A45?R84?<EP 5B?99 >DGCAO9 @OL9KAO9 

6B?B>A4, FB784 >4> 6 7DGCC9 E 20 @7/>7 !+ Mn 5O?4 6OL9 C?BFABEFP 6B?B>BA. 

�BDE<A>< FBM9= ><L>< 5O?< 8?<AA99, 4 >D<CFO 7?G5:9 6 7DGCC9 E 20 @7/>7 

!+ Mn, 6 FB 6D9@S >4> >BAJ9AFD4J<S 59?>B6 C?BFAOI EB98<A9A<= (CLDN-5, 

ZO-1) 5O?4 ;A4K<F9?PAB CB6OL9A4 6 7DGCC9 E 60 @7/>7 !+ Mn [169]. 

8) Si-EB89D:4M<9 G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO 6 >BD@?9A<< :<6BFAOI. 

� IB89 <EE?98B64A<= 6 ?45BD4FBDAOI GE?B6<SI 5O?B GEF4AB6?9AB, KFB 

C9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 CB6OL49FES CD< 66989A<< 6 <E>GE-



33 
 

EF69AAO= DG59J A4ABD4;@9DAOI K4EF<J SiO2 6 >BAJ9AFD4J<< 2 @7/@?. $9;G?P-

F4FO @BDHB?B7B-5<BI<@<K9E>B7B 4A4?<;4 >DB6< (<EE?98B64A<S in vivo) E6<89-

F9?PEF6GRF B5 4>F<64J<< 59?>B6B7B B5@9A4, BFEGFEF6<< A974F<6AB7B 6?<SA<S 

A4 ;8BDB6P9 :<6BFAOI [170]. � 8DG7B@ <EE?98B64A<< C9D964D<@BEFP EGIB7B 69-

M9EF64 8BEF<74?4 E6B97B @4>E<@G@4 CD< 8B;4I 0,25 @7/>7 < 0,1 @7/>7, BF?<K4SEP 

BF >BAFDB?S A4 12,1 % < 14,2 % [171]. '�+ SiO2 6 8B;<DB6>9 100 @7/>7 CD< 

>BD@?9A<< @SEAB7B @B?B8AS>4 E9?PE>BIB;S=EF69AAB= CF<JO EA<:4?< >BAJ9A-

FD4J<R FS:9?OI @9F4??B6 6 BD74A<;@9 JOC?SF-5DB=?9DB6, 6>?RK4S 4?R@<-

A<=, E6<A9J, B?B6B < EFDBAJ<= 5B?99 K9@ A4 40 % [85]; EF<@G?<DB64?< 8OI4-

F9?PAGR HGA>J<R, G69?<K<64?< >B?<K9EF6B QD<FDBJ<FB6 < G@9APL4?< 6 >DB-

69ABEAB@ DGE?9 K<E?B ?9=>BJ<FB6 [172]. 

&4><@ B5D4;B@, '�+ – QFB @AB7BCDBH<?PAO9 >B@CB;<J<< E 79F9DB@BDH-

AO@ HGA>J<BA4?B@ 6 BFABL9A<< :<6BFAB7B BD74A<;@4. "A< CB;6B?SRF A9 

FB?P>B QHH9>F<6AB CB>DOFP A98BEF4FB> 6 @<A9D4?PAOI Q?9@9AF4I, AB F4>:9 

ECBEB5EF6GRF G>D9C?9A<R <@@GA<F9F4, CB889D:<64RF 4AF<B>E<84AFAO= EF4-

FGE, G?GKL4RF C<M964D9A<9, 6 K4EFABEF< EF<@G?<DGS 89EFDG>J<R >?9FK4F><, 

5?47BF6BDAB 6B;89=EF6GRF A4 @<>DB4DI<F9>FGDG ><L9KA<>4, @B8G?<DGRF 

@<>DB5<B@ < B><E?<F9?PAB-6BEEF4AB6<F9?PAO= 7B@9BEF4;, 6 >GC9 CB6OL4S 

CDB<;6B8<F9?PABEFP E>BF4 < CF<JO, 4 F4>:9 >4K9EF6B CB?GK49@B= BF A<I CDB-

8G>J<< [173]. #D< QFB@ A4<5B?99 <;GK9AO, >4> 6 B5?4EF< >BD@?9A<S CF<JO, F4> 

< 6 B5?4EF< >BD@?9A<S CB?<74EFD<KAOI :<6BFAOI Zn-EB89D:4M<9 '�+, <A-

HBD@4J<< :9 >4E4RM9=ES <ECB?P;B64A<S 8DG7<I @<>DBQ?9@9AFB6 6 G?PFD4-

8<EC9DEAB= HBD@9 6E9 9M9 A98BEF4FBKAB 8?S @4ELF45AB7B 6A98D9A<S. 

�B?99 FB7B, A9 E@BFDS A4 6E9 CB;<F<6AO9 QHH9>FO BF CD<@9A9A<S '�+, 

CD< <I 66989A<< 6 D4J<BA E?98G9F 5OFP >D4=A9 BE@BFD<F9?PAO@<, CBE>B?P>G 

6OEB>4S 4>F<6ABEFP E6S;4A4 A9 FB?P>B E 5<B8BEFGCABEFPR, AB < E FB>E<KAB-

EFPR. &4>, A4CD<@9D, C9DBD4?PAB9 66989A<9 S7ASF4@ '�+ Zn 6 8B;9 20 @7/>7 

@4EEO F9?4 6 F9K9A<9 25 8A9= EBCDB6B:84?BEP CB6D9:89A<9@ CBK9> (G 75 % 

:<6BFAOI) E G@9D9AAB= 8979A9D4J<9= < BF9>B@ 79C4FBJ<FB6 [174]. �A4?B7<K-
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AO@ B5D4;B@, 8?<F9?PAB9 6B;89=EF6<9 '�+ Zn (250 @7/>7 @4EEO F9?4) CB6D9-

:84?B C9K9AP G >DOE, KFB B5GE?B6?9AB 4>>G@G?SJ<9= @9F4??4 6 BD74A9 [175]. 

#9DBD4?PAB9 66989A<9 '�+ MnO2 >DOE4@ ?<A<< Wistar 6 8B;4I 300 < 1000 

@7/>7 @4EEO F9?4 6 F9K9A<9 28 8A9= CB>4;4?B ;A4K<F9?PAB9 G69?<K9A<9 >B?<-

K9EF64 CB6D9:89A<= �!� 6 ?9=>BJ<F4I < IDB@BEB@AOI 459DD4J<= 6 >?9F>4I 

>BEFAB7B @B;74, CD< C4D4??9?PAB@ <A7<5<DB64A<< 4>F<6ABEF< 4J9F<?IB-

?<AQEF9D4;O, �&(4;O 6 7B?B6AB@ @B;79, 4EC4DF4F4@<ABFD4AEH9D4;O, 4?4A<A4-

@<ABFD4AEH9D4;O < ?4>F4F897<8DB79A4;O 6 C9K9A<, CBK>4I < EO6BDBF>9 >DB6<. 

�<EFBC4FB?B7<K9E><= 4A4?<; CB>4;4?, KFB '�+ MnO2 6O;O64?< <;@9A9A<S 6 

C9K9A<, E9?9;9A>9, CBK>4I < 7B?B6AB@ @B;79 [176]. !+ Co EA<:4?< 6O:<649-

@BEFP < CDB8B?:<F9?PABEFP :<;A< A9@4FB8 Caenorhabditis elegans, 6O;O64S 

D4;6<F<9 C4D4?<K4 < 47D974J<R β-4@<?B<84 A4 HBA9 <;5OFBKAB= CDB8G>J<< 

4>F<6AOI HBD@ ><E?BDB84, EA<:9A<S GDB6AS �&( < HD47@9AF4J<< @<FBIBA-

8D<= [177]. #D< QFB@ !+ Co @B7GF CDBA<>4FP 6 J9AFD4?PAGR A9D6AGR E<EF9@G 

CB;6BABKAOI, 6O;O64FP FB>E<K9E>B9 6B;89=EF6<9 < 4CBCFB; >?9FB> [178]. 

�AO@< E?B64@<, '�+ 6OEFGC4RF B8AB6D9@9AAB < >4> CB;<F<6AO9, < >4> 

A974F<6AO9 H4>FBDO, CB5G:84S 54?4AE<DB64FP A4 «?9;6<< AB:4» @9:8G A9B5-

IB8<@O@ F9D4C96F<K9E><@ <?< AGFD<J<4?PAO@ 6B;89=EF6<9@ < @9F45B?<K9-

E>B= C9D97DG;>B=, C9D9F9>4RM9= 6 BFD46?9A<9 [179], 6 E6S;< E K9@ 6B;A<>49F 

A9B5IB8<@BEFP 5<B?B7<K9E>B7B >BAFDB?S ;4 <I 4>F<6ABEFPR in vivo, KFB, 6 

K4EFABEF<, @B:9F 5OFP B59EC9K9AB CBED98EF6B@ CB69DIABEFAB= @B8<H<>4J<< 

'�+ 8DG7<@< 69M9EF64@<, 6 FB@ K<E?9 < H<FB5<BF<>4@< [180]. 

 

 

1.2 (<FB5<BF<><: I<@<K9E><= EBEF46 < H4D@4>B7AB;<S 

 

 

(<FB5<BF<>< – QFB 5<B?B7<K9E>< 4>F<6AO9 69M9EF64 D4EF<F9?PAB7B CDB-

<EIB:89A<S. �4> CD46<?B BA< EB89D:4F 6FBD<KAO9 @9F45B?<FO, E<AF9;<DG9-

@O9 CD98EF46<F9?S@< J4DEF64 H?BDO 8?S ;4M<FO BF 6D98BABEAOI 54>F9D<=, 

CDBEF9=L<I, A4E9>B@OI, 7D<5>B6 < 84:9 A95?47BCD<SFAOI CB7B8AOI GE?B6<=. 
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#B EGF<, QFB CB5BKAO9 CDB8G>FO @9F45B?<K9E><I CGF9= [181]. "8A4>B BA< B5-

?484RF DS8B@ CB?9;AOI E6B=EF6, 6OS6?9A<9 >BFBDOI ;4K4EFGR 6989F > BF>DO-

F<R AB6OI ?9>4DEF69AAOI CD9C4D4FB6. � CD<@9DG: 4EC<D<A 6C9D6O9 5O? E<A-

F9;<DB64A <; E4?<J<A4 >BDO 89D964 Salix alba L.; 4?>4?B<8 @BDH<A 6O89?<?< 

<; EABF6BDAB7B @4>4 (Papaver somniferum L.); 8<7<FB>E<A, >4D8<BFBA<K9E><= 

7?<>B;<8 – <; A4C9DEFSA>< (Digitalis pupurea L.); I<A<A, <ECB?P;G9@O= 8?S ?9-

K9A<S @4?SD<<, ?<IBD48><, A9E64D9A<S :9?G8>4, ;45B?964A<= CB?BEF< DF4 < 

7BD?4 – <; >BDO Cinchona succirubra Pav.; C<?B>4DC<A (CD9C4D4F BF 7?4G>B@O) 

– <; Pilocarpus jaborandi Holmes. (Rutaceace) [182]. �B?99 FB7B, E 8D96A9=L<I 

6D9@9A D4EF9A<S <ECB?P;GRFES 6 QFABH4D@4>B?B7<< < 69F9D<A4D<< >4> CDBF<-

6B@<>DB5AO9, 79C4FBCDBF9>FBDAO9, 4AF<B>E<84AFAO9, 4AF<EFD9EEB6O9, @<>-

DBH?BDB@B8G?<DGRM<9 < <@@GABEF<@G?<DGRM<9 ED98EF64 [183], KFB E?G:<F 

CD98CBEO?>B= > 4>F<6AB@G 66989A<R <I 6 D4J<BA :<6BFAOI 6 >4K9EF69 6OEB-

>BQHH9>F<6AB= 4?PF9DA4F<6O 4AF<5<BF<K9E><@ EF<@G?SFBD4@ DBEF4 [28, 184], 

CB6OL4RM9= CDB8G>F<6ABEFP CF<JO < E>BF4 CD< EA<:9A<< ;47DS;A9A<S B>DG-

:4RM9= ED98O ;4 EK9F G@9APL9A<S 6O89?9A<= @9F4A4, 4;BF4 < HBEHBD4 [185].  

"8A4>B, E?98G9F BF@9F<FP, KFB EBEF46 H<FB5<BF<>B6 @B:9F EGM9EF69AAB 

64DP<DB64FP 6 ;46<E<@BEF< BF L<DB>B7B EC9>FD4 5<B?B7<K9E><I H4>FBDB6, 

6>?RK4S 6<8 D4EF9A<S, <ECB?P;G9@GR 97B K4EFP (>BD9AP, EF959?P, ?<EF), 79A9-

F<K9E>GR 64D<4J<R, 6B;D4EF, @9EFB CDB<;D4EF4A<S, GE?B6<S E5BD4 < ID4A9A<S 

GDB:4S, CGF< Q>EFD4>J<<, 8<EF<??SJ<< < EF45<?<;4J<<, 4 F4>:9 <ECB?P;G9@O9 

8B;<DB6>< [186]. &4>, A4CD<@9D, QH<DAO9 @4E?4, CB?GK9AAO9 CBE?9 ?9FA97B 

E5BD4, ED4;G CBE?9 J69F9A<S CDBS6?SRF A4<5B?PLGR 4AF<@<>DB5AGR 4>F<6-

ABEFP, A9:9?< 6 8DG7<9 C9D<B8O [187]. 

�DB@9 FB7B, A4 CB?B:<F9?PAO= QHH9>F H<FB5<BF<>B6 @B:9F 6?<SFP EB-

EF46 D4J<BA4, GE?B6<S B>DG:4RM9= ED98O, 4 F4>:9 A4?<K<9 F9I <?< <AOI <A-

H9>J<BAAOI ;45B?964A<= [188]. #D< QFB@ E?B:AO9 Q>EFD4>FO, 6>?RK4RM<9 

A9E>B?P>B 4>F<6AOI >B@CBA9AFB6, B5?484RF 5B?99 6OD4:9AAO@< J9AAO@< 

E6B=EF64@<, KFB E6S;4AB E @AB7BCDBH<?PAO@ 89=EF6<9@ A4 BD74A<;@ [189]. 

&4>, A4CD<@9D, 8B546?9A<9 6 D4J<BA >GD-A9EGL9> @G>< >D4C<6O 86G8B@AB= 
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(1,0 %), I6B< EF?4A<>4 >98DB6B7B (1,0 %), ?4@<A4D<< (0,5 %), C<:@O B5O>AB-

69AAB= (0,5 %) < FOESK9?<EFA<>4 B5O>AB69AAB7B (0,5 %) A9 FB?P>B B5B74M4?B 

D4J<BA C<F4F9?PAO@< < 5<B?B7<K9E>< 4>F<6AO@< 69M9EF64@<, AB F4>:9 ECB-

EB5EF6B64?B <AF9AE<H<>4J<< B5@9AAOI CDBJ9EEB6: <ECB?P;B64A<9 4;BF4 

>BD@4 6B;D4EF4?B A4 9,2 %; >4?PJ<S – A4 5,3 %; HBEHBD4 – A4 12,6 %; C9D964-

D<@BEFP CDBF9<A4 – A4 4,1 %; :<D4 – A4 10,8 %; �1� – A4 1,6 %; 64?B6B= E5BD 

S<J – A4 9,3 %; <AF9AE<6ABEFP S=J9>?48>< – A4 7,8 %; 6OIB8 S<KAB= @4EEO – 

A4 22,6 % > >BAFDB?PAO@ CB>4;4F9?S@. #DB<EIB8<?B CB6OL9A<9 >BA69DE<< 

>BD@4: ;4FD4FO A4 10 LF. S<J EA<:4?<EP A4 6,0 %; A4 1 >7 S<KAB= @4EEO – A4 

16,3 %. �6B8 <EE?98G9@OI >BD@B6OI 8B546B> 6 D4J<BAO >GD-A9EGL9> ECBEB5-

EF6B64? CB6OL9A<R >4K9EF64 < CBFD95<F9?PE><I E6B=EF6 CDB8G>J<< (S<J): EB-

89D:4A<9 EODB7B :<D4 6 S=J9@4EE9 6B;D4EF4?B A4 1,0 %; EODB7B CDBF9<A4 – A4 

2,0 %; �1� – A4 8,9 %; >BAJ9AFD4J<S >4DBF<AB<8B6 6 :9?F>9 S=J4 – A4 

16,0 % [190].  

#D< E>4D@?<64A<< ?4>F<DGRM<@ >BDB64@ >B@C?9>EAB7B D4EF<F9?PAB7B 

>BAJ9AFD4F4 (?<EFPS B5?9C<I<) E CDB5<BF<>B@ A4 BEAB69 Bacillus subtilis 6OS6-

?9AB CB?B:<F9?PAB9 6?<SA<9 A4 @B?BKAGR CDB8G>F<6ABEFP :<6BFAOI CD< 

G@9APL9A<< ;4FD4F >BD@B6 A4 98<A<JG CDB8G>J<< [191]. 

"F@9F<@ F4>:9, KFB > A4<5B?99 64:AO@ 5<B4>F<6AO@ EB98<A9A<S@, CD<-

EGFEF6GRM<@ 6 EBEF469 H<FB5<BF<>B6, BFABESF 4?>4?B<8O, 4@<AB><E?BFO, 6<-

F4@<AO, 7?<>B;<8O, 7BD9K<, F4A<AO, :<DAO9 @4E?4, >4@98<, ?4>FBAO, H9AB?P-

AO9 ><E?BFO, C9>F<AO, E4CBA<AO, E@B?O, F9DC9AO < F9DC9AB<8O, H<FBAJ<8O, 

H?46BAB<8O, QH<DAO9 @4E?4, 4AFD4I<ABAO < EF9DB<8O [192].  

&4A<AO, > CD<@9DG, IBFP < EK<F4RFES 4AF<C<F4F9?PAO@< 69M9EF64@<, 

EA<:4RM<@< 8BEFGCABEFP CDBF9<A4, 4@<AB><E?BF < @<A9D4?B6 [193], 6 A9-

5B?PL<I 8B;4I ECBEB5EF6GRF CD98BF6D4M9A<R 6;8GF<S, G69?<K<64RF >BQHH<-

J<9AF C9D964D<@BEF< >BD@4, G?GKL4RF >4K9EF6B @SE4, EA<:4RF ;4D4:9AABEFP 

79?P@<AF4@< < CDB8G>J<R @9F4A4 6 DG5J9 :64KAOI [194]. "A< :9 B5?484RF 

4AF<@<>DB5AO@<, 4AF<@GF479AAO@<, CDBF<6B6BEC4?<F9?PAO@< < 4AF<B>E<-
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84AFAO@< E6B=EF64@< [195]. �B?PLB9 >B?<K9EF6B F4A<AB6 6EFD9K49FES 6 D4E-

F9A<SI, CD<A48?9:4M<I > D4;?<KAO@ E9@9=EF64@, F4><@ >4> Combretaceae, 

Fagaceae, Euphorbiaceae, Leguminosae, Rubiaceae, Anacardiaceae, Aceraceae, 

Actinidiaceae, Bixaceae, Burseraceae, Dipterocarpaceae, Ericaceae, Myricaceae 

ED98< 86G8B?PAOI < Najadaceae, Typhaceae ED98< B8AB8B?PAOI [196].  

%4CBA<AO – EF9DB<8AO9 <?< FD<F9DC9AB6O9 7?<>B;<8AO9 EB98<A9A<S, 

CD<EGFEF6GRM<9 6 ?<EFPSI Tanacetum vulgare L., Serratula centauroides L., 

Taraxacum officinale F.H.Wigg < Delphinum elatum L.  – G>D9C?SRF <@@GA<F9F, 

EA<:4RF GDB69AP 7?R>B;O < IB?9EF9D<A4 6 >DB6<, B5?484RF CDBF<6BCDBFB;B=-

AO@<, CDBF<6B7D<5>B6O@<, CDBF<6BA9@4FB8AO@< < <AE9>F<J<8AO@< E6B=-

EF64@< [197].  

�9>F<AO <?< 79@477?RF<A<AO – E6S;O64RM<9 E4I4D 59?>< <; ?<EFP96, 

Rheum rhabarbarum L., Thymus gobicus Tschern. < >BDA9= Byrsonima 

crassifolia (L.) Kunth CD<@9ASRFES 6 >4K9EF69 D97G?SFBDB6 ><L9KAB7B @<>DB-

5<B@4, B5@9A4 69M9EF6, 7BD@BA4?PAB7B 7B@9BEF4;4 < <@@GAAOI HGA>J<=, 4 

F4>:9 8?S ;4M<FO :9?G8BKAB-><L9KAB7B FD4>F4 BF A95?47BCD<SFAB7B 6B;89=-

EF6<S D48<B- < I<@<BF9D4C<< [198]. 

�A4K<F9?PAB9 6A<@4A<9 G89?S9FES QH<DAO@ @4E?4@ – E?B:AO@ E@9ES@ 

?9FGK<I 69M9EF6 <; F9DC9AB6 < <I CDB<;6B8AOI [199]. #B>4;4AB, 6 K4EFABEF<, 

KFB >BD<KAO= 4?P897<8, F<@B?, >4D64>DB? < Q679AB? CDBS6?SRF E<?PA9=LGR 

4AF<54>F9D<4?PAGR 4>F<6ABEFP CDBF<6 LF4@@B6 Campylobacter jejuni, 

Escherichia coli, Salmonella enterica < Listeria monocytogenes [200]. #D< QFB@ 

QH<DAO9 @4E?4 89=EF6GRF A4 @<>DB5AO9 >?9F>< D4;?<KAO@< CGFS@< [201], 89-

EF45<?<;<DGS < <;@9ASS CDBA<J49@BEFP 54>F9D<4?PAOI @9@5D4A [202], KFB 69-

89F > 6OE6B5B:89A<R <BAB6 <; >?9F><, <;@9A9A<R CDBFBAAB7B 7D48<9AF4 < 

<EFBM9A<R 6AGFD<>?9FBKAOI ;4C4EB6 �&( [203, 204]. #D< QFB@ A4<5B?99 CDB-

EFB= ECBEB5 CD<@9A9A<S H<FB5<BF<>B6 – E>4D@?<64A<9 :<6BFAO@ D4EF9A<= 6 

A4F<6AB@ <?< EGIB@ 6<89, <?< :9 6OC4<64A<9 <@ Q>EFD4>FB6.  
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� >GC9 6E9 H<FB5<BF<K9E><9 CD9C4D4FO CB CDB<EIB:89A<R @B:AB D4;-

89?<FP A4 FD< 5B?PL<9 7DGCCO [205]: 5BF4A<K9E>B9 EODP9, QH<DAO9 @4E?4 < 

:<6<JO. 

� C9D6B= 7DGCC9 BFABESF J69FGM<9 B8AB?9FA<9 < @AB7B?9FA<9 FD46O, 4 

F4>:9 <I BD74AO: >BDA<, J69F><, ?<EFPS, S7B8O. %R84 :9 6IB8SF EC9J<< E <A-

F9AE<6AO@ ;4C4IB@ < 6>GEB@, >BD4 89D96P96, CBK>< < I6BS. �4> CD46<?B, QFB 

?97>B8BEFGCAB9 89L96B9 EODP9 E A<;>B= FB>E<KABEFPR [206]. #BDBL>< < Q>E-

FD4>FO D4EF9A<= ECBEB5AO A4DGL4FP >?9FBKAO9 @9@5D4AO @<>DB5B6, G69?<-

K<64S <I 7<8DBHB5ABEFP < <;@9ASS 6<DG?9AFAO9 E6B=EF64; EF<@G?<DB64FP CDB-

?<H9D4J<R CB?9;AOI 54>F9D<=; 89=EF6B64FP >4> <@@GABEF<@G?SFBDO; ;4M<-

M4FP ><L9KA<> BF @<>DB5AB= 4F4><; EF<@G?<DB64FP DBEF 6E4EO64RM9= CB-

69DIABEF< (6BDE<AB> < >D<CF) 6 :9?G8BKAB-><L9KAB@ FD4>F9 < GE<?<64FP 6O-

D45BF>G < 4>F<6ABEFP C<M964D<F9?PAOI H9D@9AFB6 [207]. 

�B 6FBDGR 7DGCCG 6IB8SF EBEFBSM<9 CD9<@GM9EF69AAB <; ?<CBH<?PAOI 

EB98<A9A<= 4DB@4F<K9E><9, ?9FGK<9 < @4E?SA<EFO9 :<8>BEF<, CB?GK49@O9 IB-

?B8AO@ BF:<@B@, C4DB6B= <?< EC<DFB6B= 8<EF<??SJ<9= <; D4EF<F9?PAOI @4-

F9D<4?B6, F4><I >4> E9@9A4, J69FO, ?<EFPS, CBK><, 69F><, FD46O, >BD4, 8D969-

E<A4, C?B8O < >BDA< [208, 209]. "A< B5?484RF 4AF<@<>DB5AO@<, CDBF<6B6BE-

C4?<F9?PAO@<, 4AF<B>E<84AFAO@< < >B>J<8<BEF4F<K9E><@< E6B=-

EF64@< [210], CB6OL4RF C9D964D<649@BEFP >BD@B6 < <@@GA<F9F :<6BFAOI, 

G?GKL4RF ;8BDB6P9 ><L9KA<>4, @<A<@<;<DGS 6?<SA<9 C4FB79AAOI 54>F9D<= < 

G69?<K<64RF 6OD45BF>G C<M964D<F9?PAOI H9D@9AFB6 [211]. 

� FD9FPR – 6OEB>B>BAJ9AFD<DB64AAO9 Q>EFD4>FO A4 BEAB69 A96B8AB7B 

D4EF6BD4, >B@5<A4J<< @4E?4 < E@B?O. �<6<JO GE<?<64RF 6DB:89AAO= <@@G-

A<F9F < EA<:4RF A974F<6AB9 6B;89=EF6<9 QAF9D4?PAOI C4FB79AB6, G69?<K<-

64RF >B?<K9EF6B ><L9KAOI &->?9FB>, CB6OL4RF GDB69AP J<FB><AB6 < I9@B><-

AB6 6 EC?9ABJ<F4I, D9BD74A<;GRF ><L9KAO= @<>DB5<B@ [212]. 

&4><@ B5D4;B@, CD<@9A9A<9 H<FB5<BF<K9E><I CD9C4D4FB6 6 :<6BFAB-

6B8EF69 < CF<J96B8EF69 EBCDS:9AB EB E?98GRM<@< CB;<F<6AO@< QHH9>F4@<. 
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$<FB5<BF<>< >4> 4A4?B7 CDBF<6B6<DGEAOI, 4AF<5<BF<K9E><I, CDB-

F<6BC4D4;<F4DAOI CD9C4D4FB6 < @B8G?SFBDO @<>DB5<B@4. &D46SAO9 CD9-

C4D4FO, 6B8AO9 < EC<DFB6O9 Q>EFD4>FO, QH<DAO9 @4E?4, E4CBA<AO < BF89?PAB 

6;SFO9 6FBD<KAO9 @9F45B?<FO, > CD<@9DG <; F4><I D4EF9A<= >4> Achyranthes 

aspera L. (E9@9=EF6B Asparagaceae), Ficus caria L. (E9@9=EF6B Moraceae), Malvi 

parviflora L. (E9@9=EF6B Malvaceae), Vernonia spp. (E9@9=EF6B Asteraceae), 

Calpurinia aurea Benth. (E9@9=EF6B Fabaceae), Nicotiana tabacum L. (E9@9=EF6B 

Solanaceae), Ziziphus spinachristi L. (E9@9=EF6B Rhamnaceae), Croton 

macrostachys Hochst. ex Delile (E9@9=EF6B Euphorbiaceae) QHH9>F<6AO CDBF<6 

L<DB>B7B EC9>FD4 ><L9KAOI C4FB79AB6: Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus, Enterobacter aerogenes, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis, 

Klebsiella pneumoniae, Salmonella typhi, Staphylococcus epidermidis, Salmonella 

typhimurium < Proteus vulgaris. �B?99 FB7B, Miyasaki Y. et al., <;GK<6 60 D4EF<-

F9?PAOI Q>EFD4>FB6, GEF4AB6<?<, KFB 18 <; A<I CDBS6?SRF 4AF<54>F9D<4?PAGR 

4>F<6ABEFP 6 GE?B6<SI in vitro CDBF<6 Acinetobacter baumannii E @AB:9EF69A-

AB= ?9>4DEF69AAB= GEFB=K<6BEFPR [213]. &4>:9 EBB5M4?BEP, KFB H<FBEB98<-

A9A<S CDBS6?SRF E<?PAGR 4AF<54>F9D<4?PAGR 4>F<6ABEFP CDBF<6 @9F<J<?-

?<AD9;<EF9AFAOI 54>F9D<= [214] < 54>F9D<=, CDB8GJ<DGRM<I 59F4-?4>F4@4;O 

D4EL<D9AAB7B EC9>FD4 89=EF6<S [215]. 

�<@BA9A, Q679AB?, < Q>EFD4>F J<FDGEB6OI CB846?S?< D4;@AB:9A<9 

Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis, Bacillus coagulans, 4 F4>:9 

8DB::9= Saccharomyces bayanus, Pichia membranifacciens, Rhodotorula 

bacarum HDG>FB6OI EB>B6 [216]. �BD<KAO= 4?P897<8, F<@B? < >4D64>DB? CDB-

S6?S?< E<?PA9=LGR 4AF<54>F9D<4?PAGR 4>F<6ABEFP CDBF<6 LF4@@B6 

Campylobacter jejuni, Escherichia coli, Salmonella enterica < Listeria 

monocytogenes [200]. �9D4A<B? 6 EBEF469 QH<DAB7B @4E?4 Cymbopogon 

nardus (L.) Rendle, < 6 K<EFB@ 6<89 6 >BAJ9AFD4J<SI BF 0,5 8B 4 @7/@? CB846?S? 

B5D4;B64A<9 5<BC?9AB> Staphylococcus aureus [217]. $9E69D4FDB? < 5B74FO9 <@ 

Q>EFD4>FO B5?484?< G@9D9AAB= 4AF<@<>DB5AB= 4>F<6ABEFPR 6 BFABL9A<< 

DS84 6B;5G8<F9?9=: CE968B@BA48, 54J<?? < 7D<5B6 Candida albicans (C.P. 
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Robin) Berkhout.  <A<@4?PA4S <A7<5<DGRM4S >BAJ9AFD4J<S D9E69D4FDB?4 8?S 

A<I EBEF46<?4 100 @>7/@? < 5B?99 [218]. #B?<H9AB?PAO9 Q>EFD4>FO <; 

Geranium sanguineum L. < Swertia chirata Buch., B5?484?< 4>F<6ABEFPR CDBF<6 

6<DGEB6 7D<CC4 [219, 220]. 1H<DAB9 @4E?B DB@4L>< (I4@4;G?9A) 6 F9EF9 474DB-

6B= 8<HHG;<< CDB89@BAEFD<DB64?B 4AF<54>F9D<4?PAO= QHH9>F E ;BAB= <A7<-

5<DB64A<S 8<4@9FDB@ BF 13,33 @@ (A4 Listeria monocytogenes) 8B 40,00 @@ (A4 

Staphylococcus aureus), B8A4>B A9 CB6?<S?B A4 Pseudomonas aeruginosa [221].  

�BA89AE<DB64AAO9 F4A<AO <; Onobrychis viciifolia Scop., Lotus 

pedunculatus Cav. < Lotus corniculatus L. <A7<5<DB64?< CBFD95?9A<9 >BD@4 

A9@4FB84@< Cooperia oncophora < Ostertagia ostertagi [222]; QF4AB?PAO9 Q>E-

FD4>FO Ocimum gratissimum L., Gongronema latifolium Benth., Piper guineense 

Schumach. & Thonn. CD< >BAJ9AFD4J<< 50 % 6O;O64?< 100 % E@9DFABEFP S=-

J9>?9FB> Taenia saginata < FDBHB;B<FB6 Giardia lamblia < 70 % 8?S Faciola 

gigantic, Ascaris lumbricoides < Schistosama spp. #B6OL9A<9 >BAJ9AFD4J<< 8B 

75 % 69?B > CB?AB= 7<59?< 6E9I C4D4;<FB6 [223]. 

� 8DG7B@ <EE?98B64A<< 5O?< CDB89@BAEFD<DB64AO 4AF<B>E<84AFAO9, 

CDBF<6B6BEC4?<F9?PAO9, 7<CB7?<>9@<K9E><9, CDBF<6BBCGIB?96O9 < CDBF<6B-

@<>DB5AO9 E6B=EF64 8<H9DG?B<?@9F4A4, CB?<H9AB?4, 6O89?9AAB7B <; >BDA9-

6<M >GD>G@O (Curcuma longa L.) [224]. 'EF4AB6?9AB F4>:9, KFB Q>EFD4>FO ?<-

EFP96 < >BDA9= Asparagus falcatus L., Tagetes minuta L., Diospyro slycioides Desf. 

< Vernonia corymbosa (L.f.) Less. @B7GF CD<@9ASFPES 8?S 5BDP5O E >?9M4@< < 

79?P@<AF4@< G >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 [225].  

+FB >4E49FES @<>DB5<B@4 DG5J4 :64KAOI in vitro < in vivo, FB 5O?B CB>4-

;4AB, A4CD<@9D, KFB G 5B?BFAOI 5G=6B?B6 (Bubalus bubalis L.), >BFBDOI >BD-

@<?< >BAJ9AFD4F4@< < D<EB6B= EB?B@B= E 8B546?9A<9@ 100 7/7B?/EGF>< CB-

DBL>4 @4A7BEF<A4, A9 5O?B 6OS6?9AB D4;?<K<= E >BAFDB?9@ CB K<E?9AABEF< 

CBCG?SJ<= Fibrobacter succinogenes < Ruminococcus albus, 6 FB 6D9@S >4> B5-

M4S 54>F9D<4?PA4S @4EE4 ;A4K<F9?PAB G69?<K<64?4EP, 4 K<E?B Ruminococcus 

flavefaciens < @9F4AB79AB6 EA<:4?BEP [226]. !4CDBF<6, G B69J >BA89AE<DB64A-
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AO9 F4A<AO <; F4><I D4EF9A<= >4> Arachis pintoi Krapov. & W.C.Gregory, Crot-

alaria juncea L., Cajanus cajan L., Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., Mucuna 

pruriens (L.) DC. < Mimosa caesalpiniifolia Benth. G69?<K<64?< CBCG?SJ<R @9-

F4A-CDB8GJ<DGRM<I 54>F9D<=, EA<:4S >B?<K9EF6B 7D<5B6, Ruminococcus flave-

faciens < Fibrobacter succinogenes [227]. � 8DG7B@ Q>EC9D<@9AF9 E <ECB?P;B64-

A<9@ DG5JB6B= :<8>BEF< >BDB6 7B?LF<AE>B= CBDB8O 5O?B GEF4AB6?9AB, KFB 

Q>EFD4>FO Punica granatum L., Betula schmidtii Regel, Ginkgo biloba L., Camellia 

japonica L. < Cudrania tricuspidata L. E 6OEB>B= 8B?9= H?464AB<8B6 G69?<K<-

64?< B5MGR 74;BCDB8G>J<R, B8AB6D9@9AAB EA<:4S A4>BC?9A<9 @9F4A4 A4 

47,6 %, 39,6 %, 46,7 %, 47,9 % < 48,8 %, EBBF69FEF69AAB. #BCG?SJ<< <AHG;B-

D<=, Ruminoccocus albus < Ruminoccocus flavefaciens 6B 6E9I 7DGCC4I 5O?< EB-

>D4M9AO, 4 Fibrobacter succinogenes G69?<K<64?4EP [228].  

1H<DAO9 @4E?4 8GL<JO B5O>AB69AAB= (Origanum vulgare L.), EB89D:4-

M<9 F<@B? < >4D64>DB?, 4 F4>:9 K9EAB>4 (6 EBEF469: 4??<?@9F<?, 8<4??<?EG?P-

H<8, 4?><?8<EG?PH<8 < 8<4??<?FD<EG?PH<8) G@9APL4?< K<E?B @9F4AB79AAOI 

4DI9= [229]. %IB:<9 D9;G?PF4FO CB?GK9AO CD< <;GK9A<< :<8>BEF<, <;6?9>49-

@B= <; E>BD?GCO BD9IB6 >9LPR A4 F4=E>B@ >DGCAB@ DB74FB@ E>BF9 < 5B?BFAOI 

5G=6B?4I, CB>4;46L9= CBF9AJ<4? > EA<:9A<R CDB<;6B8EF64 @9F4A4 A4 53 % < 

73 %, EBBF69FEF69AAB, CBE?9 K9FOD9I A989?P >BD@?9A<S. &4>:9 A45?R84?BEP 

EA<:9A<9 GDB6AS CDBEF9=L<I, G69?<K9A<9 >B?<K9EF64 54>F9D<= DB84 

Prevotella < <;@9A9A<S 6 EFDG>FGD9 @9F4AB79AAOI 4DI9= [230]. 

�B546?9A<9 Q>EFD4>FB6 Moringa oleifera Lam., Picrorhiza kurroa Royle ex 

Benth., Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb., Yucca schidigera Roezl ex Ortgies, 

K9EABKAB7B, CB8EB?A9KAB7B, >B>BEB6B7B, 4A<EB6B7B @4E?4, J<AA4@4?P897<84 

(4>F<6AO= >B@CBA9AF @4E?4 >BD<JO), Q679AB?4 (4>F<6AO= >B@CBA9AF 5GFBA4 

76B;8<><), >4CE4<J<A4 (4>F<6AO= >B@CBA9AF BEFDB7B C9DJ4) 6 D4J<BA :64KAOI 

F4>:9 CB846?S?B CDBJ9EEO 89;4@<A<DB64A<S < @9F4AB79A9;4 [231]. 

�A4?B7<KAB, Ocimum sanctum L., >BDA< Curcuma longa L., C?B8O Emblica 

officinalis L., ?<EFPS Azadirachta indica A.Juss., @B?B8O9 EF95?< Clerodendrum 
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phlomidis L.f. EA<:4?< CDB<;6B8EF6B @9F4A4 59; >4><I-?<5B CB5BKAOI QHH9>-

FB6 8?S :64KAOI :<6BFAOI [232]. Jain P. et al. 6 E6B9@ Q>EC9D<@9AF9 E>4D@?<-

64?< FD46SAGR E@9EP, EB89D:4MGR Zingiber officinale Roscoe, Lepidium 

sativum L., Asparagus racemosus Willd., Anethum sowa L., Trigonella foenum L., 

Ptychotis ajowan D. C., Anacyclus pyrethrum L., Ficus religiosa L. < Myristica 

officinalis Houtt. ?4>F<DGRM<@ >BDB64@, KFB CD<69?B > EA<:9A<R Q@<EE<< @9-

F4A4 A4 20 % (18,46 CDBF<6 22,67 7 / >7 6 >BAFDB?9) < CB6OL9A<R B5M97B 

GDB6AS <@@GAB7?B5G?<AB6 6 >DB6< [233].  

�EE?98B64A<S Garcia-Gonzales R. et al. E <ECB?P;B64A<9@ QH<DAB7B @4E?4 

F<@PSA4 CB>4;4?< EA<:9A<9 K<E?9AABEF< J9??R?B;B?<F<K9E><I 54>F9-

D<= [234]. �9@BA7D4EE, 89=EF6GRM<@ 69M9EF6B@ >BFBDB7B 6OEFGC49F J<FD4?P, 

EA<:4? 4>F<6ABEFP 54>F9D<=, CDB8GJ<DGRM<I 4@@<4> 6 DG5J9 >B; [235]. �A4-

?B7<KAO9 D9;G?PF4FO 5O?< CB?GK9AO A4 5OK>4I @SEAB7B A4CD46?9A<S CDB8G>-

F<6ABEF<, CD< QFB@ 6A9E9A<9 6 D4J<BA CBDBL>4 ?9@BA7D4EE4 6 >B?<K9EF69 

100 7/7B?/EGF ECBEB5EF6B64?B G69?<K9A<R >B?<K9EF64 :<;A9ECBEB5AOI 54>F9-

D<=, 4@<?B?<F<K9E><I < J9??R?B;B?<F<K9E><I 54>F9D<=, 6 FB 6D9@S >4> K<E?B 

CDBEF9=L<I EA<:4?BEP. �DB@9 FB7B, QHH9>F<6ABEFP @<>DB5AB7B E<AF9;4 4;BF4 

6 DG5J9 5O?4 CB6OL9A4, 4 B5M99 EB89D:4A<9 ��� H4>F<K9E>< A9 @9AS-

?BEP [236]. �B546?9A<9 6 D4J<BA ?4>F<DGRM<I >BDB6 >B@@9DK9E>B7B (� «1>E-

FD4>F :64KAOI :<6BFAOI» ECBEB5EF6B64?B G69?<K9A<R C?BFABEF< <AHG;BD<= 

A4 15,4 % [237]. 

&4><@ B5D4;B@, (� ECBEB5AO 6 8BEF4FBKAB= EF9C9A< 6B;89=EF6B64FP A4 

Q>BE<EF9@G DG5J4, @9ASS EBBFABL9A<9 < K<E?9AABEFP BF89?PAOI F4>EBAB6. #B-

E?98A99 6989F > <A7<5<DB64A<R CDBJ9EEB6 89;4@<A<DB64A<S < @9F4AB79A9;4, 

KFB, EBBF69FEF69AAB, EA<:49F EB89D:4A<9 4@@<4KAB7B 4;BF4, @9F4A4 < 4J9F4F4, 

E@9M4S 54?4AE 6 EFBDBAG CDBC<BA4F4 < 5GF<D4F4 [238]. In situ (� CB?B:<-

F9?PAB 6?<SRF A4 59?>B6O= B5@9A, 6OD45BF>G ��� < C9D964D<64A<9 >?9F-

K4F>< [229] 
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$<FB5<BF<>< >4> 4DB@4F<K9E><9 4FFD4>F4AFO – QHH9>FBDO E9>-

D9J<< C<M964D<F9?PAOI EB>B6, GE6BS9@BEF< C<F4F9?PAOI 69M9EF6 < CDB-

8G>F<6ABEF<. #B@<@B CDBF<6B89=EF6<S C4FB79A4@ (� F4>:9 CB?B:<F9?PAB 

6?<SRF A4 CDBJ9EEO C<M964D9A<S < @BDHBHGA>J<BA4?PAO9 I4D4>F9D<EF<>< 

E?<;<EFB= B5B?BK>< :9?G8BKAB-><L9KAB7B FD4>F4, EF<@G?<DGRF 6OD45BF>G 

QA8B79AAOI H9D@9AFB6 [239], CB889D:<64RF @<>DBH?BDG 6 BCF<@4?PAB@ EB-

EFBSA<<, 6 EB6B>GCABEF< G?GKL4S C9D964D<@BEFP < GE6B9A<9 C<F4F9?PAOI 69-

M9EF6.  AB7<9 <; (� E?G:4F CD<DB8AO@< 4DB@4F<;4FBD4@<, EF<@G?<DGR-

M<@< CBFD95?9A<9 >BD@4, KFB CB?B:<F9?PAB E>4;O649FES A4 CDB8G>F<6ABEF< 

:<6BFAOI [240]. �B?99 CB?AB9 < QHH9>F<6AB9 6E4EO64A<9 6 FBA>B@ ><L9KA<>9 

CD<6B8<F > G@9APL9A<R CBF9DP J9AAOI AGFD<9AFB6, 4 6 FB?EFB@ ><L9KA<>9 

EA<:49FES D<E> D4;6<F<S A9:9?4F9?PAB= @<>DBH?BDO [241] 

(� 6OEFGC4RF >4> @B8<H<>4FBDO DG5JB6B7B C<M964D9A<S G >DGCAB7B 

DB74FB7B E>BF4, CB6OL4S EF9C9AP G89D:4A<S 59?>4 < QA9D7<< <; >BD@4 59; EA<-

:9A<S 97B CBFD95?9A<S, KFB EBCDB6B:849FES 5B?99 5OEFDO@ CD<DBEFB@ 

@4EEO [242]. � FB :9 6D9@S, F4><9 BD74A<K9E><9 ><E?BFO >4> @4?4F, HG@4D4F < 

4EC4DF4F CB8B5AB <BABHBDAO@ 4AF<5<BF<>4@ G?GKL4RF H9D@9AF4J<R < EF4-

5<?<;<DGRF pH DG5J4 84:9 CBE?9 CBFD95?9A<S >BD@B6, 5B74FOI G7?96B84@<. 

#B@<@B 5GH9DAB7B QHH9>F4, BD74A<K9E><9 ><E?BFO 6 DG5J9 F4>:9 CB6OL4RF 

QA9D79F<K9E>GR QHH9>F<6ABEFP < C9D964D<@BEFP EODB7B CDBF9<A4, GE6BS9-

@BEFP Ca < P ;4 EK9F EA<:9A<S 6OD45BF>< @9F4A4 < G@9APL9A<S >B?<K9EF64 

6D98AOI 54>F9D<=, CD<>D9C?9AAOI > EF9A>4@ ><L9KA<>4 [243]. 

!9846A<9 <EE?98B64A<S, CDB698ёAAO9 A4 F9?SF4I 7B?LF<AB-HD<;E>B= 

CBDB8O, CB>4;4?<, KFB E@9EP QH<DAOI @4E9? <; Rosmarinus officinalis L., Zataria 

multiflora Boiss < Mentha pulegium L., 4 F4>:9 QH<DAB9 @4E?B BD974AB CB?B:<-

F9?PAB 6?<SRF A4 CB>4;4F9?< DBEF4 < EBEFBSA<9 ;8BDB6PS :<6BFAOI [244]. �A4-

?B7<KAB, G >BDB6, CB?GK46L<I FD46SAO9 E@9E< 5B74FO9 (�, EA<:4?BEP >B?<-

K9EF6B EB@4F<K9E><I >?9FB> 6 @B?B>9 < CB6OL4?<EP CDB8G>F<6ABEFP, CBFD95-

?9A<9 >BD@4 < B5D4;B64A<9 CDBC<BA4F4 6 DG5J9 [245]. 
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1H<DAO9 @4E?4 G69?<K<64RF 6OEBFG 6BDE<AB> < 7?G5<AG >D<CF ><L9K-

A<>4 [246], G?GKL4RF 6OD45BF>G C<M964D<F9?PAOI E9>D9FB6 < GE6B9A<9 C<F4-

F9?PAOI 69M9EF6, EA<:4RF C4FB79AAO= EFD9EE 6 ><L9KA<>9, B5?484RF 4AF<B>-

E<84AFAO@< E6B=EF64@< < CB6OL4RF <@@GAAO= EF4FGE :<6BFAOI [247]. 

&9?SF4, CB?GK46L<9 6 >4K9EF69 >BD@B6B= 8B546>< E@9EP (� E CDB5<BF<-

>B@ Lactobacillus <@9?< 5B?99 6OEB>GR @4EEG F9?4 A4 28-= < 56-= 89AP CB ED46-

A9A<R E >BAFDB?9@. '69?<K<?<EP ED98A9EGFBKAO= CD<DBEF < CBFD95?9A<9 EG-

IB7B 69M9EF64, B5M99 >B?<K9EF6B ?9FGK<I :<DAOI ><E?BF 6 DG5J9, 54>F9D<= < 

CDBEF9=L<I, >BAJ9AFD4J<S <AEG?<ABCB8B5AB7B H4>FBD4 DBEF4-I < β-7<8DB>-

E<5GF<D4F4 >DB6<; K4EFBF4 8<4D9< 5O?4 6 2 D4;4 A<:9. �DB@9 FB7B, :<6BFAO9 

<@9?< 5B?99 A<;>B9 >B?<K9EF6B BBJ<EF/J<EF C4D4;<FB6 A4 7D4@@ H9>4-

?<= [248].  

�. #. �BDBF><= < 8D., 6 GE?B6<SI Q>EFD9@4?PAB 6OEB><I F9@C9D4FGD 6 

?9FA<= C9D<B8 A4 R79 $BEE<<, GEF4AB6<?<, KFB E>4D@?<64A<9 I6B=AB= QA9D79-

F<K9E>B= 8B546>< >BDB64@ ;4 15 8A9= 8B BF9?4 < 6 F9K9A<9 C9D6OI 30 8A9= ?4>-

F4J<< 6 8B;9 150, 200 < 300 7 A4 7B?B6G ECBEB5EF6G9F CB6OL9A<R @B?BKAB= 

CDB8G>F<6ABEF< A4 2,8-11,8 %, :<DABEF< @B?B>4 A4 2,9-13,2 %, @B?BKAB7B 

59?>4 – A4 3,3-11,2 % CD< EA<:9A<< >B?<K9EF64 EB@4F<K9E><I >?9FB> 6 @B?B>9 

A4 1,9-8,0 %. � <FB79 GDB69AP D9AF459?PABEF< CDB<;6B8EF64 @B?B>4 CB6OL4-

9FES A4 2,0-12,3 % [249]. #D< QFB@, B8A<@ <; E4@OI J9AAOI Q>EFD4>F<6AOI EB-

98<A9A<= I6B< C<IFO S6?SRFES CB?<CD9AB?O – 69M9EF64, <ECB?P;G9@O9 CD< 

?9K9A<< D4;?<KAOI A4DGL9A<= D46AB69E<S 6 <@@GAAB= E<EF9@9 :<6OI BD74-

A<;@B6. #B?<CD9AB?O ECBEB5EF6G9F 5B?99 CB?AB@G GE6B9A<R BD74A<;@B@ :<-

6BFAOI 59?>B6B-G7?96B8AB-?<C<8AB7B >B@C?9>E4 >BD@4 < G69?<K<64RF CD<-

DBEF :<6B= @4EEO [250]. 

#D< E>4D@?<64A<< ?4>F<DGRM<@ >BDB64@ >B@C?9>EAB7B D4EF<F9?PAB7B 

>BAJ9AFD4F4 (?<EFPS B5?9C<I<) E CDB5<BF<>B@ A4 BEAB69 Bacillus subtilis 6OS6-

?9AB CB?B:<F9?PAB9 6?<SA<9 A4 @B?BKAGR CDB8G>F<6ABEFP :<6BFAOI CD< 

G@9APL9A<< ;4FD4F >BD@B6 A4 98<A<JG CDB8G>J<< [191]. Belanche A. et al. CB-
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>4;4?<, KFB CD<@9A9A<9 E@9E< QH<DAOI @4E9? (Agolin Ruminant) K9D9; 4 A9-

89?< G69?<K<64?B G8B< @B?B>4 A4 3,6 % CB ED46A9A<R E >BAFDB?PAB= 7DGCCB=. 

&4>:9 A45?R84?BEP <;@9A9A<9 EB89D:4A<S :<D4 < 59?>4 6 @B?B>9 (+4,1 %) < 

>BA69DE<< >BD@4 (+4,4 %). #D< QFB@ EA<;<?BEP CBFD95?9A<9 EGIB7B 69M9EF64 

(-12,9 %) < CDB<;6B8EF6B @9F4A4 (-8,8 %) [251]. 

(� L<DB>B CD<@9ASRFES < 6 >BD@?9A<< @BAB74EFD<KAOI :<6BFAOI. 

&4>, 8B546?9A<9 6 D4J<BA 59?B7B ?977BDA4 B8ABCDBJ9AFAB= D46ABCDBCBDJ<-

BA4?PAB= E@9E< K9DAB7B F@<A4 (Nigella sativa L.), K9EAB>4 (Allium sativum L.) < 

>GD>G@O (Curcuma longa L.) ;A4K<F9?PAB G69?<K<64?B S=J9ABE>BEFP (87,14 %) 

< @4EEG S<J (55,85 7), ECBEB5EF6B64?B CB6OL9A<R GDB6AS IB?9EF9D<A4 < FD<7-

?<J9D<8B6 6 S<KAB@ :9?F>9 [252]. #DB<;6B8<F9?PABEFP 5DB=?9DB6 ()4554D8), 

CB?GK46L<I D4J<BA E 8B546?9A<9@ EGIB= @SFO C9D9KAB= (Mentha piperita L.) 

6B;D4EF4?4 ;4 EK9F CB6OL9A<S 9:9A989?PAB7B CD<DBEF4 < >BQHH<J<9AF4 >BA-

69DE<< >BD@4 [253]. �>?RK9A<9 6 D4J<BA 5DB=?9DB6 4@D<FO (Tinospora 

cordifolia (Willd.) Miers ex Hook.f. & Thomson) CB?B:<F9?PAB 6?<S?B A4 CD<DBEF 

:<6B= @4EEO (+4,8 %), >4K9EF69AAO9 I4D4>F9D<EF<>< @SE4 < EDB>< 97B ID4A9-

A<S, G?GKL4?B 7G@BD4?PAO= < >?9FBKAB-BCBED98B64AAO= <@@GA<F9F, B K9@ 

E6<89F9?PEF6GRF >B?<K9EF6B ?9=>BJ<FB6, F<FD 79@477?RF<A<A4, 4>F<6ABEFP 

<AF9D?9=><AB6 < GDB69AP E@9DFABEF<. 'EF4AB6?9AB F4>:9 KFB T. cordifolia CDB-

S6?S9F E<?PAB9 CDBF<6B@<>DB5AB9 89=EF6<9 CDBF<6 Escherichia coli < 

Salmonella enteritidis [254]. 

#D< 6OD4M<64A<< 5DB=?9DB6 6 >4K9EF69 H<FB5<BF<K9E>B= 4?PF9DA4F<6O 

4AF<5<BF<>4@ @B:9F <ECB?P;B64FPES F4>:9 CBDBLB> >BD<JO (Cinnamomum 

cassia L.) 6 >B?<K9EF69 0,5 % BF @4EEO D4J<BA4 [255]. �B546>4 <; 7D4A4F4 B5O>-

AB69AAB7B (Punica granatum L.) G?GKL4?4 <@@GA<F9F < @<>DB5AGR Q>BE<EF9@G 

><L9KA<>4 5DB=?9DB6 A4DS8G E G@9APL9A<9@ 6O5DBE4 74;B6 E CB@9FB@, CD< 

QFB@ 6B;D4EF4?< >BAJ9AFD4J<S EO6BDBFBKAOI IgA < IgG 6 >DB6<, 4 F4>:9 >B-

?<K9EF6B Saccharomyces cerevisiae < Bacillus spp. 6 C<M964D<F9?PAB@ FD4>F9, 

B8AB6D9@9AAB G@9APL4?4EP 8B?S Salmonella spp. < Escherichia coli [256]. ' 

JOC?SF-5DB=?9DB6, CB?GK46L<I D4J<BAO E 8B546?9A<9@ E@B?O 5BE69??<< 
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C<?PK4FB= 6 >B?<K9EF69 3 < 4 % A45?R84?BEP G69?<K9A<9 ED98A9EGFBKAOI CD<-

DBEFB6 < QA9D79F<K9E>B= GE6BS9@BEF< D4J<BAB6, 4 F4>:9 >4K9EF64 FGL< [257].  

$4EE@4FD<649FES 6B;@B:ABEFP <ECB?P;B64A<S D4EF<F9?PAOI CD9C4D4FB6 

8?S CDB<;6B8EF64 HGA>J<BA4?PAOI S<J. &4>, A4FGD4?PAO9 >4DBF<AB<8AO9 C<7-

@9AFO 8?S CF<JO CB?GK4RF <; ?RJ9DAO, @BD>B6<, FO>6O, ?9C9EF>B6 >4?9A-

8G?O. #D9C4D4F "DB-�?B® 20 (Oro Glo® 20, «Kemin Europa N.V.», �9?P7<S), 

EB89D:4M<= Q>EFD4>F ?9C9EF>B6 >4?9A8G?O, CD<@9AS9FES 6 8B;9 200-1000 7/F 

>B@5<>BD@4 E J9?PR GE<?9A<S <AF9AE<6ABEF< B>D4E>< :9?F>4 >GD<AOI S<J < 

A4>BC?9A<S 6 A<I >4DBF<AB<8B6 [258].  

�D9K<I4, F<@PSA, >GD>G@4, K9DAO= C9D9J < <@5<DP 6 >4K9EF69 >BD@B6B= 

8B546>< CD< 6OD4M<64A<< E6<A9= CB;6B?<?< CB6OE<FP ED98A9EGFBKAO= CD<-

DBEF < CBFD95?9A<9 >BD@4 :<6BFAO@<, >B?<K9EF6B ?9=>BJ<FB6, QD<FDBJ<FB6 < 

?<@HBJ<FB6 6 >DB6<, EA<:4S CD< QFB@ 6O5DBEO E9DB6B8BDB84 < 4@@<4>4 [259]. 

Adebiyi O. A. et al., GEF4AB6<?<, KFB Q>EFD4>FO >GD>G@O, <@5<DS < K9EAB>4 CD< 

66989A<< 6 D4J<BA BFASFOI CBDBESF G?GKL4RF @BDHB?B7<R ><L9KA<>4, EA<-

:4RF 54>F9D<4?PAGR A47DG;>G, BEB59AAB E. coli < B5M99 >B?<K9EF6B @<>DBBD-

74A<;@B6 [260].  

�AF<B>E<84AFAO9, CDBF<6B6BEC4?<F9?PAO9, <@@GABEF<@G?<DGR-

M<9 < A9>BFBDO9 8DG7<9 E6B=EF64 H<FB5<BF<>B6.  AB7<9 FD46O, EC9J<<, 

QH<DAO9 @4E?4 < <I >B@CBA9AFO B5?484RF IBDBLB 6OD4:9AAB= 4AF<B>E<-

84AFAB= 4>F<6ABEFPR CB G84?9A<R E6B5B8AOI D48<>4?B6. "A< @B7GF <A7<5<-

DB64FP C9D9><EAB9 B><E?9A<9 @9@5D4AAOI ?<C<8B6, I9?4F<DB64FP @9F4??O < 

EF<@G?<DB64FP 6OD45BF>G 4AF<B>E<84AFAOI H9D@9AFB6 [238]. 'EF4AB6?9AB, 

A4CD<@9D, KFB H?46BAB<8O CD98BF6D4M4RF C9D9><EAB9 B><E?9A<9 ?<C<8B6 

A<;>B= C?BFABEF< < >4> E?98EF6<9 B5D4;B64A<9 4F9DBE>?9DBF<K9E><I 5?SL9>, 

D4;6<F<9 A9=DB8979A9D4F<6AOI ;45B?964A<= < <L9@<< [261]. �DB@9 FB7B, BA< 

EF<@G?<DGRF H9D@9AFO, GK4EF6GRM<9 6 89FB>E<>4J<<, FBD@B;SF 6BEC4?9A<9 

< CDBJ9EEO EF4D9A<S [262].  AB7B 4AF<B>E<84AFAOI >B@CBA9AFB6 EB89D:4F 
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K9DAO= < >D4EAO= C9D9J, B8A4>B <;-;4 E<?PAB7B 6>GE4 < 4DB@4F4 <I CD<@9A9-

A<9 6 :<6BFAB6B8EF69 B7D4A<K9AB, 4 F4>:9 ;9?9AO= K4= < 8DG7<9 ><F4=E><9 

FD46O [263].  

1>EFD4>FO >GD>G@O, >D4EAB7B < K9DAB7B C9DJ4, F@<A4, 76B;8<><, @GE>4F-

AB7B BD9I4, >BD<JO, @SFO < <@5<DS ;4 EK9F 5B?PLB7B >B?<K9EF64 F9DC9AB<8B6 

< H9AB?PAOI EB98<A9A<= B5?484RF 6OD4:9AAO@ CDBF<6B6BEC4?<F9?PAO@ QH-

H9>FB@, CB846?SS E<AF9; CDBEF47?4A8<AB6 [264]. � K4EFABEF<, @4E?B K4=AB7B 

89D964 < 97B 4>F<6AO= >B@CBA9AF, F9DC<A9A-4-B?, CB6OL4?< QHH9>F<6ABEFP 

?9K9A<S @4EF<F4 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 ;4 EKёF GE<?9A<S Q>ECD9EE<< CDBF<-

6B6BEC4?<F9?PAOI J<FB><AB6 [265]. !4<5B?99 <;69EFAO@< FD464@< < EC9J<-

S@<, B5?484RM<@< CB8B5AO@ CBF9AJ<4?B@, S6?SRFES DB@4L>4, >4?9A8G?4, 

?4>D<J4 < 4A<E [239].  

(<FB5<BF<K9E><9 8B546><, FD46O < EC9J<<, 5B74FO9 H?46BAB<84@<, 6<-

F4@<AB@ % < >4DBF<AB<84@<, CB6OL4RF <@@GA<F9F :<6BFAOI, @B8G?<DGS 

E9>D9J<R J<FB><AB6, <@@GAB7?B5G?<AB6 < 7<EF4@<A4, Q>ECD9EE<R >?9FBKAOI 

>B-D9J9CFBDB6, 4>F<6ABEFP ?<@HBJ<FB6 < H47BJ<FB; [266]. $4EF9A<S, B5?484-

RM<9 <@@GABEF<@G?<DGRM<@< E6B=EF64@<, A4CD<@9D, QI<A4J9S, ?4>D<J4, 

K9EAB> < >BL4K<= >B7BFP, CB6OL4RF 4>F<6ABEFP ?<@HBJ<FB6, @4>DBH47B6 < 

NK->?9FB>, F9@ E4@O@ GE<?<64S H47BJ<FB; < EF<@G?<DGS E<AF9; <AF9DH9-

DBA4 [107]. �GD>G@<A, A4CD<@9D, CD<EGFEF6GRM<= 6 Curcuma longa L., @B8G-

?<DG9F BCBED98B64AAO9 ?<@HBJ<F4@< <@@GAAO9 HGA>J<< CGF9@ G69?<K9A<S 

@G>B;4?PAOI CD4+, & < � >?9FB> [267]. 

Lavinia S. et al. CB>4;4?<, KFB QH<DAO9 @4E?4, <;6?9K9AAO9 <; ?9>4D-

EF69AAOI D4EF9A<=, G?GKL4RF <@@GAAO= BF69F, 4 F4>:9 ECBEB5AO 6O;O64FP 

<;@9A9A<S E?<;<EFB= B5B?BK>< 869A48J4F<C9DEFAB= ><L>< E 5?47BF6BDAO@ 

6B;89=EF6<9@ A4 :<6BFAB9 [268]. #B 84AAO@ Franciosini M.P. et al., <ECB?P;B-

64A<9 6B8AOI Q>EFD4>FB6 8GL<JO B5O>AB69AAB= (Origanum vulgare L.) < DB;-

@4D<A4 (Rosmarinus officinalis L.) B>4;4?B CB?B:<F9?PAB9 6?<SA<9 A4 <@@GA<-

F9F, @<>DB5AGR CBCG?SJ<R ><L9KA<>4 <, 6 J9?B@, A4 CDB8G>F<6ABEFP JOC?SF-

5DB=?9DB6 [269].  
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!9>BFBDO9 6FBD<KAO9 @9F45B?<FO @B7GF D97G?<DB64FP 7BD@BA4?PAGR 

CDB8G>J<R S<KA<>B6, KFB <ECB?P;G9FES CD< ?9K9A<< 59EC?B8<S [270]. �BD4 < 

?<EFPS 54@5G>4, 59A74?PE><= H<>GE, >BDA< I?BCK4FA<>4, ?479A4D<S B5O>AB-

69AA4S, @<@B;4 <ECB?P;GRFES 8?S ?9K9A<S ;489D:>< C?4J9AFO G :<6BFAOI. 

&<@PSA (Thymus serpyllum L.), ;69;8K4F>4 (Stellaria graminea L.) F4>:9 B5?4-

84RF E6B=EF64@< Q64>G<DB64FP ;489D:4AAGR C?4J9AFG < @9FD<F [271]. �OS6-

?9AB, KFB >B@5<A4J<S Murraya koenigii (L.) Spreng < Aegle marmelos (L.) Corrêa 

@B:9F 6O;64FP QEFDGE, B6G?SJ<R < 6BEEF4AB6<FP C?B8B6<FBEFP G >B; < 5G=6B-

?<J CBE?9 DB8B6 [272, 273]. �>?RK9A<9 >69DJ9F<A4 6 D4J<BA G?GKL49F >4K9-

EF6B EC9D@O 5G=6B?B6 E FBK>< ;D9A<S CB86<:ABEF<, J9?BEFABEF< C?4;@4F<K9-

E>B= @9@5D4AO, 4>DBEB@O < �!� [274]. Asparagus racemosus Willd. CB6OL49F 

CDB<;6B8EF6B @B?B>4, 6BECDB<;6B8<F9?PAGR ECBEB5ABEFP @B?BKAOI :<6BF-

AOI, CD98BF6D4M49F <AH9>J<R 6O@9A< < D9CDB8G>F<6AOI BD74AB6 >B-

DB6 [275].  

�BD@?9A<9 IDS>B6 E@9EPR Tribulus terrestris L., Tinospora cordifolia 

(Willd.) Hook.f. & Thomson, Eurycoma longifolia Jack < Leuzea carthamoides 

(Willd.) DC. 6OS6<?B ;A4K<@O9 D4;?<K<S 6 BFABL9A<< >BAFDB?S CB E?98GRM<@ 

CB>4;4F9?S@: ?<5<8B (4,05 ± 0,22 CDBF<6 3,48 ± 0,78), B5N9@ EC9D@O (331,75 ± 

61,91 CDBF<6 263,13 ± 87,17 7), >BAJ9AFD4J<S EC9D@4FB;B<8B6 (386,25 ± 107,95 

CDBF<6 487,25 ± 165,50 × 103/@@3), @BDHB?B7<K9E>< 4AB@4?PAO9 EC9D@4FB;B-

<8O (15,94 ± 11,08 CDBF<6 20,88 ± 9,19 %) [276]. �ECB?P;B64A<9 CDBCB?<E4 (150 

@7 / >7) 69?B > EC9J<H<K9E>B@G CB6OL9A<R E9>EG4?PAB= 4>F<6ABEF<, 4>F<64-

J<< CDBJ9EEB6 EC9D@4FB79A9;4 < G?GKL9A<R 4AF<B>E<84AFAB7B EF4FGE4 >DB?<-

>B6 6 :4D><I ?9FA<I GE?B6<SI. #B8B5AO= QHH9>F E6S;4A E 6OEB><@ GDB6A9@ 

?<CBCDBF9<AB6 6OEB>B= C?BFABEF<, B59EC9K<64RM<I FD4AECBDF<DB6>G 7<8DB-

HB5AOI ?<C<8AOI @B?9>G?, F4><I >4> FD<7?<J9D<8O < IB?9EF9D<A, 6 >DB6BFB> 

< EF9DB<8B79AAO9 F>4A< [277]. �6989A<9 Q>EFD4>FB6 <@5<DS 6O;O64?B 5B?99 

6OEB><9 GDB6A< F9EFBEF9DBA4 < >BAJ9AFD4J<< EC9D@4FB;B<8B6 G IDS>B6, KFB 

@B:9F 5OFP E6S;4AB E <A7<5<DB64A<9@ B><E?<F9?PAB7B EFD9EE4 [278]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/lipoprotein
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,<DB>B <;69EFAO F4><9 DBEE<=E><9 H<FB5<BF<K9E><9 8B546>< >4> L-4D-

7<A<A #DB A4 BEAB69 5<B4>F<6AB7B I6B=AB7B Q>EFD4>F4 8D969EAB= ;9?9A< 

EBEAO B5O>AB69AAB=; �4>FBH<F – >B@C?9>E 5<B?B7<K9E>< 4>F<6AOI 69M9EF6 

FBC<A4@5GD4, E69>?O, @BD>B6<, FO>6O, D4EFBDBCL<, AGF4 E >BAJ9AFD4FB@ ?4>-

FG?B;O < S5?BKAB= ><E?BFB=; �AF95<B, <?<  <>E-"=? – E@9EP A4FGD4?PAOI 

QH<DAOI @4E9? E 4AF<@<>DB5AB= 4>F<6ABEFPR, 4AF<B>E<84AFAO@ 89=EF6<9@ < 

CDBF<6B6BEC4?<F9?PAO@ QHH9>FB@. � F4>:9 ;4DG59:AO9: Liptosa Premix Ex-

pert (�EC4A<S) 6>?RK4RM4S Q>EFD4>FO >BD<JO, 76B;8<><, 8GL<JO < K9EAB>4; 

 9FE #?RE ($9ECG5?<>4 �9?4DGEP), D4;D45BF4AAO= 6 >4K9EF69 4?PF9DA4F<6O 

E<AF9F<K9E>B@G @9F<BA<AG; Biostrong® 510 (�6EFD<S) A4 BEAB69 4DB@4F<K9-

E><I 69M9EF6, 4A<EB6B= < 7?R>GDBAB6B= ><E?BFO, E4CBA<AB6, F<@B?4, 5BDA9-

B?4, >4D64>DB?4, EF<@G?<DGRM<I 5<B>4F4?<F<K9E><9 CDBJ9EEO 6 C<M964D<-

F9?PAB@ FD4>F9; Digestarom® 1317 (�9D@4A<S) – >B@5<A4J<S EC9J<=, D4EF<-

F9?PAOI Q>EFD4>FB6 < <I QH<DAOI @4E9?, >B@C?9>EAB 6?<SRM<I A4 4CC9F<F 

:<6BFAOI < CF<JO; Sangrovit® WS (�9D@4A<S), BEAB6AB9 89=EF6GRM99 69M9-

EF6B >BFBD7B <;6?9>4RF <; @4>?9=< E9D8J96<8AB= (Macleya cordata Willd.), Liv 

52 Vet, (�A8<S) <; CBDBL>B6 D4;?<KAOI ?9>4DEF69AAOI FD46 (>4C9DE >B?RK<=, 

J<>BD<= B5O>AB69AAO=, C4E?9A K9DAO=, F9D@<A4?<S 4D:GA4, >4EE<S ;4C48A4S, 

FOESK9?<EFA<> B5O>AB69AAO=, F4@4D<E> 74??PE><=) < Q>EFD4>FB6 <; E@9E< 

D4EF<F9?PAB7B EODPS [279].  

&4><@ B5D4;B@, 6E9EFBDBAA99 <;GK9A<9 E6B=EF6 D4EF9A<=, EB89D:4M<I 

H<FB5<BF<K9E><9 >B@CBA9AFO, <ECB?P;B64A<9 EB6D9@9AAOI F9IAB?B7<= 8?S 

CB?GK9A<S < EF4A84DF<;4J<< QF<I >B@CBA9AFB6, <I Q>EC9D<@9AF4?PA4S < CDB-

<;6B8EF69AA4S 4CDB54J<S CB;6B?SRF L<DB>B CD<@9ASFP D4EF<F9?PAO9 Q>E-

FD4>FO, >B@CBA9AFO, C9D9@B?BFGR ;9?9AGR @4EEG 6 >BD@?9A<< :<6BFAOI 6 

>4K9EF69 5<B?B7<K9E>< 4>F<6AOI 8B546B> CBE?98A97B CB>B?9A<S. � GE?B6<SI 

<AF9AE<6AOI F9IAB?B7<= :<6BFAB6B8EF64 H<FB5<BF<>< A<69?<DGRF F4><9 S6-

?9A<S, >4> EA<:9A<9 <@@GAAB7B < 4AF<B>E<84AFAB7B EF4FGE4 :<6BFAOI, B59E-

C9K<64RF CB6OL9A<9 6E9I 6<8B6 CDB8G>F<6ABEF< ;4 EK9F G?GKL9A<S CBFD95-
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?9A<S, C9D964D<@BEF<, GE6BS9@BEF< >BD@B6, ABD@4?<;4J<< ><L9KAB= @<>DB-

H?BDO < 7B@9BEF4;4 6 J9?B@. #D< QFB@ BA< A9 FB?P>B CB846?SRF C4FB79AAGR 

@<>DBH?BDG, AB < CB6OL4RF EB5EF69AAGR D9;<EF9AFABEFP :<6BFAB7B, 4 F4>:9 

G?GKL4RF 6>GEB6O9 >4K9EF64 >BD@B6, KFB CB;6B?S9F CDB6B8<FP CDBH<?4>F<>G 

;45B?964A<= 59; BFD<J4F9?PAOI CBE?98EF6<= 8?S BD74A<;@4, CB6OL4FP E>B-

DBEFP CD<DBEF4 < QHH9>F<6ABEFP <ECB?P;B64A<S >BD@4.  

�AO@< E?B64@<, 5?47B84DS E6B<@ 4AF<B>E<84AFAO@ < G>GCBD<64RM<@ 

E6B=EF64@ (� @B7GF 5OFP <ECB?P;B64AO CD< CB69DIABEFAB= @B8<H<>4J<< 

'�+ E J9?PR EA<:9A<S 5<B?B7<K9E><I D<E>B6 CD<@9A9A<S CBE?98A<I 6 >BD@-

?9A<<, KFB F4>:9 @B:9F 5OFP EBCDS:9AB E 488<F<6AO@< QHH9>F4@< 6B;89=-

EF6<S A4 C<M964D<F9?PAO9 CDBJ9EEO 6 BD74A<;@9. 
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2  �&�$���/ �  �&"�/ �%%���"��!�� 

 

 

�EE?98B64A<9 5O?B 6OCB?A9AB 6 C9D<B8 E 2022 CB 2026 7B8 A4 54;9 BF-

89?4 H<;<B?B7<<, 5<BI<@<< < @BDHB?B7<< :<6BFAOI (8B 2024 7B84 *9AFD 

«!4ABF9IAB?B7<< 6 E9?PE>B@ IB;S=EF69») (��!' (!* �%& $�! E <ECB?P;B-

64A<9@ CD<5BDAB= 54;O *�# �%& $�! (http://J>C-5EF.DH) < !"* «�<B?B7<K9-

E><9 E<EF9@O < A4ABF9IAB?B7<<» (��"' �" "�' <@9A< �.�. �BA84D9A>B. 

(<;<B?B7<K9E><= (54?4AEB6O=) < A4GKAB-IB;S=EF69AAO= BCOFO EF46<?< A4 

54;9 E9?PE>BIB;S=EF69AAB7B CDB<;6B8EF69AAB7B >BBC9D4F<64 �D<AJB64 %.(. (E. 

�@9A< 9 3A64DS, "D9A5GD7E><= D4=BA). �E97B, CB@<@B C9D6<KAB= 4FF9EF4J<< 

< A4GKAB-IB;SEF69AAB7B <EE?98B64A<S EB7?4EAB EI9@9 Q>EC9D<@9AF4 (#D<?B:9-

A<9 �), 5O?B CDB6989AB FD< E9D<< <ECOF4A<= (in vitro, in situ, H<;<B?B7<K9E><= 

BCOF) CB FD< 5?B>4 6 >4:8B=: G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO, H<FB5<BF<><, H<FB-

@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO. 

�5N9>F <EE?98B64A<S.  B?B8AS> >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 @SEAB7B 

A4CD46?9A<S CDB8G>F<6ABEF< 6 6B;D4EF9 BF 10 8B 18 @9ESJ96 (5OK>< CBDB8O 

>4;4IE>4S 59?B7B?B64S), >B?<K9EF6B 7B?B6 6 7DGCC9 6 ;46<E<@BEF< BF J9?< Q>E-

C9D<@9AF4 – A9 @9A99 5.  

�D98@9F <EE?98B64A<S. �<A4@<>4 C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6 < 

EFDG>FGDO @<>DB5<B@4 DG5J4 :64KAOI, H<;<B?B7<K9E>B9 EBEFBSA<9 < F9@CO 

DBEF4 :<6BFAOI CD< 66989A<< 6 D4J<BA H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 A4 BE-

AB69 '�+ @9F4??<K9E>B= < A9@9F4??<K9E>B= CD<DB8O, 4 F4>:9 D4EF<F9?PAOI 

>B@CBA9AFB6 FD46O 8GL<JO Origanum vulgare L. < >BDO 8G54 Quercus robur L.  

�4F9D<4?O. '�+ Co3O4, '�+ Mn2O3 < '�+ SiO2 (99,99 %; )<E4@GF8<-

AB6 $.�., $BEE<S – A4 QF4C9 in vitro; 99,99 %, �45BD4FBD<S E<AF9;4 A4ABEFDG>FGD 

(��"' �" "�', $BEE<S – A4 QF4C9 in situ < 84?99) 6 K<EFB@ 6<89 < 6 >B@C?9>E9 

E Q>EFD4>F<6AO@< 69M9EF64@< Origanum vulgare L. (Ori; OOO «(<D@4 

�� �», $BEE<S) < Quercus robur L. (Que; �" «�D4EAB7BDE>?9>ED98EF64», $BE-

E<S). 

http://цкп-бст.рф/
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!I9@4 Q>EC9D<@9AF4. % J9?PR @AB7BCDBH<?PAB7B 4A4?<;4 QHH9>F<6AB-

EF< 66989A<S 6 D4J<BA :64KAOI :<6BFAOI '�+ Co3O4 (d = 866,6 ± 23,4 A@; ζ-

CBF9AJ<4? = -5,9 ± 0,8 @�), Mn2O3 (d = 897,6 ± 10,1; ζ-CBF9AJ<4? = -22,4 ± 1,3 

@�) < SiO2 (d = 107,0 ± 1,1 A@; ζ-CBF9AJ<4? = 29,2±0,4 @�) 6 K<EFB@ 6<89 < 6 

>B@C?9>E9 E Origanum vulgare L. < Quercus robur L. 5O?< CDB6989AO E?98GR-

M<9 <ECOF4A<S. 

1. � >4K9EF69 CD9864D<F9?PAB= 4FF9EF4J<< BJ9A<64?< 5<B?B7<K9E>GR 4>-

F<6ABEFP <EIB8AOI 69M9EF6 < <I >B@CB;<J<=. 

1.1) �OS6?9A<9 QHH9>F<6AOI >BAJ9AFD4J<= (EC), CB846?SRM<I 80, 50 < 

20 % (FB>E<KAO9, GE?B6AB-FB>E<KAO9, EG5<A7<5<FBDAO9 8B;O) ?R@<A9EJ9A-

J<< 54>F9D<4?PAB7B LF4@@4 Escherichia coli K12 TG1 (>B@@9DK9E>B9 A4;64A<9 

«1>B?R@», «!�" �  '!"&�)», $BEE<S), BEGM9EF6?S?BEP A4 @AB7BHGA>J<-

BA4?PAB@ @<>DBC?4AL9FAB@ D<89D9 TECAN Infinite F200 (Tecan Austria GmbH, 

�6EFD<S). 

1.2)  9I4A<;@O 4AF<5<BF<K9E>B= 4>F<6ABEF< GEF4A46?<64?< E CB@BMPR 

CB?GK9AAOI <; (��"' �" « BE>B6E><= H<;<>B-F9IA<K9E><= <AEF<FGF» <A-

8GJ<59?PAB ?R@<A9EJ<DGRM<I D9>B@5<A4AFAOI LF4@@B6 Escherichia coli 

K12 MG1655, A9EGM<I lux-79AO pOxyR, pColD < pIbpA, BF69K4RM<I A4 B><E-

?<F9?PAO= EFD9EE, CB6D9:89A<9 �!� < 59?>B6OI EFDG>FGD (F9C?B6B= LB>), EB-

BF69FEF69AAB [280].  

1.3) �<47ABEF<>G @BDHB@9FD<K9E><I <;@9A9A<= 6 D9?P9H9 @G;9=AB7B 

54>F9D<4?PAB7B LF4@@4 Escherichia coli M 17 CBE?9 >BAF4>F4 E <EE?98G9@O@< 

69M9EF64@< CDB6B8<?< A4 4FB@AB@ E<?B6B@ @<>DBE>BC9 Certus Standard EG-

5000 E CDB7D4@@AO@ B59EC9K9A<9@ NSPEC (""" «!4AB %>4A &9IAB?B7<S», 

$BEE<S) [281].  

2. �EIB8S <; D9;G?PF4FB6 C9D6<KAB= 4FF9EF4J<< 5O?< BFB5D4AO E?98GR-

M<9 8<4C4;BAO >BAJ9AFD4J<= <EE?98G9@OI 69M9EF6 (&45?<J4 1). � 84?PA9=-

L9@ A4 QF4C9 in vitro BJ9A<64?< CBF9AJ<4? CD98EF46?9AAOI '�+ < (� 6 G>4-

;4AAOI 8B;4I >4> D97G?SFBDB6 C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6 6 DG5J9 :64KAOI 
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:<6BFAOI, 4 F4>:9 QHH9>FO BF <I >B@C?9>EAB7B 6B;89=EF6<S CD< >B@5<A4J<< 

8B; E @4>E<@4?PAO@ CBF9AJ<4?B@.  

 

&45?<J4 1 – �OD<4AFO 69M9EF6 (BCOF4) 6 Q>EC9D<@9AF9 in vitro 
 

�9M9EF6B �B;4, @7/@? 

'�+ Co3O4 

3,05×10-4 

6,10×10-4 

1,22×10-3 

'�+ Mn2O3 

1,95×10-2 

3,91×10-2 

7,81×10-2 

'�+ SiO2 

1,46×10-2 

2,93×10-2 

5,86×10-2 

Origanum vulgare L. 

3,91×10-1 

7,81×10-1 

1,56 

Quercus robur L. 

1,95×10-1 

3,91×10-1 

7,81×10-1 

 

2.1) #9D964D<@BEFP 54;B6B7B EG5EFD4F4 (CL9A<KAO9 BFDG5<) BCD989?S?< 

E CB@BMPR <E>GEEF69AAB7B DG5J4 «ANKOM Technology Corporation» CB @9FB-

8<>9 �4@C9F9D4 6 @B8<H<>4J<< �.�. �964I<A4 < �.�.  9M9DS>B64 (2003) [282]. 

�?S QFB7B G 5OK>4 CBDB8O >4;4IE>4S 59?B7B?B64S K9D9; IDBA<K9E>GR H<EFG?G 

(d = 80 @@, ANKOM Technology Corporation, %,�) BF5<D4?< CDB5O DG5JB6B7B 

EB89D:<@B7B. �BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 BCD989?S?< 

CB HBD@G?9 (1): 

 K =  (�1 − �2)� × 100 %,     (1) 

 

789  m – @4EE4 >BD@4, @7; 

m1 – @4EE4 @9LBK>4 E >BD@B@ CBE?9 C9D964D<64A<S, @7; 

m2 – @4EE4 @9LBK>4 59; >BD@4, @7. 



54 
 

�EIB8S <; CB?GK9AAOI 84AAOI 8?S 84?PA9=L97B F9EF<DB64A<S 5O?< BFB-

5D4AO '�+ Co3O4 6 >BAJ9AFD4J<< 6,10×10-4 @7/@? (0,6 @7/>7 %� >BD@4); '�+ 

Mn2O3 6 >BAJ9AFD4J<< 3,91×10-2 @7/@? (39,1 @7/>7 %� >BD@4); '�+ SiO2 6 >BA-

J9AFD4J<< 5,86×10-2 @7/@? (58,6 @7/>7 %� >BD@4); Origanum vulgare L. 6 8B;9 

1,56 @7/@? (1,56 7/>7 %� >BD@4) < Quercus robur L. 6 8B;9 1,95×10-1 @7/@? (0,2 

7/>7 %� >BD@4), 4 F4>:9 EBEF46?9AAO9 A4 <I BEAB69 >B@C?9>EO CB EI9@9 '�+@9-

F4?? + '�+A9@9F4?? + (�. 

3. !4 QF4C9 in situ BCD989?S?< GEFB=K<6BEFP A45?R849@OI 6 BCOF9 in vitro 
QHH9>FB6, 4 F4>:9 BJ9A<64?< C9D964D<@BEFP BEAB6AOI AGFD<9AFB6 >BD@4 (CB-

@<@B EGIB7B 69M9EF64: EODB= :<D, EODB= CDBF9<A, EOD4S >?9FK4F>4, �1�, ;B?4) 

6>GC9 E H9D@9AF4F<6AB= 4>F<6ABEFPR DG5JB6B7B EB89D:<@B7B < @9F479AB@-

@B8G?<DGRM<@ QHH9>FB@ BFB5D4AAOI >BD@B6OI 8B546B> (&45?<J4 2). #D< 

CDB6989A<< BCOF4 H<EFG?<DB64AAO@ :<6BFAO@ 6 F9K9A<9 5 8A9= 6 D4J<BA 66B-

8<?< <EE?98G9@O9 69M9EF64, CD<K9@ 6 F9K9A<9 CBE?98A<I 48 K4EB6 6 DG59J 

5O?< CB@9M9AO 10 @9L>B6 <; CB?<4@<8AB= F>4A< E 10 7 @<>DBD4J<BA4 6 >4:-

8B@. �?S ?45BD4FBDAOI 4A4?<;B6 F4>:9 BF5<D4?< DG5JB6GR :<8>BEFP, AB CB-

@<@B A99 < C9D964D<@O= >BD@.  

 

&45?<J4 2 – �OD<4AFO 69M9EF6 (BCOF4) 6 Q>EC9D<@9AF9 in situ 
 

�9M9EF6B / �B@C?9>E �B;4 

'�+ Co3O4 0,6 @7/>7 %� 

'�+ Mn2O3 39 @7/>7 %� 

'�+ SiO2 58 @7/>7 %� 

Origanum vulgare L. (Ori) 1,6 7/>7 %� 

Quercus robur L. (Que) 0,2 7/>7 %� 

�1: HSiO2 + HMn2O3 + Que 58 @7/>7 %� + 39 @7/>7 %� + 0,2 7/>7 %� 

�2: HSiO2 + HCo3O4 + Que 58 @7/>7 %� + 0,6 @7/>7 %� + 0,2 7/>7 %� 

�3: HSiO2 + HMn2O3 + Ori 58 @7/>7 %� + 39 @7/>7 %� + 1,6 7/>7 %� 

�4: HSiO2 + HCo3O4 + Ori 58 @7/>7 %� + 0,6 @7/>7 %� + 1,6 7/>7 %� 

#D<@9K4<9: HSiO2, HMn2O3, HCo3O4 – CB69DIABEFABH<FB?97<DB64AAO9 '�+ 

 

% J9?PR CB87BFB6>< >B@C?9>EAOI CD9C4D4FB6 CDB6B8<?< H<FB?974J<R 

'�+ CGF9@ E@9L<64A<S <I E D4EF<F9?PAO@ Q>EFD4>FB@ 6 EBBFABL9A<< 1:1 CB 
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@4EE9 E CBE?98GRM<@ 6BDF9>E<DB64A<9@ CD< 500 rpm 6 F9K9A<9 15 @<AGF (�BD-

F9>E V-32, BioSan, �4F6<S), EGL>B= CD< 60 °% (%GL<?PAO= L>4H �#-80 %#', 

"�" «%@B?9AE>B9 %�&� %#'», $BEE<S) < CB6FBDAO@ 6BDF9>E<DB64A<9@ 6 F9-

K9A<9 30 @<AGF E J9?PR D4;DGL9A<S >BA7?B@9D4FB6. 

4. !4 QF4C9 in vivo (54?4AEB6O= BCOF) (&45?<J4 3) BJ9A<64?< 6?<SA<9 

CD98EF46?9AAOI 69M9EF6 A4 B5M99 H<;<B?B7<K9E>B9 EBEFBSA<9 :<6BFAOI, 

>4?PJ<=-HBEHBDAO=, @<>DBQ?9@9AFAO= < QA9D79F<K9E><= B5@9A 6 EBBF69F-

EF6<< E @9FB8<K9E><@< D9>B@9A84J<S@< �964I<A4 �.�. E EB46F. [283]. "F5BD 

CDB5 >BD@4 8?S I<@<K9E>B7B 4A4?<;4 CDB6B8<?< 6 BF89?PABEF< <; >4:8B= EG-

FBKAB= 84K< CB >4:8B@G 6IB8SM9@G 6 D4J<BA >BD@G. #DB5O >4?4 < @BK< F4>:9 

BF5<D4?< 9:98A96AB 6 >B?<K9EF69 10 % < 3 % BF EGFBKAB7B B5N9@4, EBBF69F-

EF69AAB.  

 

&45?<J4 3 – %I9@4 54?4AEB6B7B BCOF4 
 

�DGCC4 "5N9>F <EE?9-
8B64A<S 

#9D<B8 BCOF4 

#B87BFB6<F9?P-
AO= 

#9D9IB8AO= 'K9FAO= 

�?<F9?PABEFP, EGF. 

10 3 7 
�BAFDB?P 

�OK>< CBDB8O 
>4;4IE>4S 59?B-
7B?B64S (n = 5 
A4 7DGCCG) 

"$ 

'�+ Co3O4 "$ + '�+ Co3O4 <; D4EK9F4 0,6 @7/>7 %� >BD@4 
'�+ Mn2O3 "$ + '�+ Mn2O3 <; D4EK9F4 39 @7/>7 %� >BD@4 
'�+ SiO2 "$ + '�+ SiO2 <; D4EK9F4 58 @7/>7 %� >BD@4 
Origanum vulgare L. (Ori) "$ + Origanum vulgare L. <; D4EK9F4 1,6 7/>7 %� >BD@4 

Quercus robur L. (Que) "$ + Quercus robur L. <; D4EK9F4 0,2 7/>7 %� >BD@4 

�1: SiO2 + Mn2O3 + Que 
"$ + HSiO2 + HMn2O3 + Quercus robur L. <; D4EK9F4 58 

@7/>7 + 39 @7/>7 + 0,2 7/>7 %� >BD@4 

�2: SiO2 + Co3O4 + Que 
"$ + HSiO2 + HCo3O4 + Quercus robur L. <; D4EK9F4 58 

@7/>7 + 0,6 @7/>7 + 0,2 7/>7 %� >BD@4 

�3: SiO2 + Mn2O3 + Ori 
"$ + HSiO2 + HMn2O3 + Origanum vulgare L. <; D4EK9F4 58 

@7/>7 + 39 @7/>7 + 1,6 7/>7 %� >BD@4 

�4: SiO2 + Co3O4 + Ori "$ + HSiO2 + HCo3O4 + Origanum vulgare L. <; D4EK9F4 58 
@7/>7 + 0,6 @7/>7 + 1,6 7/>7 + %� >BD@4 

#D<@9K4<9: HSiO2, HMn2O3, HCo3O4 – CB69DIABEFABH<FB?97<DB64AAO9 '�+ 

 

� B5D4;J4I >BD@B6 < 6 >4?9 BCD989?S?< EB89D:4A<9 6?47<, EGIB7B 69M9-

EF64, EODB7B CDBF9<A4, EODB= >?9FK4F><, EODB7B :<D4, ;B?O < @<A9D4?PAOI 
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69M9EF6, D4EEK<FO64?< EB89D:4A<9 �1�. �?S @BK< GEF4A46?<64?< G89?PAO= 

69E, EB89D:4A<9 4;BF4 < @<A9D4?B6. �EIB8S <; CB?GK9AAOI 84AAOI CB H4>F<-

K9E>B@G CBFD95?9A<R < 6O89?9A<R E >4?B@ BEAB6AOI C<F4F9?PAOI 69M9EF6 

D4J<BAB6 CB8BCOFAO@< :<6BFAO@< BCD989?S?< >BQHH<J<9AFO C9D964D<@B-

EF< < D4EEK<FO64?< 54?4AE QA9D7<<, 4;BF4, @4>DB- < @<>DBQ?9@9AFB6. � A4K4?9 

< >BAJ9 54?4AEB6B7B BCOF4 G :<6BFAOI BF5<D4?< CDB5O >DB6< 8?S 4A4?<;4 A4 

@BDHB?B7<K9E><9 < 5<BI<@<K9E><9 CB>4;4F9?<, 4 F4>:9 A4 Q?9@9AFAO= CDB-

H<?P. 

�EIB8S <; D9;G?PF4FB6 BCOFB6 in situ < 54?4AEB6OI Q>EC9D<@9AFB6 8?S 

84?PA9=L9= BJ9A>< 6?<SA<S A4 F9@CO DBEF4 < CDB8G>F<6ABEFP 5OK>B6 5O?< 

BFB5D4AO >B@C?9>EO �3 (HSiO2 + HMn2O3 + Origanum vulgare L.) < �4 (HSiO2 

+ HCo3O4 + Origanum vulgare L.), CDB89@BAEFD<DB646L<9 A4<?GKL<= CBF9AJ<-

DGRM<= QHH9>F. 

5. % J9?PR CDB6989A<S A4GKAB-IB;S=EF69AAB7B Q>EC9D<@9AF4 5O?< EHBD-

@<DB64AO 1 >BAFDB?PA4S < 2 BCOFAO9 7DGCCO 5OK>B6 >4;4IE>B= 59?B7B?B6B= 

CBDB8O (n = 10 A4 7DGCCG) 6 6B;D4EF9 9 @9ESJ96. #BE?9 CB87BFB6<F9?PAB7B C9-

D<B84 (30 EGFB>), :<6BFAO9 6 F9K9A<9 243 8A9= A4IB8<?<EP A4 D9:<@9 BEAB6-

AB7B GK9FAB7B C9D<B84 (&45?<J4 4).  

 

&45?<J4 4 – %I9@4 A4GKAB-IB;S=EF69AAB7B Q>EC9D<@9AF4 
 

�DGCC4 "5N9>F <EE?98B64-
A<S 

#9D<B8 BCOF4 
#B87BFB6<F9?PAO= 'K9FAO= 

�B;D4EF, @9E 

9-10 10-18 
�BAFDB?P 

�OK>< CBDB8O >4-
;4IE>4S 59?B7B?B-
64S (n = 10 A4 
7DGCCG) 

"$ 

I "$ + Origanum vulgare L. + SiO2 + Mn2O3 <; D4E-
K9F4 1,6 7/>7 + 58 @7/>7 + 39 @7/>7 %� >BD@4 

II "$ + Origanum vulgare L. + SiO2 +Co3O4 <; D4E-
K9F4 0,2 7/>7 + 58 @7/>7 + 0,6 @7/>7 %� >BD@4 

 

1>EC9D<@9AF CDB6B8<?< 6 ;<@A<= C9D<B8, 6 F9K9A<9 >BFBDB7B 5OK>< 

A4IB8<?<EP A4 EFB=?B6B@ EB89D:4A<< E J9?PR <A8<6<8G4?PAB7B >BAFDB?S ;4 

H<;<B?B7<K9E><@ EBEFBSA<9@ < CBFD95?9A<9@ >BD@B6. $4J<BAO 8?S :<6BFAOI 
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5O?< EBEF46?9AO A4 BEAB69 D9>B@9A84J<= �4?4LA<>B64 �.#. E EB46F. [284] E 

D4EK9FB@ A4 CB?GK9A<9 ED98A9EGFBKAB7B CD<DBEF4 6 900-1000 7. 

$BEF < D4;6<F<9 CB8BCOFAOI 5OK>B6 <;GK4?< CGF9@ 9:9@9ESKAB7B 6;69-

L<64A<S :<6BFAOI GFDB@ 8B >BD@?9A<S. �EIB8S <; CB?GK9AAOI 84AAOI D4E-

EK<FO64?< 69?<K<AO 45EB?RFAB7B < ED98A9EGFBKAB7B CD<DBEFB6. #BFD95?9A<9 

>BD@B6 H<>E<DB64?< >4:8O= @9ESJ 6 864 E@9:AOI 8AS. "FABE<F9?PAGR E>B-

DBEFP DBEF4 BCD989?S?< CB HBD@G?9 %. �DB8<. 

�B@C?9>EAGR BJ9A>G @SEAB= CDB8G>F<6ABEF<, E<AF9; >B@CBA9AFB6 @SE4 

G @B?B8AS>4 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 BCD989?S?< @9FB8B@ >BAFDB?PAB7B G5BS 

CB @9FB8<>9 ��%)!�� (1990) [285] 6 6B;D4EF9 18 @9ESJ96, 8?S K97B <; >4:8B= 

7DGCCO BF5<D4?< CB 3 7B?B6O. "CD989?S?< F4><9 CB>4;4F9?< >4> CD98G5B=A4S 

:<64S @4EE4, @4EE4 C4DAB= FGL<, 6OIB8 FGL<, @4EE4 6AGFD9AA97B :<D4-EODJ4, 

G5B=A4S @4EE4 < G5B=AO= 6OIB8.  

6.  9FB8O ?45BD4FBDAB= 8<47ABEF<>< BF5<D49@OI EG5EFD4FB6 (DG5JB64S 

:<8>BEFP, C9D964D<@O= >BD@, >4?, @BK4, >DB6P, @SEB-H4DL). 

6.1) Ч<E?9AABEFP CDBEF9=L<I 6 DG5JB6B= :<8>BEF< GEF4A46?<64?< E 

CB@BMPR >4@9DO �BDS964.  

6.2) "5MGR @<>DB5<4?PAGR @4EEG BCD989?S?< CGFё@ J9AFD<HG7<DB64-

A<S < FDёI- CSF<>D4FAB= BF@O6>< CD< 10000 g 6 F9K9A<9 15 @<A (J9AFD<HG74 

«Mini», GYROZEN Co., Ltd., 2:A4S �BD9S). 

6.3) (9D@9AF4F<6AGR 4>F<6ABEFP DG5JB6B7B EB89D:<@B7B GEF4A46?<-

64?< CB @9FB8<>4@, BC<E4AAO@ %9AP>B �.�. < �BDBAB6O@ �.�. [286]. 

6.4) 'DB69AP ?9FGK<I :<DAOI ><E?BF (�Ж�) GEF4A46?<64?< @9FB8B@ 74-

;B6B= IDB@4FB7D4H<< E C?4@9AAB-<BA<;4J<BAAB@ 89F9>F<DB64A<9@ A4 IDB@4-

FB7D4H9 74;B6B@ «�D<EF4??R>E-4000  (%�� )DB@4F9>, $BEE<S). %BEF46 :<DB6 

<EE?98B64?< 74;BIDB@4FB7D4H<K9E><@ @9FB8B@ CB �"%& 31663-2012 « 4E?4 

D4EF<F9?PAO9 < :<DO :<6BFAO9». �89AF<H<>4J<R D4;89?9A<S :<DAOI ><E?BF 

BEGM9EF6?S?< CGF9@ ED46A<64A<S EB E@9EPR :<DAOI ><E?BF H<D@O Supelco 

TM Component FAME Mix. 
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6.5) �BAJ9AFD4J<R HBD@ 4;BF4 BCD989?S?< CB �"%& 26180-84, �"%& 

13496.4-2019. "5M<= < BEF4FBKAO= 4;BF – @9FB8B@ �N9?P84?S, 59?>B6O= – D4E-

K9FAO@ CGF9@ CB D4;ABEF< B5M97B < BEF4FBKAB7B 4;BF4, 4@@<4> – @<>DB8<H-

HG;AO@ @9FB8B@ 6 K4L>4I �BA69S (�"%& 26180-84).  

6.6) %B89D:4A<9 BEAB6AOI AGFD<9AFB6 6 5<BEG5EFD4F4I GEF4A46?<64?< 

CB �"%&: EGIB7B 69M9EF64 – CB �"%& 31640-2012; EODB7B CDBF9<A4 – @9FB8B@ 

�P9?P84?S (�"%& 13496.4-2019), 59?>4 – CB �"%& 25011-2017; EODB7B :<D4 – 

A4 4CC4D4F9 %B>E?9F4 (�"%& 13496.15-2016, �"%& 23042-2015); EODB= >?9F-

K4F><– CGF9@ CBE?98B64F9?PAB= B5D45BF>< <EE?98G9@B= A469E>< D4EF6BD4@< 

><E?BF < M9?BK9= CB @9FB8G �9AA959D74 < %FB@4A4 (�"%& 31675-2012); G7?9-

6B8O – CB �"%& 26176-2019; ;B?G – B;B?9A<9@ A469E>< CD< 550±25 ˚% (�"%& 

26226-95), 59;4;BF<EFO9 Q>EFD4>F<6AO9 69M9EF64 (�1�) – D4EK9FAO@ CGF9@, 

EB89D:4A<9 >4?PJ<S < HBEHBD4 – CB �"%& 26570-95, �"%& 26657-97. 

6.7) "J9A>G 4@<AB><E?BFAB7B EBEF464 EG5EFD4FB6 BEGM9EF6?S?< CD< 

CB@BM< E<EF9@O >4C<??SDAB7B Q?9>FDBHBD9;4 «�4C9?P 105/105 » (""" 

«�R@Q>E- 4D>9F<A7», $BEE<S).  

6.8) АA4?<; 5<BI<@<K9E><I CB>4;4F9?9= EO6BDBF>< >DB6< (7?R>B;4, B5-

M<= 59?B>, ��&, �%&, 5<?<DG5<A B5M<=, IB?9EF9D<A, FD<7?<J9D<8O, @BK9-

6<A4, >D94F<A<A, @BK964S ><E?BF4) BEGM9EF6?S?< CD< CB@BM< >B@@9DK9E><I 

5<BI<@<K9E><I A45BDB6 8?S 69F9D<A4D<< �<4�9F&9EF ($BEE<S) A4 46FB@4F<K9-

E>B@ 5<BI<@<K9E>B@ 4A4?<;4FBD9 %S-T240 («Dirui Industrial Co., Ltd», �<F4=).  

6.9)  BDHB?B7<K9E><9 CB>4;4F9?< >DB6< (?9=>BJ<FO, A9=FDBH<?O, ?<@-

HBJ<FO, @BABJ<FO, QB;<ABH<?O, 54;BH<?O, QD<FDBJ<FO, 79@B7?B5<A, 79@4FB-

>D<F, ED98A<= B5N9@ QD<FDBJ<FB6, ED98A99 EB89D:4A<9 79@B7?B5<A4 6 QD<FDB-

J<F9, ED98ASS >BAJ9AFD4J<S 79@B7?B5<A4 6 QD<FDBJ<F9, FDB@5BJ<FO) GEF4A46-

?<64?< E CB@BMPR 46FB@4F<K9E>B7B 79@4FB?B7<K9E>B7B 4A4?<;4FBD4 URIT-

2900 Vet Plus, (URIT Medial Electronic Co., �<F4=).  

6.10) АA4?<; @<>DB5AB7B EBEF464 DG5JB6B= :<8>BEF< 5OK>B6 5O? CDB-

6989A A4 54;9 *9AFD4 >B??9>F<6AB7B CB?P;B64A<S «#9DE<EF9AJ<S @<>DBBD74-
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A<;@B6» (989D4?PAB7B 7BEG84DEF69AAB7B 5R8:9FAB7B GKD9:89A<S A4G>< �A-

EF<FGF4 >?9FBKAB7B < 6AGFD<>?9FBKAB7B E<@5<B;4 'D4?PE>B7B BF89?9A<S $BE-

E<=E>B= 4>489@<< A4G> (https://ckp-rf.ru/ckp/351815/).  

"F5BD B5D4;JB6 EB89D:<@B7B DG5J4 BEGM9EF6?S?< K9D9; IDBA<K9E>GR 

H<EFG?G E <ECB?P;B64A<9@ EF9D<?PAOI <AEFDG@9AFB6. "5D4;JO ;4@BD4:<64?< 

CD< -70 °C (>D<B@BDB;<?PA<> ULUF65 «ARCTICO», �4A<S) < ID4A<?<, A9 8B-

CGE>4S CB6FBDAB7B ;4@BD4:<64A<S. �4F9@ <ECB?P;B64?< 8?S 6O89?9A<S BK<-

M9AAOI CD9C4D4FB6 �!� E <ECB?P;B64A<9@ @9FB84 I<@<K9E>B= Q>EFD4>J<<. 

+<EFBFG �!� CDB69DS?< Q?9>FDBHBD9;B@, >BAJ9AFD4J<R BCD989?S?< >B?<K9-

EF69AAB E <ECB?P;B64A<9@ H?RBDB@9FD4 Qubit 2.0 E 4A4?<;B@ 6OEB>B= KG6EF6<-

F9?PABEF< dsDNA (Life Technologies). �<5?<BF9>< 5O?< E9>69A<DB64AO 6 

MiSeq (Illumina) E <ECB?P;B64A<9@ A45BD4 D9479AFB6 MiSeq v3 E 2 × 300 C4D 

BEAB64A<=.  

�<;G4?<;4J<R D9;G?PF4FB6 5<B<AHBD@4F<K9E>B= B5D45BF>< < EF4F<EF<-

K9E><= 4A4?<; BEGM9EF6?S?< E CB@BMPR MicrobiomeAnalyst [287]. #B?GK9A-

AO9 OTU CBE?9 H<?PFD4J<< < CD<E6B9A<S F4>EBAB@<K9E>B= CD<A48?9:ABEF< 

<ECB?P;B64?<EP 8?S D4EK9F4 4?PH4 (<A89>E Chao1, <A89>E (<L9D4 (Fisher’s 

alpha), <A89>E D4;ABB5D4;<S ,9ABA4 (Shannon), <A89>E D4;ABB5D4;<S %<@C-

EBA4 (Simpson); EF4F<EF<K9E><= @9FB8: ANOVA) < 59F4 (@9FB8 7?46AOI BD8<-

A4F: PcoA) D4;ABB5D4;<S.  

1>EC9D<@9AF4?PA4S K4EFP D45BFO 5O?4 6OCB?A9A4 6 EBBF69FEF6<< E CDB-

FB>B?4@< �9A96E>B= >BA69AJ<<, CD<AJ<C4@< A48?9:4M9= ?45BD4FBDAB= CD4>-

F<>< «Guide for the Care and Use of Laboratory Animals» ($G>B6B8EF6B CB GIB8G 

< <ECB?P;B64A<R ?45BD4FBDAOI :<6BFAOI; National Academy Press 

Washington, D.C. 1996). #D< 6OCB?A9A<< <EE?98B64A<= 5O?< CD98CD<ASFO 

GE<?<S, KFB5O E69EF< > @<A<@G@G EFD484A<S :<6BFAOI < >B?<K9EF6B B5D4;JB6. 

�E9 CDBJ98GDO A48 :<6BFAO@< 5O?< 6OCB?A9AO 6 EBBF69FEF6<< E CD46<?4@< 

�B@<EE<< CB 5<BQF<>9 (!* �%& $�!. 

%F4F<EF<K9E>4S B5D45BF>4. 1>EC9D<@9AF4?PAO9 84AAO9 B5D454FO64?< 
E CB@BMPR CDB7D4@@AB7B C4>9F4 «Statistica 10» («Stat Soft Inc.», %,�) < 
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«Microsoft Excel» («Microsoft», %,�). $4EEK<FO64?< ED98A99 ( ), ED98A9>648-

D4F<KAB9 BF>?BA9A<9 (±σ), EF4A84DFAGR BL<5>G (±SE), >BQHH<J<9AF D4A7B6B= 

>BDD9?SJ<< %C<D@9A4 (r). �?S ED46A9A<S 64D<4AFB6 <ECB?P;B64?< A9C4D4@9F-

D<K9E><= @9FB8 4A4?<;4 CB  4AA4-'<FA<. �CD<BDAO= 4A4?<; @BMABEF< 8?S 

U->D<F9D<S  4AA4-'<FA< 5O? CDB6989A A4 BEAB69 97B C4D4@9FD<K9E>B7B 4A4-

?B74 (t-F9EF 8?S A9;46<E<@OI 6O5BDB>). $4;?<K<S EK<F4?< EF4F<EF<K9E>< ;A4-

K<@O@< CB FD9@ CBDB7B6O@ GDB6AS@: D f 0,05; D f 0,01 < D f 0,001.  
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3 $��'�0&�&/ %"�%&��!!/) �%%���"��!�� 

 

3.1 �<B?B7<K9E>4S 4>F<6ABEFP '�+ < H<FB5<BF<>B6 6 F9EF9 <A7<5<-
DB64A<S ?R@<A9EJ9AJ<< Escherichia coli K12 TG1 

 
 
'<EFO9 69M9EF64. �?S '�+ @9F4??<K9E>B= CD<DB8O 54>F9D<J<8A4S 4>-

F<6ABEFP GE<?<64?4EP CB @9D9 CB6OL9A<S >BAJ9AFD4J<<. �BA4 @9F45B?<K9-

E>B7B C9D9IB84 BF <A8<HH9D9AFAOI 8B FB>E<KAOI CB>4;4F9?9= 8?S '�+ Mn2O3 
?9:4?4 6 8<4C4;BA9 BF 3,91×10-2 8B 10 (&45?<J4 5), 4 8?S '�+ Co3O4 – BF 

6,10×10-4 8B 3,91×10-2 @7/@? (&45?<J4 6), EBBF69FEF69AAB.  

 

&45?<J4 5 – �<B?B7<K9E>4S 4>F<6ABEFP '�+ Mn2O3 6 F9EF9 <A7<5<DB64-
A<S ?R@<A9EJ9AJ<< Escherichia coli K12 TG1 

 

�D9@S, 
@<A 

�BAJ9AFD4J<S, @7/@? 

20 10 5 2,5 1,25 
6,25 3,12 1,56 7,81 3,91 1,95 9,77 

×10-1 ×10-1 ×10-1 ×10-2 ×10-2 ×10-2 ×10-3 

0 21,0 21,3 20,6 23,0 27,2 33,1 42,2 56,7 75,6 84,3 91,7 98,3 

30 19,6 19,7 20,6 24,2 26,5 31,6 39,1 53,0 70,5 76,0 84,3 93,7 

60 16,2 17,8 21,5 26,1 27,2 32,3 41,5 55,7 74,6 80,1 89,1 94,3 

90 17,1 18,4 22,7 25,0 26,8 31,3 38,9 54,6 75,6 84,3 94,4 95,0 

120 18,5 19,2 20,8 22,8 24,6 28,7 35,7 50,9 71,6 81,9 93,9 94,5 

150 19,6 19,7 18,7 20,5 23,0 26,8 33,6 48,6 68,8 79,3 92,3 94,0 

180 19,9 19,1 17,0 18,2 21,3 25,5 32,7 46,7 65,9 75,9 89,8 92,4 

%D98-
A99 18,8 19,3 20,3 22,9 25,2 29,9 37,7 52,3 71,8 80,3 90,8 94,6 

#D<@9K4A<9: +<E?B6O9 ;A4K9A<S EBBF69FEF6GRF 69?<K<A9 BFABE<F9?PAB7B ;A4K9A<S 5<B?R@<A9EJ9A-

J<< � (%). *69FB64S ;4?<6>4 – CB>4;4F9?S@ ● – �%80, ● – �%50, ● – �%20, ● – NTOX, FB 9EFP >BAJ9AFD4J<S@ 

'�+, 6O;O64RM<@ E6OL9 80, 50 < 20 % FGL9A<S 5<BE9AEBD4, 4 F4>:9 A9FB>E<KAO@ 8B;4@ CB ED46A9A<R E 

>BAFDB?9@. 

 

#D< QFB@ '�+ Mn2O3 89@BAEFD<DB64?< 6OD4:9AAO= 54>F9D<BEF4F<K9-

E><= QHH9>F (BFABL9A<9 69?<K<AO RLU 6 >BAJ9 BCOF4 > 4A4?B7<KAB@G ;A4K9-

A<R A4 C9D6B= @<AGF9 EBEF46?S?B BF 88,82 8B 120,12 % 6 ;46<E<@BEF< BF >BA-
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J9AFD4J<<), < @9APLGR FB>E<KABEFP (45EB?RFAB <A7<5<DGRM<I ;A4K9A<= 6O-

S6?9AB A9 5O?B). �BAJ9AFD4J<< '�+ Mn2O3 BF 20 8B 2,5 @7/@? CB846?S?< 

E6OL9 80 %; BF 1,25 8B 1,56×10-1 @7/@? – E6OL9 50 % < BF 7,81×10-2 8B 3,91× 

10-2 @7/@? – E6OL9 20 % ?R@<A9EJ9AJ<< (p f 0,001). '�+ Mn2O3 6 8B;9 2,44× 

10-3 @7/@? EF<@G?<DB64?< E69K9A<9 Escherichia coli K12 TG1 6 8<4C4;BA9 BF 

3,74 8B 14,04 % BFABE<F9?PAB >BAFDB?S (p = 0,022). 

 

&45?<J4 6 – �<B?B7<K9E>4S 4>F<6ABEFP '�+ Co3O4 6 F9EF9 <A7<5<DB64-
A<S ?R@<A9EJ9AJ<< Escherichia coli K12 TG1 

 

�D9@S, 
@<A 

�BAJ9AFD4J<S, @7/@? 

6,25 3,12 1,56 7,81 3,91 1,95 9,77 4,88 2,44 1,22 6,10 3,05 

×10-1 ×10-1 ×10-1 ×10-2 ×10-2 ×10-2 ×10-3 ×10-3 ×10-3 ×10-3 ×10-4 ×10-4 

0 4,6 7,2 10,6 13,8 17,7 27,7 36,3 50,5 71,5 88,5 110,7 127,8 

30 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 1,3 9,6 40,4 66,5 89,7 111,6 

60 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 1,4 23,5 57,0 84,6 105,9 

90 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,3 19,6 59,5 92,3 110,0 

120 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 21,3 71,1 97,7 110,9 

150 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 24,2 76,9 85,2 96,3 

180 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 24,9 70,1 79,6 90,9 

%D98-
A99 0,7 1,1 1,5 2,0 2,6 4,0 5,4 8,9 32,2 69,9 91,4 107,6 

#D<@9K4A<9: +<E?B6O9 ;A4K9A<S EBBF69FEF6GRF 69?<K<A9 BFABE<F9?PAB7B ;A4K9A<S 5<B?R@<A9EJ9A-

J<< � (%). *69FB64S ;4?<6>4 – CB>4;4F9?S@ ● – Tox, ● – �%80, ● – �%50, ● – �%20, ● – NTOX, ● – NTOX+, FB 

9EFP >BAJ9AFD4J<S@ '�+, 6O;O64RM<@ E6OL9 95, 80, 50 < 20 % FGL9A<S 5<BE9AEBD4, 4 F4>:9 A9FB>E<KAO@ < 

EF<@G?<DGRM<@ E69K9A<9 6 8<4C4;BA9 105-150 % 8B;4@ CB ED46A9A<R E >BAFDB?9@. 

 

#D< >BAF4@<A4J<< EGEC9A;<< Escherichia coli K12 TG1 '�+ Co3O4 6 8<4-

C4;BA9 BF 20 8B 4,88×10-3 @7/@? A4 CBE?98A<I @<AGF4I Q>ECB;<J<< A45?R84-

?BEP 45EB?RFAB9 CB846?9A<9 ?R@<A9EJ9AJ<< (p f 0,001), CD< QFB@ E69F<@BEFP 

54>F9D<4?PAB7B LF4@@4 6 A4K4?9 BCOF4 5O?4 F9@ 6OL9, K9@ @9APL9 '�+ 

Co3O4 6ABE<?BEP 6 ED98G, 64DP<DGS BF 0,24 8B 50,55 %, EBBF69FEF69AAB 

(p f 0,001). �BAJ9AFD4J<< '�+ Co3O4 BF 20 8B 4,88×10-3 @7/@? CB846?S?< 

E6OL9 80 %; 2,44×10-3 @7/@? – E6OL9 50 % < 1,22×10-3 @7/@? – E6OL9 20 % 

?R@<A9EJ9AJ<< (p f 0,001). �4?99, CD< 3,05×10-4 < 1,52×10-4 @7/@? '�+ Co3O4 
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5O?B 6OS6?9AB >D4F>B6D9@9AAB9 G69?<K9A<9 5<B?R@<A9EJ9AJ<< A4 10,7 < 

27,8 % (p = 0,012), CD<K9@ 6 C9D6B@ E?GK49 QFBF QHH9>F EBID4AS?ES A9 5B?99 

K9@ 6 F9K9A<9 30, 4 6B 6FBDB@ – 120 @<AGF.  

!4CDBF<6, CD<@9A9A<9 '�+ SiO2 (&45?<J4 7) 6 8B;4I BF 30 8B 2,93×10-2 

@7/@? EBCDB6B:84?BEP DBEFB@ BFABE<F9?PAOI ;A4K9A<= ?R@<A9EJ9AJ<< Esch-

erichia coli K12 TG1 A4 9,6 – 126,8 % (p f 0,001). !45?R849@O9 CD< QFB@ C<>< 

G@9APL4?<EP 6 DS8G 413,4 % – 372,0 % – 314,5 % – 249,4 % – 204,8 % – 171,1 % 

– 140,1 % – 122,3 % – 121,3 % – 116,0 % – 110,2 % CDS@B CDBCBDJ<BA4?PAB 

>BAJ9AFD4J<< '�+, B8A4>B > >BAJG Q>ECB;<J<< @4>E<@4?PAO= GDB69AP E69K9-

A<S 5O? ;4D97<EFD<DB64A A9 8?S 30, 4 8?S 7,5 @7/@?. 

 

&45?<J4 7 – �<B?B7<K9E>4S 4>F<6ABEFP '�+ SiO2 6 F9EF9 <A7<5<DB64A<S 
?R@<A9EJ9AJ<< Escherichia coli K12 TG1 

 

�D9@S, 
@<A 

�BAJ9AFD4J<S, @7/@? 

30 15 7,5 3,75 1,88 
9,38 4,69 2,34 1,17 5,86 2,93 1,46 

×10-1 ×10-1 ×10-1 ×10-1 ×10-2 ×10-2 ×10-2 

0 193,7 212,2 203,4 183,6 158,8 140,3 114,3 100,8 89,3 87,7 89,5 86,3 

30 345,6 345,1 284,0 228,4 187,3 154,6 128,3 107,4 104,7 103,4 98,3 89,8 

60 413,4 372,0 314,5 249,4 204,8 167,8 137,7 117,4 115,1 109,4 106,4 95,3 

90 341,5 329,3 294,1 237,3 199,4 169,4 140,1 120,6 116,1 110,7 108,9 97,1 

120 255,1 290,0 271,8 230,5 196,1 171,1 138,6 122,3 118,3 113,0 109,6 98,9 

150 204,5 248,3 252,2 215,0 184,3 165,6 132,4 120,3 121,3 116,0 110,2 100,4 

180 181,0 226,3 226,8 192,6 167,1 153,6 125,4 117,5 113,4 111,9 109,6 102,0 

%D98-
A99 290,2 301,8 273,9 225,5 189,8 163,7 133,7 117,6 114,8 110,7 107,2 97,3 

#D<@9K4A<9: +<E?B6O9 ;A4K9A<S EBBF69FEF6GRF 69?<K<A9 BFABE<F9?PAB7B ;A4K9A<S 5<B?R@<A9EJ9A-

J<< � (%). *69FB64S ;4?<6>4 – CB>4;4F9?S@ ● – NTOX, ● – NTOX+, ● – NTOX2+, ● – NTOX3+, FB 9EFP A9FB>-

E<KAO@, < 6O;O64RM<@ <AF9AE<H<>4J<R ?R@<A9EJ9AJ<< 6 8<4C4;BA4I BF 105 8B 150; BF 150 8B 250 < E6OL9 

250 % BFABE<F9?PAB >BAFDB?S 8B;4@ '�+ EBBF69FEF69AAB. 

 

�<A4@<>4 E69K9A<S F4>:9 @9AS?4EP 6 ;46<E<@BEF< BF >BAJ9AFD4J<< '�+ 

SiO2: 9E?< 6 C9D6OI 5 D4;6989A<SI @4>E<@4?PAO9 CB>4;4F9?< BFABE<F9?PAB7B 

;A4K9A<S ?R@<A9EJ9AJ<< A45?R84?<EP A4 60 @<AGF9, FB 84?99 BA< E@9M4?<EP 

6 <AF9D64? 90-180 @<A. � FB :9 6D9@S >D4FAB9 BFABL9A<9 RLU 6 >BAJ9 BCOF4 
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> 4A4?B7<KAB@G CB>4;4F9?R A4 AG?96B= @<AGF9 6B 6E9I CDB54I, 6>?RK4S >BA-

FDB?P, A9 BF>?BAS?BEP BF 8<4C4;BA4 0,39-0,49 98<A<J.  

+FB >4E49FES D4EF<F9?PAOI Q>EFD4>FB6, FB H4A9DBH<FA4S HBD@4 (Que) 

;89EP CDB89@BAEFD<DB64?4 5B?99 6OD4:9AAO= 54>F9D<J<8AO= QHH9>F, K9@ I4-

@9H<FA4S (Ori). &4>, >BAF4@<A4J<S 54>F9D<4?PAB= EGEC9A;<< Q>EFD4>FB@ >BDO 

Quercus robur L. (&45?<J4 8) 6 A4F<6AB@ 6<89 (<FB7B6O= Q>6<64?9AF D4EF<F9?P-

AB= @4EEO – 50 @7/@?) EBCDB6B:84?4EP 45EB?RFAO@ <A7<5<DB64A<9@ 5<B?R-

@<A9EJ9AJ<< (p f 0,001) A4 C9D6OI @<AGF4I Q>ECB;<J<< E CBE?98GRM<@ A9-

;A4K<F9?PAO@ 99 6BEEF4AB6?9A<9@ 8B 8,3 %.  

 

&45?<J4 8 – �<B?B7<K9E>4S 4>F<6ABEFP Q>EFD4>F4 >BDO Quercus robur L. 
6 F9EF9 <A7<5<DB64A<S ?R@<A9EJ9AJ<< Escherichia coli K12 TG1 

 

�D9@S, 
@<A 

�BAJ9AFD4J<S, @7/@? 

50 25 12,5 6,25 3,12 1,56 
7,81 3,91 1,95 9,78 4,88 2,44 

×10-1 ×10-1 ×10-1 ×10-2 ×10-2 ×10-2 

0 2,1 6,5 20,6 47,2 82,4 94,2 90,0 91,6 100,9 103,8 111,5 121,9 

30 1,6 9,1 52,7 152,3 230,6 260,3 241,5 223,6 218,6 196,5 172,4 122,8 

60 1,4 12,5 70,0 122,0 150,7 185,6 222,7 242,4 223,0 209,8 180,9 129,1 

90 2,4 18,3 60,5 99,9 128,4 163,8 204,0 206,3 214,0 176,8 151,8 108,1 

120 4,1 23,7 68,7 101,0 126,1 159,4 186,4 215,9 206,4 148,9 134,3 98,3 

150 6,2 27,0 80,6 105,9 132,1 165,4 195,5 235,6 182,1 130,8 120,1 108,2 

180 8,3 31,5 88,5 106,8 137,9 170,0 200,9 243,0 195,1 113,6 101,9 107,0 

%D98-
A99 3,7 18,4 63,1 105,0 141,2 171,2 191,6 208,3 191,4 154,3 139,0 113,6 

#D<@9K4A<9: +<E?B6O9 ;A4K9A<S EBBF69FEF6GRF 69?<K<A9 BFABE<F9?PAB7B ;A4K9A<S 5<B?R@<A9EJ9A-

J<< � (%). *69FB64S ;4?<6>4 – CB>4;4F9?S@ ● – Tox, ● – �%80, ● – �%50, ● – �%20, ● – NTOX, ● – NTOX+, ● – 

NTOX2+, ● – NTOX3+, FB 9EFP D4;6989A<S@ (�, 6O;O64RM<@ E6OL9 95, 80, 50 < 20 % FGL9A<S 5<BE9AEBD4, 4 

F4>:9 A9FB>E<KAO@ 8B;4@, < 6O;O64RM<@ <AF9AE<H<>4J<R ?R@<A9EJ9AJ<< 6 8<4C4;BA4I BF 105 8B 150; BF 

150 8B 250 < E6OL9 250 % BFABE<F9?PAB >BAFDB?S, EBBF69FEF69AAB. 

 

#D< 25 @7/@? E69F<@BEFP Escherichia coli K12 TG1 6B;D4EF4?4 BF 6,5 % 

A4 AG?96B= @<AGF9 8B 31,5 % > >BAJG BCOF4. � FD9FP9@ :9 D4;6989A<< 4AF<-

5<BF<K9E><= QHH9>F 5O? ;4D97<EFD<DB64A FB?P>B 6 A4K4?9 Q>EC9D<@9AF4, CB-

E?9 K97B E69F<@BEFP 54>F9D<= CBEF9C9AAB 6BEEF4A46?<64?4EP 8B GDB6AS >BA-

FDB?PAOI ;A4K9A<=. �4?99 CB @9D9 D4;546?9A<S Q>EFD4>F4 6C?BFP 8B 
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4,88×10‑2 @7/@? BA 89@BAEFD<DB64? FB?P>B EF<@G?<DGRM<= CD95<BF<K9E><= 

QHH9>F, 8BEF<74RM<= E6B97B ED98A97B @4>E<@G@4 ;4 Q>ECB;<J<R 6 208,3 % CD< 

3,91×10-1 @7/@? (256->D4FAB9 D4;6989A<9). � 8<4C4;BA9 6,25 – 1,56 @7/@? @4>E<-

@G@O E69K9A<S CD<IB8<?<EP A4 30 @<AGFG, 84?99 (7,81×10-1 – 2,44×10-2 @7/@?) 

BA< E@9M4?<EP > 60 @<AGF9. � QF<I :9 CD989?4I 6 <AF9D64?9 90-120 @<AGF 

A45?R84?BEP EA<:9A<9 <AF9AE<6ABEF< ?R@<A9EJ9AJ<< – «QA9D79F<K9E>4S 

S@4» CBDS8>4 16,6-133,1 %, CBE?9 K97B <AF9AE<6ABEFP ?R@<A9EJ9AJ<< BCSFP 

6B;D4EF4?4. 

� BCOF9 E Origanum vulgare L. (&45?<J4 9) ;A4K<@B9 CB846?9A<9 E69K9A<S 

(p f 0,001) A45?R84?BEP FB?P>B 6 E?GK49 E A4F<6AO@ Q>EFD4>FB@ (Q>6<64?9AF 

D4EF<F9?PAB= @4EEO – 50 @7/@?) 6 F9K9A<9 C9D6OI 60 @<AGF, 84?99 <AF9AE<6-

ABEFP ?R@<A9EJ9AJ<< 6B;D4EF4?4 8B GDB6AS >BAFDB?PAOI ;A4K9A<=.  

 

&45?<J4 9 – �<B?B7<K9E>4S 4>F<6ABEFP Q>EFD4>F4 FD46O Origanum vul-
gare L. 6 F9EF9 <A7<5<DB64A<S ?R@<A9EJ9AJ<< Escherichia coli K12 TG1 

 

�D9@S, 
@<A 

�BAJ9AFD4J<S, @7/@? 

50 25 12,5 6,25 3,12 1,56 
7,81 3,91 1,95 9,78 4,88 2,44 

×10-1
 ×10-1 ×10-1 ×10-2 ×10-2 ×10-2 

30 21,3 79,2 171,2 287,8 378,3 488,9 546,1 518,6 440,9 352,8 289,8 180,0 

60 31,1 115,5 220,8 360,7 415,5 427,0 413,7 377,4 354,0 261,7 218,0 171,7 

90 51,5 131,9 250,9 370,4 392,1 379,3 362,1 333,2 266,0 217,0 155,3 129,1 

120 76,7 146,2 320,5 414,0 401,6 374,4 364,2 331,8 247,1 173,6 128,6 118,9 

150 100,1 174,8 356,5 454,6 404,9 379,5 378,3 329,0 221,1 125,0 114,5 110,8 

180 127,9 230,7 408,7 482,6 418,2 393,9 400,5 318,6 193,8 109,9 105,4 104,5 

%D98-
A99 60,4 131,3 258,2 356,5 369,0 378,9 384,1 344,8 272,1 201,0 166,8 137,6 

#D<@9K4A<9: +<E?B6O9 ;A4K9A<S EBBF69FEF6GRF 69?<K<A9 BFABE<F9?PAB7B ;A4K9A<S 5<B?R@<A9EJ9A-

J<< � (%). *69FB64S ;4?<6>4 – CB>4;4F9?S@ ● – �%50, ● – �%20, ● – NTOX, ● – NTOX+, ● – NTOX2+, ● – NTOX3+, 

FB 9EFP D4;6989A<S@ (�, 6O;O64RM<@ E6OL9 50 < 20 % FGL9A<S 5<BE9AEBD4, 4 F4>:9 A9FB>E<KAO@ 8B;4@, < 

6O;O64RM<@ <AF9AE<H<>4J<R ?R@<A9EJ9AJ<< 6 8<4C4;BA4I BF 105 8B 150; BF 150 8B 250 < E6OL9 250 % 

BFABE<F9?PAB >BAFDB?S, EBBF69FEF69AAB. 
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� <AF9D64?9 25 – 6,25 @7/@? @4>E<@G@O E69K9A<S CD<IB8<?<EP A4 >BA9J 

Q>ECB;<J<<, 6 FB 6D9@S >4> 6 8<4C4;BA9 3,12 – 7,81×10-1 @7/@? BA< 5O?< E@9-

M9AO > 30-60 @<AGF4@, 4A4?B7<KAB BCOFG E Que, «QA9D79F<K9E>4S S@4» 6 QFB@ 

E?GK49 EBEF46<?4 CBDS8>4 23,4-184,0 %. #D< 7,81×10-1 @7/@? (128->D4FAB9 D4;-

546?9A<9) A45?R84?BEP F4>:9 A4<5B?PL99 ED98A99 ;A4K9A<9 ?R@<A9EJ9AJ<< 

;4 Q>ECB;<J<R – 384,1 % (p f 0,001). %BBFABL9A<9 On/O0 6 EGEC9A;<< E Ori CB-

EF9C9AAB EA<:4?BEP BF 7,87 CD< 50 @7/@? 8B 0,95 CD< 1,95×10-1, CBE?9 K97B >B-

?954?BEP 6 8<4C4;BA9 0,59-0,65 98<A<J. %?98G9F BF@9F<FP F4>:9, KFB 6 BF?<K<9 

BF Que 6A9E9A<9 6 C<F4F9?PAGR ED98G E 54>F9D<S@< Ori <AF9AE<H<J<DB64?B 

E69K9A<9 G:9 A4 C9D6OI @<AGF4I Q>EC9D<@9AF4, 6 FB 6D9@S >4> G Que CB8B5AO= 

QHH9>F D97<EFD<DB64?ES FB?P>B CB <EF9K9A<< CB?GK4E4. 

"D<A4DAO9 >B@C?9>EO A4 BEAB69 #�' Mn2O3. #D< >B@5<A4J<< '�+ 

Mn2O3 (EC80) E '�+ SiO2 < A4F<6AO@ Q>EFD4>FB@ (50 @7/@?, OriNeg) ($<EGAB> 1) 

BFABE<F9?PAB9 ;A4K9A<9 5<B?R@<A9EJ9AJ<< EBEF46<?B 48,87 % < 80,62 % A4 

90 < 180 @<AGF4I, EBBF69FEF69AAB, KFB A4 23,9 % (p = 0,012) < 62,38 % (p = 

0,012) 5B?PL9, K9@ 6 BCOF9 E K<EFO@< '�+ Mn2O3 (EC80), AB A4 60,00 (p = 0,012) 

< 28,97 % (p = 0,012) @9APL9, K9@ 6 BCOF9 E K<EFO@< '�+ SiO2 < A4 2,65 % (p 

= 0,296) < 47,31 % (p = 0,012) A<:9, K9@ 6 BCOF9 E K<EFO@ (�. #D< G@9APL9A<< 

:9 >BAJ9AFD4J<< '�+ Mn2O3 8B EC50 < EC20 E69F<@BEFP Escherichia coli K12 

TG1 ;4>BAB@9DAB 6B;D4EF4?4 < CD98EF46?9AAO9 D4;?<K<S EBEF46<?< G:9, EBBF-

69FEF69AAB, 6 C9D6B@ E?GK49: +42,11 % (p = 0,012) < +124,96 % (p = 0,012); 

‑12,13 % (p = 0,060) < +62,06 % (p = 0,012); +45,22 % (p = 0,012) < +43,71 % 

(p = 0,012); 6B 6FBDB@ E?GK49: +22,46 % (p = 0,022) < +139,21 % (p = 0,012); 

‑2,14 % (p = 0,834) < +105,56 % (p = 0,012); +55,21 % (p = 0,012) < +87,21 % 

(p = 0,012). �AO@< E?B64@<, >B@5<A<DB64A<9 E '�+ SiO2 < OriNeg 6 BCD989-

?9AAB= EF9C9A< CB;6B?S?B A<69?<DB64FP FB>E<K9E><9 QHH9>FO BF 6A9E9A<S 6 

C<F4F9?PAGR ED98G Escherichia coli K12 TG1 '�+ Mn2O3, CD<K9@ F9@ ;A4K<-

F9?PA99, K9@ 8B?PL9 QF< 69M9EF64 >BAF4>F<DB64?<. �M9 EGM9EF69AA99 CB8B5-

A4S F9A89AJ<S 5O?4 6OD4:9A4 CD< <ECB?P;B64A<< OriPos (7,81×10-1 @7/@?). 

)BFS 6 BCOF9 E '�+ Mn2O3 (EC80) + '�+ SiO2 + OriPos BFABE<F9?PAB9 ;A4K9A<9 
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5<B?R@<A9EJ9AJ<< < 89D:4?BEP A4 GDB6A9 54,68-62,86 %, G:9 CD< EC50 BAB 

8BEF<74?B 183,77 % > 90 @<AGF9 < 226,36 % > 180 @<AGF9, 4 CD< EC20, EBBF69F-

EF69AAB, 232,55 % < 340,39 %, KFB, 6 C9D6B@ E?GK49, A4 129,14 % (p = 0,012) < 

179,68 % (p = 0,012), 4 6B 6FBDB@ A4 148,27 % (p = 0,012) < 264,47 % (p = 0,012) 

6OL9, K9@ 6 BCOF9 E K<EFO@< '�+ Mn2O3. 

 

 

$<EGAB> 1 – "FABE<F9?PAB9 ;A4K9A<9 5<B?R@<A9EJ9AJ<< Escherichia 
coli K12 TG1 A4 90 < 180 @<AGF9 Q>EC9D<@9AF4 CD< <ECB?P;B64A<< FD<A4DAOI 

>B@C?9>EB6 A4 BEAB69 (�, '�+ Mn2O3 < SiO2 
#D<@9K4A<9: * – P f 0,05 (C9D64S * – ED46A9A<9 E '�+metall, 6FBD4S * – ED46A9A<9 E (�; FD9FPS * – 

ED46A9A<9 E '�+nonmetall) 

 

� FB :9 6D9@S, BFABE<F9?PAB9 ;A4K9A<9 5<B?R@<A9EJ9AJ<< 6 E?GK49 E 

>B@C?9>EB@ '�+ Mn2O3 (EC80) + '�+ SiO2 + QueNeg (50 @7/@?) IBFP < 5O?B A4 

12,05 % (90 @<AGF, p = 0,012) < 4,75 % (180 @<AGF, p = 0,012) @9APL9, K9@ 6 

BCOF9 E K<EFO@< '�+, BAB 6E9 :9 CD96OL4?B CB>4;4F9?< (� A4 10,55 % 

(p = 0,012) < 5,20 % (p = 0,012), EBBF69FEF69AAB. � E9D<< :9 E QuePos 

(3,91×10‑1 @7/@?) 6BEEF4AB6<F9?PAO9 E6B=EF64 '�+ SiO2 5O?< 5B?99 ;4@9FAO, 
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B8A4>B CB>4;4F9?9= BCOF4 E K<EFO@ (� 8BEF<7AGFB 6E9 :9 A9 5O?B, KFB E6<89-

F9?PEF6G9F B EBID4A9A<< 4AF<5<BF<K9E><I QHH9>FB6 @9F4??<K9E><I '�+. �B-

?99 FB7B EA<:9A<9 <AF9AE<6ABEF< ?R@<A9EJ9AJ<< > 180 @<AGF9 6 D4EE@4FD<-

649@B= E9D<< 7B6BD<F 6 CB?P;G CBEF9C9AAB7B 6OE6B5B:89A<S 4>F<6AOI <BAB6 

<; >B@C?9>E4. 

"D<A4DAO9 >B@C?9>EO A4 BEAB69 #�' Co3O4. %IB:<9 8<A4@<>< 5O?< 

GEF4AB6?9AO < 6 E9D<< '�+ Co3O4 + '�+ SiO2 + OriPos / OriNeg ($<EGAB> 2).  

 

$<EGAB> 2 – "FABE<F9?PAB9 ;A4K9A<9 5<B?R@<A9EJ9AJ<< Escherichia 
coli K12 TG1 A4 90 < 180 @<AGF9 Q>EC9D<@9AF4 CD< <ECB?P;B64A<< FD<A4DAOI 

>B@C?9>EB6 A4 BEAB69 (�, '�+ Co3O4 < SiO2 
#D<@9K4A<9: * – P f 0,05 (C9D64S * – ED46A9A<9 E '�+metall, 6FBD4S * – ED46A9A<9 E (�; FD9FPS * – 

ED46A9A<9 E '�+nonmetall) 

 

&4>, CD< >B@5<A4J<< '�+ Co3O4 (EC80) E '�+ SiO2 < Q>EFD4>FB@ Origa-

num vulgare L. 6 A974F<6AB= 8B;9 > 180 @<AGF9 Q>ECB;<J<< BFABE<F9?PAO9 ;A4-

K9A<S 5<B?R@<A9EJ9AJ<< 5O?< A4 192,27 % (p = 0,012); 89,74 % (p = 0,012) < 

71,39 % (p = 0,012) 6OL9, K9@ 6 BCOF9 E K<EFO@< '�+ Co3O4, '�+ SiO2 < (�, 

EBBF69FEF69AAB. �AF9D9EAB, KFB CD< G@9APL9A<< >BAJ9AFD4J<< '�+ Co3O4 6 

E@9E< 8B EC50 QF4 D4;A<J4 G69?<K<64?4EP (+196,04 %, p = 0,012; +111,38 %, 
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p = 0,012; +93,03 %, p = 0,012 < +52,65 %, p = 0,012), B8A4>B CD< EC20 BA4 G:9 

EA<:4?4EP (+129,44 %, p = 0,012; +99,48 %, p = 0,012; +81,13 %, p = 0,012 < 

+40,76 %, p = 0,012). �?S CB8E9D<< E OriPos, F9@ A9 @9A99, 6BEEF4AB6<F9?PAO= 

QHH9>F 5O? F9@ EGM9EF69AA99, K9@ @9APL9 '�+ Co3O4 6ABE<?< 6 ED98G. &4> 6 

DS8G EC80 – EC50 – EC20 BFABE<F9?PAB BCOF4 E K<EFO@< '�+ Co3O4 GE<?9A<9 

?R@<A9EJ9AJ<< EBEF46<?B EBBF69FEF69AAB 49,25 % (p = 0,012) – 125,60 % 

(p = 0,012) – 143,22 % (p = 0,012) 8?S EF4J<BA4DAB= H4;O < 125,44 % (p = 0,012) 

– 192,27 % (p = 0,012) – 235,58 % (p = 0,012) 8?S 180 @<AGFO, B8A4>B, >4> < 6 

BCOF4I E '�+ Mn2O3 + '�+ SiO2 + OriPos GDB6A< E69K9A<S, A45?R849@O9 6 

Q>EC9D<@9AF9 E K<EFO@ OriPos 8BEF<7AGFO A9 5O?<. +FB :9 >4E49FES '�+ 

Co3O4 + '�+ SiO2 + Que, FB ;89EP, >4> < 6 Q>EC9D<@9AF9 E FD<A4DAO@ >B@C?9>-

EB@ '�+ Mn2O3 + '�+ SiO2 + Que CD< <ECB?P;B64A<< QueNeg EBID4AS?<EP >B@-

C9AE4FBDAO9 6;4<@B89=EF6<S @9:8G (� < '�+metall. &4>, 6 E?GK49 E '�+ Co3O4 
(EC80) + '�+ SiO2 + QueNeg <AF9AE<6ABEFP E69K9A<S 5O?4, EBBF69FEF69AAB 8?S 

90 < 180 @<AGF, A4 29,31 % < 35,54 % 5B?PL9, K9@ 6 Q>EC9D<@9AF9 E K<EFO@< 

'�+ Co3O4 (EC80) < A4 27,22 % < 27,30 % 5B?PL9, K9@ 6 BCOF9 E K<EFO@ (�. 

"8A4>B CD< EA<:9A<< >BAJ9AFD4J<< '�+ Co3O4 8B EC20 6 E@9E< G:9 CD964?<-

DB64? QHH9>F QueNeg: IBFS BFABE<F9?PAB9 ;A4K9A<9 5<B?R@<A9EJ9AJ<< ;89EP 

< 5O?B 6OL9, K9@ 6 BCOF9 E K<EFO@ QueNeg A4 33,06 % < 41,44 %, BAB G:9 

GEFGC4?B 4A4?B7<KAB@G CB>4;4F9?R 8?S '�+ Co3O4 A4 56,86 % < 29,90 %. !4>B-

A9J, CD< <ECB?P;B64A<< QuePos 5O? CB>4;4A 6OD4:9AAO= 6BEEF4AB6<F9?PAO= 

QHH9>F. &4>, A4CD<@9D, 6 E?GK49 E '�+ Co3O4 (EC80) + '�+ SiO2 + QuePos > 90 

< 180 @<AGF4@ Q>ECB;<J<< GDB69AP 5<B?R@<A9EJ9AJ<< 5O?, EBBF69FEF69AAB, 

A4 92,78 % < 54,89 % 6OL9, K9@ 6 BCOF9 E K<EFO@< '�+ Co3O4 (EC80), < CD< 

EA<:9A<< >BAJ9AFD4J<< CBE?98A<I 8B EC50 < EC20 ;4>BAB@9DAB EFD9@<?ES > 

CB>4;4F9?S@ Q>EC9D<@9AF4 E K<EFO@ QuePos.  

&4><@ B5D4;B@, 6;4<@B89=EF6<9 @9:8G '�+ < (� CDB<EIB8<?B CB CD<A-

J<CG E?B:AB7B >B@C?9>E-488<F<6AB7B QHH9>F4, >B784 <FB7B6O= D9;G?PF4F EB-

CDS:9A<S BCD989?S9FES CD964?<DB64A<9@ B8AB7B <; <EE?98G9@OI 69M9EF6 6 

8<EC9DEAB= H4;9. � K4EFABEF<, I4@9H<FA4S HBD@4 (Origanum vulgare L.), >4> 6 
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6OEB>B=, F4> < 6 A<;>B= >BAJ9AFD4J<< B5?484?4 6OD4:9AAO@< CDBF9>FBDAO@< 

E6B=EF64@<, CD98BF6D4M4S <A7<5<DB64A<9 :<;A989SF9?PABEF< Escherichia 

coli K12 TG1. �A4?B7<KAO9 I4D4>F9D<EF<>< G H4A9DBH<FAB= HBD@O (Quercus 

robur L.), A4CDBF<6, 5O?< @A99 6OD4:9AO, < CDBS6?S?<EP 6 6OEB>B= 8B;9 >4> 

>B@C9AE4J<S EG@@4DAB7B QHH9>F4 (CB846?9A<9 ?R@<A9EJ9AJ<< @9A99 6OD4-

:9AB, K9@ G K<EFB7B (�, AB E<?PA99, K9@ G '�+); CD< EA<:9A<< >BAJ9AFD4J<< 

Que 6BEEF4AB6<F9?PAO9 E6B=EF64 6B;D4EF4?<. %?98G9F F4> :9 BF@9F<FP, KFB 8?S 

E9D<= BCOFB6 E Ori <AF9AE<6ABEFP E69K9A<S > >BAJG Q>EC9D<@9AF4 5O?4, >4> 

CD46<?B, 6OL9, K9@ A4 90 @<AGF9, < CD< A974F<6AB= < CD< CB;<F<6AB= 

A47DG;>9; 6 E?GK49 :9 E QueNeg ?R@<A9EJ9AJ<S > 300 @<AGF9 EA<:4?4EP. #B-

E?98A99 7B6BD<F B FB@, KFB >BAJ9AFD4J<S «CDBF9>FBDAOI» >B@CBA9AFB6 6 Q>E-

FD4>F9 Origanum vulgare L. 6OL9, K9@ 6 Q>EFD4>F9 Quercus robur L., 789 5B?PL9 

I<@<K9E><I EB98<A9A<= E 54>F9D<J<8AO@ QHH9>FB@. )4D4>F9D 6;4<@B89=-

EF6<S ;46<E9? F4>:9 < BF F<C4 '�+: F4> 8B;B;46<E<@B9 6BEEF4AB6?9A<9 ?R@<-

A9EJ9AJ<< 6 BCOF4I E '�+ Mn2O3 5O?B CD<EGM9 < CB;<F<6AB= < A974F<6AB= 

A47DG;>9 EB EFBDBAO Que < Ori, 6 FB 6D9@S >4> 6 E?GK49 E '�+ Co3O4, A9;46<-

E<@B BF >BAJ9AFD4J<< CBE?98A<I, CD< <ECB?P;B64A<< QueNeg < OriNeg E69K9-

A<9 A9 CB8A<@4?BEP 6OL9 BCD989?9AAOI CBDB7B6.  

 

 

3.2  9I4A<;@O 54>F9D<J<8AB7B 89=EF6<S < 6?<SA<9 @9F4??<K9E><I 
'�+ A4 @BDHB?B7<R CDB>4D<BF<K9E>B= >?9F>< 

 

 

% J9?PR 6OS6?9A<S 5<BI<@<K9E>B= CD<DB8O 54>F9D<J<8AOI QHH9>FB6 

'�+ Co3O4 < Mn2O3 <I 6B;89=EF6<R 5O?< CB869D7AGFO D9>B@5<A4AFAO9 <A8G-

J<59?PAB ?R@<A9EJ<DGRM<9 LF4@@O Escherichia coli K12 MG1655, BF69K4R-

M<9 E69K9A<9@ A4 B><E?<F9?PAO= EFD9EE (pOxyR), CB6D9:89A<9 79A9F<K9E>B7B 

4CC4D4F4 (pColD) < 59?>B6OI EFDG>FGD (pIbpA). � K4EFABEF<, 5O?B CB>4;4AB, 

KFB >?RK96O@ @9I4A<;@B@ 89=EF6<S 8?S B5B<I F<CB6 K4EF<J S6?S9FES 79A9D4-

J<S 4>F<6AOI HBD@ ><E?BDB84. &4>, CD< 6A9E9A<< 6 C<F4F9?PAGR ED98G 
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20 @7/@? '�+ Mn2O3 4@C?<FG84 BF69F4 Escherichia coli K12 MG1655 lux:pOxyR 

($<EGAB> 3) G:9 CBE?9 30 @<AGF 6B;89=EF6<S 8BEF<74?4 5,15 98<A<J, G69?<K<-

64SEP 6 84?PA9=L9@ CDS@B CDBCBDJ<BA4?PAB CDB8B?:<F9?PABEF< >BAF4>F4 

8B 38,37.  

 

$<EGAB> 3 – �@C?<FG84 BF69F4 Escherichia coli K12 MG 1655 lux:pOxyR 
A4 6B;89=EF6<9 '�+ Mn2O3 6 D4;?<KAOI >BAJ9AFD4J<SI  

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): 0(-) – 0; 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2,5; 5 – 

1,25; 6 – 6,25×10-1; 7 – 3,13×10-1; 8 – 1,56×10-1; 9 – 7,81×10-2; 10 – 3,91×10-2; 11 – 1,95×10-2; 12 – 

9,77×10-3 

 

#D< EA<:9A<< >BAJ9AFD4J<< 8B 10; 5; 2,5 < 1,25 @7/@? 4A4?B7<KAO= CB-

>4;4F9?P, EBEF46?S? > >BAJG Q>ECB;<J<< 19,94; 11,26; 3,96 < 1,83 98<A<JO, EB-

BF69FEF69AAB, KFB 7B6BD<F B 6OD4:9AAB@ 8B;B;46<E<@B@ QHH9>F9. �BAJ9AFD4-

J<< 6 6,25×10-1 @7/@? < @9A99 A9 EBCDB6B:84?<EP ;A4K<@O@ <;@9A9A<9@ E69-

K9A<S. 

� E6BR BK9D98P, '�+ Co3O4 89=EF6B64?< 9M9 5B?99 47D9EE<6AB, CD< 8B;9 

20 @7/@? 4@C?<FG84 BF69F4 Escherichia coli K12 MG1655 lux:pOxyR ($<EGAB> 4) 

G69?<K<64?4EP BF 12,12 98<A<J A4 30 @<AGF9 > 101,69 98<A<JO A4 180 @<AGF9 

E CBE?98GRM9= >BDD9>J<9= 8B 8<4C4;BA4 94,63-101,46 98<A<J.  
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$<EGAB> 4 – �@C?<FG84 BF69F4 Escherichia coli K12 MG 1655 lux:pOxyR 
A4 6B;89=EF6<9 '�+ Co3O4 6 D4;?<KAOI >BAJ9AFD4J<SI  

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): 0(-) – 0; 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2,5; 5 – 

1,25; 6 – 6,25×10-1; 7 – 3,13×10-1; 8 – 1,56×10-1; 9 – 7,81×10-2; 10 – 3,91×10-2; 11 – 1,95×10-2; 12 – 

9,77×10-3 

 

�4?PA9=L99 D4;6989A<9, >4> < 6 CD98O8GM9@ E?GK49, ECBEB5EF6B64?B 

EA<:9A<R BF>?<>4. #D< QFB@ 6 CB?B:<F9?PAB@ >BAFDB?9 (H2O2 3 % 6 128->D4F-

AB@ D4;546?9A<<, #D<?B:9A<9 �.1) 4@C?<FG84 BF69F4 EBEF46<?4 90,65 98<A<J. 

#B6D9:89A<9 79A9F<K9E><I EFDG>FGD F4>:9 H<>E<DB64?BEP 8?S B5B<I 

F<CB6 '�+, B8A4>B ?<LP CD< 6OEB><I 8B;4I < E @4?B= 4@C?<FG8B= BF69F4. � 

CD<@9DG, 6 E?GK49 E '�+ Mn2O3 ($<EGAB> 5) ?R@<A9EJ9AFAO= BF>?<> Esche-

richia coli K12 MG 1655 lux:pColD 5O? 6OS6?9A ?<LP CD< 8B;4I 20 < 10 @7/@?, 

EBEF46<6, EBBF69FEF69AAB: 3,05 < 2,33 98<A<JO. �?S ED46A9A<S: CD< 6B;89=-

EF6<< @B89?PAB7B FB>E<>4AF4 (H2O2 3 % 6 32->D4FAB@ D4;546?9A<<) 4@C?<FG84 

BF69F4 > 300 @<AGF9 8BEF<74?4 543,63 98<A<JO (#D<?B:9A<9 �.2). 

!9 5B?99 ;A4K<F9?PAO= BF>?<> 6 ED46A9A<< E '�+ Mn2O3 5O? 8BEF<7AGF 

< 6 BCOF9 E '�+ Co3O4 ($<EGAB> 6), B8A4>B BA EBID4AS?ES < CD< @9APL<I >BA-

J9AFD4J<SI. 
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$<EGAB> 5 – �@C?<FG84 BF69F4 Escherichia coli K12 MG 1655 lux:pColD 
A4 6B;89=EF6<9 '�+ Mn2O3 6 D4;?<KAOI >BAJ9AFD4J<SI  

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): 0(-) – 0; 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2,5; 5 – 

1,25; 6 – 6,25×10-1; 7 – 3,13×10-1; 8 – 1,56×10-1; 9 – 7,81×10-2; 10 – 3,91×10-2; 11 – 1,95×10-2; 12 – 

9,77×10-3 

 

 

$<EGAB> 6 – �@C?<FG84 BF69F4 Escherichia coli K12 MG 1655 lux:pColD 
A4 6B;89=EF6<9 '�+ Co3O4 6 D4;?<KAOI >BAJ9AFD4J<SI  

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): 0(-) – 0; 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2,5; 5 – 

1,25; 6 – 6,25×10-1; 7 – 3,13×10-1; 8 – 1,56×10-1; 9 – 7,81×10-2; 10 – 3,91×10-2; 11 – 1,95×10-2; 12 – 

9,77×10-3 
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%IB:4S 8<A4@<>4 ?R@<A9EJ9AFAB7B BF>?<>4 A4 6B;89=EF6<9 <EE?98G9-

@OI '�+ A45?R84?4EP < 6 E?GK49 E Escherichia coli K12 MG1655 lux:pIbpA. &4>, 

CD< 6A9E9A<< 20 @7/@? '�+ Mn2O3 ($<EGAB> 7) 4@C?<FG84 BF69F4 @9AS?4EP A9-

D46AB@9DAB, G69?<K<64SEP BF 1,59 8B 2,01 98<A<JO E 30 CB 120 @<AGFG CD< 

84?PA9=L9@ EA<:9A<< 8B 1,85 98<A<JO A4 180 @<AGF9, CB6FBDAB@ DBEF9 8B 

3,01 98<A<JO A4 240 @<AGF9 < B>BAK4F9?PAB@ EC489 8B 1,42 98<A<JO > 300 @<-

AGF9. #D< 10 @7/@? CBE?9 CDB8B?:<F9?PAB7B DBEF4 ?R@<A9EJ9AFAB7B BF>?<>4 

8B 2,96 98<A<JO A4 180 @<AGF9, 6 CBE?98GRM<9 90 @<AGF BCSFP :9 A45?R84?ES 

EC48 E69K9A<S, B8A4>B 84?99 BAB 6BEEF4A46?<64?BEP, 8BIB8S 8B 5,10 98<A<JO. 

�AF9D9EAB, KFB CD< CBE?98GRM<I 86G>D4FAOI D4;6989A<SI '�+ Mn2O3 6C?BFP 

8B 1,25 @7/@? > >BAJG Q>ECB;<J<< E69K9A<9 54>F9D<= 5O?B EGM9EF69AAB A<:9 

HBAB6OI ;A4K9A<= (8,39 % BF HBA4 8?S 5 @7/@?; 5,02 % – 8?S 2,5 @7/@? < 2,91 % 

– 8?S 1,25 @7/@?), KFB @B:9F 7B6BD<FP B5 <EFBM9A<< @9F45B?<K9E>B7B CG?4 54>-

F9D<=. 

 

 

$<EGAB> 7 – �@C?<FG84 BF69F4 Escherichia coli K12 MG 1655 lux:pIbpA 
A4 6B;89=EF6<9 E '�+ Mn2O3 6 D4;?<KAOI >BAJ9AFD4J<SI  

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): 0(-) – 0; 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2,5; 5 – 

1,25; 6 – 6,25×10-1; 7 – 3,13×10-1; 8 – 1,56×10-1; 9 – 7,81×10-2; 10 – 3,91×10-2; 11 – 1,95×10-2; 12 – 

9,77×10-3 
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�ECB?P;B64A<9 '�+ Co3O4 6 >BAJ9AFD4J<< 20 @7/@? EBCDB6B:84?BEP CB-

EF9C9AAO@ DBEFB@ ?R@<A9EJ9AJ<< 6C?BFP 8B 180 @<AGFO ($<EGAB> 8), 4@C?<-

FG84 BF69F4 CD< QFB@ 8BEF<74?4 6,44 98<A<JO, B8A4>B G:9 K9D9; 30 @<AGF QFBF 

CB>4;4F9?P EBEF46<? 12,77 98<A<JO, 4 6 >BAJ9 Q>ECB;<J<< – 18,75. �AF9D9EAB, 

KFB CD98EF46?9AA4S 8<A4@<>4 5O?4 I4D4>F9DA4 < 8?S @B89?PAB7B FB>E<>4AF4: 

6 CB?B:<F9?PAB@ >BAFDB?9 (#D<?B:9A<9 �.3) <AF9AE<6ABEFP E69K9A<S > >BAJG 

FD9FP97B K4E4 5O?4 ?<LP 6 6,48 D4; 5B?PL9 HBAB6B=, 4 CB ;469DL9A<< BCOF4 – 

6 543,63 D4;4, KFB, 69DBSFAB, B5GE?B6?9AB CBEF9C9AAO@ A4>BC?9A<9@ 59?>B6OI 

CB6D9:89A<= 6 >?9F>9 < D4;6<F<9@ @B?9>G?SDAB7B BF69F4 FB?P>B CD< 8BEF<:9-

A<< CBDB7B6B7B GDB6AS 89A4FGD4J<<.  

 

 

$<EGAB> 8 – �@C?<FG84 BF69F4 Escherichia coli K12 MG 1655 lux:pIbpA 
A4 6B;89=EF6<9 '�+ Co3O4 6 D4;?<KAOI >BAJ9AFD4J<SI  

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): 0(-) – 0; 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2,5; 5 – 1,25; 

6 – 6,25×10-1; 7 – 3,13×10-1; 8 – 1,56×10-1; 9 – 7,81×10-2; 10 – 3,91×10-2; 11 – 1,95×10-2; 12 – 9,77×10-3 

 

�AO@< E?B64@< 54>F9D<J<8AO9 QHH9>FO '�+ Mn2O3 < Co3O4 B5GE?B6-

?9AO L<DB><@ EC9>FDB@ 5<BI<@<K9E><I CGF9= 6B;89=EF6<S, C9D6<KAO@ < CD9-

64?<DGRM<@ ED98< >BFBDOI S6?S9FES B><E?<F9?PAO= EFD9EE, >BFBDO= CD< CB-

6OL9AAOI 8B;4I C9D9F9>49F 6 EFDG>FGDAO9 CB6D9:89A<S 79A9F<K9E>B7B 4CC4-

D4F4 < 59?>B6B7B @4FD<>E4. 
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&4>:9 E CB@BMPR 4FB@AB-E<?B6B= @<>DBE>BC<< 5O?B GEF4AB6?9AB, KFB 

6B;89=EF6<9 @9F4??<K9E><I '�+ A4 >?9F>< Escherichia coli 25322 EBCDB6B:84-

9FES 7?G5B><@< A4DGL9A<S@< 6 @BDHB?B7<< CBE?98A<I, CD<K9@ >B?<K9EF6B < 

HBD@4 QF<I A4DGL9A<= A4CDS@GR BCD989?SRFES >BAJ9AFD4J<9= 6ABE<@OI 6 

C<F4F9?PAGR ED98G '�+ Co3O4 < Mn2O3 ($<EGAB> 9, &45?<J4 10). &4> CD< 6A9-

E9A<< 8B;<DB6B>, EBBF69FEF6GRM<I CB>4;4F9?R EC20, GEF4AB6?9AAB@G 6 BCOF9 

E Escherichia coli K12 TG1 (6,10×10-4 @7/@? – 8?S '�+ Co3O4 < 3,91×10-2 @7/@? 

– 8?S '�+ Mn2O3) B5M4S 8B?S CB6D9:89AAOI >?9FB> EBEF46<?4 20,00 % 6 

BCOF9 E '�+ Mn2O3 < 26,70 % 6 BCOF9 E '�+ Co3O4, CD<K9@ A4<5B?99 K4EFB 

H<>E<DB64?<EP Escherichia coli E 4AB@4?PAB G69?<K9AAO@< CDB8B?PAO@< D4;-

@9D4@< < CDBFDG;<S@< A4 CB69DIABEF< >?9FBKAB= EF9A><. � K4EFABEF<, 6 C9D-

6B@ E?GK49, 6 ED98A9@, 8?<A4 >?9F>< 6B;D4EF4?4 BF 2,30 ± 0,10 @>@ 6 >BAFDB?9 

8B 4,20 ± 0,20 @>@ 6 BCOF9 (p f 0,001) (#D<?B:9A<9 �.1), F. 9. A4 82,60 %, 4 

7?G5<A4 CDBFDG;<= 8BEF<74?4 42,10 % BF B5M9= 6OEBFO >?9F><. 

 

 

$<EGAB> 9 – �B?S CB6D9:89AAOI >?9FB> Escherichia coli 25322 CBE?9 24-
K4EB6B7B 6B;89=EF6<S '�+ Co3O4 < Mn2O3 6 QHH9>F<6AOI >BAJ9AFD4J<SI 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): 8?S '�+ Mn2O3 EC20 – 3,91×10-2 @7/@?, EC50 – 
1,56×10-1 @7/@?, EC80 – 2,5 @7/@?; 8?S '�+ Co3O4 EC20 – 6,10×10-4 @7/@?; EC50 – 2,44×10-3 @7/@?, EC80 – 4,88×10-

3 @7/@?. 

EC20 EC50 EC80

Co3O4 26,7 60,0 86,7

Mn2O3 20,0 46,7 80,0

�BAFDB?P 6,7 6,7 6,7
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#D< CB6OL9A<< >BAJ9AFD4J<= '�+ 8B EC50 (2,44×10-3 @7/@? – 8?S '�+ 

Co3O4 < 1,56×10-1 @7/@? – 8?S '�+ Mn2O3) > QF<@ CBDB>4@ 8B546?S?BEP A4DG-

L9A<9 CDBJ9EEB6 E9CF<DB64A<S < 6B;A<>AB69A<9 «A<FK4FOI HBD@» <; 86GI-K9-

FOD9I E9>J<= (#D<?B:9A<S �.2, �.3). 

 

&45?<J4 10 – &<CB?B7<S @BDHB?B7<K9E><I CB6D9:89A<= Escherichia coli 
25322 CBE?9 24-K4EB6B7B 6B;89=EF6<S '�+ Co3O4 < Mn2O3 6 QHH9>F<6AOI >BA-

J9AFD4J<SI 

 

&<C @BDHB@9FD<K9E>B7B A4DGL9A<S 

�B?<K9EF6B CB6D9:89AAOI >?9FB> <; E?GK4=AB BFB-
5D4AAOI 

#�' Co3O4 

EC80 EC50 EC20 

'69?<K9A<9 D4;@9DB6 - 3/15 2/15 

(BD@<DB64A<9 CDBFDG;<= 4/15 2/15 2/15 

!4DGL9A<9 CDBJ9EEB6 E9CF<DB64A<S - 1/15 - 

'FD4F4 J<FBC?4;@4F<K9E>B7B EB89D:<@B7B 9/15 3/15 - 

&<C @BDHB@9FD<K9E>B7B A4DGL9A<S 
#�' Mn2O3 

EC80 EC50 EC20 

'69?<K9A<9 D4;@9DB6 1/15 1/15 1/15 

(BD@<DB64A<9 CDBFDG;<= 4/15 3/15 2/15 

!4DGL9A<9 CDBJ9EEB6 E9CF<DB64A<S 1/15 2/15 - 

'FD4F4 J<FBC?4;@4F<K9E>B7B EB89D:<@B7B 6/15 1/15 - 

 

�, A4>BA9J, CD< EC80 (4,88×10-3 @7/@? – 8?S '�+ Co3O4 < 2,5 @7/@? – 8?S 

'�+ Mn2O3) 5O?4 ;4H<>E<DB64A4 GFD4F4 J<FBC?4;@4F<K9E>B7B EB89D:<@B7B 

(#D<?B:9A<9 �.4). �E9 8979A9D4F<6AO9 CDBJ9EEO 6>GC9 69?< > CB?AB@G ?<;<EG 

54>F9D<4?PAOI >?9FB> (#D<?B:9A<9 �.5).  

� FB :9 6D9@S '�+ SiO2 A9 B>4;O64?< E>B?P>B-A<5G8P ;A4K<@B7B QHH9>F4 

A4 @BDHB?B7<R 54>F9D<4?PAB7B LF4@@4, >4> < D4EF<F9?PAO9 Q>EFD4>FO 6 D4;-

546?9AAB@ 6<89 (#D<?B:9A<9 �.6). "8A4>B 6 A4F<6AB= HBD@9 (� 69?< > 897D4-

84J<< >?9FBKAB= EF9A>< < 99 G89D:<64RM9= ECBEB5ABEF<. &4>, 6 E?GK49 E Que-

Neg 8B?S CB7<5L<I >?9FB> EBEF46<?4 93,30 %, 4 A4 E>4A4I BFK9F?<6B 6OS6?S?ES 
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BD9B? J<FBC?4;@O, 6OL98L9= ;4 CD989?O >?9F>< ($<EGAB> 10). !4CDBF<6, Ori-

Neg GA<KFB:4? FB?P>B 66,70 % >?9FB>. 

 

 

$<EGAB> 10 – �97D484J<S >?9FBKAB= EF9A>< Escherichia coli 25322 E GFD4-
FB= J<FBC?4;@4F<K9E>B7B EB89D:<@B7B CD< >BAF4@<A4J<< QueNeg 

 

#D< >B@5<A<DB64A<< '�+ Co3O4 < Mn2O3 c (� Neg < Pos >B?<K9EF6B CB-

6D9:89AAOI >?9FB> EA<:4?BEP ($<EGAB> 11).  

 

 

$<EGAB> 11 – �B?S CB6D9:89AAOI >?9FB> Escherichia coli 25322 CBE?9 
24-K4EB6B7B 6B;89=EF6<S '�+ Co3O4 < Mn2O3 6 QHH9>F<6AOI >BAJ9AFD4J<SI E 

6>?RK9A<9@ (� 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): 8?S '�+ Mn2O3 EC20 – 3,91×10-2 @7/@?, EC50 – 
1,56×10-1 @7/@?, EC80 – 2,5 @7/@?; 8?S '�+ Co3O4 EC20 – 6,10×10-4 @7/@?; EC50 – 2,44×10-3 @7/@?, EC80 – 4,88×10-

3 @7/@?. 

EC20 EC50 EC80 EC20 EC50 EC80

Co3O4 Mn2O3

QueNeg 26,7 26,7 33,3 33,3 53,3 80,0

QuePos 6,7 6,7 13,3 33,3 46,7 46,7

OriNeg 6,7 6,7 13,3 13,3 20,0 40,0

OriPos 6,7 6,7 13,3 6,7 6,7 40,0

�BAFDB?P 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0
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&4><@ B5D4;B@, '�+ Co3O4 < Mn2O3 6O;O64?< 8B;B;46<E<@O9 <;@9A9A<S 

6B 6A9LA9@ EFDB9A<< 54>F9D<4?PAOI >?9FB>: BF G69?<K9A<S D4;@9DB6 8B CB?-

AB7B ?<;<E4. '�+ SiO2 < D4EF<F9?PAO9 Q>EFD4>FO 6 D4;546?9AAB@ 6<89 A9 B>4-

;O64?< >4>B7B-?<5B 6?<SA<S A4 <;GK49@O9 C4D4@9FDO, 4 (�(Neg) CD98BCD989-

?S?< 897D484J<R >?9FBKAB= EF9A>< Escherichia coli 25322. �B@5<A<DB64A<9 

'�+ E (� 69?B > EA<:9A<R FB>E<K9E>B7B QHH9>F4. 

 



 

 

3.3 $9;G?PF4FO BJ9A>< 6?<SA<S '�+ A4 B5@9A 69M9EF6 < DG5JB6B9 

C<M964D9A<9  
 

3.3.1 $9;G?PF4FO ?45BD4FBDAOI <EE?98B64A<= «in vitro» 
 

 

�<A4@<>4 K<E?9AABEF< CDBEF9=L<I DG5JB6B= :<8>BEF<, @<>DB5<-

4?PA4S 5<B@4EE4 < C9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 >BD@4. � IB89 C9D6B= E9-

D<< Q>EC9D<@9AFB6 5O?B CB>4;4AB, KFB 66989A<9 '�+ 6 E<EF9@G <E>GEEF69A-

AB7B DG5J4 6B @AB7B@ E>4;O649FES A4 A4CD46?9AABEF< < <AF9AE<6ABEF< @9F4-

5B?<K9E><I CDBJ9EEB6 6 A9@. #BE?98A99 6OD4:4?BEP 6 <;@9A9A<< K<E?9AABEF< 

CDBEF9=L<I, B5M9= @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEO, >BQHH<J<9AF4 C9D964D<@BEF< 

EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 < >BAJ9AFD4J<= >?RK96OI @9F45B?<FB6 6 DG5JB6B= 

:<8>BEF<, CD<K9@ QF< QHH9>FO ABE<?< S6AO= 8B;B;46<E<@O= I4D4>F9D. 

&4>, A4CD<@9D, '�+ Co3O4 6 >BAJ9AFD4J<SI 3,05×10-4 @7/@? (CoMin) < 

6,10×10-4 @7/@? (CoAve) G69?<K<64?< K<E?9AABEFP <AHG;BD<= A4 20,83 % (p = 

0,015) < 69,79 % (p = 0,012), @<>DB5<4?PAGR 5<B@4EEG – A4 1,73 % (p = 0,676) 

< 35,24 % (p = 0,012), EBBF69FEF69AAB (&45?<J4 11). �4> <FB7, >BQHH<J<9AF C9-

D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 5O? ;89EP A4 1,24 % (p = 0,012) < 3,84 % 

(p = 0,012) 6OL9, K9@ 6 >BAFDB?9 ($<EGAB> 12). "8A4>B 84?PA9=L99 G69?<K9A<9 

>BAJ9AFD4J<< '�+ (CoMax) A<69?<DB64?B CB;<F<6AO9 QHH9>FO < D4;A<J4 E 

>BAFDB?9@ 5O?4 A9;A4K<F9?PAB=.  

%IB:4S 8<A4@<>4 A45?R84?4EP < 6 E?GK49 E '�+ Mn2O3, B8A4>B ;89EP 

CD9<@GM9EF6B CB?GK4?< CDBEF9=L<9. !4 HBA9 G69?<K9A<S K<E?9AABEF< <AHG-

;BD<= A4 44,55 % (p = 0,027), 152,48 % (p = 0,012) < 36,63 % (p = 0,037) 6 7DGC-

C4I MnMin, MnAve < MnMax, EBBF69FEF69AAB, ;A4K<@OI E86<7B6 CB B5M9= 

@<>DB5<4?PAB= 5<B@4EE9 6OS6?9AB A9 5O?B. "8A4>B <AF9AE<H<J<DGRM99 

89=EF6<9 6 BFABL9A<< C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 5O?B 5B?99 6O-

D4:9AAO@: G:9 CD< >BAJ9AFD4J<< 7,81×10-2 @7/@? (MnMin) >BQHH<J<9AF C9-

D964D<@BEF< G69?<K<?ES A4 4,90 % (p = 0,022), 4 CD< 3,91×10-2 @7/@? (MnAve) 

– A4 6,98 % (p = 0,012).  



81 
 

&45?<J4 11 – +<E?9AABEFP CDBEF9=L<I < @<>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 DG5-

JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9E9A<< 6 <E>GEEF69AAO= DG59J '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 +<E?9AABEFP <AHG;BD<= 6 1 @? DG5JB6B= :<8-
>BEF<, LF p-value 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4, @7 p-value 

CoContr 384 000,00±11 661,90 - 62,32±1,21 - 

CoMin 464 000,00±13 266,50 0,015 63,40±6,80 0,676 

CoAve 652 000,00±21 540,66 0,012 84,28±3,11 0,012 

CoMax 396 000,00±16 000,00 0,676 70,18±6,82 0,676 

MnContr 404 000,00±36 551,33 - 88,32±9,23 - 

MnMin 584 000,00±34 871,19 0,027 98,98±3,70 0,296 

MnAve 1 020 000,00±36 878,18 0,012 132,94±17,54 0,144 

MnMax 552 000,00±35 552,78 0,037 97,32±16,90 0,676 

SiContr 404 000,00±26 381,81 - 51,20±2,27 - 

SiMin 456 000,00±27 129,32 0,110 56,20±1,43 0,144 

SiAve 572 000,00±16 248,08 0,012 58,30±1,25 0,144 

SiMax 684 000,00±34 871,19 0,012 65,78±1,59 0,012 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): CoMin – 3,05×10-4; CoAve – 6,10×10-4; CoMax 

– 1,22×10-3; MnMin – 1,95×10-2; MnAve –3,91×10-2; – MnMax – 7,81×10-2; SiMin – 1,46×10-2; SiAve – 2,93×10-2; 

SiMax – 5,86×10-2. CoContr, MnContr, SiContr – >BAFDB?PAO9 B5D4;JO 59; 6A9E9A<S '�+.  

 

�B?99 6OEB>4S 8B;4 (MnMax) F4>:9 CB;<F<6AB E>4;O64?4EP A4 C9D964D<-

@BEF<, AB D97<EFD<DG9@O= QHH9>F 5O? A9 EFB?P ;A4K<F9?PAO@ (+3,69 %, 

p = 0,012). � BCOF9 :9 E '�+ SiO2 >B?<K9EF69AAO9 CB>4;4F9?< @<>DB5<BFO < 

>BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< G69?<K<64?<EP CDS@BCDBCBDJ<BA4?PAB >BAJ9A-

FD4J<< K4EF<J. &4>, 6 E?GK49 E SiMin K<E?9AABEFP CDBEF9=L<I 6ODBE?4 A4 

12,87 % (p = 0,110), 4 B5M4S @<>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 – A4 9,77 % (p = 0,144); 

6 E?GK49 E SiAve, EBBF69FEF69AAB, A4 41,58 % (p = 0,012) < 13,87 % (p = 0,144) 

< 6 E?GK49 E SiMax – A4 69,31 % (p = 0,012) < 28,48 % (p = 0,012). �BQHH<J<9AF 

C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 6B;D4EF4? BF 64,18±0,15 % (SiMin, 

1,46×10-2 @7/@?) 8B 67,57±0,44 % (SiMax, 5,84×10-2 @7/@?) CDBF<6 63,74±0,44 % 

6 >BAFDB?9.  
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$<EGAB> 12 – �BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 CD< 
6A9E9A<< 6 <E>GEEF69AAO= DG59J '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): CoMin – 3,05×10-4; CoAve – 6,10×10-4; CoMax 

– 1,22×10-3; MnMin – 1,95×10-2; MnAve –3,91×10-2; – MnMax – 7,81×10-2; SiMin – 1,46×10-2; SiAve – 2,93×10-2; 

SiMax – 5,86×10-2. CoContr, MnContr, SiContr – >BAFDB?PAO9 B5D4;JO 59; 6A9E9A<S '�+. * – p f 0,05 

 

#D< QFB@ E?98G9F BF@9F<FP A4?<K<9 8BEFB69DAOI >BDD9?SJ<BAAOI E6S-

;9= @9:8G >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< < K<E?9AABEFPR <AHG;BD<= 6 1 @? 

DG5JB6B= :<8>BEF<: 6 BCOF4I E '�+ Co3O4 (r = 0,858; p f 0,001), 6 BCOF4I E 

'�+ Mn2O3 (r = 0,712; p f 0,001), < A4>BA9J, 6 BCOF4I E '�+ SiO2 (r = 0,837; p 

f 0,001). � CBE?98A9@ E?GK49 F4>:9 5O?4 CB>4;4A4 8BEFB69DA4S CB?B:<F9?PA4S 

E6S;P < E @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB=: r = 0,633 (p = 0,003). 

$BD@O 4;BF4 < ?9FGK<9 :<DAO9 ><E?BFO. �A9E9A<9 '�+ 6 <E>GE-

EF69AAO= DG59J 69?B F4>:9 < > <;@9A9A<R >BAJ9AFD4J<= ���, HBD@ 4;BF4, 

@<A9D4?B6 < 4@<AB><E?BF 6 DG5JB6B= :<8>BEF<. � K4EFABEF<, CD< <ECB?P;B64-

A<< CoMin CB6OL4?<EP >BAJ9AFD4J<< B5M97B, A959?>B6B7B < 59?>B6B7B 4;BF4 

A4 15,54 % (p = 0,012), 41,18 % (p = 0,012) < 7,03 % (p = 0,012), EBBF69FEF69AAB 

(&45?<J4 12).  
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&45?<J4 12 – �BAJ9AFD4J<S HBD@ 4;BF4 6 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9-

E9A<< 6 <E>GEEF69AAO= DG59J '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCCO 
"5M<= 4;BF, 
@7% 

�9?>B6O= 4;BF, 
@7% 

!959?>B6O= 
4;BF, @7% 

�@@<4KAO= 
4;BF, % 

 BK96<AAO= 
4;BF, @7% 

CoContr 119,35±2,09 89,60±1,76 29,75±0,37 0,0035±0,0001 4,88±0,07 

CoMin 
137,90±1,85  
(p = 0,012) 

95,90±1,60  
(p = 0,012) 

42,00±1,02  
(p = 0,012) 

0,0021±0,0001  

(p = 0,012) 

4,88±0,08  
(p = 1,000) 

CoAve 
140,00±2,56  
(p = 0,012) 

98,00±2,29  
(p = 0,037) 

42,00±1,06  
(p = 0,012) 

0,0028±0,0001  

(p = 0,012) 

4,50±0,06  
(p = 0,012) 

CoMax 
98,70±1,69  
(p = 0,012) 

59,50±1,42  
(p = 0,012) 

39,20±0,39  
(p = 0,012) 

0,0025±0,0001  
(p = 0,012) 

4,59±0,10  
(p = 0,060) 

MnContr 139,65±1,33 94,50±0,49 45,15±1,20 0,0042±0,0001 5,25±0,11 

MnMin 
145,60±2,97  
(p = 0,210) 

98,00±1,78  
(p = 0,144) 

47,60±1,38  
(p = 0,144) 

0,0049±0,0001  

(p = 0,012) 

6,00±0,14  
(p = 0,022) 

MnAve 
165,20±1,45  
(p = 0,012) 

114,10±0,98  
(p = 0,012) 

51,10±0,99  
(p = 0,022) 

0,0063±0,0001  
(p = 0,012) 

6,00±0,08  
(p = 0,012) 

MnMax 
142,10±2,96  
(p = 0,676) 

88,90±1,82  
(p = 0,095) 

53,20±1,21  
(p = 0,012) 

0,0049±0,0001  
(p = 0,012) 

4,50±0,04  
(p = 0,012) 

SiContr 39,20±0,88 16,80±0,32 22,40±0,61 0,0018±0,0001 7,13±0,10 

SiMin 
42,00±0,40  
(p = 0,037) 

18,55±0,16  
(p = 0,012) 

23,45±0,37  
(p = 0,210) 

0,0018±0,0001  

(p = 0,835) 

7,88±0,11  
(p = 0,012) 

SiAve 
44,80±0,41  
(p = 0,012) 

23,80±0,26  
(p = 0,012) 

21,00±0,24  
(p = 0,095) 

0,0021±0,0001  

(p = 0,012) 

6,75±0,13  
(p = 0,060) 

SiMax 
50,40±0,69  
(p = 0,012) 

30,10±0,29  
(p = 0,012) 

20,30±0,54  
(p = 0,060) 

0,0032±0,0001  

(p = 0,012) 

7,13±0,07  
(p = 0,835) 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): CoMin – 3,05×10-4; CoAve – 6,10×10-4; CoMax 

– 1,22×10-3; MnMin – 1,95×10-2; MnAve –3,91×10-2; – MnMax – 7,81×10-2; SiMin – 1,46×10-2; SiAve – 2,93×10-2; 

SiMax – 5,86×10-2. CoContr, MnContr, SiContr – >BAFDB?PAO9 B5D4;JO 59; 6A9E9A<S '�+.  

 

�M9 5B?99 6OD4:9AAB= QF4 8<A4@<>4 5O?4 6 BCOF9 E CoAve: +17,3 % 

(p = 0,012); +41,18 % (p = 0,012) < + 9,38 % (p = 0,037), B8A4>B >BAJ9AFD4J<S 

@BK96<AAB7B 4;BF4 ;89EP EA<:4?4EP A4 7,79 % (p = 0,012). CoMax, A4CDBF<6, 

<A7<5<DB64? A4>BC?9A<9 59?>B6B7B 4;BF4, < 97B 8B?S D9;>B C484?4 A4 33,59 % 

(p = 0,012) BFABE<F9?PAB >BAFDB?S, IBFS CB?B:<F9?PA4S F9A89AJ<S CB A959?>B-

6B= HD4>J<< EBID4AS?4EP. &4><@ B5D4;B@ < 59?>B6O= < A959?>B6O= 4;BF >BD-

D9?<DB64?< E >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< (r = 0,72; p f 0,001 < r = 0,67; 

p = 0,005), 4 F4>:9 E K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I 6 1 @? DG5JB6B= :<8>BEF< 
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(r = 0,63; p = 0,003 < r = 0,69; p f 0,001). �BAJ9AFD4J<S 4@@<4KAB7B 4;BF4 G@9AP-

L4?4EP 6B 6E9I BCOF4I E '�+ Co3O4. 

� E6BR BK9D98P, '�+ Mn2O3 6 A4<@9APL9= 8B;9 (MnMin) A9 B>4;O64?< 

EGM9EF69AAB7B 6?<SA<S A4 A4>BC?9A<9 4;BF4 6 DG5JB6B= :<8>BEF<. "8A4>B, 

G:9 6 E?GK49 E MnAve >BAJ9AFD4J<S B5M97B 4;BF4 6ODBE?4 A4 18,30 % 

(p = 0,012), A959?>B6B7B – A4 13,18 % (p = 0,022); 59?>B6B7B – A4 20,74 % 

(p = 0,012). #4D4??9?PAB E QF<@ 8BEFB69DAB G69?<K<64?<EP >BAJ9AFD4J<< 4@-

@<4KAB7B < @BK96<AAB7B 4;BF4 A4 0,0021 % (p = 0,012) < 14,29 % (p = 0,012), 

EBBF69FEF69AAB. !4CDBF<6, CD< @4>E<@4?PAB= A47DG;>9 (MnMax) 8BEFB69DAB 

DBE?4 FB?P>B 8B?S A959?>B6B7B 4;BF4 (+17,83 %, p = 0,012), IBFS >BAJ9AFD4J<S 

@BK96<AAB7B 4;BF4 EA<:4?4EP (-14,29 %, p = 0,012). �89EP, F4>:9 >4> < 6 E?GK49 

E '�+ Co3O4 A45?R84?<EP ;A4K<@O9 >BDD9?SJ<< E >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<-

@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 < K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I 6 1 @? DG5JB6B= 

:<8>BEF< 8?S 59?>B6B7B (r = 0,60; p = 0,005 < r = 0,47; p = 0,035), 4@@<4KAB7B 

(r = 0,83; p f 0,001 < r = 0,88; p f 0,001) < @BK96<AAB7B (r = 0,62; p = 0,004 < 

r = 0,50; p = 0,024) 4;BF4. !959?>B6O= 4;BF >BDD9?<DB64? FB?P>B E C9D964D<@B-

EFPR (r = 0,46; p = 0,040). 

'�+ SiO2 CDS@BCDBCBDJ<BA4?PAB >BAJ9AFD4J<< EF<@G?<DB64?< A4>BC-

?9A<9 ?<LP 59?>B6B= HD4>J<< 4;BF4: +10,42 % (SiMin, p = 0,012); +41,67 % 

(SiAve, p = 0,012) < + 79,17 % (SiMax, p = 0,012), 6 FB 6D9@S >4> 8B?S A959?>B-

6B7B 4;BF4 BEF464?4EP A9<;@9AAB=.  9AS?ES ;89EP < I4D4>F9D >BDD9?SJ<=. � 

K4EFABEF<, 8BEFB69DAOI E6S;9= E >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< 6OS6?9AB A9 

5O?B, 4 >BDD9?SJ<S @9:8G A959?>B6O@ 4;BFB@ < K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I 

EF4AB6<?4EP BFD<J4F9?PAB= (r = -0,65; p = 0,002). #D< QFB@, B8A4>B, >BAJ9AFD4-

J<< 59?>B6B= < 4@@<4KAB= HBD@ 4;BF4 >BDD9?<DB64?< E 8B;B= '�+ SiO2 

(r = 0,97; p f 0,001 < r = 0,86; p f 0,001), K<E?9AABEFPR <AHG;BD<= 6 1 @? DG5-

JB6B= :<8>BEF< (r = 0,92; p f 0,001 < r = 0,75; p f 0,001) < @<>DB5<4?PAB= 

5<B@4EEB= (r = 0,83; p f 0,001 < r = 0,79; p f 0,001). 
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+FB :9 >4E49FES ���, FB 66989A<9 CoMin (#D<?B:9A<9 �.1) EBCDB6B:-

84?BEP EA<:9A<9@ 6OD45BF>< G>EGEAB= ><E?BFO A4 24,15 % (p = 0,012) CD< C4-

D4??9?PAB@ G69?<K9A<< >BAJ9AFD4J<< @4E?SAB= ><E?BFO A4 21,57 % 

(p = 0,012). CoAve ECBEB5EF6B64? A4>BC?9A<R CDBC<BAB6B= (+45,37 %, 

p = 0,012), @4E?SAB= (+80,39 %, p = 0,012), 64?9D<4AB6B= (+48,28 %, p = 0,012) 

< >4CDBAB6B= ><E?BF (+40,00 %, p = 0,012); >BAJ9AFD4J<S G>EGEAB= ><E?BFO 

@9AS?4EP A98BEFB69DAB. !4CDBF<6, 6 E?GK49 E CoMax 8B?S 4J9F4F4 EA<:4?4EP 

(-14,01 %, p = 0,037) A4 HBA9 CB6OL9A<S >BAJ9AFD4J<= 5GF<D4F4 (+39,22 %; 

p = 0,012) < 64?9D4F4 (+1233,33 %; p = 0,012). &4><@ B5D4;B@, @4>E<@G@ 6OD4-

5BF>< ��� A45?R84?ES 6 BCOF9 E CoAve ($<EGAB> 13).  

 

 

$<EGAB> 13 – %G@@4DA4S >BAJ9AFD4J<S ��� 6 E<EF9@9 <E>GEEF69AAB7B 
DG5J4 CD< 6A9E9A<< '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): CoMin – 3,05×10-4; CoAve – 6,10×10-4; CoMax 

– 1,22×10-3; MnMin – 1,95×10-2; MnAve –3,91×10-2; – MnMax – 7,81×10-2; SiMin – 1,46×10-2; SiAve – 2,93×10-2; 

SiMax – 5,86×10-2. CoContr, MnContr, SiContr – >BAFDB?PAO9 B5D4;JO 59; 6A9E9A<S '�+.  

 

#D< QFB@ >BAJ9AFD4J<< 64?9D<4AB6B= (r = 0,89; p f 0,001), @4E?SAB= 

(r = 0,78; p f 0,001), >4CDBAB6B= (r = 0,50; p = 0,026) < CDBC<BAB6B= (r = 0,54; 

p = 0,013) ><E?BF >BDD9?<DB64?< E 8B;B= 66B8<@OI '�+.  9A99 6OD4:9AAO9 

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

CoContr

CoMin

CoAve

CoMax
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MnAve

MnMax

SiContr

SiMin

SiAve

SiMax

�BAJ9AFD4J<S ���, @7/8@3

�D
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'>EGEA4S ><E?BF4 #DBC<BAB64S ><E?BF4  4E?SA4S ><E?BF4
�4?9DPSAB64S ><E?BF4 �4CDBAB64S ><E?BF4
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E6S;< 5O?< GEF4AB6?9AO @9:8G G>EGEAB= (r = 0,47; p = 0,036), CDBC<BAB6B= 

(r = 0,49; p = 0,027), @4E?SAB= (r = 0,59; p = 0,006) < >4CDBAB6B= (r = 0,63; 

p = 0,003) ><E?BF4@< E B8AB= EFBDBAO, < @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB=, E 8DG7B=. 

%IB:4S 8<A4@<>4 A45?R84?4EP < 6 E?GK49 E '�+ Mn2O3 (#D<?B:9-

A<9 �.2). &4>, 6 BCOF9 E MnMin 6 DG5JB6B= :<8>BEF< DBE GDB69AP FB?P>B >4-

CDBAB6B= ><E?BFO (+18,52 %, p = 0,037), B8A4>B CD< CB6OL9A<< >BAJ9AFD4J<< 

'�+ (MnAve) 8BEFB69DAB G69?<K<64?4EP 6OD45BF>4 6E9I ���: 4J9F4F4 – A4 

27,05 % (p = 0,012), CDBC<BA4F4 – A4 28,80 % (p = 0,012), 5GF<D4F4 – A4 25,81 % 

(p = 0,012), 64?9D4F4 – A4 28,44 % (p = 0,022) < >4CDBA4F4 – A4 29,63 % 

(p = 0,022). !4>BA9J, 6 BCOF9 E MnMax E<AF9; ��� A9E>B?P>B ;4@98?S?ES, EG-

M9EF69AAO9 D4;?<K<S 5O?< CB>4;4AO FB?P>B 8?S G>EGEAB= (+16,43 %, 

p = 0,022), CDBC<BAB6B= (+27,20 %, p = 0,012) < @4E?SAB= (+20,00 %, p = 0,022) 

><E?BF. %?98G9F F4>:9 BF@9F<FP, KFB E<AF9; >4CDBA4F4 (r = 0,71; p f 0,001 < 

r = 0,60; p = 0,005), 64?9D4F4 (r = 0,57; p = 0,009 < r = 0,56; p = 0,010), 5GF<D4F4 

(r = 0,70; p f 0,001 < r = 0,54; p = 0,015) < CDBC<BA4F4 (r = 0,66; p = 0,001 < 

r = 0,49; p = 0,029) >BDD9?<DB64? E K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I 6 DG5JB6B= :<8-

>BEF< < >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4. % 8B;B= 66B8<-

@OI '�+ >BDD9?<DB64?< >BAJ9AFD4J<< CDBC<BAB6B= (r = 0,78; p f 0,001), @4E-

?SAB= (r = 0,71; p f 0,001) < 64?9D<4AB6B= (r = 0,59; p = 0,006) ><E?BF. 

� CDBF<6BCB?B:ABEFP '�+ @9F4??<K9E>B= CD<DB8O '�+ SiO2 (#D<?B-

:9A<9 �.3) <A7<5<DB64?< A4>BC?9A<9 ��� 6 <E>GEEF69AAB@ DG5J9. &4> SiMin 

EA<:4? >BAJ9AFD4J<< G>EGEAB=, @4E?SAB=, 64?9D<4AB6B= < >4CDBAB6B= ><E?BF 

A4 18,54 % (p = 0,012), 15,67 % (p = 0,012), 36,52 % (p = 0,012) < 21,74 % 

(p = 0,012), EBBF69FEF69AAB. �A7<5<DGRM<= QHH9>F 6 BCOF9 E SiAve 5O? @9A99 

6OD4:9A: >BAJ9AFD4J<< 4J9F4F4, 5GF<D4F4 < 64?9D4F4 G@9APL4?<EP FB?P>B A4 

16,85 % (p = 0,022), 13,43 % (p = 0,022) < 30,43 % (p = 0,012), ;A4K<@OI <;@9-

A9A<= CB GDB6AR >4CDBAB6B= ><E?BFO 6OS6?9AB A9 5O?B. � FB :9 6D9@S, SiMax 

G:9 CB846?S? FB?P>B E<AF9; 64?9D4F4 (-14,78 %, p = 0,012). �B?99 FB7B, >BAJ9A-

FD4J<S >4CDBAB6B= ><E?BFO ;89EP G69?<K<64?4EP BFABE<F9?PAB >BAFDB?S A4 

17,39 % (p = 0,022). %D98< GEF4AB6?9AAOI >BDD9?SJ<= – FB?P>B E?454S E6S;P 
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@9:8G GDB6A9@ CDBC<BAB6B= (r = 0,46; p = 0,040) < >4CDBAB6B= (r = 0,46; 

p = 0,040) ><E?BF E K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I 6 1 @? DG5JB6B= :<8>BEF<.  

#D< QFB@ 9E?< 7B6BD<FP B EBBFABL9A<< 4J9F4F/5GF<D4F/CDBC<BA4F, FB 

E?98G9F BF@9F<FP, KFB 6B 6E9I CD98EF46?9AAOI Q>EC9D<@9AF4I E '�+ @9F4??<-

K9E>B= < A9@9F4??<K9E>B= CD<DB8O BAB A9;A4K<F9?PAB 64DP<DB64?B B>B?B 

40/30/30, >4> 6 BCOFAOI, F4> < 6 >BAFDB?PAOI 7DGCC4I.  

&4><@ B5D4;B@, 6A9E9A<9 G?PFD48<EC9DEAOI K4EF<J ECBEB5EF6B64?B C9-

D9EFDB=>9 4;BFAB7B < QA9D79F<K9E>B7B B5@9AB6 6 E<EF9@9 <E>GEEF69AAB7B 

DG5J4.  

�@<AB><E?BFO < Q?9@9AFO. �6989A<9 '�+, >4> 5O?B E>4;4AB 6OL9, 

F4>:9 E>4;4?BEP < A4 4@<AB><E?BFAB@ CDBH<?9 DG5JB6B= :<8>BEF<, EF<@G?<-

DGS Q>EFD4>J<R @BAB@9DB6 59?>B6 <; >BD@B6B7B EG5EFD4F4 <?< <I E<AF9; de 

novo. #D<K9@, ;89EP, >4> < 6 E?GK49 E ���, ?GKL<= QHH9>F CDB89@BAEFD<DB-

64?< ED98A<9 8B;<DB6>< @9F4??<K9E><I '�+. &4>, MnAve ECBEB5EF6B64? 

A4>BC?9A<R 6 DG5JB6B= :<8>BEF< 4D7<A<A4 (+0,03 %; p = 0,012), ?<;<A4 

(+0,01 %; p = 0,012), F<DB;<A4 (+0,01 %; p = 0,012), H9A<?4?4A<A4 (+0,01 %; 

p = 0,012), 7<EF<8<A4 (+0,01 %; p = 0,012), 64?<A4 (+0,02 %; p = 0,012) < 7?<J<A4 

(+0,01 %; p = 0,022), 4 CoAve, 6 8BCB?A9A<9 > QFB@G, – ?9=J<A4+<;B?9=J<A4 

(+0,11 %; p = 0,012), @9F<BA<A4 (+0,03 %; p = 0,012), CDB?<A4 (+0,02 %; 

p = 0,012), FD9BA<A4 (+0,03 %; p = 0,012), E9D<A4 (+0,04 %; p = 0,012) < 4?4A<A4 

(+0,07 %; p = 0,012). � 864 D4;4 @9APL<9 < 5B?PL<9 8B;O ABE<?< @9A99 6OD4-

:9AAO= QHH9>F (#D<?B:9A<S �.1, �.2).  

!4CDBF<6, '�+ SiO2 (#D<?B:9A<9 �.3) EA<:4?< >BAJ9AFD4J<R 4@<AB-

><E?BF 6 DG5JB6B= :<8>BEF<. &4> 6 E?GK49 E SiMin G@9APL<?4EP 8B?S F<DB;<A4 

(-0,01 %; p = 0,037), ?9=J<A4+<;B?9=J<A4 (-0,03 %; p = 0,022), 64?<A4 (-0,02 %; 

p = 0,012), FD9BA<A4 (-0,02 %; p = 0,012); 6 BCOF9 E SiAve 6 8BCB?A9A<9 > QFB@G 

– ?<;<A4 (-0,02 %; p = 0,012) < H9A<?4?4A<A4 (-0,01 %; p = 0,037) A4 HBA9 CB-

6OL9A<S >BAJ9AFD4J<= @9F<BA<A4 (+0,01 %; p = 0,022) < 7<EF<8<A4 (+0,01 %; 

p = 0,012). SiMax :9 6 A9>BFBDB= EF9C9A< EF<@G?<DB64?< A4>BC?9A<9 4@<AB-

><E?BF 6 DG5JB6B= :<8>BEF<: G69?<K<64?<EP >BAJ9AFD4J<< F<DB;<A4 (+0,01 %; 
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p = 0,037), H9A<?4?4A<A4 (+0,01 %; p = 0,022), @9F<BA<A4 (+0,02 %; p = 0,012), 

CDB?<A4 (+0,01 %; p = 0,022), EA<:4?ES FB?P>B GDB69AP 7<EF<8<A4 (-0,01 %; 

p = 0,012). 

�A4?B7<KA4S E<FG4J<S A45?R84?4EP < 6 BFABL9A<< Q?9@9AFAB7B CDB-

H<?S. &4>, MnMin ECBEB5EF6B64?< A4>BC?9A<R 6 DG5JB6B= :<8>BEF< Ca 

(+32,6 %; p = 0,12), Mn (+18,1 %; p = 0,012), Co (+13,2 %; p = 0,037), Hg 

(+16,0 %; p = 0,012) < B (+6,4 %; p = 0,012) CD< G@9APL9A<< >BAJ9AFD4J<= Cu 

(-34,2 %; p = 0,012), Ba (-23,9 %; p = 0,012), Pb (-44,0 %; p = 0,012), Ga (-49,8 %; 

p = 0,012), In (-64,5 %; p = 0,012) < Al (-66,9 %; p = 0,012). � BCOF9 E MnAve 

DBE?< >BAJ9AFD4J<< Zn (+47,6 %; p = 0,012), Co (+28,1 %; p = 0,012), Mn 

(+19,7 %; p = 0,012), Cd (+42,3 %; p = 0,012), Hg (+8,2 %; p = 0,22), G@9APL4?<EP 

– Mg (-8,6 %; p = 0,022), Cu (-15,5 %; p = 0,012), Ga (-23,9 %; p = 0,012), Ag 

(‑33,3 %; p = 0,012), Al (-38,7 %; p = 0,012), Pb (-40,9 %; p = 0,012), In (-61,7 %; 

p = 0,012), As (-72,0 %; p = 0,012). !4>BA9J, @4>E<@4?PA4S A47DG;>4 69?4 > A<-

69?<DB64A<R A4>BC?9A<S @<A9D4?B6 6 DG5JB6B= :<8>BEF<: >DB@9 ;4>BAB@9D-

AB7B CB6OL9A<S >BAJ9AFD4J<< Mn (+27,0 %; p = 0,012), G69?<K<64?<EP FB?P>B 

GDB6A< Ba (+70,7 %; p = 0,012), Ga (+48,3 %; p = 0,37) < B (+17,3 %; p = 0,012) 

A4 HBA9 EA<:9A<S Fe (-12,3 %; p = 0,012), Cu (-14,0 %; p = 0,012), Na (-17,9 %; 

p = 0,012), Ni (-18,4 %; p = 0,012), K (-23,9 %; p = 0,012), Ca (-25,0 %; p = 0,012), 

Mg (-32,3 %; p = 0,012), Cd (-15,4 %; p = 0,28), Sr (-23,4 %; p = 0,012), Bi 

(‑40,4 %; p = 0,012), In (-52,3 %; p = 0,012), Al (-55,6 %; p = 0,012) < Tl (-73,4 %; 

p = 0,012).  

�A9E9A<9 6 <E>GEEF69AAO= DG59J '�+ Co3O4 F4>:9 E>4;4?BEP A4 Q?9-

@9AFAB@ CDBH<?9 DG5JB6B= :<8>BEF<. CoMin ECBEB5EF6B64?< A4>BC?9A<R Ca 

(+87,8 %; p = 0,012), Cr (+32,0 %; p = 0,012), Cu (+21,5 %; p = 0,012), Zn 

(+16,3 %; p = 0,022) CD< EA<:9A<< >BAJ9AFD4J<= Mg (-9,2 %; p = 0,022), Ni (-

14,6 %; p = 0,012), Sr (-13,2 %; p = 0,012), Ba (-14,2 %; p = 0,012), Tl (-25,5 %; 

p = 0,012), Al (-26,4 %; p = 0,012), Pb (-26,8 %; p = 0,012), Ag (-53,5 %; p = 0,012), 

In (-75,6 %; p = 0,012) < Bi (-79,5 %; p = 0,012). CoAve 9M9 6 5B?PL9= EF9C9A< 

EF<@G?<DB64?< Q>EFD4>J<R Cu (+75,4 %; p = 0,012), Cr (+62,4 %; p = 0,012), Ca 
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(+43,2 %; p = 0,012), Zn (+33,5 %; p = 0,012) < Fe (+22,7 %; p = 0,012), <A7<5<DGS 

CD< QFB@ A4>BC?9A<9 FB>E<KAOI @<A9D4?B6. %D98< @<>DBQ?9@9AFB6 EA<:4-

?<EP FB?P>B Mn (-10,8 %; p = 0,012) < Mg (-14,6 %; p = 0,012). �4?PA9=L99 CB-

6OL9A<9 A47DG;>< (CoMax) EBCDB6B:84?BEP DBEFB@ >BAJ9AFD4J<< FB?P>B Cr 

(+155,6 %; p = 0,012), Zn (+96,0 %; p = 0,012), Ca (+69,8 %; p = 0,012) < Fe 

(+26,9 %; p = 0,012). 

SiMin, 6 E6BR BK9D98P, ECBEB5EF6B64?< Q>EFD4>J<< Cr (+63,0 %; 

p = 0,012), Cu (+34,4 %; p = 0,012), Mn (+15,4 %; p = 0,012), Sr (+50,1 %; 

p = 0,012), Pb (+28,6 %; p = 0,012) < B (+6,3 %; p = 0,022), A<69?<DGS CD< QFB@ 

A4>BC?9A<9 Fe (-14,5 %; p = 0,012), Mg (-40,1 %; p = 0,012), Ca (-48,0 %; 

p = 0,012), Ba (-8,4 %; p = 0,022), Bi (-12,0 %; p = 0,022), Ag (-43,4 %; p = 0,012) 

< Al (-90,1 %; p = 0,012). SiAve G69?<K<64?< >BAJ9AFD4J<< Cu (+61,4 %; 

p = 0,012), Mn (+36,2 %; p = 0,012), Cr (+17,8 %; p = 0,012), Ni (+8,0 %; 

p = 0,037), Pb (+15,8 %; p = 0,012) < Ga (+5,7 %; p = 0,022), G@9APL4S 8B?R K 

(-7,1 %; p = 0,022), Mg (-39,2 %; p = 0,012), Ca (-64,8 %; p = 0,012), Ba (-8,4 %; 

p = 0,022), Bi (-14,0 %; p = 0,012), Sr (-19,9 %; p = 0,012), Ag (-54,7 %; p = 0,012) 

< Al (-64,1 %; p = 0,012). SiMax 6 5B?PL9= EF9C9A< EF<@G?<DB64?< A4>BC?9A<9 

Cu (+301,0 %; p = 0,012), Mn (+51,4 %; p = 0,012) < Ni (+10,2 %; p = 0,037), 

B8A4>B >BAJ9AFD4J<< K, Cr, Mg < Ca EA<:4?<EP A4 0,5 % (p = 0,022); 24,8 % 

(p = 0,012), 36,9 % (p = 0,012); 68,5 % (p = 0,012), EBBF69FEF69AAB. �<A4@<>4 CB 

FB>E<KAO@ < GE?B6AB FB>E<KAO@ Q?9@9AF4@ EBID4AS?4EP.  

�AO@< E?B64@< '�+ ECBEB5EF6B64?< 7?G5B>B= C9D9EFDB=>9 4@<AB><E-

?BFAB7B < @<A9D4?PAB7B B5@9A4 6 E<EF9@9 DG5J4 in vitro, CD<K9@ A45?R849@O9 

>BAJ9AFD4J<BAAO9 E86<7< >BDD9?<DB64?< ?<5B E >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@B-

EF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4, ?<5B E 8B;B= 66B8<@OI '�+. &4>, 6 E9D<< BCOFB6 

E '�+ Co3O4 ED98< GEF4AB6?9AAOI >BDD9?SJ<= 5O?< BF@9K9AO CB?B:<F9?PAO9 

E6S;< @9:8G C9D964D<@BEFPR >BD@4 < >BAJ9AFD4J<S@< E9D<A4 (r = 0,75; 

p f 0,001), ?<;<A4 (r = 0,71; p f 0,001), ?9=J<A4+<;B?9=J<A4 (r = 0,69; p f 0,001), 

64?<A4 (r = 0,68; p f 0,001), 7?<J<A4 (r = 0,67; p = 0,001), F<DB;<A4 (r = 0,65; 
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p = 0,002), FD9BA<A4 (r = 0,62; p = 0,004), CDB?<A4 (r = 0,61; p = 0,004), H9A<?-

4?4A<A4 (r = 0,60; p = 0,005), 4?4A<A4 (r = 0,56; p = 0,010), 7<EF<8<A4 (r = 0,56; 

p = 0,011), 4D7<A<A4 (r = 0,48; p = 0,032) < @9F<BA<A4 (r = 0,48; p = 0,034). 

!4CDBF<6, @<A9D4?PAO9 >B@CBA9AFO 6 5B?PL9= EF9C9A< 5O?< E6S;4AO E 8B;B= 

66B8<@OI '�+: Cr (r = 0,97; p f 0,001), Zn (r = 0,95; p f 0,001), Fe (r = 0,90; 

p f 0,001), Mg (r = -0,91; p f 0,001), Mn (r = -0,60; p = 0,005), Al (r = -0,97; 

p f 0,001), Tl (r = -0,93; p f 0,001), Ba (r = -0,78; p f 0,001), Cd (r = -0,74; 

p f 0,001), Sr (r = -0,63; p = 0,003), B (r = -0,63; p = 0,003), Ga (r = -0,53; p = 

0,017), As (r = -0,50; p = 0,026). #D<@9K4F9?PAB F4>:9 A4?<K<9 >BDD9?SJ<BAAOI 

E6S;9= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< 4@<AB><E?BF < A959?>B6B7B 4;BF4 (#D<?B:9-

A<9 �.1) 

�A4?B7<KAO9 F9A89AJ<< 5O?< ;4H<>E<DB64AO < 6 E9D<< E '�+ Mn2O3. 

�BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< >BD@4 >BDD9?<DB64? E >BAJ9AFD4J<S@< 64?<A4 

(r = 0,78; p f 0,001), ?<;<A4 (r = 0,61; p = 0,004), 7?<J<A4 (r = 0,55; p = 0,012), 

H9A<?4?4A<A4 (r = 0,46; p = 0,040) < 4D7<A<A4 (r = 0,45; p = 0,046), 4 F4>:9 E 

GDB6AS@< Co (r = 0,67; p f 0,001), Zn (r = 0,64; p = 0,003), In (r = -0,61; p = 0,004), 

Pb (r = -0,59; p = 0,007), Cd (r = -0,54; p = 0,013), Hg (r = -0,50; p = 0,025), Cu 

(r = -0,49; p = 0,027), Ag (r = -0,49; p = 0,027), Mn (r = 0,48; p = 0,033). �B;4 

66B8<@OI '�+ >BDD9?<DB64?4 E Mn (r = 0,97; p f 0,001), Mg (r = -0,86; 

p f 0,001), Tl (r = -0,79; p f 0,001), Bi (r = -0,71; p f 0,001), K (r = -0,66; p = 0,002), 

Sr (r = -0,64; p = 0,002), B (r = 0,63; p = 0,003), Na (r = -0,62; p = 0,004), Ba 

(r = 0,63; p = 0,004), Fe (r = -0,59; p = 0,006), Ni (r = -0,51; p = 0,021), Co (r = 0,51; 

p = 0,022), F<DB;<AB@ (r = 0,76; p f 0,001), 4D7<A<AB@ (r = 0,52; p = 0,019), ?<-

;<AB@ (r = 0,51; p = 0,021) < 64?<AB@ (r = 0,50; p = 0,026) (#D<?B:9A<9 �.2). 

� BCOF4I E '�+ SiO2 >BAJ9AFD4J<< DS84 @<A9D4?B6 F4>:9 >BDD9?<DB-

64?< E 8B;<DB6>4@< '�+, 66B8<@O@< 6 <E>GEEF69AAO= DG59J, >BQHH<J<9AFB@ 

C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4, K<E?9AABEFPR <AHG;BD<= 6 1 @? DG5-

JB6B= :<8>BEF< < @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB=. � CD<@9DG, EBBF69FEF6GRM<9 >B-

QHH<J<9AFO >BDD9?SJ<< 8?S Ba EBEF46<?< -0,72 (p f 0,001); -0,56 (p = 0,009); 

0,57 (p = 0,009); -0,59 (p = 0,006); 8?S Ca – -0,96 (p f 0,001); -0,84 (p f 0,001); 
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‑0,84 (p f 0,001); -0,81 (p f 0,001); 8?S Cu – 0,97 (p f 0,001); 0,89 (p f 0,001); 

0,90 (p f 0,001); 0,78 (p f 0,001); 8?S Fe – 0,54 (p = 0,013); 0,62 (p = 0,004); 0,56 

(p = 0,010); 0,51 (p = 0,021); 8?S Mn – 0,96 (p f 0,001); 0,89 (p f 0,001); 0,90 

(p f 0,001); 0,78 (p f 0,001); 8?S Ni – 0,66 (p = 0,002); 0,60 (p = 0,005); 0,69 

(p f 0,001); 0,49 (p = 0,030); 8?S Sr – -0,66 (p = 0,002); -0,64 (p = 0,002); -0,64 

(p = 0,003); -0,56 (p = 0,011); 8?S Zn – 0,67 (p = 0,001); 0,62 (p = 0,004); 0,61 

(p = 0,005); 0,56 (p = 0,010). Ag >BDD9?<DB64? FB?P>B E 8B;B= '�+ (r = -0,45; 

p = 0,047), Se – E >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< (r = 0,49; p = 0,027), Cr – E 

5<B@4EEB= (r = 0,48; p = 0,034). � FB :9 6D9@S ED98< 4@<AB><E?BF E 8DG7<@< 

CB>4;4F9?S@< DG5JB6B7B @9F45B?<;@4 >BDD9?<DB64?< FB?P>B @9F<BA<A < CDB-

?<A (#D<?B:9A<9 �.3). 

&4><@ B5D4;B@, '�+ Mn2O3, Co3O4 < SiO2 CDB89@BAEFD<DB64?< EGM9-

EF69AAO= CBF9AJ<4? >4> EF<@G?SFBDO C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6 6 DG5J9 in 

vitro, CD<K9@ 8B;O 3,91×10-2; 6,10×10-4 < 5,86×10-2 @7/@? 6 ?GKL9= EF9C9A< ECB-

EB5EF6B64?< CB6OL9A<R C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4, <AF9AE<H<-

J<DB64?< 6OD45BF>G ��� < EF<@G?<DB64?< 4;BFAO= B5@9A A4 HBA9 CB6OL9-

A<S Q>EFD4>J<< 4@<AB><E?BF < @<>DBQ?9@9AFB6 <; >BD@B6B7B EG5EFD4F4, <E-

IB8S <; K97B CD98EF46?9AAO9 8B;O 6 84?PA9=L9@ F9EF<DB64?<EP in situ 8?S 

BCD989?9A<S EF9C9A< 6B;89=EF6<S A4 C9D964D<@BEFP BF89?PAOI AGFD<9AFB6 

>BD@4, >4K9EF69AAO= < >B?<K9EF69AAO= EBEF46 @<>DB5<B@4. 

 

 

3.3.2 $9;G?PF4FO <EE?98B64A<= «in situ» 
 

 

�<A4@<>4 K<E?9AABEF< CDBEF9=L<I DG5JB6B= :<8>BEF<, @<>DB5<-

4?PA4S 5<B@4EE4 < C9D964D<@BEFP AGFD<9AFB6 >BD@4. $9;G?PF4FO, CB?GK9A-

AO9 CD< 4A4?<;9 DG@9AB@-D97G?<DGRM9= 4>F<6ABEF< '�+ @9FB8B@ A9=?BAB-

6OI @9LBK>B6, 6 EGMABEF< E6B9= CB8F69D:84?< A45?R849@O9 in vitro 8<A4-

@<><. � K4EFABEF<, 6>?RK9A<9 6 EBEF46 D4J<BA4 '�+ Co3O4 EBCDB6B:84?BEP 

CB6OL9A<9@ K<E?9AABEF< CDBEF9=L<I < B5M9= @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEO 
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DG5JB6B= :<8>BEF< A4 60,68 % (p = 0,012) < 20,33 % (p = 0,012), EBBF69FEF69AAB 

(&45?<J4 13). � BCOF9 E '�+ Mn2O3 4A4?B7<KAO9 8<A4@<>< EBEF46<?< 

+119,66 % (p = 0,012) < +93,62 % (p = 0,012), 4 6 E?GK49 E '�+ SiO2 – +37,61 % 

(p = 0,012) < +3,36 % (p = 0,531).  

 

&45?<J4 13 – +<E?9AABEFP <AHG;BD<= < @<>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 DG5-
JB6B= :<8>BEF< CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 +<E?9AABEFP <AHG;BD<=, 
LF/@? p-value 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4, @7/@? p-value 

�BAFDB?P 468000±11651,3 - 72,7±2,61 - 

Co3O4 752000±33894,16 0,012 87,48±2,98 0,012 

Mn2O3 1028000±36384,47 0,012 140,76±6,84 0,012 

SiO2 644000±15034,28 0,012 75,14±3,46 0,531 

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 – 3,91×10-2; '�+ 

SiO2 – 5,86×10-2.  

 

#9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 (&45?<J4 14) 6 7DGCC9 E '�+ 

Co3O4 6B;D4EF4?4 A4 4,84 % (p = 0,022), EODB7B :<D4 – A4 9,51 % (p = 0,012), 

EODB7B CDBF9<A4 – A4 3,80 % (p = 0,060), EODB= >?9FK4F>< – A4 0,72 % (p = 

0,403), 59;4;BF<EFOI Q>EFD4>F<6AOI 69M9EF6 – A4 5,47 % (p = 0,012). 'E6BS9-

@BEFP ;B?O G69?<K<64?4EP A4 4,52 % (p = 0,037). �A4?B7<KAB 8?S '�+ Mn2O3: 

+8,83 % (p = 0,012); +11,39 % (p = 0,012); +10,71 % (p = 0,012); +4,54 % (p = 

0,037); +9,07 % (p = 0,012); + 5,30 % (p = 0,060).  

 

&45?<J4 14 – #9D964D<@BEFP AGFD<9AFB6 >BD@4 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 
5OK>B6 '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

!GFD<9AFO �BAFDB?P Co3O4 Mn2O3 SiO2 

%� 61,08±0,84 65,92±1,08  
(p = 0,022) 

69,91±1,00  
(p = 0,012) 

68,48±1,13  
(p = 0,012) 

%� 29,94±0,45 39,45±0,49  
(p = 0,012) 

41,33±0,42  
(p = 0,012) 

41,16±0,51  
(p = 0,012) 

%# 71,45±0,96 75,25±1,21  
(p = 0,060) 

82,16±1,49  
(p = 0,012) 

76,63±1,40  
(p = 0,022) 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 14 

%� 61,08±1,1 61,8±0,63  
(p = 0,403) 

65,61±1,21  
(p = 0,037) 

63,28±0,64  
(p = 0,144) 

�1� 58,54±0,71 64,01±1,04  
(p = 0,012) 

67,61±1,01  
(p = 0,012) 

67±0,94  
(p = 0,012) 

�B?4 82,8±1,48 87,32±1,03  
(p = 0,037) 

88,1±1,40  
(p = 0,060) 

90,47±1,62  
(p = 0,022) 

#D<@9K4A<9: %� – EGIB9 69M9EF6B, %� – EODB= :<D; %# – EODB= CDBF9<A; %� – EOD4S >?9FK4F>4; �1� 

– 59;4;BF<EFO9 Q>EFD4>F<6AO9 69M9EF64. �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 

– 3,91×10-2; '�+ SiO2 – 5,86×10-2. 

 

� BCOF9 E '�+ SiO2 C9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 G69?<K<64-

?4EP A4 7,40 % (p = 0,012); EODB7B :<D4 – A4 11,22 % (p = 0,012); EODB7B CDBF9-

<A4 – A4 5,18 % (p = 0,022); EODB= >?9FK4F>< – A4 2,20 % (p = 0,144); �1� – A4 

8,46 % (p = 0,012); GE6BS9@BEFP ;B?O 6B;D4EF4?4 A4 7,67 % (p = 0,022).  

�AO@< E?B64@< '�+ Co3O4 6 5B?PL9= EF9C9A< ECBEB5EF6B64?< D4EM9C-

?9A<R :<DB6, '�+ SiO2, 6 8BCB?A9A<9 > QFB@G, – �1�, 4 '�+ Mn2O3 – �1� < 

CDBF9<A4. #D< QFB@ K<E?9AABEFP <AHG;BD<= >BDD9?<DB64?4 E C9D964D<@BEFPR 

EGIB7B 69M9EF64 (r = 0,66; p = 0,002), EODB7B CDBF9<A4 (r = 0,69; p f 0,001), 

EODB7B :<D4 (r = 0,56; p = 0,011), EODB= >?9FK4F>< (r = 0,57; p = 0,009) < �1� 

(r = 0,48; p = 0,034), 4 @<>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 – FB?P>B E C9D964D<@BEFPR EO-

DB= >?9FK4F>< (r = 0,54; p = 0,014) < EODB7B CDBF9<A4 (r = 0,60; p = 0,006). 

$BD@O 4;BF4, ?9FGK<9 :<DAO9 ><E?BFO < H9D@9AF4F<6A4S 4>F<6-

ABEFP @<>DB5<BFO. � FB :9 6D9@S, CD98EF46?9AAO9 '�+ <AF9AE<H<J<DB64?< 

4;BFAO= B5@9A 6 DG5J9 5OK>B6 CBDB8O >4;4IE>4S 59?B7B?B64S (&45?<J4 15), 

ECBEB5EF6GS CB6OL9A<R >BAJ9AFD4J<= B5M97B, 59?>B6B7B < A959?>B6B7B 4;BF4 

A4 57,50 % (p = 0,012); 50,99 % (p = 0,012) < 92,11 % (p = 0,012), EBBF69FEF69AAB, 

– 6 BCOF9 E '�+ Co3O4; A4 15,00 % (p = 0,012); 12,38 % (p = 0,012) < 28,95 % 

(p = 0,012) – 6 BCOF9 E '�+ Mn2O3. !4CDBF<6, 6 E?GK49 E '�+ SiO2 DBEF >BA-

J9AFD4J<= B5M97B < 59?>B6B7B 4;BF4 A4 121,67 % (p = 0,012) < 147,52 % 

(p = 0,012), EBBF69FEF69AAB, 5O? EBCDS:9A E G@9APL9A<9@ GDB6AS A959?>B6B7B 

4;BF4 A4 15,79 % (p = 0,012). �BAJ9AFD4J<S @BK96<AAB7B 4;BF4 EA<:4?4EP 6B 

6E9I 7DGCC4I, 4@@<4KAB7B – 6 BCOF4I E '�+ Co3O4 < SiO2. "8A4>B ;A4K<@OI 
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>BDD9?SJ<= E >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< <?< K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I, 

>4> 6 BCOF4I in vitro ;89EP CB>4;4AB A9 5O?B. 

 

&45?<J4 15 – �BAJ9AFD4J<S HBD@ 4;BF4 6 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6>?R-
K9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 "5M<= 4;BF, 
@7% 

�9?>B6O= 4;BF, 
@7% 

!959?>B6O= 
4;BF, @7% 

�@@<4KAO= 
4;BF, % 

 BK96<AAO= 
4;BF, @7% 

�BAFDB?P 84,00±1,01 70,70±0,86 13,30±0,27 0,00350±0,00007 13,10±0,12 

Co3O4 
132,30±2,23  
(p = 0,012) 

106,75±2,47  
(p = 0,012) 

25,55±0,78  
(p = 0,012) 

0,00140±0,00003  
(p = 0,012) 

8,25±0,19  
(p = 0,012) 

Mn2O3 
96,60±1,49  
(p = 0,012) 

79,45±1,31  
(p = 0,012) 

17,15±0,22  
(p = 0,012) 

0,00490±0,00011  
(p = 0,012) 

8,53±0,11  
(p = 0,012) 

SiO2 
186,20±1,84  
(p = 0,012) 

175,00±1,91  
(p = 0,012) 

11,20±0,27  
(p = 0,012) 

0,00140±0,00001  
(p = 0,012) 

7,50±0,11  
(p = 0,012) 

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 – 3,91×10-2; '�+ 

SiO2 – 5,86×10-2.  

 

&9@ A9 @9A99, <AF9AE<6ABEFP 6OD45BF>< ��� 6B @AB7B@ 5O?4 F9EAB E6S-

;4A4 E >BQHH<J<9AF4@< C9D964D<@BEF< 54;B6OI AGFD<9AFB6. � K4EFABEF<, CB-

>4;4AAB9 G69?<K9A<9 >BAJ9AFD4J<< G>EGEAB= ><E?BFO 6 7DGCC4I Co3O4, Mn2O3 

< SiO2 ($<EGAB> 14) A4 105,03 % (p = 0,012), 115,09 % (p = 0,012) < 114,79 % 

(p = 0,012), EBBF69FEF69AAB, >BDD9?<DB64?B E C9D964D<@BEFPR EGIB7B 69M9EF64 

(r = 0,69; p f 0,001), EODB7B :<D4 (r = 0,68; p f 0,001), EODB7B CDBF9<A4 (r = 0,69; 

p = 0,001) < 59;4;BF<EFOI Q>EFD4>F<6AOI 69M9EF6 (r = 0,76; p f 0,001). �89A-

F<KAO9 E6S;< 5O?< CD<EGM< F4>:9 8?S CDBC<BA4F4, 5GF<D4F4 < 64?9D4F4 (&45-

?<J4 16), >BAJ9AFD4J<< >BFBDOI 6 7DGCC9 Co3O4 G69?<K<?<EP A4 120,51 % 

(p = 0,012), 98,70 % (p = 0,012) < 40,00 % (p = 0,012), EBBF69FEF69AAB; 6 7DGCC9 

Mn2O3 – A4 139,32 % (p = 0,012), 113,21 % (p = 0,012) < 70,91 %; 6 7DGCC9 SiO2 

– A4 151,71 % (p = 0,012), 104,15 % (p = 0,012) < 69,09 % (p = 0,012). �A4K<@OI 

>BDD9?SJ<= E >4CDBAB6B= ><E?BFB= GEF4AB6?9AB A9 5O?B, 5B?99 FB7B 99 GDB69AP 

6 BCOF9 E '�+ SiO2 EA<:4?ES A4 42,86 % (p = 0,012).  
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$<EGAB> 14 – �BAJ9AFD4J<S ?9FGK<I :<DAOI ><E?BF 6 DG5JB6B= :<8>B-
EF< CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 – 3,91×10-2; '�+ 

SiO2 – 5,86×10-2.  

 

&45?<J4 16 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< ��� < >B-
QHH<J<9AF4@< C9D964D<@BEF< BEAB6AOI AGFD<9AFB6 >BD@4 

 

�9FGK4S :<DA4S ><E?BF4 
�BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< 

%� %# %� %� �1� 

r p r p r p r p r p 

�4?9D<4AB64S ><E?BF4 0,75 f 0,001 0,71 f 0,001 0,8 f 0,001 0,63 0,003 0,81 f 0,001 
 4E?SA4S ><E?BF4 0,76 f 0,001 0,53 0,016 0,6 0,005 0,32 0,166 0,47 0,036 
#DBC<BAB64S ><E?BF4 0,75 f 0,001 0,69 0,001 0,78 f 0,001 0,34 0,145 0,59 0,006 
'>EGEA4S ><E?BF4 0,69 0,001 0,69 0,001 0,68 0,001 0,44 0,052 0,76 f 0,001 
�4CDBAB64S ><E?BF4 0,12 0,618 0,27 0,246 0,01 0,96 0,09 0,705 0,01 0,96 

#D<@9K4A<9: %� – EGIB9 69M9EF6B, %� – EODB= :<D; %# – EODB= CDBF9<A; %� – EOD4S >?9FK4F>4; �1� 

– 59;4;BF<EFO9 Q>EFD4>F<6AO9 69M9EF64.  

 

"8A4>B GDB69AP 6E9I ��� 6 DG5JB6B= :<8>BEF< F4> <?< <A4K9 5O? F9EAB 

E6S;4A E >B?<K9EF69AAO@< CB>4;4F9?S@< @<>DB5<BFO. � K4EFABEF<, >BAJ9AFD4-

J<< >4CDBAB6B= < @4E?SAB= ><E?BF >BDD9?<DB64?< >4> E K<E?9AABEFPR CDB-

EF9=L<I (r = 0,66; p = 0,002 < r = 0,73; p f 0,001), F4> < E B5L9= @<>DB5<4?PAB= 

5<B@4EEB= (r = 0,69; p f 0,001 < r = 0,51; p = 0,022); G>EGEA4S (r = 0,55; p = 0,011), 
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64?9D<4AB64S (r = 0,56; p = 0,010) < CDBC<BAB64S (r = 0,52; p = 0,020) ><E?BFO – 

FB?P>B E K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I.  

&9@ A9 @9A99, A9 E@BFDS A4 ;A4K<F9?PAB9 G69?<K9A<9 >BAJ9AFD4J<= D4;-

?<KAOI F<CB6 ��� 6 DG5J9 CD< 6>?RK9A<< '�+ 6 D4J<BA, <I CDBJ9AFAB9 EB-

BFABL9A<9 @9:8G EB5B= @9AS?BEP A9EGM9EF69AAB ($<EGAB> 15).  

 

 

$<EGAB> 15 – #DBJ9AFAB9 EBBFABL9A<9 ��� 6 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 
6>?RK9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 – 3,91×10-2; '�+ 

SiO2 – 5,86×10-2.  

 

�>GC9 :9 BC<E4AAO9 8<A4@<>< EB7?4EB6O64?<EP E <;@9A9A<S@< H9D@9A-

F4F<6AB= 4>F<6ABEF< @<>DB5<BFO DG5JB6B= :<8>BEF< (&45?<J4 17). &4>, 6 

BCOF9 E '�+ Mn2O3 J9??R?B;B?<F<K9E>4S, 4@<?B?<F<K9E>4S, CDBF9<A4;A4S < 

?<CB?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP 5O?< 6OL9 >BAFDB?PAOI ;A4K9A<= A4 35,06 % 

(p = 0,012), 510,34 % (p = 0,012), 21,99 % (p = 0,012), < 74,19 % (p = 0,012), 

EBBF69FEF69AAB. � E?GK49 :9 E '�+ Co3O4 < SiO2 8BEFB69DAB G69?<K<64?<EP 

FB?P>B 4@<?B?<F<K9E>4S < ?<CB?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP: +146,55 % (p = 0,012) 

< +122,58 % (p = 0,012) – 6 C9D6B@ E?GK49; +515,52 % (p = 0,012) < +87,10 % 

(p = 0,012) – 6B 6FBDB@ E?GK49.  

 

32,25

33,06

32,34

32,76

22,33

24,62

24,91

26,58

36,83

36,59

36,61

35,56

5,25

3,67

4,18

4,20

3,34

2,05

1,96

0,90

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

�BAFDB?P

Co3O4

Mn2O3

SiO2

�B?S ���, %

�D
GC
CO

'>EGEA4S #DBC<BAB64S  4E?SA4S �4?9D<4AB64S �4CDBAB64S 



97 
 

&45?<J4 17 – (9D@9AF4F<6A4S 4>F<6ABEFP @<>DB5<BFO DG5JB6B= :<8-

>BEF< CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

&<C H9D@9AF4F<6AB= 
4>F<6ABEF< 

�DGCC4 

�BAFDB?P Co3O4 Mn2O3 SiO2 

*9??R?B;B?<F<K9E>4S 
4>F<6ABEFP, @7/K 0,77±0,02 0,91±0,04  

(p = 0,060) 

1,04±0,05  
(p = 0,012) 

0,88±0,02  
(p = 0,037) 

�@<?B?<F<K9E>4S 4>-
F<6ABEFP, @7/K 0,58±0,02 1,43±0,04  

(p = 0,012) 

3,54±0,11  
(p = 0,012) 

3,57±0,11  
(p = 0,012) 

#DBF9<A4;A4S 4>F<6-
ABEFP, @>@B?P/K 649,3±24,46 688,46±11,86  

(p = 0,210) 

792,08±12,43  
(p = 0,012) 

673,76±25,44  
(p = 0,403) 

�<CB?<F<K9E>4S 4>-
F<6ABEFP, @>@B?P/K 12,4±0,28 27,6±1,35  

(p = 0,012) 

21,6±1,04  
(p = 0,012) 

23,2±0,51  
(p = 0,012) 

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 – 3,91×10-2; '�+ 

SiO2 – 5,86×10-2.  

 

#D< QFB@, C9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 >BDD9?<DB64?4 E 4@<?B-

?<F<K9E>B= (r = 0,78; p f 0,001), CDBF9<A4;AB= (r = 0,47; p = 0,037) < J9??R?B-

;B?<F<K9E>B= (r = 0,54; p = 0,015) 4>F<6ABEFPR, C9D964D<@BEFP �1� – E 4@<?B-

?<F<K9E>B= 4>F<6ABEFPR (r = 0,78; p f 0,001), EODB7B CDBF9<A4 – E CDBF9<-

A4;AB= 4>F<6ABEFPR (r = 0,67; p = 0,001). � FB :9 6D9@S, 8BEFB69DAOI E6S;9= 

@9:8G C9D964D<@BEFPR EODB7B :<D4 < ?<CB?<F<K9E>B= 4>F<6ABEFPR (r = 0,29; 

p = 0,212), 4 F4>:9 @9:8G C9D964D<@BEFPR EODB= >?9FK4F>< < J9??R?B;B?<F<-

K9E>B= 4>F<6ABEFPR (r = 0,34; p = 0,148) CB>4;4AB A9 5O?B, B8A4>B 6 C9D6B@ 

E?GK49 D97<EFD<DB64?4EP E?454S E6S;P E K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I 6 DG5JB6B= 

:<8>BEF< (r = 0,48; p = 0,032), 4 6B 6FBDB@ – 8B6B?PAB E<?PA4S >BDD9?SJ<S >4> 

E K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I (r = 0,72; p f 0,001), F4> < E @<>DB5<4?PAB= 5<B-

@4EEB= (r = 0,73; p f 0,001). � J9?B@, >B?<K9EF6B <AHG;BD<= >BDD9?<DB64?B E 

4>F<6ABEFPR 6E9I <EE?98G9@OI H9D@9AFB6. &4> 6 8BCB?A9A<9 > 6OL9B5B;A4-

K9AAO@ E6S;S@, >BQHH<J<9AF >BDD9?SJ<< E CDBF9<A4;AB= 4>F<6ABEFPR EBEF4-

6<? 0,72 (p f 0,001), E 4@<?B?<F<K9E>B= 4>F<6ABEFPR – 0,56 (p = 0,010).  <>-

DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 >BDD9?<DB64?4 FB?P>B E 4>F<6ABEFPR CDBF9<A4;O 

(r = 0,70; p f 0,001) < J9??R?4;O (r = 0,73; p f 0,001). %?98G9F F4>:9 BF@9F<FP 

CB?B:<F9?PAO9 >BDD9?SJ<< @9:8G 4>F<6ABEFPR H9D@9AFB6 < 6OD45BF>B= 
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��� 6 DG5J9 (&45?<J4 18), BEB59AAB 6 BFABL9A<< 4@<?4;O < J9??R?4;O, KFB 

EB7?4EG9FES E 5<BI<@<9= CDBJ9EEB6 5DB:9A<S. 

 

&45?<J4 18 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< ��� < 4>-
F<6ABEFPR H9D@9AFB6 6 DG5JB6B= :<8>BEF< 

 

��� 

(9D@9AF 

*9??R?4;4 �@<?4;4 #DBF9<A4;4 �<C4;4 

r p r p r p r p 

'>EGEA4S ><E?BF4 0,43 0,056 0,88 f0,001 0,49 0,028 0,43 0,059 

#DBC<BAB64S ><E?BF4 0,32 0,166 0,82 f0,001 0,40 0,079 0,50 0,026 

 4E?SA4S ><E?BF4 0,79 f0,001 0,62 0,003 0,54 0,015 0,47 0,038 

�4?9DPSAB64S ><E?BF4 0,48 0,031 0,83 f0,001 0,32 0,162 0,28 0,232 

�4CDBAB64S ><E?BF4 0,51 0,020 0,00 0,995 0,58 0,007 0,26 0,259 

 

�@<AB><E?BFO < Q?9@9AFO. � FB :9 6D9@S, 66989A<9 '�+ 6 D4J<BA 

5OK>B6 CBDB8O >4;4IE>4S 59?B7B?B64S EBCDB6B:84?BEP CB6OL9A<9@ GE6BS9-

@BEF< 4@<AB><E?BF < QEE9AJ<4?PAOI Q?9@9AFB6 6 DG5J9, KFB EB7?4EG9FES E <A-

F9AE<H<>4J<9= CDBJ9EEB6 <I Q>EFD4>J<<, CB>4;4AAB= 6 BCOF4I in vitro. &4>, 6 

E?GK49 E '�+ Co3O4 GE6BS9@BEFP 7<EF<8<A4, FD9BA<A4, E9D<A4 < 4?4A<A4 6O-

DBE?4 A4 7,82 % (p = 0,022), 6,58 % (p = 0,022), 4,68 % (p = 0,037) < 7,97 % 

(p = 0,012), EBBF69FEF69AAB (#D<?B:9A<9 �.1). � BCOF9 E '�+ Mn2O3 8BEFB-

69DAB CB6OE<?4EP GE6BS9@BEFP CBKF< 6E9I <EE?98G9@OI 4@<AB><E?BF, >DB@9 

4D7<A<A4 (+4,15 %; p = 0,531): ?<;<A4 – A4 17,30 % (p = 0,022), F<DB;<A4 – A4 

12,93 % (p = 0,012), H9A<?4?4A<A4 – A4 13,30 % (p = 0,012); 7<EF<8<A4 – A4 

15,46 % (p = 0,012), ?9=J<A4-<;B?9=J<A4 – A4 13,04 % (p = 0,037), @9F<BA<A4 – 

A4 13,30 % (p = 0,022), 64?<A4 – A4 12,02 % (p = 0,012); FD9BA<A4 – A4 12,34 % 

(p = 0,012), E9D<A4 – A4 11,26 % (p = 0,012), 4?4A<A4 – A4 13,22 % (p = 0,022), 

7?<J<A4 – A4 11,40 % (p = 0,022) < CDB?<A4 – A4 8,26 % (p = 0,022). !4CDBF<6, 6 

E?GK49 E '�+ SiO2 8BEFB69DAOI <;@9A9A<= A9 5O?B CB>4;4AB 6B6E9. #D< QFB@ 

GE6BS9@BEFP @AB7<I 4@<AB><E?BF BFK9F?<6B >BDD9?<DB64?4 E C9D964D<@BEFPR 
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EGIB7B 69M9EF64 >BD@4, EODB7B CDBF9<A4, CDBF9<A4;AB= 4>F<6ABEFPR, K<E?9A-

ABEFPR CDBEF9=L<I < @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= (&45?<J4 19), B8A4>B ;A4K<-

@O9 E6S;< E A959?>B6O@ 4;BFB@ 5O?< CB>4;4AO FB?P>B 8?S 4?4A<A4 (r = 0,48; 

p = 0,034) < 7?<J<A4 (r = 0,46; p = 0,040).  

 

&45?<J4 19 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G GE6BS9@BEFPR 4@<AB><E?BF < 
A9>BFBDO@< EBCDS:9AAO@< E 59?>B6O@ B5@9AB@ CB>4;4F9?S@< 6 DG5J9 

 

�@<AB><E-
?BF4 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
%#  

#DBF9<A4;A4S 
4>F<6ABEFP 

 <>DB5<4?PA4S 
5<B@4EE4 

+<E?9AABEFP 
<AHG;BD<= 

r p r p r p r p r p 

�?4A<A 0,46 0,040 0,57 0,009 0,53 0,015 0,59 0,006 0,66 0,001 

�D7<A<A 0,44 0,054 0,33 0,160 -0,03 0,905 -0,03 0,915 0,24 0,316 

�4?<A 0,47 0,036 0,47 0,038 0,56 0,010 0,61 0,005 0,65 0,002 

�<EF<8<A 0,53 0,016 0,62 0,004 0,58 0,007 0,73 f 0,001 0,75 f 0,001 

�?<J<A 0,41 0,076 0,50 0,025 0,64 0,002 0,71 0,001 0,71 f 0,001 

�9=J<A+�;B-
?9=J<A 

0,35 0,128 0,41 0,073 0,50 0,026 0,67 0,001 0,55 0,012 

�<;<A 0,62 0,004 0,46 0,042 0,51 0,021 0,51 0,023 0,63 0,003 

 9F<BA<A 0,62 0,003 0,48 0,031 0,36 0,118 0,57 0,008 0,71 f 0,001 

#DB?<A 0,21 0,369 0,40 0,078 0,49 0,029 0,56 0,010 0,49 0,029 

%9D<A 0,60 0,005 0,69 0,001 0,69 0,001 0,73 f 0,001 0,73 f 0,001 

&<DB;<A 0,55 0,011 0,68 0,001 0,39 0,091 0,66 0,002 0,61 0,004 

&D9BA<A 0,53 0,016 0,68 0,001 0,51 0,021 0,63 0,003 0,64 0,002 

(9A<?4?4A<A  0,52 0,018 0,58 0,008 0,71 f 0,001 0,68 0,001 0,63 0,003 

#D<@9K4A<9: %� – EGIB9 69M9EF6B, %# – EODB= CDBF9<A.  

 

+FB :9 >4E49FES Q?9@9AFAB7B 54?4AE4, FB 6 7DGCC9 E '�+ Co3O4 CB6OL4-

?4EP GE6BS9@BEFP in situ Se (+35,8 %; p = 0,012), Na (+32,0 %; p = 0,012), Li 

(+29,5 %; p = 0,012), Co (+24,7 %; p = 0,012), I (+23,7 %; p = 0,012), Mn (+14,0 %; 

p = 0,012) < Cr (+10,1 %; p = 0,022) A4 HBA9 EA<:9A<S GE6BS9@BEF< Mg (-13,3 %; 

p = 0,012), B (-7,7 %; p = 0,037), Cd (-8,4 %; p = 0,012), Pb (-18,5 %; p = 0,012), 

Ba (-21,8 %; p = 0,012), Hg (-26,5 %; p = 0,012), Sn (-27,3 %; p = 0,012) < As 

(‑54,2 %; p = 0,012). � BCOF9 E '�+ Mn2O3 DBE?4 GE6BS9@BEFP Cr (+38,3 %; 
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p = 0,012), Na (+35,7 %; p = 0,012), Li (+35,7 %; p = 0,012), K (+23,7 %; p = 0,012), 

Se (+22,1 %; p = 0,012), Cu (+14,8 %; p = 0,012), Fe (+12,7 %; p = 0,012), I 

(+11,2 %; p = 0,012), Mn (+10,8 %; p = 0,037), Ni (+10,0 %; p = 0,037), Mo (+7,2 %; 

p = 0,037) < Ca (+5,6 %; p = 0,037) CD< EA<:9A<< GE6BS9@BEF< Zn (-24,1 %; 

p = 0,012), Sr (-10,7 %; p = 0,022), Al (-14,3 %; p = 0,012), Hg (-15,5 %; p = 0,012), 

Pb (-18,3 %; p = 0,012), Ag (-18,8 %; p = 0,022), Cd (-19,9 %; p = 0,012), Bi 

(‑21,8 %; p = 0,012), Ba (-35,8 %; p = 0,012), As (-58,7 %; p = 0,012) < Be (-69,7 %; 

p = 0,012). � E?GK49 :9 E '�+ SiO2 A4 HBA9 G69?<K9A<S GE6BS9@BEF< Co 

(+32,7 %; p = 0,012), Na (+32,4 %; p = 0,012), Li (+31,5 %; p = 0,012), Cr (+17,1 %; 

p = 0,012), K (+13,7 %; p = 0,012), Ni (+10,7 %; p = 0,012), Ca (+7,2 %; p = 0,037) 

< B (+10,6 %; p = 0,022) EA<:4?4EP GE6BS9@BEFP Mn (-8,3 %; p = 0,012), Cu 

(‑8,6 %; p = 0,012), Se (-13,4 %; p = 0,012), Zn (-34,1 %; p = 0,012), Tl (-18,2 %; 

p = 0,012), Cd (-19,9 %; p = 0,012), Pb (-23,5 %; p = 0,012), Hg (-29,8 %; p = 0,012), 

Ba (-39,3 %; p = 0,012), Be (-52,4 %; p = 0,012) < As (-56,4 %; p = 0,012). 'E6BS-

9@BEFP Q?9@9AFB6 F4>:9 BFK9F?<6B >BDD9?<DB64?4 E CB>4;4F9?S@< C9D964D<@B-

EF<, K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I < @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= DG5JB6B= :<8>B-

EF< (#D<?B:9A<9 �.1). 

�<>DB5<B@. ' :<6BFAOI >BAFDB?PAB= 7DGCCO A4 GDB6A9 E9@9=EF6 (#D<-

?B:9A<9 !.1) A4<5B?99 @AB7BK<E?9AAO@< 5O?< Prevotellaceae (8B?S 6 EBB5M9-

EF69 28,69 %; 8<4C;BA OTU 2865&3881) – >?RK96O9 897D484FBDO >?9FK4F>< < 

>D4I@4?4; Sphingobacteriaceae (8,93 %; 924&1250) – GK4EFA<>< 897D484J<< 

C9>F<AB6; Lentimicrobiaceae (8,90 %; 876&1221) – CB?<E4I4D<8B?<F<>< < 

Rikenellaceae (5,29 %; 540&702) – GK4EFA<>< H9D@9AF4J<< 79@<J9??R?B;. � 

@9APL<I >B?<K9EF64I 5O?< CD98EF46?9AO Lachnospiraceae (4,37 %; 445&600), 

Desulfovibrionaceae (3,47 %; 304&611), Succinivibrionaceae (3,41 %; 366&492), 

Acidaminococcaceae (3,39 %; 314&507), Oscillospiraceae (3,11 %; 324&446), 

Anaerovoracaceae (3,01 %; 298&417), Erysipelotrichaceae (2,29 %; 237&324), 

A9>?4EE<H<J<DB64AAO9 Saccharibacteria_genera_incertae_sedis (2,16 %; 

224&300) Lactobacillaceae (1,60 %; 105&253) < Barnesiellaceae (1,18 %; 

129&163). 
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� DB8B6B@ EBEF469 (#D<?B:9A<9 !.2) 8B@<A<DB64?< 4@<?B- < J9??R?B-

;B?<F<K9E><9 Prevotella (21,29 %; 2016&3030), Lentimicrobium (8,90 %; 

876&1221), Anseongella (3,71 %; 387&517), Pedobacter (3,24 %; 320&467), 

Alistipes (3,23 %; 359&437), Ruminobacter (2,56 %; 279&359), Mucilaginibacter 

(1,44 %; 162&187), Segatella (1,33 %; 117&196), Duncaniella (1,18 %; 

129&155) < Rikenellaceae_RC9_gut_group (1,12 %; 73&185), 4 F4>:9 >E<?4A-

897D48<DGRM<9 Xylanibacter (5,17 %; 539&721), EG?PH4FD98GJ<DGRM<9 

Desulfovibrio (3,45 %; 304&608), EG>J<A4FCDB8GJ<DGRM<9 Succiniclasticum 

(3,39 %; 314&507), CDBC<BA4FCDB8GJ<DGRM<9 Barnesiella (1,18 %; 129&163), 

E5D4:<64RM<9 4@<AB><E?BFO < 4@@<4>CDB8GJ<DGRM<9 Aminipila (2,65 %; 

255&377), ?4>F4FE<AF9;<DGRM<9 Lactobacillus (1,59 %; 102&253) < A9>?4EE<-

H<J<DB64AAO9 Saccharibacteria_genera_incertae_sedis (2,16 %; 224&300). 

� J9?B@, F4>B= CDBH<?P EBBF69FEF6G9F ABD@BF<C<KAB@G DG5JB6B@G EB-

B5M9EF6G E CD9B5?484A<9@ CB?<E4I4D<8B?<F<K9E><I 54>F9D<=, B59EC9K<64R-

M<I 6OEB>GR H9D@9AF4F<6AGR 4>F<6ABEFP. 

�6989A<9 6 D4J<BA 5OK>B6 '�+ SiO2 EBCDB6B:84?BEP ;A4K<@B= C9D9-

EFDB=>B= @<>DB5<B@4 6 CB?P;G F4>EBAB6, GE<?<64RM<I >4F45B?<;@ EFDG>FGD-

AOI G7?96B8B6 < E<AF9; ���, CD<K9@ 8D4=69D4@< CB;<F<6AB= 8<A4@<>< A4 

GDB6A9 E9@9=EF6 < DB8B6 6OEFGC4?<: Lachnospiraceae (+29,20 % CB >B?<K9EF6G 

H<>E<DG9@OI OTU; 8<4C4;BA OTU 540&807; <FB7B64S 8B?S 6 EBB5M9EF69 

5,39 %; 8<A4@<>4 CB 8B?9 6 EBB5M9EF69 > >BAFDB?R: +1,02 %) – ;4 EKёF CDB8G-

J<DGRM<I 5GF<D4F Pseudobutyrivibrio (+237,51 %; 152&288; <FB7 1,73 %; 

+1,19 %) < A9>?4EE<H<J<DB64AAOI CD98EF46<F9?9= (+52,43 %; 63&103; <FB7 

0,66 %; +0,21 %); Rikenellaceae (+41,03 %; 789&1010; <FB7 7,11 %; +1,82 %) – 

;4 EKёF 7DGCCO RC9_gut_group (+248,79 %; 342&578; <FB7 3,71 %; +2,60 %); 

Oscillospiraceae (+84,59 %; 592&790; <FB7 5,47 %; +2,36 %) – ;4 EKёF 

Ruminococcus (+338,47 %; 259&482; <FB7 2,90 %; +2,21 %) < NK4A214 

(+265,45 %; 41&109; <FB7 0,60 %; +0,43 %); Christensenellaceae (+69,96 %; 

118&223; <FB7 1,31 %; +0,50 %) – ;4 EKёF 7DGCCO R-7 (+109,18 %; 94&187; <FB7 

1,08 %; +0,54 %); < Clostridiaceae (+140,30 %; 99&168; <FB7 1,07 %; +0,60 %) 
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– ;4 EKёF Clostridium (+186,80 %; 89&147; <FB7 0,90 %; +0,57 %). �; D4;DS84 

@<ABDAOI 6OIB8<?< Selenomonadaceae (+157,14 %; 250&380; <FB7 2,37 %; 

+1,40 %) E DB8B@ Selenomonas (+156,35 %; 145&223; <FB7 1,47 %; +0,87 %), 4 

F4>:9 Flavobacteriaceae (+203,14 %; 117&141; <FB7 1,02 %; +0,67 %) E DB8B@ 

Galbibacter (+306,94 %; 81&102; <FB7 0,72 %; +0,53 %). %GM9EF69AAO= DBEF 

CB>4;4?< A9>?4EE<H<J<DB64AAO9 Clostridia_UCG-014 (+564,33 %; 145&322; 

<FB7 1,80 %; +1,51 %). 

%D98< BF89?PAOI DB8B6 E?98G9F BF@9F<FP F4>:9 CB6OL9A<9 K<E?9AAB-

EF< (;89EP < 84?99 CB8 K<E?9AABEFPR CB8D4;G@9649FES BFABE<F9?PA4S K<E?9A-

ABEFP @<>DBBD74A<;@B6 CB >B?<K9EF6G H<>E<DG9@OI OTU) ?4>F4FCDB8GJ<DG-

RM<I Lactobacillus (+140,11 %; 293&594; <FB7 3,63 %; +2,05 %) <; 

Lactobacillaceae, E5D4:<64RM<I >D4I@4? Streptococcus (+707,55 %; 75&93; 

<FB7 0,68 %; +0,59 %) <; Streptococcaceae, 59?B>H9D@9AF<DGRM<I 

Acholeplasma (+83,99 %; 103&159; <FB7 1,05 %; +0,45 %) <; 

Acholeplasmataceae, GF<?<;<DGRM<I @B?BKAGR ><E?BFG < EA<:4RM<I 6O-

5DBEO @9F4A4 Megasphaera (+49,02 %; 29&125; <FB7 0,76 %; +0,22 %) <; 

Veillonellaceae, C9>F<AD4;DGL4RM<I Treponema (+54,48 %; 124&191; <FB7 

1,30 %; +0,42 %) <; Treponemataceae, B5<F4F9?9= CD<QC<F9?<4?PAB7B E?BS 

DG5J4 Comamonas (+105,59 %; 52&75; <FB7 0,51 %; +0,25 %) <; 

Comamonadaceae, 4 F4>:9 A9>?4EE<H<J<DB64AAOI CD98EF46<F9?9= F082 

(+169,37 %; 82&127; <FB7 0,80 %; +0,49 %) < Bacteroidales_RF16_group 

(+36,42 %; 67&151; <FB7 0,88 %; +0,20 %). 

� FB :9 6D9@S CB846?9A<9 ;4FDBAG?B J9??R?B;BD4EM9C?SRM<I 

Prevotellaceae (-18,55 %; 2397&3168; <FB7 22,29 %; -6,40 %), CD9<@GM9-

EF69AAB, ;4 EKёF EA<:9A<S K<E?9AABEF< Prevotella (-37,00 %; 1453&1793; <FB7 

12,79 %; -8,50 %), IBFS >E<?4AB?<F<K9E><= Xylanibacter 89@BAEFD<DB64? DBEF 

(+29,65 %; 449&1173; <FB7 6,39 %; +1,22 %). %B>D4M4?BEP >B?<K9EF6B 4@@<-

4>CDB8GJ<DGRM<I Anaerovoracaceae (-17,15 %; 237&339; <FB7 2,38 %; 

‑0,63 %) E DB84@< Aminipila (-19,25 %; 198&295; <FB7 2,04 %; -0,61 %) < 

Saccharofermentans (-21,69 %; 38&80; <FB7 0,45 %; -0,15 %). %A<:9A<9 F4>:9 
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;4FDBAG?B CB?<E4I4D<8B?<F<K9E><9 Lentimicrobiaceae E DB8B@ Lentimicrobium 

(-23,18 %; 689&939; <FB7 6,52 %; -2,38 %), Sphingobacteriaceae E Pedobacter 

(‑32,33 %; 229&329; <FB7 2,09 %; -1,15 %) < Mucilaginibacter (-23,10 %; 

88&172; <FB7 1,06 %; -0,38 %).  

%G?PH4FD98GJ<DGRM4S 4>F<6ABEFP EA<:4?4EP ;4 EK9F Desulfovibrio (-

30,53 %; 256&337; <FB7 2,29 %; -1,17 %) <; Desulfovibrionaceae, EB6@9EFAB E 

8B?9= EG>J<A4FCDB8GJ<DGRM<I Succiniclasticum (-10,95 %; 323&392; <FB7 

2,88 %; ‑0,51 %) <; Acidaminococcaceae, CDBC<BA4FCDB8GJ<DGRM<I Barnesiella 

(‑21,61 %; 88&126; <FB7 0,88 %; -0,30 %) <; Barnesiellaceae < J9??R?B;B?<F<-

K9E><I Fibrobacter (-19,96 %; 54&72; <FB7 0,51 %; -0,16 %) <; Fibrobacteraceae. 

'@9APL4?<EP 8B?< Alistipes (-12,05 %; 322&366; <FB7 2,71 %; -0,52 %), 

Ruminobacter (-20,84 %; 200&268; <FB7 1,93 %; -0,63 %), Duncaniella (-34,55 %; 

72&118; <FB7 0,74 %; -0,44 %), < SR1_genera_incertae_sedis (-15,11 %; 75&104; 

<FB7 0,71 %; -0,17 %). 

� J9?B@ 66989A<9 6 D4J<BA 5OK>B6 '�+ SiO2 6B @AB7B@ ECBEB5EF6B64?B 

5B?99 D46AB@9DAB@G D4ECD989?9A<R F4>EBAB6 @<>DB5<B@4 DG5J4, B K9@ 7B6B-

D<F DBEF <A89>EB6 α-D4;ABB5D4;<S CB Simpson < Shannon (#D<?B:9A<9 #.1), 

B8A4>B 5B74FEF6B @<>DB5<BFO < B5<?<9 D98><I 6<8B6 6 A9= BEF464?BEP A4 

GDB6A9 >BAFDB?PAOI ;A4K9A<= (8BEFB69DAO9 D4;?<K<S CB <A89>E4@ ACE, 

Chao1 < Fisher BFEGFEF6B64?<). $4EK9F β-D4;ABB5D4;<S CB8F69D:84? EGM9EF69A-

AO9 D4;?<K<S @9:8G BCOFAB= < >BAFDB?PAB= 7DGCC4@<: CB>4;4F9?P BFABL9A<S 

@9:7DGCCB6B= <;@9AK<6BEF< > 6AGFD<7DGCCB6B= ;89EP EBEF46<? 63,73 98<-

A<JO (#D<?B:9A<9 #.2).  

� FB :9 6D9@S '�+ SiO2, <EIB8S <; CDB6989AAB7B 4A4?<;4 @9F45B?<K9-

E><I CGF9= @<>DB5<BFO, ECBEB5EF6B64?< 4>F<6<;4J<< @9F45B?<;@4 4@<AB><E-

?BF (+6,0 % > >BAFDB?R), >BH4>FBDB6 < 6<F4@<AB6 (+5,1 %), 4 F4>:9 QA9D79F<-

K9E>B7B B5@9A4 (+4,1 %) 6 DG5J9 :<6BFAOI. 'DB69AP E<AF9;4 < @9F45B?<;@4 

7?<>4AB6 CD< QFB@, A4CDBF<6, EA<:4?ES (-4,7 %) (#D<?B:9A<9 #.3).  

&4><@ B5D4;B@, '�+ SiO2 6 J9?B@ 89=EF6B64?< >4> E9?9>F<6AO= EF<@G-

?SFBD, 4>F<6<DGS H9D@9AF4F<6AB-;A4K<@O9 7DGCCO 54>F9D<=, KFB EB;8464?B 
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GE?B6<S 8?S CB6OL9A<S CDB8G>J<< G>EGEAB=, @4E?SAB= < CDBC<BAB6B= ><E?BF, 

<, >4> E?98EF6<9, ECBEB5EF6B64?B G?GKL9A<R QA9D79F<K9E>B7B B5@9A4. 

� BF?<K<9 BF SiO2, B>E<8O @4D74AJ4 < >B54?PF4 CDBS6?S?< SD>B 6OD4:9A-

AB9 EGCD9EE<6AB9 89=EF6<9 6 BFABL9A<< @AB7<I CD98EF46<F9?9= DG5JB6B= 

@<>DB5<BFO, KFB CB8F69D:849F <I 4AF<5<BF<K9E>GR 4>F<6ABEFP. &4>, 6 E?GK49 

E '�+ Mn2O3 A4 GDB6A9 E9@9=EF6 (#D<?B:9A<9 !.1) < DB8B6 (#D<?B:9A<9 !.2) 

A45?R?84?ES DBEF BF89?PAOI GEFB=K<6OI 7DGCC A4 HBA9 B5M9= EGCD9EE<<. � 

K4EFABEF<, Comamonadaceae (+297,69 %; 209&402; <FB7 3,87 %; +3,23 %) 6O-

IB8<?< 6 8B@<A4AFO ;4 EKёF 6;DO6AB7B DBEF4 Comamonas (+860,26 %; 

209&397; <FB7 3,73 %; +3,47 %). Oscillospiraceae (+73,07 %; 544&728; <FB7 

8,10 %; +5,00 %) G69?<K<64?< CG? ;4 EKёF Ruminococcus (+268,00 %; 234&377; 

<FB7 3,85 %; +3,15 %). Christensenellaceae (+60,20 %; 123&184; <FB7 1,95 %; 

+1,14 %) DBE?< ;4 EKёF 7DGCCO R-7 (+68,03 %; 78&139; <FB7 1,37 %; +0,83 %), 

Clostridiaceae (+114,18 %; 105&138; <FB7 1,51 %; +1,04 %) – ;4 EKёF Clostridium 

(+142,39 %; 77&112; <FB7 1,19 %; +0,87 %).  

%D98< ?4>F4F-CDB8GJ<DGRM<I F4>EBAB6 6O89?S?<EP Lactobacillus 

(+76,31 %; 230&519; <FB7 4,21 %; +2,63 %) <; Lactobacillaceae. '69?<K<64?<EP 

Muribaculaceae E Duncaniella (+295,65 %; 480&660; <FB7 7,04 %; +5,85 %), 4 

F4>:9 @<ABDAO9 Bacteroidaceae E Bacteroides (+61,39 %; 106&138; <FB7 

1,46 %; +0,86 %), Megasphaera (+54,63 %; 49&160; <FB7 1,24 %; +0,71 %) <; 

Veillonellaceae < Eubacterium (+56,62 %; 38&65; <FB7 0,70 %; +0,40 %) <; 

Eubacteriaceae. 

�AF9D9EAB F4>:9 G69?<K9A<9 K<E?9AABEF< Rikenellaceae_RC9_gut_group 

(+182,67 %; 306&465; <FB7 4,75 %; +3,64 %) < Prevotellaceae_UCG-003 

(+245,88 %; 74&139; <FB7 1,18 %; +0,95 %), IBFS B5M<= B5N9@ CD98EF46?9AAB-

EF< <I E9@9=EF6 CB OTU EA<:4?ES. 

&4>, ED98< >?RK96OI E9@9=EF6 A4<5B?PL9= EGCD9EE<< CB869D74?<EP 

Prevotellaceae (-49,92 %; 1594&1889; <FB7 21,64 %; -7,05 %) E DB8B@ Prevotella 

(-70,43 %; 622&886; <FB7 9,48 %; -11,81 %); Desulfovibrionaceae (-93,07 %; 

24&35; <FB7 0,36 %; -3,11 %) E Desulfovibrio (-94,03 %; 19&30; <FB7 0,31 %; 
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‑3,14 %); Succinivibrionaceae (-93,81 %; 20&31; <FB7 0,32 %; -3,09 %) E 

Succinivibrio (-88,75 %; 5&10; <FB7 0,10 %; -0,48 %) < Ruminobacter (-95,82 %; 

12&14; <FB7 0,16 %; -2,40 %); Sphingobacteriaceae (-53,18 %; 439&566; <FB7 

6,30 %; -2,63 %) E Pedobacter (-41,64 %; 202&254; <FB7 2,84 %; -0,39 %); 

Anaerovoracaceae (-79,18 %; 64&87; <FB7 0,94 %; -2,07 %) E Aminipila 

(‑91,96 %; 22&32; <FB7 0,32 %; -2,33 %); Lentimicrobiaceae E Lentimicrobium 

(‑78,43 %; 223&242; <FB7 2,89 %; -6,01 %); Fibrobacteraceae E Fibrobacter 

(‑83,22 %; 8&19; <FB7 0,17 %; -0,49 %); Rikenellaceae E Alistipes (-90,70 %; 

27&45; <FB7 0,45 %; -2,78 %) < Acetobacteroides (-66,02 %; 21&51; <FB7 0,48 %; 

-0,45 %); Acidaminococcaceae E Succiniclasticum (-25,73 %; 273&326; <FB7 

3,79 %; +0,40 %); Erysipelotrichaceae (-78,46 %; 40&80; <FB7 0,74 %; -1,55 %) E 

Erysipelothrix (-49,71 %; 27&43; <FB7 0,45 %; -0,14 %), Holdemania (-80,08 %; 

11&30; <FB7 0,21 %; -0,50 %) < Breznakia (-98,12 %; 0&3; <FB7 0,02 %; -0,69 %); 

Treponemataceae E Treponema (-76,52 %; 12&33; <FB7 0,31 %; -0,57 %); 

Barnesiellaceae E Barnesiella (-41,58 %; 68&107; <FB7 1,04 %; -0,14 %); 

Victivallaceae E Victivallis (-83,00 %; 6&19; <FB7 0,16 %; -0,47 %); 

Acholeplasmataceae E Acholeplasma (-91,85 %; 0&11; <FB7 0,07 %; -0,52 %). 

#B?ABEFPR <EK9;?< Brevundimonas <; Caulobacteraceae, 4 F4>:9 

Elusimicrobium <; Elusimicrobiaceae. 

&4><@ B5D4;B@, 4AF<5<BF<K9E><= QHH9>F '�+ Mn2O3 6OD4:4?ES 6 ;A4-

K<@B@ EA<:9A<< B5M97B F4>EBAB@<K9E>B7B 5B74FEF64 @<>DB5<BFO DG5J4 

(#D<?B:9A<9 #.1): <A89>EO ACE < Chao1 G@9APL4?<EP A4 20,41 < 20,05 98<-

A<J, EBBF69FEF69AAB, A4 HBA9 6OD46A<64S B5M97B @<>DB5AB7B CDBH<?S (<A-

89>EO α-D4;ABB5D4;<S CB Simpson < Shannon DBE?<). $4;?<K<S E >BAFDB?9@ CB 

<A89>EG β-D4;ABB5D4;<S (#D<?B:9A<9 #.2) 8BEF<74?< 6 QFB= 7DGCC9 @4>E<-

@4?PAOI ;A4K9A<= ED98< 6E9I <EE?98G9@OI 6B;89=EF6<= (F‑value: 214,63).  

&9@ A9 @9A99, EFDG>FGDA4S C9D9EFDB=>4 @<>DB5<B@4, A9 E@BFDS A4 EA<-

:9A<9 B5M9= K<E?9AABEF< 54>F9D<=, 69?4 > EGM9EF69AAB= 4>F<6<;4J<< @9F4-

5B?<K9E><I CGF9= 6 DG@<AB@9 (#D<?B:9A<9 #.3). �@9AAB 6>?RK9A<9 '�+ 
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Mn2O3 6 >BD@4 ECBEB5EF6B64?B @4>E<@4?PAB= (6 ED46A9A<< E 8DG7<@< 7DGC-

C4@<) 4>F<6<;4J<< 4@<AB><E?BFAB7B (+9,5 %), G7?96B8AB7B (+5,9 %), ?<C<8-

AB7B (+7,2 %) < QA9D79F<K9E>B7B (+5,3 %) B5@9A4, EF<@G?<DB64?B @9F45B?<;@ 

>BH4>FBDB6 < 6<F4@<AB6 (+9,4 %). 

� BCOF9 E '�+ Co3O4 8<A4@<>4 5O?4 EIB:9=, AB @9A99 47D9EE<6AB=. !4 

GDB6A9 E9@9=EF6 < DB8B6 (#D<?B:9A<S !.1, !.2) 698GMGR DB?P <7D4?< J9??R-

?B;B?<F<K9E><9 Oscillospiraceae (+146,45 %; 860&1003; <FB7 8,01 %; +4,90 %) 

E Ruminococcus (+292,13 %; 257&388; <FB7 2,85 %; +2,15 %) < Acetivibrio 

(+184,90 %; 136&200; <FB7 1,47 %; +0,98 %); Rikenellaceae (+98,18 %; 

1143&1351; <FB7 10,96 %; +5,67 %) E RC9_gut_group (+278,16 %; 417&598; 

<FB7 4,41 %; +3,30 %) < Alistipes (+67,35 %; 562&703; <FB7 5,66 %; +2,43 %); 

Christensenellaceae (+138,56 %; 118&316; <FB7 2,02 %; +1,21 %) E 7DGCCB= R-7 

(+123,58 %; 43&237; <FB7 1,27 %; +0,72 %); Lactobacillaceae (+125,95 %; 

95&673; <FB7 3,78 %; +2,18 %) E Lactobacillus (+127,95 %; 95&673; <FB7 

3,78 %; +2,18 %); Clostridiaceae (+146,93 %; 117&164; <FB7 1,21 %; +0,74 %) E 

Clostridium (+132,40 %; 67&119; <FB7 0,80 %; +0,47 %); Comamonadaceae 

(+262,31 %; 169&382; <FB7 2,45 %; +1,80 %) E Comamonas (+754,90 %; 

166&363; <FB7 2,31 %; +2,05 %). �; D4;DS84 @<ABDAOI 6OIB8<?< 

Prolixibacteraceae (+403,99 %; 237&264; <FB7 2,17 %; +1,76 %) E DB8B@ 

Tangfeifania (+416,46 %; 237&264; <FB7 2,17 %; +1,76 %), Sphaerochaetaceae 

(+82,17 %; 71&111; <FB7 0,81 %; +0,39 %) E Sphaerochaeta (+82,17 %; 71&111; 

<FB7 0,81 %; +0,39 %), 4 F4>:9 Bacteroidaceae (+64,64 %; 93&161; <FB7 1,09 %; 

+0,46 %) E Bacteroides (+73,75 %; 93&161; <FB7 1,09 %; +0,49 %). $BEF K<E?9A-

ABEF< CDB89@BAEFD<DB64?< A9>?4EE<H<J<DB64AAO9 Clostridia_UCG-014 

(+323,01 %; 97&198; <FB7 1,25 %; +0,97 %), F082 (+285,80 %; 86&218; <FB7 

1,26 %; +0,95 %) < Bacteroidales_RF16_group (+72,02 %; 105&201; <FB7 1,21 %; 

+0,54 %). %GCD9EE<S CB-CD9:A9@G ABE<?4 6OD4:9AAO= I4D4>F9D 6 BFABL9A<< 

Prevotellaceae (-30,35 %; 2259&2673; <FB7 20,90 %; -7,79 %) E Prevotella 

(‑44,25 %; 1161&1586; <FB7 12,41 %; -8,88 %) < Anseongella (-57,65 %; 

163&208; <FB7 1,64 %; -2,07 %); Desulfovibrionaceae (-69,46 %; 84&170; <FB7 
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1,11 %; -2,36 %) E Desulfovibrio (-71,55 %; 78&157; <FB7 1,03 %; -2,43 %); 

Succinivibrionaceae (-85,70 %; 49&65; <FB7 0,51 %; -2,90 %) E Ruminobacter 

(‑98,83 %; 0&6; <FB7 0,03 %; -2,53 %) < Succinivibrio (-55,29 %; 26&36; <FB7 

0,27 %; -0,31 %); Sphingobacteriaceae (-28,27 %; 655&841; <FB7 6,70 %; 

‑2,23 %) E Pedobacter (-24,71 %; 247&343; <FB7 2,55 %; -0,69 %); 

Anaerovoracaceae (-80,57 %; 57&82; <FB7 0,61 %; -2,40 %) E Aminipila 

(‑95,71 %; 7&22; <FB7 0,12 %; -2,53 %); Lentimicrobiaceae (-60,52 %; 369&468; 

<FB7 3,68 %; -5,23 %) E Lentimicrobium (-60,52 %; 369&468; <FB7 3,68 %; 

‑5,23 %); Acidaminococcaceae (-43,43 %; 220&250; <FB7 2,00 %; -1,38 %) E 

Succiniclasticum (-43,49 %; 220&250; <FB7 2,00 %; -1,39 %); Erysipelotrichaceae 

(-28,42 %; 162&231; <FB7 1,72 %; -0,58 %) E Holdemania (-74,60 %; 12&29; <FB7 

0,19 %; -0,53 %), A9E@BFDS A4 BFABE<F9?PAGR EF45<?PABEFP 6 E?GK49 E 

Breznakia (+2,58 %; 66&99; <FB7 0,76 %; +0,05 %) < Erysipelothrix (+14,22 %; 

64&97; <FB7 0,71 %; +0,11 %); Fibrobacteraceae E Fibrobacter (-71,95 %; 

12&33; <FB7 0,19 %; -0,47 %); Victivallaceae E Victivallis (-76,94 %; 14&26; <FB7 

0,15 %; -0,48 %); Barnesiellaceae E Barnesiella (-53,36 %; 46&77; <FB7 0,58 %; 

‑0,61 %) < Tannerellaceae E Parabacteroides (-58,53 %; 25&34; <FB7 0,25 %; 

‑0,32 %). #B?ABEFPR Q?<@<A<DB64?<EP <; EBB5M9EF64 @<ABDAO9 

Brevundimonas < Elusimicrobium. 

&4><@ B5D4;B@, '�+ Co3O4 EB;8464?< C9D9>BE 6 EFBDBAG @4EE<6AB7B D4;-

@AB:9A<S B7D4A<K9AAB7B K<E?4 F4>EBAB6, BF69FEF69AAOI ;4 >BA9KAO9 EF48<< 

H9D@9AF4J<< (Oscillospiraceae, Rikenellaceae). %G@@4DAB, B5M<= QHH9>F 5O? 

EIB: E 89=EF6<9@ '�+ Mn2O3, AB E @9APL9= 6OD4:9AABEFPR. &4>, <A89>EO 

ACE < Chao1 (#D<?B:9A<9 #.1), BFB5D4:4RM<9 5B74FEF6B @<>DB5<BFO DG5J4 

BEF464?<EP A4 GDB6A9 >BAFDB?PAOI ;A4K9A<=. "8A4>B EF9C9AP «6OD46A9AAB-

EF<» DBE?4: <A89>E α-D4;ABB5D4;<S CB Simpson CB6OE<?ES A4 0,032 98<A<JO, 4 

CB Shannon – A4 0,38 98<A<J.  

"FABL9A<9 @9:7DGCCB6B= <;@9AK<6BEF< > 6AGFD<7DGCCB6B= (F-value) 

EBEF46<?B 188,45 98<A<J (#D<?B:9A<9 #.2). !4<5B?PL9= EF<@G?SJ<< 5O?< 
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CB869D:9AO (#D<?B:9A<9 #.3) @9F45B?<;@ 4@<AB><E?BF (+4,7 %), G7?96B8B6 

(+4,6 %), >BH4>FBDB6 < 6<F4@<AB6 (+4,7 %).  

�AO@< E?B64@<, @9F4??<K9E><9 '�+ (Mn2O3 < Co3O4) B>4;O64?< @BM-

AB9 EGCD9EE<6AB9 89=EF6<9 A4 DG5JB6GR @<>DB5<BFG, EBCBEF46<@B9 E 4AF<5<B-

F<K9E><@ QHH9>FB@. #D< QFB@, B8A4>B, BA<, EG8S CB 6E9@G 4>F<6<;<DB64?< 

HGA>J<BA4?PAGR 4>F<6ABEFP CDB>4D<BF<K9E>B= HD4>J<< @<>DB5<BFO <, 6B;-

@B:AB, EF<@G?<DB64?< D4;6<F<9 < D4;@AB:9A<9 Ciliata, KFB 6OF9>49F <; 8<A4-

@<>< @9F45B?<K9E><I CGF9= < C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6 6 DG5J9. 'E<?9A-

AB9 D4;@AB:9A<9 I<MAOI <AHG;BD<= F4>:9 @B7?B E>4;4FPES A4 EB>D4M9A<< 

B5M9= K<E?9AABEF< CDB>4D<BF. &9@ A9 @9A99, 7?G5B><= 4AF<5<BF<K9E><= QH-

H9>F A4>?48O649F DS8 B7D4A<K9A<= A4 CD<@9A9A<9 '�+ 6 >BD@?9A<< 6 K<EFB@ 

6<89: 6B-C9D6OI, 66989A<9 <I 6 D4J<BA 8B?:AB 5OFP CBEF9C9AAO@ E CBEF48<=-

AO@ G69?<K9A<9@ 8B;<DB6>< E J9?PR A<69?<DB64A<S QHH9>FB6 484CF4J<BA-

AB7B E<A8DB@4; 6B-6FBDOI, EDB> CD<9@4 '�+ 8B?:9A 5OFP B7D4A<K9A A9CDB-

8B?:<F9?PAO@ C9D<B8B@ <?< :9 EI9@4 97B 8B?:A4 5OFP EBEF46?9A4 CB 8<;DGC-

F<6AB@G CD<AJ<CG E <AF9D64?4@< 98<A<KAOI 84K 6 3-4 8AS. 

 

 

3.3.3 $9;G?PF4FO 54?4AEB6B7B BCOF4 
 

 

�9D964D<@BEFP C<F4F9?PAOI 69M9EF6 >BD@4. !4 B5M9H<;<B?B7<K9-

E>B@ GDB6A9 5O?B CB>4;4AB, KFB 5OK><, CB?GK46L<9 E D4J<BAB@ '�+ Co3O4 < 

Mn2O3, 6 ED98A9@ ;4 EGF>< CBFD95?S?< @9APL9 C<F4F9?PAOI 69M9EF6, K9@ :<-

6BFAO9 >BAFDB?PAB= 7DGCCO. &4>, CBEFGC?9A<9 EGIB7B 69M9EF64 E >BD@B@ 5O?B 

EA<:9AB A4 80,24 7 (1,02 %; p f 0,001) < 33,70 7 (0,42 %; p = 0,043); EODB7B 

CDBF9<A4 – A4 10,10 7 (1,06 %; p f 0,001) < 4,16 7 (0,44 %; p = 0,048); EODB7B 

:<D4 – A4 2,33 7 (0,99 %; p = 0,001) < 0,96 7 (0,41 %; p = 0,121); EODB= >?9FK4F>< 

– A4 16,52 7 (0,97 %; p f 0,001) < 7,06 7 (0,41 %; p f 0,045), �1� – A4 45,92 7 

(1,14 %; p f 0,001) < 19,14 7 (0,47 %; p = 0,072), EBBF69FEF69AAB.  
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!4CDBF<6, 6 BCOF9 E '�+ SiO2 EGIB7B 69M9EF64, EODB7B CDBF9<A4, EODB7B 

:<D4, EODB= >?9FK4F>< < �1� 6 BD74A<;@ :<6BFAOI CBEFGC4?B 5B?PL9 A4 

28,34 7 (0,39 %; p = 0,051), 3,75 7 (0,38 %; p = 0,030), 0,87 7 (0,37 %; p = 0,082), 

5,54 7 (0,33 %; p = 0,078), < 16,85 7 (0,41 %; p = 0,057), EBBF69FEF69AAB. 
� FB :9 6D9@S, :<6BFAO9 ?GKL9 C9D964D<64?< C<F4F9?PAO9 69M9EF64 D4-

J<BA4 (&45?<J4 20). � K4EFABEF<, 6 BCOF9 E '�+ Co3O4 >BQHH<J<9AF C9D964D<-

@BEF< EGIB7B 69M9EF64 G69?<K<?ES A4 3,62 % (p f 0,001); EODB7B CDBF9<A4 – A4 

2,41 % (p f 0,001); EODB7B :<D4 – A4 6,04 % (p f 0,001); EODB= >?9FK4F>< – A4 

1,66 % (p = 0,012); �1� – A4 4,57 % (p f 0,001). 'E6BS9@BEFP ;B?O F4>:9 CB6O-

E<?4EP A4 3,68 % (p f 0,001). �A4?B7<KAO9 8<A4@<>< 6 7DGCC4I E '�+ Mn2O3 < 

SiO2 EBEF46<?<, EBBF69FEF69AAB: +5,27 % < +4,05 %; +6,13 % < +3,89 %; +7,72 % 

< +9,45 %; +4,84 % < +2,62 %; +5,15 % < +4,16 %; +4,18 % < +5,78 % (p f 0,001 

8?S 6E9I).  

 

&45?<J4 20 – #9D964D<@BEFP AGFD<9AFB6 >BD@4 6 54?4AEB6B@ BCOF9 CD< 
6>?RK9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 %� %# %� %� �1� �B?4 

#BEFGC<?B E >BD@B@, 7 

�BAFDB?P 7 339,11±10,28 989,69±1,29 234,70±0,34 1 702,66±2,34 4 037,53±6,10 412,65±0,58 

Co3O4 
7 258,87±15,00  
(p f 0,001)  

979,59±1,90  
(p f 0,001)  

232,37±0,50  
(p = 0,001) 

1 686,14±3,31  
(p f 0,001)  

3 991,61±8,88  
(p f 0,001)  

407,29±0,86  
(p f 0,001)  

Mn2O3 
7 305,41±12,55  

(p = 0,043) 

985,53±1,59  
(p = 0,048) 

233,74±0,42  
(p = 0,121) 

1 695,60±2,78  
(p = 0,045) 

4 018,39±7,42  
(p = 0,072) 

410,28±0,72  
(p = 0,018) 

SiO2 
7 367,45±9,29  

(p = 0,051) 

993,44±1,18  
(p = 0,030) 

235,57±0,31  
(p = 0,082) 

1 708,20±2,08  
(p = 0,078) 

4 054,11±5,47  
(p = 0,057) 

414,26±0,53  
(p = 0,060) 

�O89?9AB E >4?B@, 7 

�BAFDB?P 2 652,92±20,95 259,99±2,05 92,85±0,73 843,63±6,66 1 180,55±9,32 275,90±2,18 

Co3O4 
2 361,03±20,39  
(p f 0,001)  

233,74±2,02  
(p f 0,001)  

77,91±0,67  
(p f 0,001)  

807,47±6,97  
(p f 0,001)  

984,55±8,50  
(p f 0,001)  

257,35±2,22  
(p f 0,001)  

Mn2O3 
2 255,81±15,75  
(p f 0,001)  

198,51±1,39  
(p f 0,001)  

74,44±0,52  
(p f 0,001)  

757,95±5,29  
(p f 0,001)  

967,74±6,76  
(p f 0,001)  

257,16±1,80  
(p f 0,001)  

SiO2 
2 364,97±17,91  
(p f 0,001)  

222,31±1,68  
(p f 0,001)  

70,95±0,54  
(p f 0,001)  

801,73±6,07  
(p f 0,001)  

1 016,94±7,70  
(p f 0,001)  

253,05±1,92  
(p f 0,001)  
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 20 

#9D964D9AB, 7 

�BAFDB?P 4 686,18±23,58 729,71±2,50 141,84±0,82 859,03±7,21 2 856,98±11,14 136,75±2,27 

Co3O4 
4 897,84±22,84  
(p f 0,001)  

745,85±2,47  
(p f 0,001)  

154,45±0,78  
(p f 0,001)  

878,67±7,23  
(p = 0,067) 

3 007,06±11,07  
(p f 0,001)  

149,93±2,15  
(p f 0,001)  

Mn2O3 
5 049,60±20,96  
(p f 0,001)  

787,02±2,16  
(p f 0,001)  

159,30±0,70  
(p f 0,001)  

937,65±6,15  
(p f 0,001)  

3 050,65±10,52  
(p f 0,001)  

153,12±1,95  
(p f 0,001)  

SiO2 
5 002,48±18,54  
(p f 0,001)  

771,13±1,90  
(p f 0,001)  

164,62±0,56  
(p f 0,001)  

906,47±5,94  
(p f 0,001)  

3 037,17±8,62  
(p f 0,001)  

161,21±1,92  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF<, % 

�BAFDB?P 63,85±0,29 73,73±0,21 60,43±0,32 50,45±0,40 70,76±0,23 33,13±0,54 

Co3O4 
67,47±0,28  
(p f 0,001)  

76,14±0,20  
(p f 0,001)  

66,47±0,29  
(p f 0,001)  

52,11±0,41  
(p = 0,012) 

75,33±0,21  
(p f 0,001)  

36,81±0,52  
(p f 0,001)  

Mn2O3 
69,12±0,23  
(p f 0,001)  

79,86±0,15  
(p f 0,001)  

68,15±0,24  
(p f 0,001)  

55,29±0,33  
(p f 0,001)  

75,91±0,18  
(p f 0,001)  

37,31±0,45  
(p f 0,001)  

SiO2 
67,90±0,24  
(p f 0,001)  

77,62±0,17  
(p f 0,001)  

69,88±0,22  
(p f 0,001)  

53,07±0,35  
(p f 0,001)  

74,92±0,19  
(p f 0,001)  

38,91±0,46  
(p f 0,001)  

#D<@9K4A<9: %� – EGIB9 69M9EF6B, %� – EODB= :<D; %# – EODB= CDBF9<A; %� – EOD4S >?9FK4F>4; �1� 

– 59;4;BF<EFO9 Q>EFD4>F<6AO9 69M9EF64. �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 

– 3,91×10-2; '�+ SiO2 – 5,86×10-2.  

 

&4><@ B5D4;B@, ED98< '�+ @4>E<@4?PAO@ EF<@G?<DGRM<@ QHH9>FB@ 6 

BFABL9A<< C9D964D<@BEF< >BD@4 B5?484?< '�+ Mn2O3, CD<K9@ BF@9K9AAO9 

F9A89AJ<< 6 J9?B@ EBBF69FEF6B64?< D9;G?PF4F4@, CB?GK9AAO@ 6 BCOF9 in situ.  

�ECB?P;B64A<9 QA9D7<< < 4;BF4 D4J<BA4 CB8BCOFAO@< :<6BFAO@<. 

%B7?4EAB E <;@9A9A<S@< CB CBFD95?9A<R >BD@4 < C9D964D<@BEF< C<F4F9?PAOI 

69M9EF6 @9AS?4EP < 8<A4@<>4 <ECB?P;B64A<S QA9D79F<< D4J<BA4. &4>, 6 7DGC-

C4I Co3O4 < Mn2O3 6 BD74A<;@ :<6BFAOI 64?B6B= QA9D7<< CBEFGC4?B A4 1,07 % 

(p f 0,001) < 0,44 % (p = 0,051) @9APL9, B8A4>B GDB69AP C9D964D<@B= QA9D7<< 

5O? A4 4,29 % (p f 0,001) < 7,74 % (p f 0,001) 6OL9, 4A4?B7<KAB 8?S B5@9AAB= 

QA9D7<<: + 4,44 % (p f 0,001) < +7,71 % (p f 0,001). 1A9D7<R 8?S E<AF9;4 CDB-

8G>J<< 5OK>< BCOFAOI 7DGCC <ECB?P;B64?< A4 8,91 % (p f 0,001) < 15,31 % 

(p f 0,001) ?GKL9. +<EF4S QA9D7<S CD<DBEF4 G69?<K<64?4EP A4 14,92% 

(p f 0,001) < 24,64 % (p f 0,001), EBBF69FEF69AAB. � BCOF9 E '�+ SiO2 CBEFGC-

?9A<9 64?B6B= QA9D7<< CB6OL4?BEP A4 0,38 % (p = 0,053), C9D964D<@B= QA9D7<< 
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– A4 6,57 % (p f 0,001), B5@9AAB= QA9D7<< – A4 6,68 % (p f 0,001). $4EIB8 B5-

@9AAB= QA9D7<< A4 CDB8G>J<R G69?<K<64?ES A4 13,10 % (p f 0,001), 4 K<EF4S 

QA9D7<S CD<DBEF4 – A4 20,12 % (p f 0,001). #D<@9K4F9?PAB, KFB K<EF4S QA9D7<S 

CB889D:4A<S 6B 6E9I 7DGCC4I @9AS?4EP A9;A4K<F9?PAB (&45?<J4 21). 

 

&45?<J4 21 – �ECB?P;B64A<9 5OK>4@< QA9D7<< D4J<BA4 CD< 6>?RK9A<< 
6 >BD@4 '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�D
GC
C4

 

�4
?B
64
S 
QA
9D
7<
S,
  
�
:

 

#
9D
96
4D
<@
4S
 Q
A9
D7
<S
,  
�
:

 

"
5@
9A
A4
S 
QA
9D
7<
S,
  
�
:

 

+<
EF
4S
 Q
A9
D7
<S
 C
B8
89
D:
4A
<S
, 

 
�
:

 

"
5@
9A
A4
S 
QA
9D
7<
S 
CB
88
9D
:
4-

A<
S,
  
�
:

 

"
5@
9A
A4
S 
QA
9D
7<
S 
A4
 C
DB
8G
>-

J<
R
,  
�
:

 

+<
EF
4S
 Q
A9
D7
<S
 C
D<
DB
EF
4,
 

 
�
:

 

�B
QH
H<
J<
9A
F 
CD
B8
G>
F<
6A
B7
B 

<E
CB
?P
;B
64
A<
S 
B5
@9
AA
B=
 Q
A9
D-

7<
< 
D4
J<
BA
B6
 (�
#
�
 "
1)

 

�BA-
FDB?P 

137,67 
±0,19 

87,00 
±0,41 

71,12 
±0,33 

22,60 
±0,02 

32,05 
±0,05 

39,07 
±0,36 

13,27 
±0,18 

33,92 
±0,14 

Co3O4 

136,20 
±0,28  
(p f 
0,001)  

90,73 
±0,40  
(p f 
0,001)  

74,28 
±0,32  
(p f 
0,001)  

22,65 
±0,03  
(p = 
0,252) 

31,74 
±0,05  
(p f 
0,001)  

42,55 
±0,35  
(p f 
0,001)  

15,25 
±0,18  
(p f 
0,001)  

35,82 
±0,13  
(p f 
0,001)  

Mn2O3 

137,06 
±0,23  
(p = 
0,055) 

93,73 
±0,36  
(p f 
0,001)  

76,60 
±0,29  
(p f 
0,001)  

22,65 
±0,02  
(p = 
0,045) 

31,55 
±0,03  
(p f 
0,001)  

45,05 
±0,31  
(p f 
0,001)  

16,54 
±0,16  
(p f 
0,001)  

36,70 
±0,11  
(p f 
0,001)  

SiO2 

138,20 
±0,17  
(p = 
0,051) 

92,72 
±0,32  
(p f 
0,001)  

75,87 
±0,25  
(p f 
0,001)  

22,64 
±0,02  
(p = 
0,152) 

31,68 
±0,03  
(p f 
0,001)  

44,19 
±0,27  
(p f 
0,001)  

15,94 
±0,15  
(p f 
0,001)  

36,04 
±0,11  
(p f 
0,001)  

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 – 3,91×10-2; '�+ 

SiO2 – 5,86×10-2.  

 

� FB :9 6D9@S >BQHH<J<9AF CDB8G>F<6AB7B <ECB?P;B64A<S B5@9AAB= 

QA9D7<< D4J<BAB6 A4 DBEF CB8BCOFAOI 5OK>B6 6 >BAFDB?9 EBEF46?S? 

33,92±0,14 %, GEFGC4S CB>4;4F9?S@ BCOFAOI 7DGCC A4 1,90 % (Co3O4, p f 0,001), 

2,78 % (Mn2O3, p f 0,001) < 2,12 % (SiO2, p f 0,001). 

�?47BCD<SFAB9 89=EF6<9 '�+ 6 EBEF469 D4J<BA4 6OD4:4?BEP < 6 CB?B:<-

F9?PAB@ 54?4AE9 4;BF4 (&45?<J4 22). &4>, A9 E@BFDS A4 EA<:9A<9 CBEFGC?9A<S 
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nitrogenium E >BD@B@ 6 BCOF4I Co3O4 < Mn2O3 A4 1,62 7 (1,02 %, p f 0,001) < 

0,67 7 (0,42 %, p = 0,048), CD< ;A4K<F9?PAB EA<:9AAB@ 97B 6O89?9A<< E >4?B@ 

– A4 4,20 7 (10,10 %, p f 0,001) < 9,84 7 (23,65 %, p f 0,001) – >B?<K9EF6B C9D9-

64D9AAB7B 4;BF4, 6B;D4EF4?B, EBBF69FEF69AAB, A4 2,59 7 (2,22 %, p f 0,001) < 

9,17 7 (7,85 %, p f 0,001). "8A4>B C4D4??9?PAB G69?<K<64?BEP < 6O89?9A<9 E 

@BKB=, 6 C9D6B@ E?GK49 – A4 0,90 7 (1,02 %, p = 0,681), 6B 6FBDB@ E?GK49 – A4 

5,97 7 (6,77 %, p = 0,007), >4> <FB7 D4;A<J4 CB >B?<K9EF6G BF?B:9AAB7B 4;BF4 

5O?4 A98BEFB69DAB=, IBFP < 89@BAEFD<DB64?4 CB;<F<6AGR F9A89AJ<R: +1,69 7 

(5,91 %, p = 0,664) < +3,20 7 (11,19 %, p = 0,296). %BBF69FEF69AAB, >BQHH<J<9AF 

<ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B 6 BCOF9 E '�+ Co3O4 6ODBE A4 1,28 % (p = 0,526), 

4 6 BCOF9 E '�+ Mn2O3 – A4 2,12 % (p = 0,235).  

 

&45?<J4 22 – �ECB?P;B64A<9 5OK>4@< 4;BF4 D4J<BA4 CD< 6>?RK9A<< 6 
>BD@4 '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O  

 

�DGCC4 #BEFGC<?B 
E >BD@B@, 7 

�O89?9AB 
E >4?B@, 7 

#9D964-
D9AB, 7 

�O89?9AB 
E @BKB=, 7 "F?B:9AB, 7 

�BQHH<J<-
9AF <E-
CB?P;B64-
A<S BF 
CD<AS-
FB7B, % 

�BQHH<J<-
9AF <ECB?P-
;B64A<S BF 
C9D964D9A-
AB7B, % 

�BA-
FDB?P 158,35±0,21 41,60±0,33 116,75±0,40 88,15±1,64 28,60±1,81 18,04±1,14 24,42±1,52 

Co3O4 
156,73±0,30  
(p f 0,001)  

37,40±0,32  
(p f 0,001)  

119,34±0,39  
(p f 0,001)  

89,05±1,59 
(p = 0,681) 

30,29±1,70 
(p = 0,664) 

19,32±1,08 
(p = 0,526) 

25,33±1,39 
(p = 0,787) 

Mn2O3 
157,68±0,25  
(p = 0,048) 

31,76±0,22  
(p f 0,001)  

125,92±0,35  
(p f 0,001)  

94,12±1,29 
(p = 0,007) 

31,80±1,33 
(p = 0,296) 

20,16±0,84 
(p = 0,235) 

25,24±1,04 
(p = 1,000) 

SiO2 
158,95±0,19  
(p = 0,030) 

35,57±0,27  
(p f 0,001)  

123,38±0,30  
(p f 0,001)  

91,79±1,14 
(p = 0,060) 

31,59±1,17 
(p = 0,335) 

19,87±0,73 
(p = 0,372) 

25,59±0,94 
(p = 0,842) 

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 – 3,91×10-2; '�+ 

SiO2 – 5,86×10-2.  

 

�A4?B7<KAB, 6 7DGCC9 SiO2 CB6OL9A<9 >B?<K9EF64 C9D964D9AAB7B 4;BF4 

(+6,63 7 <?< 5,68 %, p f 0,001) F4>:9 5O?B EBCDS:9AB E DBEFB@ 97B Q>E>D9J<< 

E @BKB= (+3,64 7 <?< +4,13%, p = 0,060), 6 E6S;< E K9@ 8B?S BF?B:9AAB7B 

nitrogenium A9 BF?<K4?4EP 8BEFB69DAB BF >BAFDB?PAOI ;A4K9A<= (31,59±1,17 7 

6 BCOF9 CDBF<6 28,60±1,81 7 6 >BAFDB?9, p = 0,335). 
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&4><@ B5D4;B@, '�+ ECBEB5EF6B64?< ?GKL9@G <ECB?P;B64A<R QA9D7<< < 

4;BF4 D4J<BA4, CB6OL4S F9@ E4@O@ CDB8G>F<6AO9 >4K9EF64 :<6BFAOI. 

�5@9A >4?PJ<S < HBEHBD4. �EIB8S <; CB?GK9AAOI 84AAOI CB >B?<K9-

EF6G CBFD95?9AAB7B >4?PJ<S (&45?<J4 23), 5OK>< 7DGCC Co3O4 < Mn2O3 GEFG-

C4?< >BAFDB?R A4 0,98 % (p f 0,001) < 0,42 % (p = 0,074). +9D9; CBK>< >4?PJ<S 

6O6B8<?BEP A4 36,49 % (p f 0,001) < 56,76 % (p f 0,001) @9APL9, 4A4?B7<KAB E 

>4?B@: -45,22 % (p f 0,001) < -38,94 % (p f 0,001). �B?<K9EF6B BF?B:9AAB7B 

>4?PJ<S 6 D4EK9F9 A4 B8AG 7B?B6G 6 Q>EC9D<@9AF4?PAOI 7DGCC4I 5O?B 6OL9 

>BAFDB?S A4 8,91 7 (21,61 %, p f 0,001) < 8,11 7 (19,67 %, p f 0,001). %BBF69F-

EF69AAB, >BQHH<J<9AF <ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B 6 BCOF9 E '�+ Co3O4 G69-

?<K<?ES A4 15,06 % (p f 0,001); 6 BCOF9 E '�+ Mn2O3 – A4 13,32 % (p f 0,001). 

 

&45?<J4 23 – %D98A9EGFBKAO= 54?4AE >4?PJ<S 6 BD74A<;@9 5OK>B6 CD< 
6>?RK9A<< 6 D4J<BA '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 #BEFGC<?B E 
>BD@B@, 7 

�O89?9AB E >4-
?B@, 7 

�O89?9AB E 
@BKB=, 7 "F?B:9AB, 7 

�BQHH<J<9AF <E-
CB?P;B64A<S BF 
CD<ASFB7B, % 

�BAFDB?P 62,41±0,08 20,52±0,16 0,666±0,012 41,23±0,19 66,06±0,27 

Co3O4 
61,80±0,12  
(p f 0,001)  

11,24±0,10  
(p f 0,001)  

0,423±0,008  
(p f 0,001)  

50,14±0,13  
(p f 0,001)  

81,12±0,16  
(p f 0,001)  

Mn2O3 
62,15±0,10  
(p = 0,074) 

12,53±0,09  
(p f 0,001)  

0,288±0,004  
(p f 0,001)  

49,34±0,13  
(p f 0,001)  

79,38±0,14  
(p f 0,001)  

SiO2 
62,62±0,07  
(p = 0,098) 

10,65±0,08  
(p f 0,001)  

0,241±0,003  
(p f 0,001)  

51,73±0,10  
(p f 0,001)  

82,61±0,13  
(p f 0,001)  

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 – 3,91×10-2; '�+ 

SiO2 – 5,86×10-2.  

 

%IB:9= 5O?4 8<A4@<>4 < 6 7DGCC9 SiO2: CD< D46AB;A4KAB@ CBEFGC?9A<< 

E >BD@B@ >B?<K9EF6B BF?B:9AAB7B >4?PJ<S G69?<K<64?BEP A4 10,50 7 (25,47 %, 

p f 0,001), 4 >BQHH<J<9AF <ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B – A4 16,55 % (p f 0,001).  

�89AF<KAO9 F9A89AJ<< 5O?< CB>4;4AO < 6 BFABL9A<< ED98A9EGFBKAB7B 

54?4AE4 HBEHBD4 (&45?<J4 24). &4>, >B?<K9EF6B C9D964D9AAB7B phosphorus 6 

BD74A<;@9 5OK>B6, CB?GK46L<I E D4J<BAB@ '�+ Co3O4, Mn2O3 < SiO2 G69?<K<-

64?BEP A4 2,50 7 (11,63 %, p f 0,001); 3,63 7 (16,89 %, p f 0,001) < 3,37 7 (15,68 %, 
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p f 0,001), EBBF69FEF69AAB. �O89?9A<9 E @BKB= EA<:4?BEP A4 21,43 %; 25,71 % 

< 22,86 % (p f 0,001 8?S 6E9I). %?98B64F9?PAB, GDB69AP BF?B:9AAB7B HBEHBD4 

6B;D4EF4? A4 12,75 %; 18,37 % < 17,03 % (p f 0,001 8?S 6E9I), 4 >BQHH<J<9AF 

<ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B – A4 9,35 %; 12,55 % < 10,92 % (p f 0,001 8?S 6E9I), 

EBBF69FEF69AAB. 

 

&45?<J4 24 – %D98A9EGFBKAO= 54?4AE HBEHBD4 6 BD74A<;@9 5OK>B6 CD< 
6>?RK9A<< 6 D4J<BA '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 #BEFGC<?B E 
>BD@B@, 7 

�O89?9AB E >4-
?B@, 7 

�O89?9AB E 
@BKB=, 7 "F?B:9AB, 7 

�BQHH<J<9AF <E-
CB?P;B64A<S BF 
CD<ASFB7B, % 

�BAFDB?P 31,23±0,08 9,74±0,08 0,70±0,01 20,79±0,11 66,57±0,27 

Co3O4 
30,88±0,11  
(p = 0,030) 

6,88±0,06  
(p f 0,001)  

0,55±0,01  
(p f 0,001)  

23,44±0,12  
(p f 0,001)  

75,92±0,21  
(p f 0,001)  

Mn2O3 
31,10±0,09  
(p = 0,347) 

5,97±0,04  
(p f 0,001)  

0,52±0,01  
(p f 0,001)  

24,61±0,11  
(p f 0,001)  

79,12±0,16  
(p f 0,001)  

SiO2 
31,39±0,07  
(p = 0,139) 

6,53±0,05  
(p f 0,001)  

0,54±0,01  
(p f 0,001)  

24,33±0,08  
(p f 0,001)  

77,49±0,16  
(p f 0,001)  

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 – 3,91×10-2; '�+ 

SiO2 – 5,86×10-2.  

 

&4><@ B5D4;B@, '�+ EF<@G?<DB64?< CDBJ9EEO BF?B:9A<S 6 BD74A<;@9 

5OK>B6 >4?PJ<S < HBEHBD4,  

�5@9A @<>DBQ?9@9AFB6. #D<@9A9A<9 '�+ 6 >BD@?9A<< A4 HBA9 CB6O-

L9A<S GE6BS9@BEF< ;B?O, ;4>BAB@9DAB 69?B < > ?GKL9@G <ECB?P;B64A<R @<>-

DBQ?9@9AFB6 D4J<BA4 (#D<?B:9A<9 �.1). &4>, 6 7DGCC9 Co3O4 :9?9;4, @98<, 

J<A>4, @4D74AJ4, >B54?PF4 < =B84 6 BD74A<;@9 :<6BFAOI 5O?B BF?B:9AB, EBBF-

69FEF69AAB A4 6,31 % (p = 0,084); 15,91 % (p f 0,001); 2,85 % (p = 0,001); 

142,04 % (p f 0,001); 16,52 % (p f 0,001) < 51,61 % (p f 0,001) 5B?PL9. �BQH-

H<J<9AF <ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B G69?<K<?ES A4 1,76 % (p = 0,054); 9,93 % 

(p f 0,001); 2,62 % (p f 0,001); 20,03 % (p f 0,001); 10,13 % (p f 0,001) < 13,15 % 

(p f 0,001). � 7DGCC9 Mn2O3 4A4?B7<KAO9 8<A4@<>< 5O?< 6OD4:9AO 9M9 E<?P-

A99 < EBEF46<?<: +55,69 % (p f 0,001) < +13,17 % (p f 0,001) – 8?S :9?9;4; 

+14,44 % (p f 0,001) < +8,62 % (p f 0,001) – 8?S @98<; +7,42 % (p f 0,001) < 
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+5,12 % (p f 0,001) – 8?S J<A>4; +141,56 % (p f 0,001) < +19,69 % (p f 0,001) – 

8?S @4D74AJ4; +1,80 % (p = 0,121) < +1,30 % (p = 0,015) – 8?S >B54?PF4; +69,89 % 

(p f 0,001) < +17,34 % (p f 0,001) – 8?S =B84. #D< QFB@ 6 B5B<I 7DGCC4I EA<:4-

?4EP Q>EFD4>J<S @<A9D4?B6 >4> E >4?B@, F4> < E @BKB=. � E?GK49 :9 E '�+ SiO2 

EF9C9AP 6O89?9A<S K9D9; CBK>< BCD989?S?4EP 6<8B@ Q?9@9AF4: 8?S J<A>4 BA4 

BEF464?4EP A4 GDB6A9 >BAFDB?PAOI CB>4;4F9?9=, DBE?4 8?S @98< < EA<:4?4EP 

8?S :9?9;4, >B54?PF4, @4D74AJ4 < =B84, B8A4>B CB 6E9@ @<A9D4?4@ >BQHH<J<-

9AF <ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B G69?<K<64?ES: A4 5,27 %; 9,48 %; 8,98 %; 

2,26 %; 18,67 % < 25,96 % (p f 0,001 8?S 6E9I), EBBF69FEF69AAB. 

�9@4FB?B7<K9E><9 CB>4;4F9?< >DB6<. �A4?<; >DB6< CB8BCOFAOI :<-

6BFAOI CB>4;4?, KFB <EE?98G9@O9 '�+ A9 B>4;O64?< A974F<6AB7B 6?<SA<S A4 

B5M9H<;<B?B7<K9E><= EF4FGE BD74A<;@4: 6E9 CB>4;4F9?< A4IB8<?<EP 6 CD989-

?4I H<;<B?B7<K9E>B= ABD@O. �B?99 FB7B, ED98< @BDHB?B7<K9E><I C4D4@9FDB6 

8BEFB69DAO9 E@9M9A<S H<>E<DB64?<EP ?<LP CB >B?<K9EF6G ?<@HBJ<FB6 6 

7DGCC4I E '�+ Co3O4 (+29,37 %; p = 0,012) < Mn2O3 (+17,93 %, p = 0,012), 59; 

;A4K<@OI <;@9A9A<= CB QB;<ABH<?4@ < 54;BH<?4@ (#D<?B:9A<9  .1). #B-

E?98A99 @B:9F 5OFP B5GE?B6?9AB <@@GAAB= EF<@G?SJ<9= < 484CF<6AO@ BF69-

FB@ BD74A<;@4, AB 6 FB :9 6D9@S 7B6BD<F B5 BFEGFEF6<< 4??9D7<K9E><I D94>J<=. 

!4>BA9J, ;A4K<@OI <;@9A9A<= 6 BCOF9 E '�+ SiO2 A9 5O?B GEF4AB6?9AB 6B6E9. 

�E?< :9 7B6BD<FP A9 B5 45EB?RFAB@ EB89D:4A<< HBD@9AAOI Q?9@9AFB6 6 

>DB6< (?9=>B7D4@@9), 4 B <I EBBFABL9A<<, FB 9EFP B ?9=>BHBD@G?9 ($<EGAB> 

16), FB A9B5IB8<@B BF@9F<FP, KFB G69?<K9A<9 >B?<K9EF64 ?<@HBJ<FB6 69?B > 

;4>BAB@9DAB@G CB6OL9A<R <I B5M9= 8B?< FB?P>B 6 7DGCC9 E '�+ Mn2O3 
(+9,64 %, p = 0,037), CD< B8AB6D9@9AAB@ G@9APL9A<< 8B?< A9=FDBH<?B6 (-

7,89 %, p = 0,012). #B 8DG7<@ 7DGCC4@ ?9=>BHBD@G?4 @9AS?4EP A9;A4K<F9?PAB. 
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$<EGAB> 16 – �9=>BHBD@G?4 >DB6< CB8BCOFAOI 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 
6 D4J<BA '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/@?): '�+ Co3O4 – 6,10×10-4; '�+ Mn2O3 – 3,91×10-2; '�+ 

SiO2 – 5,86×10-2.  

 

�<BI<@<K9E>B9 <EE?98B64A<9 EO6BDBF>< >DB6< CB>4;4?B, KFB 6 7DGCC9 E 

'�+ Mn2O3 EA<:4?ES GDB69AP FD<7?<J9D<8B6 A4 20,00 % (p = 0,047), 4 6 7DGCC9 

E '�+ Co3O4 – ��& (-13,38 %; p = 0,022). �BAJ9AFD4J<S @BK96B= ><E?BFO 6 

EO6BDBF>9 >DB6< G@9APL4?4EP 6B 6E9I BCOF4I (&45?<J4 25). 

 

&45?<J4 25 – �<BI<@<K9E><9 CB>4;4F9?< EO6BDBF>< >DB6< 5OK>B6 CD< 
6>?RK9A<< 6 D4J<BA '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

#B>4;4F9?P 
�DGCC4 

�BAFDB?P Mn2O3 Co3O4 SiO2 

�?R>B;4, @@B?P/? 3,72±0,07 3,70±0,15  
(p = 0,835) 

3,49±0,12  
(p = 0,210) 

3,77±0,12  
(p = 0,835) 

"5M<= 59?B> 7/? 77,41±0,99 76,99±1,58  
(p = 1,000) 

75,77±0,55  
(p = 0,210) 

76,94±1,56  
(p = 1,000) 

�?P5G@<A, 7/? 35,50±1,24 37,50±0,53  
(p = 0,251) 

37,00±0,71  
(p = 0,465) 

37,50±0,88  
(p = 0,296) 

��&, �8/? 26,90±0,57 25,50±0,67  
(p = 0,210) 

23,30±0,74  
(p = 0,022) 

27,10±0,42  
(p = 0,835) 

�%&, �8/? 72,80±3,75 74,05±1,89  
(p = 0,835) 

77,30±1,70  
(p = 0,531) 

74,80±2,33  
(p = 0,754) 

�<?<DG5<A B5M<=, @>@B?P/? 2,67±0,16 3,11±0,17  
(p = 0,210) 

3,33±0,38  
(p = 0,210) 

2,70±0,15  
(p = 0,754) 

)B?9EF9D<A, @@B?P/? 2,76±0,13 3,05±0,33  
(p = 0,531) 

3,26±0,21  
(p = 0,095) 

3,00±0,05  
(p = 0,251) 

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

�BAFDB?P

Mn2O3

Co3O4

SiO2

!9=FDBH<?O, % �<@HBJ<FO, %  BABJ<FO, % 1B;<ABH<?O, % �4;BH<?O, %
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 25 

&D<7?<J9D<8O, @@B?P/? 0,35±0,02 0,28±0,01  
(p = 0,047) 

0,32±0,01  
(p = 0,465) 

0,32±0,02  
(p = 0,676) 

 BK96<A4, @@B?P/? 3,95±0,19 3,70±0,21  
(p = 0,676) 

3,45±0,19  
(p = 0,210) 

3,45±0,23  
(p = 0,210) 

�D94F<A<A, @>@B?P/? 104,70±7,53 109,80±6,51  
(p = 0,676) 

116,90±5,06  
(p = 0,296) 

114,05±4,37  
(p = 0,403) 

 BK964S ><E?BF4, @>@B?P/? 31,25±2,46 22,95±1,11  
(p = 0,037) 

22,95±0,83  
(p = 0,022) 

23,05±0,83  
(p = 0,022) 

 

� FB :9 6D9@S, '�+ B>4;4?< EGM9EF69AAB9 6?<SA<9 A4 Q?9@9AFAO= CDB-

H<?P EO6BDBF>< >DB6< (#D<?B:9A<9  .2). &4>, 6 7DGCC9 Mn2O3 BF@9K4?BEP 

EA<:9A<9 >BAJ9AFD4J<= Mo (-24,5 %; p = 0,012), Al (-20,1 %; p = 0,012), Sb 

(‑40,1 %; p = 0,012) < Pb (-85,2 %; p = 0,012), CD< B8AB6D9@9AAB@ CB6OL9A<< 

GDB6A9= P (+15,9 %; p = 0,037), Ca (+29,9 %; p = 0,012), Ni (+14,2 %; p = 0,037) 

< Cu (+58,2 %; p = 0,012). �M9 5B?99 6OD4:9AAO9 <;@9A9A<S BF@9K4?<EP 6 E?G-

K49 E '�+ Co3O4, 789 A4 HBA9 G@9APL9A<S >BAJ9AFD4J<= Mg (-13,1 %; 

p = 0,012), Mo (-39,6 %; p = 0,012), Al (-65,7 %; p = 0,012), Sr (-17,1 %; p = 0,037), 

Sb (-36,6 %; p = 0,012), B (-19,7 %; p = 0,012) < Pb (-84,8 %; p = 0,012) DBE?< P 

(+18,9 %; p = 0,037), Ca (+41,6 %; p = 0,012), Co (+31,8 %; p = 0,012), Ni 

(+24,8 %; p = 0,022), Cu (+60,2 %; p = 0,012), I (+13,5 %; p = 0,012), Cd (+17,9 %; 

p = 0,037) < As (+28,1 %; p = 0,022). � 7DGCC9 SiO2 8<A4@<>4 5O?4 EIB:9=, B8-

A4>B A9 5O?B 8BEFB69DAOI <;@9A9A<= CB >BAJ9AFD4J<S@ Cu, I, Sr < As. 

&4><@ B5D4;B@, A4 B5M9H<;<B?B7<K9E>B@ GDB6A9 '�+ CGF9@ CB6OL9A<S 

GE6BS9@BEF< C<F4F9?PAOI 69M9EF6 >BD@4, ECBEB5EF6B64?< ?GKL9@G <ECB?P;B-

64A<R QA9D7<< D4J<BAB6 A4 CDB8G>J<R, EF<@G?<DB64?< B5@9AAO9 CDBJ9EEO, 

4 F4>:9 BF?B:9A<9 @4>DB- < @<>DBQ?9@9AFB6 6 BD74A<;@9, A9 B>4;O64S BFD<J4-

F9?PAB7B 6B;89=EF6<S A4 ;8BDB6P9 :<6BFAOI. !4<5B?PL9= QHH9>F<6ABEFPR CB 

>B@C?9>EG CB>4;4F9?9= (C9D964D<@BEFP, 4;BF<EFO= < QA9D79F<K9E><= B5@9A, 

54?4AE @<A9D4?B6) B5?484RF '�+ Mn2O3 6 8B;9 39,1 @7/>7 %�, '�+ Co3O4 6 

8B;9 0,6 @7/>7 %� < '�+ SiO2 6 8B;9 58,6 @7/>7 %�. 
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3.4 "J9A>4 6?<SA<S H<FB5<BF<>B6 A4 B5@9A 69M9EF6 < DG5JB6B9 C<-

M964D9A<9  
 

 

3.4.1 $9;G?PF4FO ?45BD4FBDAOI <EE?98B64A<= «in vitro» 
 

�<A4@<>4 K<E?9AABEF< CDBEF9=L<I DG5JB6B= :<8>BEF<, @<>DB5<-

4?PA4S 5<B@4EE4 < C9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 >BD@4. (<FB5<BF<K9E><9 

8B546><, >4> < '�+, ECBEB5EF6B64?< <AF9AE<H<>4J<< C<M964D<F9?PAOI CDB-

J9EEB6 6 E<EF9@9 <E>GEEF69AAB7B DG5J4, B8A4>B A45?R849@O9 ;89EP F9A89AJ<< 

5O?< D4;?<KAO 6 ;46<E<@BEF< BF F<C4 <ECB?P;G9@B7B (�. � CD<@9DG, 9E?< CB-

6OL9A<9 8B;O Origanum vulgare L. E OriMin (3,91×10-1 @7/@?) 8B OriMax (1,56 

@7/@?) 5O?B ECBDS:9AB E G69?<K9A<9@ K<E?9AABEF< CDBEF9=L<I < B5M9= @<>-

DB5<4?PAB= 5<B@4EEO, FB G69?<K9A<9 8B;O Quercus robur L. E QueMin 

(1,95×10‑1 @7/@?) 8B QueMax (7,81×10-1 @7/@?), A4CDBF<6, 69?B > EA<:9A<R QF<I 

CB>4;4F9?9= (&45?<J4 26).  

 

&45?<J4 26 – +<E?9AABEFP CDBEF9=L<I < @<>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 DG5-
JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9E9A<< 6 <E>GEEF69AAO= DG59J H<FB5<BF<>B6 D4;?<K-

AB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 +<E?9AABEFP <AHG;BD<= 6 1 @? 
DG5JB6B= :<8>BEF<, LF p-value 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4, @7 p-value 

OriContr 384 000,00±29 933,26 - 88,32±9,23 - 

OriMin 420 000,00±16 733,20 0,171 97,32±16,90 0,676 

OriAve 588 000,00±10 198,04 0,012 104,98±2,31 0,210 

OriMax 976 000,00±31 874,75 0,012 140,94±10,67 0,022 

QueContr 392 000,00±33 823,07 - 68,30±5,13 - 

QueMin 632 000,00±37 735,92 0,016 96,74±3,70 0,012 

QueAve 588 000,00±10 198,04 0,012 79,68±1,34 0,144 

QueMax 464 000,00±14 696,94 0,141 73,54±0,69 0,144 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI (� (@7/@?): OriMin – 3,91×10-1; OriAve – 7,81×10-1; OriMax 

– 1,56; QueMin – 1,95×10-1; QueAve –3,91×10-1; – QueMax – 7,81×10-1. OriContr, QueContr – >BAFDB?PAO9 B5-

D4;JO 59; 6A9E9A<S H<FB5<BF<>B6.  
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%BBF69FEF6GRM<9 8<A4@<>< 8?S OriMin, OriAve < OriMax CB >B?<K9EF6G 

<AHG;BD<= < @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EE9 A4 1 @? DG5JB6B= :<8>BEF< EBEF46<?< 

+9,38 % (p = 0,171) < +10,19 % (p = 0,676); +53,15 % (p = 0,012) < +18,86 % 

(p = 0,210); +154,17 % (p = 0,012) < +59,58 % (p = 0,022). #D< QFB@ K<E?9AABEFP 

CDBEF9=L<I 8BEFB69DAB >BDD9?<DB64?4 E C9D964D<@BEFPR EGIB7B 69M9EF64 

>BD@4 (r = 0,78; p f 0,001), 6B;D4EF4RM9= BF E 66,11±0,35 % (p = 0,037) 8B 

71,53±0,26 % (p = 0,012) CDBF<6 64,47±0,28 % 6 >BAFDB?9 ($<EGAB> 17). �A4K<-

@OI >BDD9?SJ<= E @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= 6 BCOF9 E Ori GEF4AB6?9AB A9 

5O?B (r = 0,42; p = 0,067).  

 

 

$<EGAB> 17 – �BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 CD< 
6A9E9A<< 6 <E>GEEF69AAO= DG59J H<FB5<BF<>B6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI (� (@7/@?): OriMin – 3,91×10-1; OriAve – 7,81×10-1; OriMax 

– 1,56; QueMin – 1,95×10-1; QueAve –3,91×10-1; – QueMax – 7,81×10-1. OriContr, QueContr – >BAFDB?PAO9 B5-

D4;JO 59; 6A9E9A<S H<FB5<BF<>B6. * – p f 0,05 

 

� E?GK49 E QueMin, QueAve < QueMax 4A4?B7<KAO9 E86<7< EBEF46<?< 

+61,22 % (p = 0,016); +50,00 % (p = 0,012); + 18,37 % (p = 0,141) – 8?S CDBEF9=-

L<I < +41,64 % (p = 0,012); +16,66 % (p = 0,144); +7,67 % (p = 0,144) – 8?S 

@<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEO, CD<K9@ B54 CB>4;4F9?S 8BEFB69DAB >BDD9?<DB64?< 

E >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< (r = 0,71; p f 0,001 < r = 0,58; p = 0,008) E 

*

*

* *
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B8AB6D9@9AAO@ EA<:9A<9@ C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 BF 

71,35±0,29 % (p = 0,012) 8B 64,11±0,35 % (p = 0,991) CD< >BAFDB?PAOI 

63,88±0,96 %. 

� FB :9 6D9@S, 9E?< 6 BCOF9 E Ori 5O?4 ;4H<>E<DB64A4 8BEFB69DA4S >BD-

D9?SJ<BAA4S E6S;P @9:8G >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< < 8B;B= (� (r = 0,86; 

p f 0,001), FB 6 E?GK49 c Que BA4 BFEGFEF6B64?4 (r = -0,14; p = 0,557). 

$BD@O 4;BF4 < ?9FGK<9 :<DAO9 ><E?BFO. "EB59AAB <AF9D9EAB 6?<S-

A<9 (� A4 8<A4@<>G 4;BFAB7B B5@9A4 6 <E>GEEF69AAB@ DG5J9, CBE>B?P>G, >4> 6 

E?GK49 E Origanum vulgare L., F4> < 6 E?GK49 E Quercus robur L. 54?4AE EGM9-

EF69AAB E@9M4?ES 6 EFBDBAG 59?>B6B= HD4>J<< (&45?<J4 27).  

 

&45?<J4 27 – �BAJ9AFD4J<S HBD@ 4;BF4 6 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9-
E9A<< 6 <E>GEEF69AAO= DG59J H<FB5<BF<>B6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCCO 
"5M<= 4;BF, 
@7% 

�9?>B6O= 4;BF, 
@7% 

!959?>B6O= 
4;BF, @7% 

�@@<4KAO= 4;BF, % 
 BK96<AAO= 
4;BF, @7% 

OriContr 27,30±0,63 7,00±0,27 20,30±0,46 0,0025±0,0001 3,75±0,04 

OriMin 
64,40±0,49  
(p = 0,012) 

61,60±0,49  
(p = 0,012) 

2,80±0,09  
(p = 0,012) 

0,0025±0,0001  
(p = 1,000) 

5,63±0,13  
(p = 0,012) 

OriAve 
66,15±1,29  
(p = 0,012) 

56,00±0,95  
(p = 0,012) 

10,15±0,43  
(p = 0,012) 

0,0035±0,0001  
(p = 0,012) 

4,13±0,03  
(p = 0,012) 

OriMax 
73,15±0,89  
(p = 0,012) 

61,60±0,76  
(p = 0,012) 

11,55±0,19  
(p = 0,012) 

0,00140±0,0001  
(p = 0,012) 

3,75±0,07  
(p = 1,000) 

QueContr 65,80±1,13 29,40±0,69 36,40±0,62 0,0035±0,0001 9,00±0,08 

QueMin 
83,30±1,12  
(p = 0,012) 

43,40±0,74  
(p = 0,012) 

39,90±0,75  
(p = 0,022) 

0,0021±0,0001  
(p = 0,012) 

7,50±0,11  
(p = 0,012) 

QueAve 
75,60±0,67  
(p = 0,012) 

44,80±0,64  
(p = 0,012) 

30,80±0,17  
(p = 0,012) 

0,0025±0,0001  
(p = 0,012) 

8,25±0,10  
(p = 0,012) 

QueMax 
65,80±0,65  
(p = 1,000) 

44,80±0,55  
(p = 0,012) 

21,00±0,22  
(p = 0,012) 

0,0025±0,0001  
(p = 0,012) 

8,25±0,07  
(p = 0,012) 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI (� (@7/@?): OriMin – 3,91×10-1; OriAve – 7,81×10-1; OriMax 

– 1,56; QueMin – 1,95×10-1; QueAve –3,91×10-1; – QueMax – 7,81×10-1. OriContr, QueContr – >BAFDB?PAO9 B5-

D4;JO 59; 6A9E9A<S H<FB5<BF<>B6.  

 

� K4EFABEF<, A9;46<E<@B BF 8B;O 6 Q>EC9D<@9AF4I E Origanum vulgare L. 

>BAJ9AFD4J<S 59?>B6B7B 4;BF4 6 DG5JB6B= :<8>BEF< 5O?4 6OL9 >BAFDB?PAOI 

;A4K9A<= 5B?99 K9@ 6 8 D4; (+780,00 %; p = 0,012 – 8?S OriMin; +700,00 %; 
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p = 0,012 – 8?S OriAve; +780,00; p = 0,012 – 8?S OriMax), 6 FB 6D9@S >4> 8B?S 

A959?>B6B7B 4;BF4 EA<:4?4EP A4 86,21 % (p = 0,012) 6 BCOF9 E OriMin, A4 

50,00 % (p = 0,012) – 6 BCOF9 E OriAve < A4 43,10 % (p = 0,012) – 6 BCOF9 E 

OriMax. �B?S @BK96<AAB7B 4;BF4 CB6OL4?4EP A4 50,13 % (p = 0,012) CD< 

A4<@9APL9= 8B;<DB6>9 Origanum vulgare L. < A4 10,13 % (p = 0,012) CD< OriAve. 

�4?PA9=L99 CB6OL9A<9 A47DG;>< 6B;6D4M4?B >BAJ9AFD4J<R @BK96<AAB7B 

4;BF4 > GDB6AR >BAFDB?PAOI ;A4K9A<=. !4CDBF<6, 8B?S 4@@<4KAB7B 4;BF4 6 E?G-

K49 E OriMax 8BEFB69DAB EA<:4?4EP A4 0,0011 % (p = 0,012). #D< QFB@ >BDD9-

?SJ<BAAO= 4A4?<;, >4> < 6 E?GK49 E '�+ CB>4;4? A4?<K<9 DS84 ;A4K<@OI E6S-

;9=. &4>, >BAJ9AFD4J<< B5M97B < 59?>B6B7B 4;BF4 8BEFB69DAB >BDD9?<DB64?< E 

8B;B= Origanum vulgare L. (r = 0,91; p f 0,001 < r = 0,58; p = 0,007), >BQHH<J<-

9AFB@ C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 (r = 0,83; p f 0,001 < r = 0,65; 

p = 0,002) < K<E?9AABEFPR <AHG;BD<= (r = 0,87; p f 0,001 < r = 0,50; p = 0,026). 

#B@<@B CDBK97B, 8B?S B5M97B 4;BF4 >BDD9?<DB64?4 F4>:9 < E @<>DB5<4?PAB= 

5<B@4EEB= (r = 0,63; p = 0,003). 

� FB :9 6D9@S Quercus robur L. CB>4;4? @9APL<= EF<@G?<DGRM<= QH-

H9>F, CD<K9@ B5D4FAB CDBCBDJ<BA4?PAB 8B;9. &4>, 9E?< 6 E?GK49 E QueMax >BA-

J9AFD4J<S B5M97B 4;BF4 5O?4 A4 GDB6A9 >BAFDB?PAOI ;A4K9A<=, FB CD< C9D9-

IB89 > QueAve < QueMin, BA4 G:9 G69?<K<64?4EP A4 14,89 % (p = 0,012) < 

26,60 % (p = 0,012), EBBF69FEF69AAB. �BAJ9AFD4J<S 59?>B6B7B 4;BF4, A4CDBF<6, 

CB6OL4?4EP 6 7DGCC4I QueMin, QueAve < QueMax A4 47,62 % (p = 0,012), 

52,38 % (p = 0,012) < 52,38 % (p = 0,012). �B?S A959?>B6B7B 4;BF4 6B;D4EF4?4 

?<LP CD< @<A<@4?PAB= A47DG;>9 (+9,62 %; p = 0,022) < EGM9EF69AAB EA<:4?4EP 

6 E?GK49 G69?<K9A<S 8B;O Quercus robur L.: A4 15,38 % (p = 0,012) – 6 BCOF9 E 

QueAve < A4 42,31 % (p = 0,012) – 6 BCOF9 E QueMax. �BAJ9AFD4J<< 4@@<4K-

AB7B < @BK96<AAB7B 4;BF4 EA<:4?<EP CD< ?R5B= 8B;<DB6>9 Quercus robur L. � 

FB :9 6D9@S >B?<K9EF6B 8BEFB69DAOI >BDD9?SJ<= ;89EP 5O?B EGM9EF69AAB 

6OL9 (&45?<J4 28), A9:9?< 6 BCOF4I E Origanum vulgare L.  
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&45?<J4 28 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< HBD@ 4;BF4 < 

A9>BFBDO@< <EE?98G9@O@< CB>4;4F9?S@< 6 BCOF9 E Quercus robur L. 

 

(BD@4 4;BF4 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

�B;4 �BQHH<J<9AF C9-
D964D<@BEF< 

+<E?9AABEFP <A-
HG;BD<= �<B@4EE4 

r p r p r p r p 

"5M<= 4;BF  -0,11 0,649 0,77 f 0,001 0,85 f 0,001 0,71 f 0,001 

!959?>B6O= 4;BF  -0,78 f 0,001 0,55 0,011 0,34 0,148 0,41 0,071 

�@@<4KAO= 4;BF  -0,29 0,207 -0,63 0,003 -0,75 f 0,001 -0,72 f 0,001 

 BK96<AAO= 4;BF  -0,30 0,195 -0,72 f 0,001 -0,64 0,003 -0,69 0,001 

�9?>B6O= 4;BF  0,76 f 0,001 0,11 0,659 0,39 0,091 0,18 0,450 

 

+FB >4E49FES ���, FB ;89EP QHH9>F 5O? A9B8AB;A4KAO@. &4>, 6 E?GK49 E 

OriMin (#D<?B:9A<9 �.4) A45?R84?4EP F9A89AJ<S > EA<:9A<R 6OD45BF>< 6E9I 

<EE?98G9@OI F<CB6 ���, CD<K9@ >BAJ9AFD4J<< G>EGEAB=, 64?9D<4AB6B= < >4-

CDBAB6B= ><E?BF 8BEFB69DAB G@9APL4?<EP A4 15,69 % (p = 0,037), 25,52 % 

(p = 0,012) < 21,74 % (p = 0,012), EBBF69FEF69AAB. !4CDBF<6, OriAve ;A4K<@B 

EF<@G?<DB64? B5D4;B64A<9 ���: >BAJ9AFD4J<S G>EGEAB= ><E?BFO CB6OE<?4EP 

A4 39,22 % (p = 0,012), CDBC<BAB6B= – A4 48,57 % (p = 0,012), @4E?SAB= – A4 

50,49 % (p = 0,012), 64?9D<4AB6B= – A4 29,66 % (p= 0,012) < >4CDBAB6B= – A4 

43,48 % (p = 0,012) BFABE<F9?PAB >BAFDB?S.  

�4?99, 6 E?GK49 E OriMax EF<@G?<DGRM<= QHH9>F 5O? 9M9 5B?99 6OD4-

:9AAO@, >BAJ9AFD4J<S G>EGEAB= ><E?BFO 6ODBE?4 A4 47,55 % (p = 0,012), CDB-

C<BAB6B= – A4 51,43 % (p = 0,012), @4E?SAB= – A4 51,66 % (p = 0,012), 64?9D<4-

AB6B= – A4 32,41 % (p = 0,012) < >4CDBAB6B= – A4 56,52 % (p = 0,012), CD<K9@ 

<AF9AE<6ABEFP E<AF9;4 ��� A4CDS@GR 5O?4 E6S;4A4 >4> E 8B;B= <ECB?P;G9-

@B7B Q>EFD4>F4, F4> < E >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF<, K<E?9AABEFPR <AHG;B-

D<= < @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= (&45?<J4 29). 
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&45?<J4 29 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< ��� < A9>B-

FBDO@< <EE?98G9@O@< CB>4;4F9?S@< 6 BCOF4I E Origanum vulgare L. 

 

��� 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

�B;4 �BQHH<J<9AF C9-
D964D<@BEF< 

+<E?9AABEFP <A-
HG;BD<= �<B@4EE4 

r p r p r p r p 

�4?9DPSAB64S ><E?BF4  0,71 0,001 0,52 0,018 0,74 f 0,001 0,48 0,031 

�4CDBAB64S ><E?BF4  0,74 f 0,001 0,55 0,011 0,71 f 0,001 0,50 0,024 

 4E?SA4S ><E?BF4  0,78 f 0,001 0,46 0,040 0,76 f 0,001 0,52 0,020 

#DBC<BAB64S ><E?BF4  0,74 f 0,001 0,55 0,011 0,74 f 0,001 0,34 0,146 

'>EGEA4S ><E?BF4  0,72 f 0,001 0,63 0,003 0,75 f 0,001 0,37 0,107 

 

� BCOF9 E Quercus robur L. (#D<?B:9A<9 �.5) ;A4K<@4S <AF9AE<H<>4J<S 

E<AF9;4 ��� 5O?4 CB>4;4A4 FB?P>B 8?S @<A<@4?PAB= A47DG;><. �BAJ9AFD4J<S 

G>EGEAB= ><E?BFO 6 BCOF9 E QueMin G69?<K<64?4EP A4 85,39 % (p = 0,012), CDB-

C<BAB6B= – A4 22,95 % (p = 0,012), @4E?SAB= – A4 84,56 % (p = 0,012) < 64?9D<-

4AB6B= – A4 20,59 % (p = 0,012), BFABE<F9?PAB >BAFDB?S. 'EF4AB6?9AAO9 >BDD9-

?SJ<BAAO9 E6S;< 6 BCOF4I E Quercus robur L. F4>:9 5O?< E?4599, CD<K9@ BF-

EGFEF6B64?4 S6A4S ;46<E<@BEFP @9:8G 8B;B= 66B8<@B7B Q>EFD4>F4 < 6OD45BF-

>B= ���, B8A4>B ;4>BAB@9DAO9 >BDD9?SJ<< E C9D964D<@BEFPR, @<>DB5<4?P-

AB= 5<B@4EEB= < K<E?9AABEFPR <AHG;BD<= EBID4AS?<EP (&45?<J4 30). 

 

&45?<J4 30 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< ��� < A9>B-
FBDO@< <EE?98G9@O@< CB>4;4F9?S@< 6 BCOF4I E Quercus robur L. 

 

��� 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

�B;4 �BQHH<J<9AF C9D9-
64D<@BEF< 

+<E?9AABEFP <AHG-
;BD<= �<B@4EE4 

r p r p r p r p 

'>EGEA4S ><E-
?BF4  -0,26 0,276 0,65 0,002 0,63 0,003 0,69 0,001 

#DBC<BAB64S 
><E?BF4  -0,36 0,123 0,68 0,001 0,54 0,014 0,55 0,013 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 30 
 4E?SA4S ><E-
?BF4  -0,29 0,220 0,80 f 0,001 0,61 0,004 0,61 0,004 

�4?9DPSAB64S 
><E?BF4  0,39 0,091 0,47 0,038 0,41 0,073 0,52 0,018 

�4CDBAB64S 
><E?BF4  -0,30 0,195 0,43 0,061 0,29 0,211 0,29 0,214 

 

&4><@ B5D4;B@, Q>EFD4>FO 8GL<JO < >BDO 8G54, F4>:9 >4> < '�+ A4 

QF4C9 in vitro ECBEB5EF6B64?< C9D9EFDB=>9 4;BFAB7B < QA9D79F<K9E>B7B B5@9A4 

6 E<EF9@9 <E>GEEF69AAB7B DG5J4, CD<K9@ A4<5B?99 5?47BCD<SFAO9 <;@9A9A<S 

D97<EFD<DB64?<EP CD< <ECB?P;B64A<< OriMax < QueMin ($<EGAB> 18), KFB EB-

7?4EG9FES E 84AAO@< CB C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 < @<>DB5<4?PAO@< 

CB>4;4F9?S@<. 

 

 

$<EGAB> 18 – %G@@4DA4S >BAJ9AFD4J<S ��� 6 E<EF9@9 <E>GEEF69AAB7B 
DG5J4 CD< 6A9E9A<< H<FB5<BF<>B6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI (� (@7/@?): OriMin – 3,91×10-1; OriAve – 7,81×10-1; OriMax 
– 1,56; QueMin – 1,95×10-1; QueAve –3,91×10-1; – QueMax – 7,81×10-1. OriContr, QueContr – >BAFDB?PAO9 B5-

D4;JO 59; 6A9E9A<S H<FB5<BF<>B6. 

 

�@<AB><E?BFO < Q?9@9AFO. �6989A<9 6 E<EF9@G <E>GEEF69AAB7B DG5J4 

(� E>4;4?BEP F4>:9 A4 4@<AB><E?BFAB@ < @<A9D4?PAB@ EBEF469 DG5JB6B= :<8-

>BEF<, CD<K9@ A4CD46?9AABEFP < 6OD4:9AABEFP QF<I <;@9A9A<= ;46<E9?< >4> 

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
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�BAJ9AFD4J<S ���, @7/8@3

�D
GC
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'>EGEA4S ><E?BF4 #DBC<BAB64S ><E?BF4  4E?SA4S ><E?BF4
�4?9DPSAB64S ><E?BF4 �4CDBAB64S ><E?BF4
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BF CD<DB8O (�, F4> < BF 97B 8B;O. � K4EFABEF<, OriMin (#D<?B:9A<9 �.4) EA<-

:4? >BAJ9AFD4J<R F<DB;<A4 (-0,01 %; p = 0,022), H9A<?4?4A<A4 (-0,01 %; 

p = 0,012), 7<EF<8<A4 (-0,01 %; p = 0,022) < 4?4A<A4 (-0,02 %; p = 0,012), B8AB-

6D9@9AAB ECBEB5EF6GS A4>BC?9A<R @9F<BA<A4 (+0,01 %; p = 0,037) < 64?<A4 

(+0,01 %; p = 0,037). "8A4>B, 6 BCOF9 E OriAve 8BEFB69DAB EA<:4?4EP G:9 

FB?P>B 8B?S 7<EF<8<A4 (‑0,01 %; p = 0,012) < CDB?<A4 (-0,01 %; p = 0,012) CD< 

C4D4??9?PAB@ CB6OL9A<< >BAJ9AFD4J<= 4D7<A<A4 (+0,02 %; p = 0,037) < E9-

D<A4 (+0,01 %; p = 0,012). !4CDBF<6, @4>E<@4?PA4S A47DG;>4 ECBEB5EF6B64?4 

FB?P>B A4>BC?9A<R 4@<AB><E?BF, 6 K4EFABEF< >BAJ9AFD4J<< @9F<BA<A4, 64-

?<A4, CDB?<A4, E9D<A4 < 7?<J<A4 G69?<K<?<EP A4 0,04 % (p = 0,012), 0,03 % 

(p = 0,012), 0,02 % (p = 0,012), 0,01 % (p = 0,012) < 0,01 % (p = 0,022), EBBF69F-

EF69AAB. #D< QFB@ E?98G9F BF@9F<FP, KFB >BAJ9AFD4J<< A9>BFBDOI <; CD98EF46-

?9AAOI 4@<AB><E?BF 6 BCD989?9AAB= EF9C9A< >BDD9?<DB64?< E 8B;B= Origanum 

vulgare L. (#D<?B:9A<9 �.4), 6 FB@ K<E?9: H9A<?4?4A<A (r = 0,51; p = 0,021), 

@9F<BA<A (r = 0,56; p = 0,010), 64?<A (r = 0,56; p = 0,010), E9D<A (r = 0,76; 

p f 0,001) < 7?<J<A (r = 0,54; p = 0,015). �?S A<I :9 5O?< CD<EGM< 8BEFB69DAO9 

E6S;< < E K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I. %?98G9F F4>:9 BF@9F<FP >BDD9?SJ<< E 

B5M<@ 4;BFB@ 8?S 64?<A4 (r = 0,66; p = 0,001), 7?<J<A4 (r = 0,60; p = 0,005), 

@9F<BA<A4 (r = 0,60; p = 0,006), E9D<A4 (r = 0,66; p = 0,002) < FD9BA<A4 (r = 0,45; 

p = 0,048), < E A959?>B6O@ 4;BFB@ 8?S 4?4A<A4 (r = 0,71; p f 0,001), 7<EF<8<A4 

(r = 0,77; p f 0,001), F<DB;<A4 (r = 0,52; p = 0,020) < H9A<?4?4A<A4 (r = 0,55; 

p = 0,011). 

� FB :9 6D9@S OriMin ECBEB5EF6B64? Q>EFD4>J<< <; >BD@B6B7B EG5EFD4F4 

F4><I Q?9@9AFB6 >4> Cu (+62,0 %; p = 0,012), Zn (+19,1 %; p = 0,012), Cr 

(+10,7 %; p = 0,022), Tl (+33,3 %; p = 0,012) < In (+8,2 %; p = 0,022), A<69?<DGS 

CD< QFB@ A4>BC?9A<9 Ni (-10,7 %; p = 0,022), Mn (-18,5%; p = 0,012), Fe (-18,8 %; 

p = 0,012), Mg (-75,5 %; p = 0,012), Pb (-12,0 %; p = 0,012), Ba (-12,5 %; p = 0,012), 

Ag (-35,8 %; p = 0,012) < Al (-48,0 %; p = 0,012). #D< CB6OL9A<< 8B;O 8B OriAve 

B5M4S F9A89AJ<S EBID4AS?BEP, B8A4>B ;A4K<@B7B A4>BC?9A<S Tl < In G:9 ;4-

H<>E<DB64AB A9 5O?B. � E?GK49 :9 E OriMax DBE?< G:9 A9 FB?P>B >BAJ9AFD4J<< 
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Cu (+116,7 %; p = 0,012), Zn (+36,3 %; p = 0,012) < Cr (+33,4 %; p = 0,012), AB 

F4>:9 < Ca (+77,3 %; p = 0,012) E Mg (+12,8 %; p = 0,012). %D98< QEE9AJ<4?PAOI 

Q?9@9AFB6 EA<:4?<EP FB?P>B GDB6A< Mn (-9,3 %; p = 0,022) < Fe (-34,4 %; 

p = 0,012), ED98< FB>E<KAOI – Bi (-11,1 %; p = 0,047), Pb (-19,7 %; p = 0,012), Ag 

(-50,9 %; p = 0,012) < Al (-82,1 %; p = 0,012). #D< QFB@ E 8B;B= 66B8<@B7B Q>E-

FD4>F4 CB?B:<F9?PAB >BDD9?<DB64?< >BAJ9AFD4J<< Ca (r = 0,68; p f 0,001), Cu 

(r = 0,88; p f 0,001), Cr (r = 0,89; p f 0,001), Zn (r = 0,87; p f 0,001) < Sr (r = 0,46; 

p = 0,042), 4 BFD<J4F9?PAB – GDB6A< Fe (r = -0,87; p f 0,001), Al (r = -0,97; 

p f 0,001), Ga (r = -0,45; p = 0,044), Pb (r = -0,88; p f 0,001), Bi (r = -0,45; p = 

0,044), As (r = -0,45; p = 0,045) < Ag (r = -0,95; p f 0,001). 

� E?GK49 :9 E Quercus robur L. (#D<?B:9A<9 �.5) B5M4S 8<A4@<>4 Q>E-

FD4>J<< (<?< E<AF9;4) 4@<AB><E?BF EBBF69FEF6B64?4 8<A4@<>9 C9D964D<@BEF< 

>BD@4. &4>, 6 BCOF9 E QueMax 5B?PL<AEF6B 4@<AB><E?BF 89@BAEFD<DB64?< BF-

D<J4F9?PAGR 8<A4@<>G: >BAJ9AFD4J<< 4D7<A<A4, ?<;<A4, H9A<?4?4A<A4, 7<-

EF<8<A4, ?9=J<A4+<;B?9=J<A4, @9F<BA<A4, FD9BA<A4 < 7?<J<A4 G@9APL<?<EP, 

EBBF69FEF69AAB, A4 0,06 % (p = 0,012), 0,01 % (p = 0,022), 0,02 % (p = 0,022), 

0,01 % (p = 0,012), 0,04 % (p = 0,037), 0,03 % (p = 0,012), 0,01 % (p = 0,022) < 

0,02 % (p = 0,012). � FB :9 6D9@S CD< EA<:9A<< 8B;O 8B QueAve 8BEFB69DAB9 

G@9APL9A<9 >BAJ9AFD4J<= 4@<AB><E?BF A45?R84?BEP G:9 FB?P>B 6 E?GK49 E 

?<;<AB@ (-0,01 %; p = 0,037), H9A<?4?4A<AB@ (-0,02 %; p = 0,022), E9D<AB@ 

(‑0,02 %; p = 0,012) < 7?<J<AB@ (-0,02 %; p = 0,012), 6 FB 6D9@S >4> >BAJ9AFD4-

J<S @9F<BA<A4 DBE?4 (+0,02 %; p = 0,012). !4>BA9J, CD< 6A9E9A<< 6 <E>GEEF69A-

AO= DG59J QueMin, EG@@4DAO= QHH9>F BCSFP E@9M4?ES 6 EFBDBAG BFD<J4F9?P-

AOI 8<A4@<>: GDB6A< ?<;<A4, @9F<BA<A4, E9D<A4, 4?4A<A4 < 7?<J<A4 ;89EP EA<-

:4?<EP A4 0,01 % (p = 0,037), 0,01 % (p = 0,012), 0,02 % (p = 0,012), 0,02 % 

(p = 0,037) < 0,02 % (p = 0,012), EBBF69FEF69AAB, IBFS >BAJ9AFD4J<S H9A<?4?4-

A<A4 G69?<K<?4EP A4 0,02 % (p = 0,022). #D< QFB@ A45?R84?<EP BFD<J4F9?PAO9 

>BDD9?SJ<BAAO9 E6S;< (#D<?B:9A<9 �.5) E 8B;B= <;GK49@B7B Q>EFD4>F4 8?S 4D-

7<A<A4 (r = -0,71; p f 0,001), ?<;<A4 (r = -0,52; p = 0,019), H9A<?4?4A<A4 

(r = ‑0,65; p = 0,002), 7<EF<8<A4 (r = -0,62; p = 0,004), ?9=J<A4+<;B?9=J<A4 
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(r = ‑0,64; p = 0,002), FD9BA<A4 (r = -0,54; p = 0,013) < 7?<J<A4 (r = -0,57; 

p = 0,008). &B?P>B >BAJ9AFD4J<S F<DB;<A4 DBE?4 CDS@BCDBCBDJ<BA4?PAB 8B;<-

DB6>9 Quercus robur L. (r = 0,60; p = 0,005). 

"FABE<F9?PAB Q?9@9AFAB7B EBEF464 DG5JB6B= :<8>BEF< 6 E?GK49 E Que-

Min 5O?B BF@9K9AB CB6OL9A<9 >BAJ9AFD4J<= Zn (+46,4 %; p = 0,012), Fe 

(+37,5 %; p = 0,012), Cr (+15,6 %; p = 0,012), Ni (+14,1 %; p = 0,012), Bi (+44,0 %; 

p = 0,012), Pb (+18,5 %; p = 0,012), In (+12,1 %; p = 0,012), Sr (+9,1 %; p = 0,022) 

A4 HBA9 EA<:9A<S 8B?< Mg (-13,3 %; p = 0,012), Mn (-40,6 %; p = 0,012), Cu 

(‑62,6 %; p = 0,012), Cd (-6,4 %; p = 0,022), Ag (-15,1 %; p = 0,012), Al (-29,0 %; 

p = 0,012) < As (-75,9 %; p = 0,012). �4?PA9=L99 CB6OL9A<9 8B;<DB6B> Quercus 

robur L. EBCDB6B:84?BEP 9M9 5B?99 6OD4:9AAO@ EA<:9A<9@ Q>EFD4>J<< @<-

A9D4?B6 <; >BD@B6B7B EG5EFD4F4. &4>, 6 E?GK49 E QueAve DBE?< FB?P>B >BAJ9A-

FD4J<< Cr (+28,6 %; p = 0,012), Zn (+7,2 %; p = 0,037) < A9;A4K<F9?PAB Al 

(+5,2 %; p = 0,012) < Sr (+0,5 %; p = 0,022), CD< EA<:9A<< GDB6A9= Mg (-8,0 %; 

p = 0,037), Fe (-14,1 %; p = 0,012), Mn (-35,8 %; p = 0,012), Se (-68,7 %; p = 0,012), 

Ag (-0,6 %; p = 0,012), Cd (-6,5 %; p = 0,012), Ba (-13,3 %; p = 0,012), Pb (-26,6 %; 

p = 0,012), Bi (-33,0 %; p = 0,012) < As (-79,8 %; p = 0,012). � BCOF9 E QueMax 

>BAJ9AFD4J<S A< B8AB7B <; Q?9@9AFB6 8BEFB69DAB A9 G69?<K<64?4EP, CD< QFB@ 

>BAJ9AFD4J<< Cu, Cr, Fe, Se < Ca G@9APL4?<EP, EBBF69FEF69AAB, A4 9,2 % 

(p = 0,022); 9,8 % (p = 0,022); 33,0 % (p = 0,012); 43,5 % (p = 0,012); 45,0 % 

(p = 0,012). &4>:9 EA<:4?4EP 8B?S CD4>F<K9E>< 6E9I <EE?98G9@OI FB>E<KAOI 

< GE?B6AB FB>E<KAOI Q?9@9AFB6: Sr (-0,5 %; p = 0,012), Ag (-0,8 %; p = 0,012), 

Cd (-6,7 %; p = 0,012), Ba (-7,4 %; p = 0,012), Tl (-21,4 %; p = 0,016), Pb (-35,2 %; 

p = 0,022), Bi (-74,2 %; p = 0,012) < As (-82,2 %; p = 0,012). %BBF69FEF69AAB, E 

8B;B= Q>EFD4>F4 BFD<J4F9?PAB >BDD9?<DB64?< >BAJ9AFD4J<< Ca (r = -0,72; 

p f 0,001), Fe (r = -0,78; p f 0,001), Se (r = -0,65; p = 0,002), Cd (r = -0,65; 

p = 0,002), Ba (r = -0,80; p f 0,001), Tl (r = -0,76; p f 0,001), Pb (r = -0,59; 

p = 0,006), Bi (r = -0,71; p f 0,001), As (r = -0,85; p f 0,001) < Ag (r = -0,97; 

p f 0,001), E?454S CB?B:<F9?PA4S E6S;P 5O?4 CB>4;4A4 8?S Sr (r = 0,54; 
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p = 0,013). %?98G9F BF@9F<FP F4>:9, KFB 8?S A9>BFBDOI Q?9@9AFB6 5O?< CB>4-

;4AO CB?B:<F9?PAO9 E6S;< E @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB=, 6 FB@ K<E?9: Ca 

(r = 0,46; p = 0,041), Cr (r = 0,54; p = 0,015), Fe (r = 0,49; p = 0,028), Zn (r = 0,73; 

p f 0,001) < In (r = 0,70; p f 0,001). 

&4><@ B5D4;B@, Q>EFD4>F Origanum vulgare L. 6 5B?PL9= EF9C9A< 8B;B;4-

6<E<@O@ B5D4;B@ ECBEB5EF6B64? A4>BC?9A<R 4@<AB><E?BF < Q?9@9AFB6 6 DG5-

JB6B= :<8>BEF<, A4CDBF<6 Quercus robur L. CB>4;4? ?GKL<= EF<@G?<DGRM<= 

QHH9>F CD< @<A<@4?PAB= 8B;9.  

 

 

3.4.2 $9;G?PF4FO <EE?98B64A<= «in situ» 
 

 

�<A4@<>4 K<E?9AABEF< CDBEF9=L<I DG5JB6B= :<8>BEF<, @<>DB5<-

4?PA4S 5<B@4EE4 < C9D964D<@BEFP AGFD<9AFB6 >BD@4. �EIB8S <; D9;G?PF4FB6 

Q>EC9D<@9AFB6 in vitro E CD<@9A9A<9@ (� 8?S 84?PA9=L97B F9EF<DB64A<S in 

situ 5O?< BFB5D4AO Origanum vulgare L. 6 >BAJ9AFD4J<< 1,6 7/>7 EGIB7B 69M9-

EF64 >BD@4 < Quercus robur L. 6 >BAJ9AFD4J<< 0,2 7/ >7 EGIB7B 69M9EF64 >BD@4. 

!4 QF4C9 in situ 6>?RK9A<9 6 D4J<BA 5OK>B6 Origanum vulgare L. < Quer-

cus robur L. (&45?<J4 31) 6 C9D6B@ E?GK49 ECBEB5EF6B64?B ;A4K<F9?PAB@G G69-

?<K9A<R < K<E?9AABEF< CDBEF9=L<I < B5M9= @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEO – A4 

145,30 % < 104,73 %, EBBF69FEF69AAB. � BCOF9 :9 E Que CB8B5A4S 8<A4@<>4 

5O?4 @9A99 6OD4:9A4: + 47,01 % (p = 0,012) < +19,53 % (p = 0,012).  

�BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 (&45?<J4 32) 6 

7DGCC4I Ori < Que G69?<K<64?ES, EBBF69FEF69AAB, A4 10,42 % (p = 0,012) < 

10,61 % (p = 0,012), EODB7B CDBF9<A4 – A4 10,88 % (p = 0,012) < 11,97 % 

(p = 0,012), EODB= >?9FK4F>< – A4 4,46 % (p = 0,022) < 5,01 % (p = 0,022), �1� – 

A4 12,47 % (p = 0,012) < 11,10 % (p = 0,012), B8A4>B C9D964D<@BEFP EODB7B :<D4 

DBE?4 FB?P>B 6 BCOF9 E Que – A4 12,02 % (p = 0,012), < EA<:4?4EP 6 BCOF9 E Ori 

A4 4,08 % (p = 0,012). &4>:9 6 E?GK49 E Que 5O?B CB>4;4AB 8BEFB69DAB9 G69?<-

K9A<9 GE6BS9@BEF< ;B?O (+8,64 %; p = 0,022). 
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&45?<J4 31 – +<E?9AABEFP <AHG;BD<= < @<>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 DG5-

JB6B= :<8>BEF< CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB5<BF<>B6 D4;?<KAB= 

CD<DB8O 

 

�DGCC4 +<E?9AABEFP <AHG;BD<=, 
LF/@? p-value 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4, @7/@? p-value 

�BAFDB?P 468000±11651,3 - 72,7±2,61 - 

Ori 1148000±31051,52 0,012 148,84±6,45 0,012 

Que 688000±25233,21 0,012 86,9±1,89 0,012 

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2. OriContr, QueContr – >BAFDB?PAO9 7DGCCO 59; 

6A9E9A<S H<FB5<BF<>B6. 

 

&45?<J4 32 – #9D964D<@BEFP AGFD<9AFB6 >BD@4 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 
5OK>B6 H<FB5<BF<>B6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 
!GFD<9AFO �BAFDB?P Ori Que 

%� 61,08±0,84 71,49±1,43 (p = 0,012) 71,69±1,01 (p = 0,012) 

%� 29,94±0,45 25,88±0,31 (p = 0,012) 41,96±0,58 (p = 0,012) 

%# 71,45±0,96 82,33±0,95 (p = 0,012) 83,41±1,51 (p = 0,012) 

%� 61,08±1,1 65,54±1,14 (p = 0,022) 66,09±1,01 (p = 0,022) 

�1� 58,54±0,71 71±1,18 (p = 0,012) 69,64±0,71 (p = 0,012) 

�B?4 82,8±1,48 82,1±1,33 (p = 1,000) 91,44±1,68 (p = 0,022) 
#D<@9K4A<9: %� – EGIB9 69M9EF6B, %� – EODB= :<D; %# – EODB= CDBF9<A; %� – EOD4S >?9FK4F>4; �1� 

– 59;4;BF<EFO9 Q>EFD4>F<6AO9 69M9EF64. �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2. OriContr, QueContr – >BA-

FDB?PAO9 7DGCCO 59; 6A9E9A<S H<FB5<BF<>B6. 

 

#D< QFB@ C9D964D<@BEFP CBKF< 6E9I AGFD<9AFB6, >DB@9 EODB7B :<D4 >BD-

D9?<DB64?4 < E K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I < E @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB=. &4>, 

EBBF69FEF6GRM<9 >BQHH<J<9AFO >BDD9?SJ<< EBEF46<?<: E C9D964D<@BEFPR EG-

IB7B 69M9EF64 0,58 (p = 0,025) < 0,66 (p = 0,008), EODB7B CDBF9<A4 0,66 

(p = 0,008) < 0,62 (p = 0,014), EODB= >?9FK4F>< 0,74 (p = 0,002) < 0,60 (p = 0,017), 

�1� – 0,74 (p = 0,001) < 0,78 (p f 0,001). 

$BD@O 4;BF4, ?9FGK<9 :<DAO9 ><E?BFO < H9D@9AF4F<6A4S 4>F<6-

ABEFP @<>DB5<BFO. � FB :9 6D9@S, (� <AF9AE<H<J<DB64?< 4;BFAO= B5@9A 6 

DG5J9 5OK>B6 CBDB8O >4;4IE>4S 59?B7B?B64S (&45?<J4 33), ECBEB5EF6GS A4>BC-

?9A<R B5M97B 4;BF4, A959?>B6B7B < 59?>B6B7B 4;BF4.  
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&45?<J4 33 – �BAJ9AFD4J<S HBD@ 4;BF4 6 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6>?R-

K9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB5<BF<>B6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCCO 
"5M<= 4;BF, 
@7% 

�9?>B6O= 4;BF, 
@7% 

!959?>B6O= 
4;BF, @7% 

�@@<4KAO= 
4;BF, % 

 BK96<AAO= 
4;BF, @7% 

�BAFDB?P 84,00±1,01 70,70±0,86 13,30±0,27 0,00350±0,00007 13,10±0,12 

Ori 
151,20±3,38  
(p = 0,012) 

132,30±3,01  
(p = 0,012) 

18,90±0,48  
(p = 0,012) 

0,00210±0,00004  
(p = 0,012) 

5,62±0,07  
(p = 0,012) 

Que 
134,20±1,72  
(p = 0,012) 

105,70±1,32  
(p = 0,012) 

28,50±0,43  
(p = 0,012) 

0,00140±0,00003  
(p = 0,012) 

3,75±0,04  
(p = 0,012) 

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2. OriContr, QueContr – >BAFDB?PAO9 7DGCCO 59; 
6A9E9A<S H<FB5<BF<>B6. 

 

� K4EFABEF<, 6 7DGCC9 E Ori >BAJ9AFD4J<< EBBF69FEF6GRM<I EG5EFD4FB6 

6 DG5JB6B= :<8>BEF< G69?<K<64?<EP A4 80,00 % (p = 0,012), 42,11 % (p = 0,012) 

< 87,13 % (p = 0,012), 6 7DGCC9 E Que – A4 59,76 % (p = 0,012), 114,29 % 

(p = 0,012) < 49,50 % (p = 0,012), IBFS >BAJ9AFD4J<S @BK96<AAB7B < 4@@<4KAB7B 

4;BF4 6 B5B<I 7DGCC4I EA<:4?4EP (&45?<J4 34). #D< QFB@ DS8 CB>4;4F9?9= >BD-

D9?<DB64? E >B?<K9EF69AAO@< CB>4;4F9?S@< @<>DB5<BFO, C9D964D<@BEFPR EG-

IB7B 69M9EF64 >BD@4 < CDBF9<A4  

 

&45?<J4 34 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >B?<K9EF69AAO@< CB>4;4F9-
?S@< @<>DB5<BFO, C9D964D<@BEFPR < HBD@4@< 4;BF4 

 

(BD@O 4;BF4 

�B?<K9EF69AAO9 CB>4;4F9?< @<>DB5<BFO < >BQHH<J<9AFO C9D964D<@BEF< 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
%# 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4 

+<E?9AABEFP <AHG;B-
D<= 

r p r p r p r p 

"5M<= 4;BF 0,59 0,02 0,59 0,02 0,86 f 0,001 0,94 f 0,001 

!959?>B6O= 
4;BF 0,68 0,005 0,71 0,003 0,43 0,114 0,48 0,071 

�@@<4KAO= 
4;BF  -0,71 0,003 -0,69 0,004 -0,47 0,076 -0,42 0,118 

 BK96<AAO= 
4;BF -0,64 0,01 -0,73 0,002 -0,44 0,101 -0,47 0,076 

�9?>B6O= 4;BF 0,62 0,014 0,59 0,02 0,85 f 0,001 0,93 f 0,001 
#D<@9K4A<9: %� – EGIB9 69M9EF6B, %# – EODB= CDBF9<A. 
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� FB :9 6D9@S, <;GK49@O9 8B546>< EF<@G?<DB64?< E<AF9; ��� ($<EG-

AB> 19). � BCOF9 E Ori >BAJ9AFD4J<< G>EGEAB=, CDBC<BAB6B=, @4E?SAB= < 64?9-

D<4AB6B= ><E?BF G69?<K<?<EP A4 36,69 % (p = 0,012), 85,47 % (p = 0,012) 

74,61 % (p = 0,012), < 10,91 % (p = 0,022), EBBF69FEF69AAB, B8A4>B GDB69AP >4-

CDBAB6B= ><E?BFO G@9APL<?ES A4 17,14 % (p = 0,022). !4CDBF<6, Que <AF9A-

E<H<J<DB64? E<AF9; 6E9I ���: +198,82 % (p = 0,012) – 8?S 4J9F4F4, +218,38 % 

(p = 0,012) – 8?S CDBC<BA4F4; +218,65 % (p = 0,012) – 8?S 5GF<D4F4; +147,27 % 

(p = 0,012) – 8?S 64?9D4F4 < +17,14 % (p = 0,037) – 8?S >4CDBA4F4. 

 

 

$<EGAB> 19 – �BAJ9AFD4J<S ��� 6 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6>?RK9A<< 
6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB5<BF<>B6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2. * – p f 0,05 

 

#D< QFB@ EBBFABL9A<9 @9:8G D4;?<KAO@< F<C4@< ��� ($<EGAB> 20) 6 

BCOF9 E Ori 5B?PL9 E@9M4?BEP 6 EFBDBAG @4E?SAB= (40,60 %) < CDBC<BAB6B= 

(26,14 %) ><E?BF, 8B?< G>EGEAB= (27,83 %), 64?9D<4AB6B= (3,67 %) < >4CDBAB-

6B= (1,75 %) ><E?BF EA<:4?<EP. � BCOF9 E Que 4A4?B7<KAO9 E@9M9A<S 5O?< 

@9A99 EGM9EF69AAO@<. 
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$<EGAB> 20 – %BBFABL9A<9 D4;?<KAOI F<CB6 ��� 6 DG5JB6B= :<8>BEF< 
CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2.  

 

#D< QFB@, >4> < 6 BCOF4I E '�+ 5O?< ;4H<>E<DB64AO ;A4K<@O9 >BDD9?S-

J<< E CB>4;4F9?S@< C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64, �1� < EODB= >?9FK4F>< 

(&45?<J4 35).  

 

&45?<J4 35 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< ��� < CB-
>4;4F9?S@< C9D964D<@BEF< 

 

��� 

#9D964D<@BEFP 

%� %# %� %� �1� 

r p r p r p r p r p 

'>EGEA4S ><E?BF4 0,64 0,010 0,78 0,001 0,46 0,087 0,65 0,009 0,61 0,015 

#DBC<BAB64S ><E?BF4 0,78 0,001 0,66 0,007 0,51 0,05 0,44 0,098 0,54 0,037 

 4E?SA4S ><E?BF4 0,64 0,010 0,7 0,003 0,48 0,071 0,6 0,018 0,65 0,008 

�4?9DPSAB64S ><E?BF4 0,63 0,012 0,76 0,001 0,46 0,084 0,65 0,008 0,59 0,02 

�4CDBAB64S ><E?BF4 -0,09 0,761 0,17 0,541 0,78 0,001 0,12 0,676 -0,19 0,491 
#D<@9K4A<9: %� – EGIB9 69M9EF6B, %� – EODB= :<D; %# – EODB= CDBF9<A; %� – EOD4S >?9FK4F>4; �1� 

– 59;4;BF<EFO9 Q>EFD4>F<6AO9 69M9EF64. 

 

%B7?4EAB E 8<A4@<>B= CB C9D964D<@BEF< D4;?<KAOI AGFD<9AFB6 @9AS-

?4EP < H9D@9AF4F<6A4S 4>F<6ABEFP @<>DB5<BFO DG5J4 (&45?<J4 36).  
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&45?<J4 36 – (9D@9AF4F<6A4S 4>F<6ABEFP @<>DB5<BFO DG5JB6B= :<8-

>BEF< CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB5<BF<>B6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

&<C H9D@9AF4F<6AB= 4>F<6ABEF< 

�DGCC4 

�BAFDB?P Ori Que 

*9??R?B;B?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP, @7/K 0,77±0,02 1,12±0,02  
(p = 0,012) 

1,08±0,04  
(p = 0,012) 

�@<?B?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP, @7/K 0,58±0,02 4,29±0,15  
(p = 0,012) 

2,5±0,08  
(p = 0,012) 

#DBF9<A4;A4S 4>F<6ABEFP, @>@B?P/K 649,3±24,46 876,14±17,23  
(p = 0,012) 

884,6±30,19  
(p = 0,012) 

�<CB?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP, @>@B?P/K 12,4±0,28 10,7±0,45  
(p = 0,037) 

27,3±1,28  
(p = 0,012) 

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 15,6; Que – 1,9.  

 

� K4EFABEF<, 6 E?GK49 E Ori J9??R?B;B?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP G69?<K<64-

?4EP A4 45,45 % (p = 0,012), 4@<?B?<F<K9E>4S – A4 639,66 % (p = 0,012); CDBF9-

<A4;A4S – A4 34,94 % (p = 0,012), 4 ?<CB?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP 89@BAEFD<DB-

64?4 F9A89AJ<R > EA<:9A<R (-13,71 % > >BAFDB?R, p = 0,037). � E?GK49 E Que 

4A4?B7<KAO9 CB>4;4F9?< G69?<K<64?<EP, EBBF69FEF69AAB, A4 40,26 % 

(p = 0,012); 331,03 % (p = 0,012); 36,24 % (p = 0,012) < 120,16 % (p = 0,012). 

#D< QFB@ J9??R?B;B?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP >BDD9?<DB64?4 E C9D964D<-

@BEFPR EODB= >?9FK4F>< (r = 0,72; p = 0,003), 4@<?B?<F<K9E>4S – E C9D964D<-

@BEFPR �1� (r = 0,74; p = 0,002), ?<CB?<F<K9E>4S – E C9D964D<@BEFPR EODB7B 

:<D4 (r = 0,81; p f 0,001). �A4K<@B= E6S;< @9:8G CDBF9<A4;AB= 4>F<6ABEFPR < 

C9D964D<@BEFPR EODB7B CDBF9<A4 GEF4AB6?9AB A9 5O?B (r = 0,49; p = 0,060), 

B8A4>B QFBF CB>4;4F9?P >BDD9?<DB64? E K<E?9AABEFPR <AHG;BD<= (r = 0,60; 

p = 0,017) < @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= (r = 0,61; p = 0,016).  

� FB :9 6D9@S A45?R84?ES DS8 ;A4K<@OI E6S;9= @9:8G >BAJ9AFD4J<9= 

��� 6 DG5JB6B= :<8>BEF< < 4>F<6ABEFPR H9D@9AFB6 (&45?<J4 37) 
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&45?<J4 37 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G CB>4;4F9?S@< H9D@9AF4F<6-

AB= 4>F<6ABEF< < >BAJ9AFD4J<9= ��� 6 DG5JB6B= :<8>BEF< 

 

��� 

(9D@9AF 

*9??R?4;4 �@<?4;4 #DBF9<A4;4 �<C4;4 

r p r p r p r p 

'>EGEA4S ><E?BF4 0,58 0,024 0,54 0,037 0,65 0,009 0,51 0,054 

#DBC<BAB64S ><E?BF4 0,53 0,041 0,44 0,098 0,75 0,001 0,40 0,136 

 4E?SA4S ><E?BF4 0,59 0,020 0,44 0,104 0,68 0,005 0,44 0,098 

�4?9DPSAB64S ><E?BF4 0,61 0,016 0,46 0,081 0,49 0,064 0,49 0,062 

�4CDBAB64S ><E?BF4 -0,11 0,685 -0,45 0,089 -0,13 0,639 0,85 f 0,001 

 

�@<AB><E?BFO < Q?9@9AFO. �6989A<9 (� 6 D4J<BA 5OK>B6 EBCDB6B:-

84?BEP F4>:9 CB6OL9A<9@ GE6BS9@BEF< 4@<AB><E?BF < QEE9AJ<4?PAOI Q?9-

@9AFB6 6 DG5J9, KFB EB7?4EG9FES E <AF9AE<H<>4J<9= CDBJ9EEB6 <I Q>EFD4>J<<, 

CB>4;4AAB= 6 BCOF4I in vitro. &4>, 6 E?GK49 E Ori (#D<?B:9A<9 �.2) GE6BS9@BEFP 

?<;<A4, F<DB;<A4, H9A<?4?4A<A4, 7<EF<8<A4, ?9=J<A4+<;B?9=J<A4. @9F<BA<A4, 

FD9BA<A4, E9D<A4 < 4?4A<A4 6ODBE?4 A4 14,41 % (p = 0,022), 13,05 % (p = 0,012), 

12,74 % (p = 0,022), 16,66 % (p = 0,012), 12,72 % (p = 0,022), 12,16 % (p = 0,037), 

11,91 % (p = 0,012), 10,59 % (p = 0,012) < 11,98 % (p = 0,022), EBBF69FEF69AAB. 

� BCOF9 E Que (#D<?B:9A<9 �.2) 8BEFB69DAOI <;@9A9A<= CB 4?4A<AG CB>4;4AB 

A9 5O?B, B8A4>B ;A4K<@B G69?<K<64?4EP >BAJ9AFD4J<S 64?<A4 (+9,68 %; 

p = 0,012). #D< QFB@ GE6BS9@BEFP 4@<AB><E?BF 5O?4 F9EAB E6S;4A4 6 C9D6GR 

BK9D98P E CDBF9<A4;AB= 4>F<6ABEFPR, C9D964D<@BEFPR EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 

< EODB7B CDBF9<A4, 4 F4>:9 E @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= < K<E?9AABEFPR <A-

HG;BD<= (&45?<J4 38). 

� BFABL9A<< Q?9@9AFAB7B EF4FGE4 6 7DGCC9 E Ori G69?<K<64?4EP GE6BS9-

@BEFP Se (+38,8 %; p = 0,012), Na (+28,3 %; p = 0,012), Li (+26,8 %; p = 0,012), I 

(+24,9 %; p = 0,012), Cr (+18,5 %; p = 0,012), K (+18,5 %; p = 0,012), Mo (+11,7 %; 

p = 0,037), P (+11,4 %; p = 0,022), Cu (+10,0 %; p = 0,022), Ni (+7,6 %; p = 0,012), 

Sb (+8,6 %; p = 0,012) < Bi (+6,0 %; p = 0,012) CD< EA<:9A<< GE6BS9@BEF< Ca 
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(‑3,6 %; p = 0,012), Mn (-7,8 %; p = 0,037), Mg (-12,1 %; p = 0,022), Co (-26,4%; 

p = 0,012), Zn (-34,0 %; p = 0,012), Ba (-2,6 %; p = 0,012), Al (-3,7 %; p = 0,012), 

Cd (-4,3 %; p = 0,012), B (-7,1 %; p = 0,012), Sn (-8,43 ; p = 0,012), Sr (-14,3 %; 

p = 0,012), Ag (-17,5 %; p = 0,012), As (-52,7 %; p = 0,012) < Be (-57,1 %; 

p = 0,012). 

 

&45?<J4 38 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G GE6BS9@BEFPR 4@<AB><E?BF < 
A9>BFBDO@< 8DG7<@< CB>4;4F9?S@< 

 

�@<AB><E-
?BF4 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 
#9D964D<@BEFP 

%� 

#9D964D<@BEFP 
%#  

#DBF9<A4;A4S 4>-
F<6ABEFP 

 <>DB5<4?PA4S 
5<B@4EE4 

+<E?9AABEFP 
<AHG;BD<= 

r p r p r p r p r p 

�?4A<A 0,40 0,140 0,67 0,007 0,58 0,025 0,60 0,369 0,69 0,005 

�D7<A<A 0,40 0,140 0,29 0,302 0,45 0,092 0,25 0,018 0,33 0,237 

�4?<A 0,65 0,009 0,34 0,216 0,71 0,003 0,49 0,066 0,49 0,064 

�<EF<8<A 0,63 0,012 0,37 0,177 0,66 0,008 0,70 0,004 0,63 0,013 

�?<J<A 0,33 0,226 0,45 0,089 0,61 0,015 0,46 0,081 0,51 0,050 

�9=-
J<A+�;B?9=-
J<A  

0,77 0,001 0,59 0,020 0,61 0,015 0,61 0,016 0,59 0,020 

�<;<A 0,41 0,125 0,76 0,001 0,52 0,046 0,62 0,013 0,65 0,009 

 9F<BA<A 0,81 f 0,001 0,58 0,024 0,65 0,009 0,51 0,050 0,50 0,060 

#DB?<A 0,43 0,108 0,37 0,177 0,12 0,666 0,50 0,060 0,39 0,152 

%9D<A 0,60 0,017 0,74 0,002 0,59 0,020 0,81 f 0,001 0,85 f 0,001 

&<DB;<A 0,52 0,048 0,67 0,006 0,64 0,010 0,70 0,004 0,66 0,007 

&D9BA<A 0,64 0,010 0,65 0,009 0,73 0,002 0,78 0,001 0,66 0,007 

(9A<?4?4-
A<A 

0,49 0,062 0,47 0,079 0,59 0,021 0,66 0,008 0,59 0,022 

 

� BCOF9 E Que DBE?4 GE6BS9@BEFP Se (+38,7 %; p = 0,012), Na (+30,4 %; 

p = 0,012), I (+23,5 %; p = 0,012), Li (+22,4 %; p = 0,012), Cr (+17,8 %; p = 0,012), 

P (+12,3 %; p = 0,012), Cu (+10,6 %; p = 0,037) < Ni (+10,5 %; p = 0,022) A4 HBA9 

EA<:9A<S GE6BS9@BEF< Sn (-9,5 %; p = 0,037), B (-13,5 %; p = 0,012), Cd (-14,5 %; 

p = 0,012), Al (-25,1 %; p = 0,012), Sr (-29,8 %; p = 0,012), Be (-43,4 %; p = 0,012) 

< As (-52,9 %; p = 0,012). #D< QFB@ GE6BS9@BEFP @AB7<I Q?9@9AFB6 >BDD9?<DB-

64?4 E CB>4;4F9?S@< C9D964D<@BEF< C<F4F9?PAOI 69M9EF6 D4J<BA4, @<>DB5<-

4?PAB= 5<B@4EEB= < K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I (#D<?B:9A<9 �.2). 



136 
 

�<>DB5<B@. � BF?<K<9 BF @9F4??<K9E><I '�+, 66989A<9 6 D4J<BA 5OK-

>B6 H<FB5<BF<>B6 (Origanum vulgare L. < Quercus robur L.) EBCDB6B:84?BEP DS-

8B@ CD95<BF<K9E><I, 5<B?B7<K9E>< < ;BBF9IA<K9E>< J9?9EBB5D4;AOI <;@9A9-

A<= 6 @<>DB5<B@9, A4CD46?9AAOI A4 GE<?9A<9 H9D@9AF4F<6AB= 4>F<6ABEF<. � 

K4EFABEF<, <ECB?P;B64A<9 Origanum vulgare L. CD<69?B > >B@C?9>EAB= EF<@G-

?SJ<< J9??R?B;B?<F<K9E>B= < E4I4DB?<F<K9E>B= @<>DB5<BFO. !4 GDB6A9 

GDB6A9 E9@9=EF6 < DB8B6 (#D<?B:9A<S !.1, !.2) A4<5B?99 ;A4K<@O= CD<DBEF 

CDB89@BAEFD<DB64?< >?RK96O9 897D484FBDO >?9FK4F>< Prevotellaceae 

(+85,07 %; 4910&8568; <FB7 34,70 %; +6,01 %) EB ;A4K<F9?PAO@ DBEFB@ >E<?4-

AB?<F<K9E>B7B Xylanibacter (+457,54 %; 1493&4792; <FB7 18,83 %; +13,66 %) 

< Prevotellaceae_UCG-003 (+667,40 %; 181&247; <FB7 1,14 %; +0,91 %), IBFS 

DB8 Prevotella EA<:4?ES (-15,48 %; 1236&3033; <FB7 11,76 %; -9,53 %). (9D-

@9AF4FBDO 79@<J9??R?B; Rikenellaceae (+173,55 %; 1413&2419; <FB7 9,45 %; 

+4,16 %) 4>F<6AB A4D4M<64?< CD98EF46?9AABEFP ;4 EK9F 7DGCCO RC9 

(+772,56 %; 726&1648; <FB7 6,36 %; +5,25 %) < Duncaniella (+139,28 %; 

190&488; <FB7 1,85 %; +0,67 %), 6 FB 6D9@S >4> Alistipes (-19,28 %; 298&641; 

<FB7 2,52 %; -0,71 %) EB>D4M4?ES. �;DO6AB= DBEF CDB89@BAEFD<DB64?< H9D-

@9AF<DGRM<9 >D4I@4? CDB8GJ9AFO EG>J<A4F4 Succinivibrionaceae (+228,41 %; 

518&2178; <FB7 7,32 %; +3,91 %) E DB8B@ Ruminobacter (+305,35 %; 378&2063; 

<FB7 6,79 %; +4,22 %), IBFS K<E?9AABEFP Succinivibrio (-4,99 %; 38&102; <FB7 

0,36 %; -0,22 %) EA<:4?4EP. �A4K<F9?PAB G69?<K<?4EP K<E?9AABEFP J9??R?B-

;B?<F<K9E><I Oscillospiraceae (+117,57 %; 582&988; <FB7 4,42 %; +1,31 %) E 

Ruminococcus (+367,54 %; 276&594; <FB7 2,12 %; +1,43 %) < NK4A214 

(+306,32 %; 51&129; <FB7 0,46 %; +0,29 %); 5GF<D4FCDB8GJ<DGRM<I 

Lachnospiraceae (+76,97 %; 829&1032; <FB7 5,06 %; +0,68 %) E A9>?4EE<H<J<-

DB64AAO@< CD98EF46<F9?S@< (+76,46 %; 28&147; <FB7 0,53 %; +0,07 %), 

Butyrivibrio (+31,63 %; 54&93; <FB7 0,44 %; -0,07 %), Acetivibrio (+37,19 %; 

72&95; <FB7 0,44 %; -0,05 %) < Pseudobutyrivibrio (+40,61 %; 42&134; <FB7 

0,49 %; -0,04 %). %GM9EF69AAO= DBEF F4>:9 CB>4;4?< Veillonellaceae 

(+403,22 %; 163&586; <FB7 1,75 %; +1,22 %) E Megasphaera (+403,22 %; 
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163&586; <FB7 1,75 %; +1,22 %); Christensenellaceae (+175,90 %; 152&384; 

<FB7 1,46 %; +0,65 %) E 7DGCCB= R-7 (+218,37 %; 117&289; <FB7 1,13 %; 

+0,58 %), 4 F4>:9 Clostridiaceae (+150,48 %; 103&176; <FB7 0,77 %; +0,30 %); 

F082 (+973,00 %; 296&482; <FB7 2,19 %; +1,88 %) < Bacteroidales_RF16_group 

(+231,65 %; 198&355; <FB7 1,46 %; +0,79 %) 59; CD964?<DB64A<S >BA>D9FAB7B 

DB84. '@9APL4?4EP K<E?9AABEFP Lactobacillus (-62,79 %; 1&138; <FB7 0,39 %; 

‑1,20 %) <; Lactobacillaceae < Treponema (-23,11 %; 55&116; <FB7 0,44 %; 

‑0,44 %) <; Treponemataceae. #B?A4S Q?<@<A4J<S >BEAG?4EP DB8B6 

Aliarcobacter, Erysipelothrix < Brevundimonas. �?G5B>B9 CB846?9A<9 5O?B BF@9-

K9AB 8?S Aminipila (-91,29 %; 20&35; <FB7 0,15 %; -2,50 %) <; 

Anaerovoracaceae, Lentimicrobium (-26,36 %; 543&1073; <FB7 4,28 %; -4,62 %) 

<; Lentimicrobiaceae, Desulfovibrio (-13,88 %; 231&529; <FB7 1,94 %; -1,51 %) 

<; Desulfovibrionaceae, Succiniclasticum (-13,80 %; 237&454; <FB7 1,91 %; 

‑1,48 %) <; Acidaminococcaceae < Barnesiella (-9,68 %; 89&163; <FB7 0,70 %; 

‑0,48 %) <; Barnesiellaceae. 

&4><@ B5D4;B@, Q>EFD4>F 8GL<JO HBD@<DB64? @<>DB5AO= CDBH<?P, BD<-

9AF<DB64AAO= A4 7?G5B>GR H9D@9AF4J<R D4EF<F9?PAOI CB?<E4I4D<8B6 ;4 EK9F 

EF<@G?SJ<< Rikenellaceae, Prevotellaceae < Succinivibrionaceae, CD< >B79D9AF-

AB@ CB846?9A<< EG?PH4FD98G>J<<, <, K4EF<KAB, CDBF9B?<;4. &9@ A9 @9A99, B5-

M99 F4>EBAB@<K9E>B9 5B74FEF6B DBE?B. �A89>EO ACE < Chao1 G69?<K<64?<EP 

A4 19,89 < 22,24 98<A<JO (#D<?B:9A<9 #.1). β-D4;ABB5D4;<9 F4>:9 CB6OL4-

?BEP (F-value: 113,1). !4<5B?PL9= EF<@G?SJ<< 5O?< CB869D:9AO (#D<?B:9-

A<9 #.3) 4@<AB><E?BFAO= (+4,6 %), G7?96B8AO= (+4,8 %), ?<C<8AO= (+7,1 %) < 

QA9D79F<K9E><= B5@9A (+4,6 %). 'E<?<64?4EP 5<B897D484J<S >E9AB5<BF<>B6 < 

<I @9F45B?<;@ (+5,8 %). 

Quercus robur L. ECBEB5EF6B64? EIB:9= E CD98O8GM<@ E?GK49@ C9D9-

EFDB=>9 EBB5M9EF64 6 CB?P;G H9D@9AF4F<6AOI F4>EBAB6, B8A4>B E 5B?99 6OD4-

:9AAB= 4>F<64J<9= E<AF9;4 @4E?SAB= ><E?BFO. !4 GDB6A9 E9@9=EF6 < DB8B6 

(#D<?B:9A<S !.1, !.2) G69D9AAO= DBEF CB>4;4?< Prevotellaceae (+47,80 %; 

3620&6439; <FB7 33,94 %; +5,25 %) E 6;DO6AO@ DBEFB@ Xylanibacter 
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(+403,65 %; 1387&4795; <FB7 20,83 %; +15,66 %) < Prevotellaceae_UCG-003 

(+676,91 %; 183&248; <FB7 1,41 %; +1,18 %) A4 HBA9 CB846?9A<S Prevotella 

(‑53,56 %; 863&1558; <FB7 7,91 %; -13,38 %). Rikenellaceae (+127,61 %; 

1010&1901; <FB7 9,63 %; +4,34 %) 4>F<6AB D4;@AB:4?<EP CD9<@GM9EF69AAB 6 

?<J9 7DGCCO RC9 (+715,45 %; 570&1633; <FB7 7,28 %; +6,17 %), FB784 >4> CD98-

EF46?9AABEFP Alistipes EB>D4M4?4EP (-27,54 %; 209&355; <FB7 1,88 %; -1,36 %). 

Oscillospiraceae (+130,88 %; 691&1090; <FB7 5,74 %; +2,64 %) A4D4M<64?< CG? 

;4 EKёF Ruminococcus (+196,99 %; 193&309; <FB7 1,65 %; +0,96 %) < NK4A214 

(+439,87 %; 85&162; <FB7 0,75 %; +0,57 %). Lachnospiraceae (+73,25 %; 

751&1036; <FB7 6,06 %; +1,69 %), 789 BCSFP :9 6O89?S?<EP DB8O Acetivibrio 

(+243,57 %; 130&272; <FB7 1,36 %; +0,86 %), Pseudobutyrivibrio (+50,50 %; 

70&129; <FB7 0,65 %; +0,11 %), A9>?4EE<H<J<DB64AAO9 6<8O (+87,64 %; 

47&152; <FB7 0,68 %; +0,23 %) < EB5EF69AAB Butyrivibrio (+35,45 %; 66&97; 

<FB7 0,55 %; +0,04 %). "EB5B 6O89?S?ES DBEF Veillonellaceae (+530,73 %; 

160&607; <FB7 2,69 %; +2,15 %) E Megasphaera (+530,73 %; 160&607; <FB7 

2,69 %; +2,15 %) < Christensenellaceae (+192,82 %; 193&408; <FB7 1,90 %; 

+1,09 %) E 7DGCCB= R-7 (+240,43 %; 141&312; <FB7 1,47 %; +0,93 %). �A4K<-

F9?PAB G69?<K<64?BEP >B?<K9EF6B Succinivibrionaceae (+120,12 %; 352&1962; 

<FB7 6,01 %; +2,60 %) 6 ?<J9 Ruminobacter (+161,38 %; 270&1887; <FB7 5,36 %; 

+2,80 %), 4 F4>:9 CD98EF46?9AABEFP F082 (+901,14 %; 280&484; <FB7 2,50 %; 

+2,19 %), Bacteroidales_RF16_group (+264,55 %; 227&377; <FB7 1,97 %; 

+1,29 %), Clostridiaceae (+127,66 %; 84&172; <FB7 0,85 %; +0,38 %), 

Comamonadaceae (+71,54 %; 80&162; <FB7 0,89 %; +0,24 %) < A9>?4EE<H<J<-

DB64AAOI Clostridia_UCG-014 (+289,27 %; 93&170; <FB7 0,88 %; +0,60 %). 

%A<:9A<9 ABE<?B 6OD4:9AAO= I4D4>F9D 8?S Sphingobacteriaceae (-38,54 %; 

524&819; <FB7 4,39 %; -4,54 %) E Pedobacter (-31,72 %; 240&297; <FB7 1,77 %; 

-1,47 %); Lentimicrobiaceae (-50,94 %; 422&632; <FB7 3,50 %; -5,41 %) E 

Lentimicrobium (-50,94 %; 422&632; <FB7 3,50 %; -5,41 %); Desulfovibrionaceae 

(-30,48 %; 170&417; <FB7 1,93 %; -1,54 %) E Desulfovibrio (-31,33 %; 163&415; 

<FB7 1,90 %; -1,56 %); Anaerovoracaceae (-85,26 %; 25&89; <FB7 0,36 %; 
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‑2,66 %) E Aminipila (-86,75 %; 19&71; <FB7 0,28 %; -2,37 %); 

Acidaminococcaceae (-13,13 %; 280&429; <FB7 2,36 %; -1,03 %) E 

Succiniclasticum (-16,95 %; 271&406; <FB7 2,25 %; -1,14 %); Erysipelotrichaceae 

(-54,18 %; 97&141; <FB7 0,84 %; -1,45 %) CD< CB?AB= Q?<@<A4J<< 

Erysipelothrix < EB>D4M9A<< K<E?9AABEF< Holdemania (-47,03 %; 31&58; <FB7 

0,30 %; -0,41 %) < Breznakia (-37,50 %; 34&71; <FB7 0,35 %; -0,35 %). #B?AB-

EFPR Q?<@<A<DB64?<EP @<ABDAO9 Aliarcobacter < Brevundimonas. 

�AO@< E?B64@<, >BD4 8G54 ECBEB5EF6B64?4 HBD@<DB64A<R @<>DB5AB7B 

CDBH<?S, BD<9AF<DB64AAB7B A4 4>F<6AGR J9??R?B;B- < 79@<J9??R?B;B?<F<K9-

E>GR H9D@9AF4J<R ;4 EK9F G69?<K9A<S K<E?9AABEF< Rikenellaceae, 

Oscillospiraceae < Lachnospiraceae. �89EP F4>:9, >4> < 6 E?GK49 E Origanum vul-

gare L. ;A4K<@B G69?<K<64?BEP 5B74FEF6B @<>DB5<BFO (#D<?B:9A<9 #.1): <A-

89>E α-D4;ABB5D4;<S CB ACE EBEF46<? 208,92 CDBF<6 192,99 6 >BAFDB?9; CB 

Chao1, EBBF69FEF69AAB, 210,63 < 193,44. #B>4;4F9?P BFABL9A<S @9:7DGCCB6B= 

<;@9AK<6BEF< > 6AGFD<7DGCCB6B= 6ODBE 8B 125,66 98<A<J (#D<?B:9A<9 #.2). 

� FB :9 6D9@S Que ECBEB5EF6B64? D46AB@9DAB@G GE<?9A<R @9F45B?<K9E><I 

HGA>J<= (#D<?B:9A<9 #.3) >4> 6 BFABL9A<< 4@<AB><E?BFAB7B (+8,2 %), G7?9-

6B8AB7B (+6,0 %), ?<C<8AB7B (+10,6 %) < QA9D79F<K9E>B7B (+8,7 %) B5@9A4, F4> 

< 6 BFABL9A<< @9F45B?<;@4 >BH4>FBDB6 < 6<F4@<AB6 (+5,7 %), F9DC9AB<8B6 < 

CB?<>9F<8B6 (+5,6 %), < 5<B897D484J<< >E9AB5<BF<>B6 (+8,4 %). 

&4><@ B5D4;B@, 8B546?9A<9 Ori < Que 6 D4J<BA :64KAOI <A8GJ<DB64?B 

DS8 CB?B:<F9?PAOI E86<7B6 6 DG5JB6B@ @<>DB5<B@9, 6 FB@ K<E?9, G69?<K9A<9 

K<E?9AABEF< F4>EBAB6, BF69FEF69AAOI ;4 D4EM9C?9A<9 >?9FK4F>< < E<AF9; 

��� (Prevotellaceae, Rikenellaceae, Lachnospiraceae, Oscillospiraceae, 

Ruminococcus), CD< >B79D9AFAB@ CB846?9A<< GE?B6AB-C4FB79AAOI < EG?P-

H4FD98GJ<DGRM<I 7DGCC (Anaerovoracaceae, Selenomonadaceae, 

Desulfovibrionaceae). &4>4S 8<A4@<>4 G>4;O649F A4 @B8G?<DGRM<= CD95<BF<-

K9E><= @9I4A<;@ 89=EF6<S, KFB CD<AJ<C<4?PAB BF?<K49F H<FB5<BF<>< BF @9-

F4??<K9E><I '�+.  
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3.4.3 $9;G?PF4FO 54?4AEB6B7B BCOF4 

 

 

�9D964D<@BEFP C<F4F9?PAOI 69M9EF6 >BD@4. (<FB5<BF<K9E><9 8B-

546><, 5?47B84DS E6B<@ 5<B?B7<K9E><@ E6B=EF64@, F4>:9 >4> < '�+ ECBEB5-

EF6B64?< ?GKL9= C9D964D<@BEF< >B@CBA9AFB6 D4J<BA4 6 BD74A<;@9 :<6BFAOI, 

IBFS CBFD95?9A<9 >BD@4 A9E>B?P>B EA<:4?BEP (&45?<J4 39).  

 

&45?<J4 39 – #9D964D<@BEFP AGFD<9AFB6 >BD@4 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 
5OK>B6 CBDB8O >4;4IE>4S 59?B7B?B64S (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 %� %# %� %� �1� �B?4 

#BEFGC<?B E >BD@B@, 7 

�BAFDB?P 7 339,11±10,28 989,69±1,29 234,70±0,34 1 702,66±2,34 4 037,53±6,10 412,65±0,58 

Ori 
7 289,81±13,37  

(p = 0,008) 

983,54±1,69  
(p = 0,009) 

233,28±0,45  
(p = 0,029) 

1 692,42±2,96  
(p = 0,012) 

4 009,43±7,91  
(p = 0,012) 

409,28±0,77  
(p = 0,001) 

Que 
7 212,33±17,45  
(p f 0,001)  

973,65±2,21  
(p f 0,001)  

231,00±0,59  
(p f 0,001)  

1 676,68±3,84  
(p f 0,001)  

3 964,83±10,34  
(p f 0,001)  

404,29±1,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E >4?B@, 7 

�BAFDB?P 2 652,92±20,95 259,99±2,05 92,85±0,73 843,63±6,66 1 180,55±9,32 275,90±2,18 

Ori 
2 019,09±14,35  
(p f 0,001)  

173,64±1,23  
(p f 0,001)  

86,82±0,62  
(p f 0,001)  

722,84±5,14  
(p f 0,001)  

775,33±5,51  
(p f 0,001)  

260,46±1,85  
(p f 0,001)  

Que 
1 806,14±7,94  
(p f 0,001)  

171,58±0,75  
(p f 0,001)  

57,80±0,25  
(p f 0,001)  

695,36±3,06  
(p f 0,001)  

646,60±2,84  
(p f 0,001)  

234,80±1,03  
(p f 0,001)  

#9D964D9AB, 7 

�BAFDB?P 4 686,18±23,58 729,71±2,50 141,84±0,82 859,03±7,21 2 856,98±11,14 136,75±2,27 

Ori 
5 270,72±20,45  
(p f 0,001)  

809,90±2,21  
(p f 0,001)  

146,46±0,79  
(p f 0,001)  

969,58±6,08  
(p f 0,001)  

3 234,10±10,03  
(p f 0,001)  

148,81±2,06  
(p f 0,001)  

Que 
5 406,19±20,50  
(p f 0,001)  

802,07±2,49  
(p f 0,001)  

173,20±0,68  
(p f 0,001)  

981,32±5,22  
(p f 0,001)  

3 318,23±11,24  
(p f 0,001)  

169,50±1,58  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF<, % 

�BAFDB?P 63,85±0,29 73,73±0,21 60,43±0,32 50,45±0,40 70,76±0,23 33,13±0,54 

Ori 
72,30±0,21  
(p f 0,001)  

82,34±0,13  
(p f 0,001)  

62,78±0,28  
(p f 0,001)  

57,28±0,32  
(p f 0,001)  

80,66±0,15  
(p f 0,001)  

36,35±0,48  
(p f 0,001)  

Que 
74,95±0,14  
(p f 0,001)  

82,37±0,09  
(p f 0,001)  

74,97±0,14  
(p f 0,001)  

58,52±0,22  
(p f 0,001)  

83,69±0,09  
(p f 0,001)  

41,91±0,32  
(p f 0,001)  

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2.  
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&4> ED98A9EGFBKAB9 CBEFGC?9A<9 EGIB7B 69M9EF64 6 7DGCC9 Ori G@9APL4-

?BEP A4 49,30 7 (0,67 %; p = 0,008), EODB7B CDBF9<A4 – A4 6,15 7 (0,62 %; 

p = 0,009), EODB7B :<D4 – A4 1,42 7 (0,61 %; p = 0,029), EODB= >?9FK4F>< – A4 

10,24 7 (0,60 %; p = 0,012), �1� – A4 28,10 7 (0,70 %; p = 0,012) < EODB= ;B?O – 

A4 3,37 7 (0,62 %; p = 0,001). �A4?B7<KAO9 8<A4@<>< 6 BCOF9 E Que EBEF46<?<: 

-126,78 7 (1,73 %; p f 0,001); -16,04 7 (1,62 %; p f 0,001); -3,70 7 (1,58 %; 

p f 0,001); -25,98 7 (1,53 %; p f 0,001); -72,70 7 (1,80 %; p f 0,001) < -8,36 7 

(2,03 %; p f 0,001).  

#D< QFB@ >BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 6 BCOF4I E Ori < 

Que G69?<K<?ES, EBBF69FEF69AAB, A4 8,45 % < 11,10 %; EODB7B CDBF9<A4 – A4 

8,61 % < 8,64 %; EODB7B :<D4 – A4 2,35 % < 14,54 %; EODB= >?9FK4F>< – A4 

6,83 % < 8,07 %; �1� – A4 9,90 % < 12,93 %. 'E6BS9@BEFP ;B?O CB6OE<?4EP A4 

3,22 % < 8,78 % (p f 0,001 8?S 6E9I). &4><@ B5D4;B@, ED98< (� @4>E<@4?PAO@ 

EF<@G?<DGRM<@ QHH9>FB@ 6 BFABL9A<< C9D964D<@BEF< >BD@4 B5?484? Que. 

�ECB?P;B64A<9 QA9D7<< < 4;BF4 D4J<BA4 CB8BCOFAO@< :<6BFAO@<. 

�?<SS A4 <AF9AE<6ABEFP C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6, (� ;4>BAB@9DAB ECB-

EB5EF6B64?< ?GKL9@G <ECB?P;B64A<R QA9D7<< 6 BD74A<;@9 5OK>B6 (&45-

?<J4 40).  

&4>, A9E@BFDS A4 EA<:9A<9 >B?<K9EF64 64?B6B= QA9D7<<, CBEFGC4RM9= E 

>BD@B@, 6 B5B<I E?GK4SI 8B?S C9D964D<@B= 99 K4EF< 6B;D4EF4?4: 6 7DGCC9 Ori – 

A4 10,56  �: (12,14 %; p f 0,001); 6 7DGCC9 Que – A4 12,93  �: (14,86%; 

p f 0,001). #D< QFB@, >B?<K9EF6B QA9D7<<, ;4FD4K<649@B= A4 B5@9AAO9 CDB-

J9EEO G69?<K<64?BEP, EBBF69FEF69AAB, A4 8,63  �: (12,13 %; p f 0,001) < 10,73 

 �: (15,09 %; p f 0,001), 4 CB?GK49@O= F4><@ B5D4;B@ <;5OFB> L9? A4 B5D4-

;B64A<9 CDB8G>J<<: +9,41  �: (24,08 %; p f 0,001) < +11,84  �: (+30,30 %; 

p f 0,001). #BE?98A99 CB8F69D:849FES F4>:9 @4?O@< D4;?<K<S@< E >BAFDB?9@ 

CB CB>4;4F9?S@ K<EFB= < B5@9AAB= QA9D7<< CB889D:4A<S. 

 

 



142 
 

&45?<J4 40 – �ECB?P;B64A<9 5OK>4@< QA9D7<< D4J<BA4 CD< 6>?RK9A<< 

6 >BD@4 (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 

�4
?B
64
S 
QA
9D
7<
S,
  
�
:

 

#
9D
96
4D
<@
4S
 Q
A9
D7
<S
, 

 
�
:

 

"
5@
9A
A4
S 
QA
9D
7<
S,
 

 
�
:

 

+<
EF
4S
 Q
A9
D7
<S
 C
B8
-

89
D:
4A
<S
,  
�
:

 

"
5@
9A
A4
S 
QA
9D
7<
S 

CB
88
9D
:
4A
<S
,  
�
:

 

"
5@
9A
A4
S 
QA
9D
7<
S 
A4
 

CD
B8
G>
J<
R
,  
�
:

 

+<
EF
4S
 Q
A9
D7
<S
 C
D<
DB
-

EF
4,
  
�
:

 

�B
QH
H<
J<
9A
F 
CD
B8
G>
-

F<
6A
B7
B 
<E
CB
?P
;B
64
-

A<
S 
B5
@9
AA
B=
 Q
A9
D7
<<
 

D4
J<
BA
B6
 (�
#
�
 "
1)

 

�BA-
FDB?P 

137,67 
±0,19 

87,00 
±0,41 

71,12 
±0,33 

22,60 
±0,02 

32,05 
±0,05 

39,07 
±0,36 

13,27 
±0,18 

33,92 
±0,14 

Ori 

136,77 
±0,25  
(p = 
0,010) 

97,56 
±0,35  
(p f 
0,001)  

79,75 
±0,29  
(p f 
0,001)  

22,67 
±0,03  
(p = 
0,002) 

31,27 
±0,04  
(p f 
0,001)  

48,48 
±0,31 
(p f 
0,001)  

18,57 
±0,16  
(p f 
0,001)  

38,29 
±0,10  

(p f 0,001)  

Que 

135,35 
±0,32  
(p f 
0,001)  

99,93 
±0,36  
(p f 
0,001)  

81,85 
±0,29  
(p f 
0,001)  

22,63±0,
02  
(p = 
0,778) 

30,94 
±0,04  
(p f 
0,001)  

50,91 
±0,31  
(p f 
0,001)  

20,23 
±0,15  
(p f 
0,001)  

39,72 
±0,06  

(p f 0,001)  

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2. * – p f 0,05 

 

�B?99 FB7B ;4FD4FO B5@9AAB= QA9D7<< A4 CB889D:4A<9 :<;A989SF9?PAB-

EF< 89@BAEFD<DB64?< F9A89AJ<R > EA<:9A<R. &4><@ B5D4;B@, �#� "1 G69?<-

K<64?ES 6 7DGCC9 Ori A4 4,37 % (p f 0,001), 4 6 7DGCC9 Que – A4 5,80 % (p f 0,001). 

� FB :9 6D9@S, 6>?RK9A<9 (� 6 D4J<BA :<6BFAOI CB;<F<6AB E>4;O64?BEP < A4 

54?4AE9 4;BF4 (&45?<J4 41).  

 

&45?<J4 41 – �ECB?P;B64A<9 5OK>4@< 4;BF4 D4J<BA4 CD< 6>?RK9A<< 6 
>BD@4 (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 #BEFGC<?B 
E >BD@B@, 7 

�O89?9AB 
E >4?B@, 7 

#9D964-
D9AB, 7 

�O89?9AB 
E @BKB=, 7 

"F?B-
:9AB, 7 

�BQHH<J<-
9AF <ECB?P-
;B64A<S BF 
CD<AS-
FB7B, % 

�BQHH<J<9AF 
<ECB?P;B64-
A<S BF C9D964-
D9AAB7B, % 

�BA-
FDB?P 158,35±0,21 41,60±0,33 116,75±0,40 88,15±1,64 28,60±1,81 18,04±1,14 24,42±1,52 

Ori 
157,37±0,27  
(p = 0,009) 

27,78±0,20  
(p f 0,001)  

129,58±0,35  
(p f 0,001)  

96,56±1,27  
(p f 0,001)  

33,02±1,38  
(p = 0,098) 

20,98±0,87  
(p = 0,082) 

25,45±1,03  
(p = 0,823) 

Que 
155,78±0,35  
(p f 0,001)  

27,45±0,12  
(p f 0,001)  

128,33±0,40  
(p f 0,001)  

95,04±1,64  
(p = 0,006) 

33,29±1,55  
(p = 0,089) 

21,38±1,00  
(p = 0,051) 

25,96±1,22  
(p = 0,614) 

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2. * – p f 0,05 
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&4>, >B?<K9EF6B C9D964D9AAB7B < BF?B:9AAB7B nitrogenium 6 BCOF9 E Ori 

G69?<K<64?BEP, EBBF69FEF69AAB, A4 12,83 7 (10,99 %; p f 0,001) < 4,42 7 

(15,45 %; p = 0,098). (4>F<K9E>< <89AF<KAO9 F9A89AJ<< 5O?< CD98EF46?9AO < 

6 7DGCC9 E Que (+9,92 % CD< p f 0,001 < +16,40 % CD< p = 0,089). 

�BQHH<J<9AF <ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B < BF C9D964D9AAB7B 6 E?GK49 E 

Ori G69?<K<?ES, EBBF69FEF69AAB, A4 2,94 % (p = 0,082) < 1,03 % (p = 0,823); 6 

E?GK49 E Que – A4 3,34 % (p = 0,051) < 1,54 % (p = 0,614). 

�5@9A >4?PJ<S < HBEHBD4. +FB >4E49FES @<A9D4?PAB7B B5@9A4, 6 K4EF-

ABEF<, 6 BFABL9A<< >4?PJ<S < HBEHBD4, FB 6 BCOF4I E (� GE6B9A<9 CD98EF46-

?9AAOI Q?9@9AFB6 6 :9?G8BKAB-><L9KAB@ FD4>F9 ;A4K<F9?PAB CB6OL4?BEP 

(&45?<JO 42, 43). � K4EFABEF<, >B?<K9EF6B GE6B9AAB7B >4?PJ<S 6 7DGCC9 Ori 

5O?B A4 14,28 7 6OL9 (34,08 %; p f 0,001), K9@ 6 >BAFDB?9; 6 7DGCC9 Que – A4 

15,04 7 (35,89 %; p f 0,001), 6 FB 6D9@S >4> K9D9; CBK>< 97B 6O89?S?BEP A4 0,26 7 

(42,64 %; p f 0,001) < 0,15 7 (22,52 %; p f 0,001) @9APL9. %BBF69FEF69AAB, >B-

QHH<J<9AF <ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B 6 E?GK49 E >4?PJ<9@ G69?<K<?ES A4 

23,89 % (p f 0,001) 6 BCOF9 E Ori < A4 25,75 % (p f 0,001) 6 BCOF9 E Que. 

 

&45?<J4 42 – %D98A9EGFBKAO= 54?4AE >4?PJ<S 6 BD74A<;@9 5OK>B6 CD< 
6>?RK9A<< 6 D4J<BA (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 #BEFGC<?B E 
>BD@B@, 7 

�O89?9AB E >4-
?B@, 7 

�O89?9AB E @B-
KB=, 7 "F?B:9AB, 7 

�BQHH<J<9AF <E-
CB?P;B64A<S BF 
CD<ASFB7B, % 

�BAFDB?P 62,41±0,08 20,52±0,16 0,666±0,012 41,23±0,19 66,06±0,27 

Ori 
62,04±0,10  
(p = 0,010) 

5,85±0,04  
(p f 0,001)  

0,382±0,005  
(p f 0,001)  

55,80±0,12  
(p f 0,001)  

89,95±0,07  
(p f 0,001)  

Que 
61,45±0,13  
(p f 0,001)  

4,52±0,02  
(p f 0,001)  

0,516±0,009  
(p f 0,001)  

56,42±0,14  
(p f 0,001)  

91,81±0,04  
(p f 0,001)  

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2.  

 

#B?9;AB9 <ECB?P;B64A<9 HBEHBD4 F4>:9 5O?B G?GKL9AB. � 7DGCC9 Ori 

97B BF>?48O64?BEP A4 3,37 7 (16,21 %; p f 0,001) < 4,57 7 (21,98 %; p f 0,001) 
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5B?PL9, IBFS Q>EFD4>J<S E @BKB= 6 C9D6B@ E?GK49 G69?<K<64?4EP A4 0,15 7 

(21,43 %; p f 0,001), AB G@9APL4?4EP 6B 6FBDB@ (-18,57 %; p f 0,001).  

 

&45?<J4 43 – %D98A9EGFBKAO= 54?4AE HBEHBD4 6 BD74A<;@9 5OK>B6 CD< 
6>?RK9A<< 6 D4J<BA (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 #BEFGC<?B E 
>BD@B@, 7 

�O89?9AB E >4-
?B@, 7 

�O89?9AB E @B-
KB=, 7 "F?B:9AB, 7 

�BQHH<J<9AF <E-
CB?P;B64A<S BF 
CD<ASFB7B, % 

�BAFDB?P 31,23±0,08 9,74±0,08 0,70±0,01 20,79±0,11 66,57±0,27 

Ori 
31,02±0,10  
(p = 0,169) 

6,02±0,04  
(p f 0,001)  

0,85±0,01  
(p f 0,001)  

24,16±0,12  
(p f 0,001)  

77,85±0,18  
(p f 0,001)  

Que 
30,66±0,13  
(p = 0,002) 

4,73±0,02  
(p f 0,001)  

0,57±0,01  
(p f 0,001)  

25,36±0,13  
(p f 0,001)  

82,70±0,10  
(p f 0,001)  

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2.  

 

�O89?9A<9 E >4?B@ EA<:4?BEP 6 B5B<I 7DGCC4I. �BQHH<J<9AF <ECB?P;B-

64A<S BF CD<ASFB7B 6 BCOF9 E Ori 5O? A4 11,28 % (p f 0,001), 4 6 BCOF9 E Que – 

A4 16,13 % (p f 0,001) 6OL9 >BAFDB?PAOI ;A4K9A<=. 

�5@9A @<>DBQ?9@9AFB6. #D<@9A9A<9 (� 6 >BD@?9A<< A4 HBA9 CB6OL9-

A<S GE6BS9@BEF< ;B?O, F4>:9, >4> < 6 E?GK49 E '�+, ;4>BAB@9DAB 69?B > ?GK-

L9@G <ECB?P;B64A<R @<>DBQ?9@9AFB6 D4J<BA4 (#D<?B:9A<9 �.2). &4>, 6 

7DGCC9 Ori :9?9;4, @98<, J<A>4, @4D74AJ4, >B54?PF4 < =B84 6 BD74A<;@9 :<6BF-

AOI 5O?B BF?B:9AB, EBBF69FEF69AAB A4 41,15 %; 21,10 %; 15,62 %; 324,18 %; 

55,86 % < 160,22 % 5B?PL9 (p f 0,001 8?S 6E9I). �A4?B7<KAB, 8?S Que: 

+76,57 %; +33,20 %; +25,12 %; +393,77 %; +61,86 % < +175,27 %. #D< QFB@ 6 

B5B<I 7DGCC4I Q>EFD4>J<S 5B?PL<AEF64 @<A9D4?B6 K9D9; CBK>< F4>:9 6B;D4E-

F4?4, EBBF69FEF69AAB CB?B:<F9?PAO= 54?4AE 5O? 8BEF<7AGF 6 BEAB6AB@ ;4 EK9F 

EGM9EF69AAB7B G69?<K9A<S C9D964D<@BEF<. &B?P>B 6 7DGCC9 Que 6O6989A<9 

:9?9;4 < @4D74AJ4 K9D9; CBK>< A9E>B?P>B EA<:4?BEP A4 20,59 % (p f 0,001) < 

4,02 % (p = 0,173), EBBF69FEF69AAB. 

�9@4FB?B7<K9E><9 CB>4;4F9?< >DB6<. +FB >4E49FES H<;<B?B7<K9E>B7B 

EBEFBSA<S :<6BFAOI, BJ9A<649@B7B CB @BDHB?B7<K9E><@ < 5<BI<@<K9E><@ 
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CB>4;4F9?S@ >DB6<, FB ;89EP, >4> < 6 C9D6B= E9D<< BCOFB6, 6E9 CB>4;4F9?< G>?4-

8O64?<EP 6 CD989?O ABD@O (#D<?B:9A<9  .3). %D98< 8BEFB69DAOI E86<7B6 

E?98G9F BF@9F<FP EA<:9A<9 >B?<K9EF64 A9=FDBH<?B6 (Ori: -30,11 % CD< 

p = 0,012; Que: -37,78 % CD< p = 0,012). � 7DGCC9 Ori F4>:9 G@9APL4?BEP K<E?B 

54;BH<?B6 (-66,67 %; p = 0,012) CD< CB6OL9A<< >BAJ9AFD4J<< 79@B7?B5<A4 

(+12,22 %; p = 0,037) < >B?<K9EF64 FDB@5BJ<FB6 (+50,08 %; p = 0,012). �4>BAB-

@9DAB, KFB 6 ?9=>BHBD@G?9 ($<EGAB> 21) CD< QFB@ 6 BCOF9 E Ori 8B?S A9=FDB-

H<?B6 < 54;BH<?B6 G@9APL4?4EP A4 10,44 % (p = 0,0312) < 0,21 % (p = 0,037), 

8B?S ?<@HBJ<FB6 DBE?4 A4 10,43 % (p = 0,022). � 7DGCC9 E Que 6 ?9=>BHBD@G?9 

EB6@9EFAB E A9=FDBH<?4@< (-9,41 %; p = 0,037) G@9APL4?4EP < 8B?S QB;<ABH<-

?B6 (-1,95 %; p = 0,022). �DG7<9 CB>4;4F9?< @9AS?<EP A98BEFB69DAB. 

 

 

$<EGAB> 21 – �9=>BHBD@G?4 >DB6< CB8BCOFAOI 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 
6 D4J<BA (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2.  

 

+FB :9 >4E49FES 5<BI<@<< (&45?<J4 44), FB ;89EP 6 E?GK49 E Ori G69?<K<-

64?4EP >BAJ9AFD4J<S B5M97B 59?>4, 4 6 E?GK49 E Que – FD<7?<J9D<8B6, A4 

12,35 % (p = 0,012) < 28,57 % (p = 0,022), EBBF69FEF69AAB. 'DB69AP @BK96B= 

><E?BFO, BCSFP F4><, EA<:4?ES 6 B59<I 7DGCC4I: -50,56 % (p = 0,012) 8?S Ori < 

-59,04 % (p = 0,012) 8?S Que. 

 

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

�BAFDB?P

Ori

Que

!9=FDBH<?O, % �<@HBJ<FO, %  BABJ<FO, % 1B;<ABH<?O, % �4;BH<?O, %
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&45?<J4 44 – �<BI<@<K9E><9 CB>4;4F9?< EO6BDBF>< >DB6< 5OK>B6 CD< 

6>?RK9A<< 6 D4J<BA (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

#B>4;4F9?P 
�DGCC4 

�BAFDB?P Ori Que 

�?R>B;4, @@B?P/? 3,72±0,07 3,77±0,09 (p = 0,676) 3,62±0,13 (p = 0,676) 

"5M<= 59?B> 7/? 77,41±0,99 86,97±0,95 (p = 0,012) 76,34±1,81 (p = 0,835) 

�?P5G@<A, 7/? 35,50±1,24 37,50±0,88 (p = 0,296) 36,50±0,18 (p = 0,676) 

��&, �8/? 26,90±0,57 27,95±0,62 (p = 0,210) 24,20±0,99 (p = 0,095) 

�%&, �8/? 72,80±3,75 70,45±2,63 (p = 0,676) 82,90±2,47 (p = 0,095) 

�<?<DG5<A B5M<=, @>@B?P/? 2,67±0,16 3,11±0,39 (p = 0,531) 3,11±0,39 (p = 0,531) 

)B?9EF9D<A, @@B?P/? 2,76±0,13 2,60±0,19 (p = 0,531) 2,91±0,13 (p = 0,676) 

&D<7?<J9D<8O, @@B?P/? 0,35±0,02 0,45±0,03 (p = 0,060) 0,45±0,02 (p = 0,022) 

 BK96<A4, @@B?P/? 3,95±0,19 5,05±0,72 (p = 0,296) 3,60±0,18 (p = 0,210) 

�D94F<A<A, @>@B?P/? 104,70±7,53 108,65±3,98 (p = 0,835) 113,00±4,17 (p = 0,531) 

 BK964S ><E?BF4, @>@B?P/? 31,25±2,46 15,45±1,36 (p = 0,012) 12,80±0,71 (p = 0,012) 
#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2.  

 

� FB :9 6D9@S, (� B>4;4?< EGM9EF69AAB9 6?<SA<9 A4 Q?9@9AFAO= CDB-

H<?P EO6BDBF>< >DB6< (#D<?B:9A<9  .4). &4>, 6 7DGCC9 Ori BF@9K4?BEP EA<-

:9A<9 >BAJ9AFD4J<= Mg, Ni, Al, Sr, Cd, Ba, B, Pb, Sn < Sb A4 14,24 %; 86,67 %; 

69,93 %; 30,11 %; 89,29 %; 77,47 %; 24,49 %; 94,69 % (p = 0,012 8?S 6E9I); 

14,29 % (p = 0,022) < 18,31 % (p = 0,022), EBBF69FEF69AAB CD< C4D4??9?PAB@ 

CB6OL9A<< GDB6A9= P (+20,34 %; p = 0,037), Cu (+77,17 %; p = 0,012), Se 

(+35,07 %; p = 0,012) < Mo (+60,64 %; p = 0,012). %IB:<9 8<A4@<>< D97<EFD<-

DB64?<EP < 6 7DGCC9 Que, B8A4>B ;89EP A9 5O?B GEF4AB6?9AB 8BEFB69DAB7B 

G@9APL9A<S >BAJ9AFD4J<< Mg, AB ;A4K<@B CB6OL4?ES GDB69AP Cr (+8,18 %; 

p = 0,002). &4><@ B5D4;B@, A4 B5M9H<;<B?B7<K9E>B@ GDB6A9 (� CB>4;4?< 9M9 

5B?99 ;A4K<@GR EF<@G?SJ<R, A9:9?< '�+, EGM9EF69AAB CB6OE<6 C9D964D<-

@BEFP C<F4F9?PAOI >B@CBA9AFB6 D4J<BA4 < GE6BS9@BEFP ;B?O, < B59EC9K<6 F9@ 

E4@O@ A9 FB?P>B CB?B:<F9?PAO= 54?4AE CB 4;BFG, AB < ?GKL99 <ECB?P;B64A<9 

QA9D7<<, @4>DB- < @<>DBQ?9@9AFB6 D4J<BA4. 
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3.5 "J9A>4 6?<SA<S H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 A4 B5@9A 69-

M9EF6 < DG5JB6B9 C<M964D9A<9 
 

3.5.1 $9;G?PF4FO ?45BD4FBDAOI <EE?98B64A<= «in vitro» 
 

 

�<A4@<>4 K<E?9AABEF< CDBEF9=L<I DG5JB6B= :<8>BEF<, @<>DB5<-

4?PA4S 5<B@4EE4 < C9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 >BD@4. � FD9FP9= E9D<< 

Q>EC9D<@9AFB6 <;GK4?< 6?<SA<9 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6, EHBD@<DB64A-

AOI A4 BEAB69 '�+ < (� (K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; 

K3 – SiO2 + Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 + Co3O4 + Ori) CB D9;G?PF4F4@ CD98O8GM<I 

Q>EC9D<@9AFB6 A4 @9F45B?<K9E><9 CDBJ9EEO 6 E<EF9@9 <E>GEEF69AAB7B DG5J4. 

'EF4AB6?9AB, KFB 6E9 <EE?98G9@O9 >B@C?9>EO ECBEB5EF6B64?< CB6OL9A<R 

K<E?9AABEF< <AHG;BD<=, @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEO < >BQHH<J<9AF4 C9D964D<-

@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4, B8A4>B EF9C9AP EF<@G?SJ<< 64DP<DB64?4 6 ;46<-

E<@BEF< BF EBEF464 >B@C?9>E4 (&45?<J4 45, $<EGAB> 22). 

&4>, 66989A<9 >B@C?9>E4 �1 G69?<K<64?B K<E?9AABEFP CDBEF9=L<I A4 

88,68 % (p = 0,011), @<>DB5<4?PAGR 5<B@4EEG – A4 20,55 % (p = 0,060) < C9D9-

64D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 A4 2,97 % (p = 0,012). �B@C?9>E �2 6O;O64? EIB8-

AO9, AB A9E>B?P>B 5B?99 6OD4:9AAO9 <;@9A9A<S: >B?<K9EF6B <AHG;BD<= 6B;-

D4EF4?B A4 108,49 % (p = 0,011), 5<B@4EE4 – A4 32,45 % (p = 0,012), C9D964D<-

@BEFP – A4 2,58 % (p = 0,012), �A4K<F9?PAB 5B?99 6OEB><9 CB>4;4F9?< ;4H<>E<-

DB64AO CD< 6A9E9A<< >B@C?9>EB6 �3 < �4. � 7DGCC9 �3 K<E?9AABEFP <AHG;B-

D<= G69?<K<?4EP A4 179,25 % (p = 0,011), @<>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 – A4 87,23 % 

(p = 0,012), 4 >BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< A4 13,40 % (p = 0,012), �B@C?9>E �4 

F4>:9 CDB89@BAEFD<DB64? 6OEB>GR QHH9>F<6ABEFP: >B?<K9EF6B CDBEF9=L<I 

G69?<K<?BEP A4 192,45 % (p = 0,011), 5<B@4EE4 – A4 76,05 % (p = 0,012), C9D964-

D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 – A4 11,89 % (p = 0,012). 
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&45?<J4 45 – +<E?9AABEFP CDBEF9=L<I < @<>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 DG5-

JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9E9A<< 6 <E>GEEF69AAO= DG59J H<FB@<A9D4?PAOI >B@-

C?9>EB6 

 

�DGCC4 +<E?9AABEFP <AHG;BD<= 6 1 @? 
DG5JB6B= :<8>BEF<, LF p-value 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4, @7 p-value 

ComplexContr 424 000,00±29 933,26 - 68,90±5,57 - 

�1 800 000,00±29 664,79 0,011 83,06±4,69 0,060 

�2 884 000,00±25 612,50 0,011 91,26±2,77 0,012 

�3 1 184 000,00±50 754,31 0,011 129,00±4,36 0,012 

�4 1 240 000,00±46 475,80 0,011 121,30±1,87 0,012 

#D<@9K4A<9: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 

+ Co3O4 + Ori. ComplexContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S 8B546B>.  

 

 

$<EGAB> 22 – �BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 CD< 
6A9E9A<< 6 <E>GEEF69AAO= DG59J H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 

#D<@9K4A<9: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 

+ Co3O4 + Ori. ComplexContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S 8B546B>. * – p f 0,05 

 

#D< QFB@ E?98G9F BF@9F<FP A4?<K<9 8BEFB69DAOI CB?B:<F9?PAOI >BDD9-

?SJ<BAAOI E6S;9= @9:8G CD98EF46?9AAO@< CB>4;4F9?S@<. �BQHH<J<9AF C9D9-

64D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 F9EAB >BDD9?<DB64? E K<E?9AABEFPR <AHG-

;BD<= 6 1 @? DG5JB6B= :<8>BEF< (r = 0,89; p f 0,001) < @<>DB5<4?PAB= 5<B@4E-

EB= (r = 0,82; p f 0,001). 1F< 84AAO9 E6<89F9?PEF6GRF B FB@, KFB EF<@G?SJ<S 

C9D964D<@BEF< >BD@4 CB8 89=EF6<9@ >B@C?9>EAOI 8B546B> B5GE?B6?9A4 4>F<-

64J<9= @<>DB5AB7B EBB5M9EF64 DG5J4. 

* *

* *
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$BD@O 4;BF4 < ?9FGK<9 :<DAO9 ><E?BFO. �E9 K9FOD9 >B@C?9>E4 8B-

EFB69DAB CB6OL4?< >BAJ9AFD4J<R B5M97B 4;BF4 6 DG5JB6B= :<8>BEF< (&45-

?<J4 46).  

 

&45?<J4 46 – �BAJ9AFD4J<S HBD@ 4;BF4 6 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9-
E9A<< 6 <E>GEEF69AAO= DG59J H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 

 

�DGCCO "5M<= 4;BF, @7% 
�9?>B6O= 4;BF, 

@7% 

!959?>B6O= 4;BF, 

@7% 

�@@<4KAO= 

4;BF, % 

 BK96<AAO= 

4;BF, @7% 

ComplexContr 119,35±2,09 89,60±1,76 29,75±0,37 0,0035±0,0000 4,88±0,07 

�1 88,20±1,88  
(p = 0,012) 

55,30±1,36  
(p = 0,012) 

32,90±0,79  
(p = 0,012) 

0,0035±0,0001  
(p = 0,012) 

4,50±0,08  
(p = 0,012) 

�2 89,60±1,23  
(p = 0,012) 

50,05±1,05  
(p = 0,012) 

39,55±0,85  
(p = 0,022) 

0,0041±0,0000  
(p = 0,012) 

3,75±0,08  
(p = 0,012) 

�3 100,80±2,15  
(p = 0,012) 

61,60±1,83  
(p = 0,012) 

39,20±0,60  
(p = 0,022) 

0,0058±0,0001  
(p = 0,012) 

4,88±0,07  
(p = 0,012) 

�4 97,30±1,37  
(p = 0,012) 

56,70±0,85  
(p = 0,012) 

40,60±0,60  
(p = 0,012) 

0,0088±0,0002  
(p = 0,012) 

5,63±0,12  
(p = 1,000) 

#D<@9K4A<9: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 

+ Co3O4 + Ori. ComplexContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S 8B546B>.  

 

!4<5B?PL<= CD<DBEF 5O? BF@9K9A 6 7DGCC4I �3 (+33,95 %, p = 0,012) < 

�4 (+29,30 %, p = 0,012), A9E>B?P>B @9APL<= – 6 7DGCC4I �1 (+17,21 %, 

p = 0,012) < �2 (+19,07 %, p = 0,012). %B89D:4A<9 A959?>B6B7B 4;BF4 <;@9AS-

?BEP D4;ABA4CD46?9AAB. �B@C?9>E �1 6O;O64? 97B EA<:9A<9 A4 8,74 % 

(p = 0,012), FB784 >4> �2, �3 < �4, A4CDBF<6, CB6OL4?< GDB69AP A959?>B6B7B 

4;BF4 A4 9,71 % (p = 0,022), 8,74 % (p = 0,022) < 12,62 % (p = 0,012) EBBF69F-

EF69AAB. �BAJ9AFD4J<S 4@@<4KAB7B 4;BF4 CB8 6?<SA<9@ �1 < �2 EA<:4?4EP (A4 

0,0014 % < 0,0008 %, p = 0,012), FB784 >4> �3 < �4, A4CDBF<6, CB6OL4?< QFBF 

CB>4;4F9?P A4 0,0009 % (p = 0,012) < 0,0039 % (p = 0,012). 'DB69AP @BK96<AAB7B 

4;BF4 8BEFB69DAB EA<:4?ES CD< 8B546?9A<< �1 (-20,07 %, p = 0,012), 

�2 (‑33,39 %, p = 0,012) < �3 (-13,32 %, p = 0,012); >B@C?9>E �4 A9 6?<S? A4 >BA-

J9AFD4J<R @BK96<AO. !4<5B?99 ;A4K<@O9 E86<7< ;4H<>E<DB64AO 8?S 59?>B-
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6B7B 4;BF4 – BEAB6AB7B CG?4, BFD4:4RM97B @<>DB5AO= CDBF9<A. �E9 >B@-

C?9>EO 8BEFB69DAB CB6OL4?< 97B EB89D:4A<9: �1 – A4 41,07 % (p = 0,012), �2 – 

A4 27,68  % (p = 0,012), �3 – A4 57,14 % (p = 0,012), �4 – A4 44,64 % (p = 0,012). 

 4>E<@4?PAO= CD<DBEF 59?>B6B7B 4;BF4, >4> < B5M97B 4;BF4, ;4H<>E<DB64A 6 

E?GK49 E >B@C?9>EB@ �3. #D< QFB@ 8?S 6E9I HBD@ 4;BF4, ;4 <E>?RK9A<9@ @BK9-

6<AO, 5O?B I4D4>F9DAB A4?<K<9 CB?B:<F9?PAOI >BDD9?SJ<BAAOI E6S;9= E >B-

QHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF<, K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I < @<>DB5<4?PAB= 

5<B@4EEB= (&45?<J4 47). 

 

&45?<J4 47 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< HBD@ 4;BF4 
>BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< < >B?<K9EF69AAO@< CB>4;4F9?S@< @<>DB5<BFO 

 

(BD@4 4;BF4 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

�BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< +<E?9AABEFP <AHG;BD<= �<B@4EE4 

r p r p r p 

"5M<= 4;BF  0,76 f 0,001 0,75 f 0,001 0,68 f 0,001 

!959?>B6O= 4;BF  0,45 0,025 0,53 0,006 0,52 0,007 

�@@<4KAO= 4;BF  0,56 0,004 0,61 0,001 0,56 0,004 

 BK96<AAO= 4;BF  -0,07 0,731 0,03 0,905 -0,02 0,942 

�9?>B6O= 4;BF  0,79 f 0,001 0,72 f 0,001 0,78 f 0,001 

 

�?<SA<9 >B@C?9>EB6 A4 E<AF9; ��� F4>:9 5O?B A9B8ABDB8AO@ ($<EG-

AB> 23). �B@C?9>E �1 6O;O64? ?<LP A9;A4K<F9?PAO9 <;@9A9A<S: 8BEFB69DAB 

CB6OL4?4EP FB?P>B >BAJ9AFD4J<S >4CDBAB6B= ><E?BFO (+12,0 %, p = 0,037), FB-

784 >4> GDB69AP G>EGEAB=, CDBC<BAB6B=, @4E?SAB= < 64?9D<4AB6B= ><E?BF BEF4-

64?ES 6 CD989?4I >BAFDB?PAOI ;A4K9A<= (p > 0,05). 

�B@C?9>E �2 EGM9EF69AAB EF<@G?<DB64? B5D4;B64A<9 5B?PL<AEF64 

���. "FABE<F9?PAB >BAFDB?S 8BEFB69DAB G69?<K<?<EP >BAJ9AFD4J<< CDBC<-

BAB6B= ><E?BFO (+28,36 %, p = 0,012), @4E?SAB= (+22,11 %, p = 0,012), 64?9D<4-

AB6B= (+41,32 %, p = 0,012). 'DB69AP G>EGEAB= ><E?BFO CB6OE<?ES A4 7,83 % 

(p = 0,095), >4CDBAB6B= – EA<;<?ES A4 12,50 % (p = 0,012). 
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$<EGAB> 23 – �BAJ9AFD4J<S ��� 6 <E>GEEF69AAB@ DG5J9 CD< 6A9E9A<< 
H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 

#D<@9K4A<9: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 

+ Co3O4 + Ori. ComplexContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S 8B546B>.  

 

�B@C?9>E �3 G69?<K<64? >BAJ9AFD4J<R G>EGEAB= ><E?BFO A4 18,43 % 

(p = 0,022), 64?9D<4AB6B= – A4 24,79 % (p = 0,022), >4CDBAB6B= – A4 15,63 % 

(p = 0,022), FB784 >4> GDB69AP CDBC<BAB6B= < @4E?SAB= ><E?BF @9AS?ES A9;A4-

K<F9?PAB. !4<5B?99 6OD4:9AAB9 EF<@G?<DGRM99 89=EF6<9 A4 E<AF9; ��� 

B>4;4? >B@C?9>E �4. #B ED46A9A<R E >BAFDB?9@ 8BEFB69DAB 6B;DBE?< >BAJ9A-

FD4J<< G>EGEAB= ><E?BFO (+27,19 %, p = 0,012), CDBC<BAB6B= (+18,66 %, 

p = 0,037), 64?9D<4AB6B= (+19,83 %, p = 0,022) < >4CDBAB6B= (A4 25,00 %, 

p = 0,012). %B89D:4A<9 @4E?SAB= ><E?BFO G69?<K<?BEP A9;A4K<F9?PAB 

(+9,47 %, p = 0,144). #D< QFB@ 8?S G>EGEAB=, 64?9D<4AB6B= < >4CDBAB6B= ><E-

?BF 5O?< CB>4;4AO ;A4K<@O9 >BDD9?SJ<< E >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< < 

>B?<K9EF69AAO@< CB>4;4F9?S@< @<>DB5<BFO (&45?<J4 48). 
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&45?<J4 48 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< ���, >BQH-

H<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< < >B?<K9EF69AAO@< CB>4;4F9?S@< @<>DB5<BFO 

 

��� 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

�BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< +<E?9AABEFP <AHG;BD<= �<B@4EE4 

r p r p r p 

'>EGEA4S ><E?BF4  0,67 f 0,001 0,64 0,001 0,63 0,001 

#DBC<BAB64S ><E?BF4  0,30 0,142 0,34 0,097 0,42 0,038 

 4E?SA4S ><E?BF4  0,14 0,493 0,18 0,378 0,26 0,215 

�4?9DPSAB64S ><E?BF4  0,45 0,024 0,53 0,007 0,57 0,003 

�4CDBAB64S ><E?BF4  0,59 0,002 0,56 0,004 0,48 0,015 

 

#D< BJ9A>9 EBBFABL9A<S 4J9F4F/CDBC<BA4F/5GF<D4F ($<EGAB> 24) 6B 6E9I 

BCOFAOI 7DGCC4I BAB A9;A4K<F9?PAB 64DP<DB64?B B>B?B ;A4K9A<= 35–42 % / 

24–26 % / 31–35 %, KFB EBBF69FEF6G9F H<;<B?B7<K9E>B= ABD@9 8?S DG5JB6B7B 

EB89D:<@B7B.  

 

 

$<EGAB> 24 –%G@@4DA4S >BAJ9AFD4J<S ��� 6 E<EF9@9 <E>GEEF69AAB7B 
DG5J4 CD< 6A9E9A<< H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 

#D<@9K4A<9: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 

+ Co3O4 + Ori. ComplexContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S 8B546B>.  
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&4><@ B5D4;B@, >B@C?9>EO �1–�4 ECBEB5EF6B64?< A4>BC?9A<R 4;BF4 < 

��� 6 E<EF9@9 <E>GEEF69AAB7B DG5J4. !4<5B?99 6OD4:9AAO9 CB?B:<F9?PAO9 

<;@9A9A<S (G69?<K9A<9 CG?4 59?>B6B7B 4;BF4, EF<@G?SJ<S E<AF9;4 CDBC<BAB-

6B= < @4E?SAB= ><E?BF) 5O?< ;4D97<EFD<DB64AO 6 BCOF4I E �2 < �4. 

�@<AB><E?BFO < Q?9@9AFO. �A9E9A<9 >B@C?9>EAOI EB98<A9A<= �1–

�4 6 <E>GEEF69AAO= DG59J CD<69?B > EGM9EF69AAO@ <;@9A9A<S@ 4@<AB><E?BF-

AB7B < @<A9D4?PAB7B CDBH<?S DG5JB6B= :<8>BEF<, B8A4>B I4D4>F9D QF<I <;@9-

A9A<= 5O? D4;?<K9A < ;46<E9? BF EBEF464 >B@C?9>E4. �B@C?9>E �1 G@9D9AAB 

CB6OL4? >BAJ9AFD4J<< ?<;<A4 (+0,03 %; p = 0,012), F<DB;<A4 (+0,02 %; 

p = 0,012), H9A<?4?4A<A4 (+0,03 %; p = 0,012), 7<EF<8<A4 (+0,01 %; p = 0,012), 

@9F<BA<A4 (+0,04 %; p = 0,012), (+0,03 %; p = 0,012), E9D<A4 (+0,02 %; p = 0,012) 

< 7?<J<A4 (+0,04 %; p = 0,012), 5B?99 ;A4K<@B: ?9=J<A4+<;B?9=J<A4 (+0,11 %; 

p = 0,012), 64?<A4 (+0,07 %; p = 0,012), CDB?<A4 (+0,06 %; p = 0,012), FD9BA<A4 

(+0,06 %; p = 0,012) < 4?4A<A4 (+0,07 %; p = 0,012). �B@C?9>E �2 G69?<K<64? 

>BAJ9AFD4J<< 6E9I <;GK49@OI 4@<AB><E?BF, >DB@9 @9F<BA<A4 (-0,02 %; 

p = 0,012): 4D7<A<A4 – A4 0,08 % (p = 0,012), ?<;<A4 – A4 0,08 % (p = 0,012), F<-

DB;<A4 – A4 0,07 % (p = 0,012), H9A<?4?4A<A4 – A4 0,10 % (p = 0,012), 7<EF<8<A4 

– A4 0,07 % (p = 0,012), ?9=J<A4+<;B?9=J<A4 – A4 0,28 % (p = 0,012), 64?<A4 – 

A4 0,10 %, CDB?<A4 – A4 0,07 % (p = 0,012), FD9BA<A4 – A4 0,05 % (p = 0,012), 

E9D<A4 – A4 0,06 % (p = 0,012), 4?4A<A4 – A4 0,07 % (p = 0,012) < 7?<J<A4 – A4 

0,05 % (p = 0,012). � BCOF4I �3 < �4 CB;<F<6AO9 8<A4@<>< 5O?< 9M9 5B?99 

6OD4:9AO, >BAJ9AFD4J<< 4?4A<A4 G69?<K<?<EP A4 0,14 % (p = 0,012) < 0,07 % 

(p = 0,012), EBBF69FEF69AAB, ?<;<A4 – A4 0,09 % (p = 0,012) < 0,07 % (p = 0,012); 

F<DB;<A4 – A4 0,08 % (p = 0,012) < 0,05 % (p = 0,012); H9A<?4?4A<A4 – A4 0,11 % 

(p = 0,012) < 0,08 % (p = 0,012); 7<EF<8<A4 – A4 0,05 % (p = 0,012) < 0,01 % 

(p = 0,012); ?9=J<A4+<;B?9=J<A4 – A4 0,35 % (p = 0,012) < 0,25 % (p = 0,012); 

@9F<BA<A4 – A4 0,05 % < 0,04 % (p = 0,012); 64?<A4 – A4 0,16 < 0,15 % (p = 0,012); 

CDB?<A4 – A4 0,11 % (p = 0,012) 6 B5B<I E?GK4SI; FD9BA<A4 – A4 0,13 % (p = 0,012) 

< 0,12 % (p = 0,012); E9D<A4 – A4 0,09 % (p = 0,012) < 0,07 % (p = 0,012); 4?4A<A4 
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– A4 0,21 % (p = 0,012) < 0,17 % (p = 0,012); 7?<J<A4 – A4 0,13 % (p = 0,012) < 

0,10 % (p = 0,012). 

#D< QFB@ 6 CD98EF46?9AAB= E9D<< BCOFB6 5O?< CB>4;4AO E4@O9 ;A4K<-

@O9 ;46<E<@BEF< @9:8G >BAJ9AFD4J<9= 4@<AB><E?BF E B8AB= EFBDBAO < >BQH-

H<J<9AFB@ C9D964D<@BEF<, 5<B@4EEB=, K<E?9AABEFPR <AHG;BD<=, A959?>B6O@ 

< 59?>B6O@ 4;BFB@, E 8DG7B= EFBDBAO (&45?<J4 49). 

 

&45?<J4 49 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< 4@<AB><E?BF 
< A9>BFBDO@< 8DG7<@< CB>4;4F9?S@< 

 

�@<AB><E-
?BFO 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

�BQHH<J<9AF 
C9D964D<@BEF<  �<B@4EE4  +<E?9AABEFP 

<AHG;BD<=  �9?>B6O= 4;BF  !959?>B6O= 
4;BF  

r p r p r p r p r p 

�D7<A<A 0,83 f 0,001 0,77 f 0,001 0,74 f 0,001 0,62 0,001 0,45 0,026 

�<;<A 0,76 f 0,001 0,79 f 0,001 0,70 f 0,001 0,71 f 0,001 0,57 0,003 

&<DB;<A 0,72 f 0,001 0,76 f 0,001 0,71 f 0,001 0,65 f 0,001 0,45 0,023 

(9A<?4?4A<A 0,73 f 0,001 0,72 f 0,001 0,66 f 0,001 0,56 0,004 0,56 0,004 

�<EF<8<A 0,57 0,003 0,68 f 0,001 0,54 0,005 0,62 0,001 0,33 0,106 

�9=J<A+�;B-
?9=J<A 

0,76 f 0,001 0,82 f 0,001 0,72 f 0,001 0,75 f 0,001 0,50 0,011 

 9F<BA<A 0,59 0,002 0,57 0,003 0,47 0,019 0,68 f 0,001 -0,05 0,827 

�4?<A 0,90 f 0,001 0,87 f 0,001 0,90 f 0,001 0,77 f 0,001 0,54 0,005 

#DB?<A 0,90 f 0,001 0,84 f 0,001 0,91 f 0,001 0,70 f 0,001 0,51 0,010 

&D9BA<A 0,90 f 0,001 0,82 f 0,001 0,88 f 0,001 0,82 f 0,001 0,30 0,147 

%9D<A 0,87 f 0,001 0,88 f 0,001 0,83 f 0,001 0,74 f 0,001 0,55 0,004 

�?4A<A 0,89 f 0,001 0,87 f 0,001 0,88 f 0,001 0,84 f 0,001 0,42 0,035 

�?<J<A 0,91 f 0,001 0,89 f 0,001 0,86 f 0,001 0,78 f 0,001 0,45 0,025 

 

&4><@ B5D4;B@, 6E9 >B@C?9>EO EF<@G?<DB64?< A4>BC?9A<9 4@<AB><E?BF 

6 DG5JB6B= :<8>BEF<, CD<Kё@ A4<5B?PL<= QHH9>F B59EC9K<64?< �3 < �4, KFB 

>BDD9?<DG9F E <I 6OEB>B= QHH9>F<6ABEFPR 6 BFABL9A<< C9D964D<@BEF< >BD@4. 
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!4>BA9J, KFB >4E49FES Q?9@9AFAB7B CDBH<?S, FB �1 ECBEB5EF6B64? A4>BC-

?9A<R Mg (+57,5 %, p = 0,012), Mn (+43,9 %, p = 0,012), Ni (+12,1 %, p = 0,012), 

Cu (+11,8 %, p = 0,012), In (+18,8%, p = 0,012) < B (+16,2 %, p = 0,012) A4 HBA9 

EA<:9A<S >BAJ9AFD4J<= K (-10,8 %, p = 0,012) Fe (-11,6 %, p = 0,012), Zn 

(‑11,9 %, p = 0,012) < Cr (-20,9 %, p = 0,012). #D< QFB@ A45?R84?BEP EGM9EF69A-

AB9 EA<:9A<9 >BAJ9AFD4J<= FB>E<KAOI Q?9@9AFB6: Al (-85,6 %, p = 0,012), Pb 

(-25,9 %, p = 0,012), Bi (-46,9 %, p = 0,012), Tl (-33,3 %, p = 0,012), Sr (-41,3 %, 

p = 0,012) < Ag (-43,4 %, p = 0,012). �B@C?9>E �2 CDB89@BAEFD<DB64? A4<@9A99 

CB;<F<6AO= QHH9>F, EF<@G?<DGS A4>BC?9A<9 ?<LP Cu (+10,9 %, p = 0,022), Co 

(+10,8 %, p = 0,012) < Ni (+7,1 %, p = 0,037) ED98< QEE9AJ<4?PAOI Q?9@9AFB6, 4 

F4>:9 B (+10,0 %, p = 0,012) < Al (+9,9 %, p = 0,012) – ED98< FB>E<KAOI, BA EA<-

:4? >BAJ9AFD4J<< Cr, K, Zn, Ca, Fe, Mg, Ag, In, Ba, Pb, Bi < As A4 8,8 % 

(p = 0,012), 9,4 % (p = 0,022), 12,3 % (p = 0,012), 15,4 % (p = 0,012), 19,5 % 

(p = 0,012), 21,4 % (p = 0,012), 76,6 % (p = 0,012), 2,2 % (p = 0,012), 9,2 % 

(p = 0,012), 14,7 % (p = 0,022), 37,2 % (p = 0,012), 43,4 % (p = 0,012) < 88,3 % 

(p = 0,022), EBBF69FEF69AAB. � BCOF9 E �3, A4CDBF<6, ED98< QEE9AJ<4?PAOI Q?9-

@9AFB6 G@9APL4?<EP >BAJ9AFD4J<< FB?P>B Zn (-15,5 %; p = 0,022), K (-16,2 %; 

p = 0,012) < Mg (-78,2 %; p = 0,012), 4 GDB6A< Cr (+64,9 %; p = 0,012), Mn 

(+46,3 %; p = 0,012), Ni (+21,5 %; p = 0,012), Ca (+20,2 %; p = 0,037) < Co 

(+11,1 %; p = 0,012) DBE?<. %D98< FB>E<KAOI < GE?B6AB FB>E<KAOI Q?9@9AFB6 

CB6OL4?<EP >BAJ9AFD4J<< FB?P>B B (+11,8 %; p = 0,012), Al (+10,3 %; p = 0,012) 

< Sr (+2,8 %; p = 0,012), CD< EA<:9A<< In (‑11,0 %; p = 0,012), Ba (-13,6 %; 

p = 0,012), Bi (-39,6 %; p = 0,022) < As (-89,7 %; p = 0,012). 

�A4?B7<KAB, 8?S �4: DBE?< >BAJ9AFD4J<< Cr (+66,9 %; p = 0,012), Ca 

(+30,7 %; p = 0,012), Ni (+14,9 %; p = 0,012), Co (+12,1 %; p = 0,012), Fe (+7,0 %; 

p = 0,012), B (+13,4 %; p = 0,012), Al (+9,1 %; p = 0,012) < Sr (+0,5 %; p = 0,012) 

A4 HBA9 EA<:9A<S Mn (-7,8 %; p = 0,012), K (-9,1 %; p = 0,012), Zn (-12,6 %; 

p = 0,012), Mg (-39,5 %; p = 0,012), Ag (-1,8 %; p = 0,012), In (-4,9 %; p = 0,012), 

Bi (-47,2 %; p = 0,012) < As (-88,8 %; p = 0,012). 
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#D< QFB@, >BAJ9AFD4J<< Ca, Co, Ni < Cr CB?B:<F9?PAB >BDD9?<DB64?< E 

>BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< (r = 0,40 CD< p = 0,045; r = 0,70 CD< p f 0,001; 

r = 0,81 CD< p f 0,001; r = 0,58 CD< p = 0,003), K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I 

(r = 0,50 CD< p = 0,011; r = 0,76 CD< p f 0,001; r = 0,781 CD< p f 0,001; r = 0,62 

CD< p = 0,001) < @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= (r = 0,51 CD< p = 0,010; r = 0,77 CD< 

p f 0,001; r = 0,80 CD< p f 0,001; r = 0,65 CD< p f 0,001). !4CDBF<6, 8?S Mg, K, 

Zn, Al, Ba, As < Ag E G>4;4AAO@< CB>4;4F9?S@< 5O?< ;4D97<EFD<DB64AO BFD<-

J4F9?PAO9 E6S;<, EBBF69FEF69AAB E >BQHH<J<9AFB@ C9D964D<@BEF< – r = -0,61 

(p = 0,001); r = -0,66 (p f 0,001); r = -0,58 (p = 0,002); r = -0,74 (p f 0,001); r = ‑0,58 

(p = 0,002); r = -0,75 (p f 0,001); r = -0,49 (p = 0,012); E K<E?9AABEFPR CDBEF9=-

L<I – r = -0,58 (p = 0,003); r = -0,52 (p = 0,008); r = -0,55 (p = 0,004); r = -0,66 

(p f 0,001); r = -0,54 (p = 0,005); r = -0,79 (p f 0,001); r = -0,53 (p = 0,006); E 

@<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= – r = -0,67 (p f 0,001); r = -0,58 (p = 0,003); r = -0,47 

(p = 0,017); r = -0,64 (p f 0,001); r = -0,62 (p f 0,001); r = -0,71 (p f 0,001); r = ‑0,41 

(p = 0,041). 

&4><@ B5D4;B@, >B@C?9>EO �1–�4 ECBEB5EF6B64?< 7?G5B>B= C9D9EFDB=>9 

4@<AB><E?BFAB7B < @<A9D4?PAB7B EBEF464 DG5JB6B= :<8>BEF< 6 E<EF9@9 DG5J4 

in vitro. !4<5B?99 5?47BCD<SFAO9 <;@9A9A<S (@4>E<@4?PAB9 A4>BC?9A<9 4@<-

AB><E?BF, CB6OL9A<9 EB89D:4A<S QEE9AJ<4?PAOI Q?9@9AFB6 Cr, Co, Ca, EA<-

:9A<9 GDB6AS FB>E<KAOI @9F4??B6 Al, Pb, Bi, Tl, Sr) B59EC9K<64?< >B@C?9>EO 

�3 < �4, KFB CB?ABEFPR EB7?4EG9FES E <I 6OEB>B= QHH9>F<6ABEFPR 6 BFABL9-

A<< C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 >BD@4, @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEO < E<A-

F9;4 ?9FGK<I :<DAOI ><E?BF.  

 

 

3.5.2 $9;G?PF4FO <EE?98B64A<= «in situ» 
 

 

�<A4@<>4 K<E?9AABEF< CDBEF9=L<I DG5JB6B= :<8>BEF<, @<>DB5<-

4?PA4S 5<B@4EE4 < C9D964D<@BEFP AGFD<9AFB6 >BD@4. � BCOF9 in situ F4>:9 

5O?B CB>4;4AB, KFB H<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO ECBEB5EF6GRF CDB?<H9D4J<< 
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@<>DB5<BFO < <AF9AE<H<>4J<< C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6 6 DG5J9 :64KAOI, 

B8A4>B >B@5<A4J<<, EHBD@<DB64AAO9 A4 BEAB69 Quercus robur L. 6 QFB@ E?GK49 

89@BAEFD<DB64?< @9APLGR QHH9>F<6ABEFP 6 ED46A9A<< EB E6B<@< 4A4?B74@< 

A4 BEAB69 Origanum vulgare L.  

&4>, K<E?9AABEFP <AHG;BD<= < @<>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 (&45?<J4 50) 

CD< <ECB?P;B64A<< H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 EGM9EF69AAB 6B;D4EF4?<, 6 

BCOF9 E �1 – A4 199,15 % < 25,58 %, EBBF69FEF69AAB, 6 BCOF9 E �2 – A4 116,24 % 

< 68,91 %, 6 BCOF9 E �3 – A4 144,44 % < 83,41 %, 6 BCOF9 E �4 – A4 141,88 % < 

82,72 % (p = 0,012 8?S 6E9I).  

 

&45?<J4 50 – +<E?9AABEFP <AHG;BD<= < @<>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 DG5-
JB6B= :<8>BEF< CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>-

EB6 

 

�DGCC4 +<E?9AABEFP <AHG;BD<=, 
LF/@? p-value 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4, @7/@? p-value 

�BAFDB?P 468000±11651,3 - 72,7±2,61 - 

�1 1400000±23407,8 0,012 91,3±1,75 0,012 

�2 1012000±35800,17 0,012 122,8±2,58 0,012 

�3 1144000±32510,97 0,012 133,34±4,66 0,012 

�4 1132000±34662,68 0,012 132,84±3,23 0,012 

#D<@9K4A<9: %FDG>FGD4 >B@C?9>EB6: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + 

Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 + Co3O4 + Ori. 

 

�>?RK9A<9 6 D4J<BA 5OK>B6 >B@C?9>E4 �1 ECBEB5EF6B64?B CB6OL9A<R 

C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 (+5,02 %; p = 0,012), EODB7B CDBF9<A4 (+3,29 %; 

p = 0,037) < �1� (+6,75 %; p = 0,012) 54;B6B7B >BD@B6B7B EG5EFD4F4 (&45-

?<J4 51), B8A4>B <;@9A9A<S CB C9D964D<@BEF< EODB= >?9FK4F>< < GE6BS9@BEF< 

EODB= ;B?O 5O?< A98BEFB69DAO@<, 5B?99 FB7B C9D964D<@BEFP EODB7B :<D4 

EA<:4?4EP (-2,28%; p = 0,022).  
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&45?<J4 51 – #9D964D<@BEFP AGFD<9AFB6 >BD@4 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 

5OK>B6 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 

 

!GFD<9AFO 
�DGCCO 

�BAFDB?P �1 �2 �3 �4 

%� 61,08±0,84 66,09±0,68  
(p = 0,012) 

66,58±1,05  
(p = 0,012) 

74,84±0,97  
(p = 0,012) 

75,13±1,07  
(p = 0,012) 

%� 29,94±0,45 27,66±0,5  
(p = 0,022) 

27,59±0,51  
(p = 0,022) 

33,11±0,93  
(p = 0,012) 

33,77±0,49  
(p = 0,012) 

%# 71,45±0,96 74,73±0,76  
(p = 0,037) 

79,79±1,4  
(p = 0,012) 

87,08±1,12  
(p = 0,012) 

85,54±1,39  
(p = 0,012) 

%� 61,08±1,1 60,5±0,87  
(p = 1,000) 

61,44±1,22  
(p = 1,000) 

70,41±0,74  
(p = 0,012) 

69,94±0,74  
(p = 0,012) 

�1� 58,54±0,71 65,29±1,19  
(p = 0,012) 

64,69±1,06  
(p = 0,012) 

72,36±0,75  
(p = 0,012) 

74,06±1,45  
(p = 0,012) 

�B?4 82,8±1,48 84,23±1,19  
(p = 0,531) 

83,68±1,09  
(p = 0,676) 

91,22±1,38  
(p = 0,022) 

91,9±1,75  
(p = 0,022) 

#D<@9K4A<9: %� – EGIB9 69M9EF6B, %� – EODB= :<D; %# – EODB= CDBF9<A; %� – EOD4S >?9FK4F>4; �1� 
– 59;4;BF<EFO9 Q>EFD4>F<6AO9 69M9EF64. %FDG>FGD4 >B@C?9>EB6: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 

+ Que; K3 – SiO2 + Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 + Co3O4 + Ori. 

 

�A4?B7<KAB= 5O?4 E<FG4J<S < 6 E?GK49 E �2: +5,50 % (p = 0,012) CB >B-

QHH<J<9AFG C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64; +8,35 % (p = 0,012) – CB EODB@G 

CDBF9<AG; +6,15 % (p = 0,012) – CB �1� < -2,35 % (p = 0,022) – CB EODB@G :<DG. 

!4CDBF<6, CDB@BFBDAO= QHH9>F 6 7DGCC4I E �3 < �4 A9 FB?P>B 5O? 5B?99 6O-

D4:9A, AB < EG@@4DAB CD96OL4? CB;<F<6AO= BF>?<> BF <ECB?P;B64A<S K<EFOI 

'�+ < (�: C9D964D<@BEFP 6E9I AGFD<9AFB6 54;B6B7B >BD@B6B7B EG5EFD4F4 ;89EP 

;A4K<F9?PAB 6B;D4EF4?4: +13,76 % (p = 0,012) < +14,05 % (p = 0,012), EBBF69F-

EF69AAB, – CB EGIB@G 69M9EF6G; +3,17 % (p = 0,012) < +3,83 % (p = 0,012) – CB 

EODB@G :<DG; +15,63 % (p = 0,012) < +14,09 % (p = 0,012) – CB EODB@G CDBF9<AG; 

+9,34 % (p = 0,012) < +8,86 % (p = 0,012) – CB EODB= >?9FK4F>9; +13,82 % 

(p = 0,012) < + 15,52 % (p = 0,012) – CB �1�; +8,42 % (p = 0,022) < +9,10 % 

(p = 0,022) – CB EODB= ;B?9. 

�A4K<@O9 >BDD9?SJ<< E @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= 5O?< CB>4;4AO 8?S 

>BQHH<J<9AFB6 C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 (r = 0,82; p f 0,001), EODB7B 



159 
 

:<D4 (r = 0,53; p = 0,007), EODB7B CDBF9<A4 (r = 0,84; p f 0,001), EODB= >?9FK4F>< 

(r = 0,72; p f 0,001), �1� (r = 0,86; p f 0,001) < GE6BS9@BEF< ;B?O (r = 0,59; 

p = 0,002). % K<E?9AABEFPR <AHG;BD<= A9;A4K<F9?PAB >BDD9?<DB64?< C9D964-

D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 (r = 0,41; p = 0,041) < �1� (r = 0,45; p = 0,025). 

$BD@O 4;BF4, ?9FGK<9 :<DAO9 ><E?BFO < H9D@9AF4F<6A4S 4>F<6-

ABEFP @<>DB5<BFO. � FB :9 6D9@S, H<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO EF<@G?<DB-

64?< A4>BC?9A<9 6 DG5J9 :64KAOI 4;BF<EFOI @9F45B?<FB6 (&45?<J4 52). &4>, 

>BAJ9AFD4J<S B5M97B 4;BF4 8BEF<74?4 E6B97B @4>E<@G@4 6 7DGCC9 �2 

(+155,00 %; p = 0,012), @9A99 6OD4:9AAO9 E86<7< 5O?< CB>4;4AO 6 7DGCC4I �4 

(+66,67%; p = 0,012), �1 (+52,38 %; p = 0,012) < �3 (+28,33 %; p = 0,012).  

 

&45?<J4 52 – �BAJ9AFD4J<S HBD@ 4;BF4 6 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6>?R-
K9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCCO 

(BD@O 4;BF4 

"5M<= 4;BF, 
@7% 

�9?>B6O= 4;BF, 
@7% 

!959?>B6O= 
4;BF, @7% 

�@@<4KAO= 
4;BF, % 

 BK96<AAO= 
4;BF, @7% 

�BAFDB?P 84,00±1,01 70,70±0,86 13,30±0,27 0,00350±0,00007 13,10±0,12 

�1 128,00±1,79 
(p = 0,012) 

105,60±1,32 
(p = 0,012) 

22,40±0,47 
(p = 0,012) 

0,00280±0,00006 
(p = 0,012) 

3,75±0,07 
(p = 0,012) 

�2 214,20±3,78 
(p = 0,012) 

79,31±2,88 
(p = 0,022) 

134,89±1,29 
(p = 0,012) 

0,00700±0,00007 
(p = 0,012) 

8,25±0,10 
(p = 0,012) 

�3 107,80±2,43 
(p = 0,012) 

76,30±1,68 
(p = 0,037) 

31,50±0,76 
(p = 0,012) 

0,00700±0,00008 
(p = 0,012) 

11,30±0,16 
(p = 0,012) 

�4 140,00±3,03 
(p = 0,012) 

126,00±2,74 
(p = 0,012) 

14,00±0,39 
(p = 0,210) 

0,00700±0,00013 
(p = 0,012) 

6,38±0,11 
(p = 0,012) 

#D<@9K4A<9: %FDG>FGD4 >B@C?9>EB6: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + 

Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 + Co3O4 + Ori. 

 

#D< QFB@, E?98G9F BF@9F<FP, KFB 6 E?GK49 E �1 6 D46AB= EF9C9A< L?B 

A4>BC?9A<9 < 59?>B6B= (+49,36 %; p = 0,012) < A959?>B6B= HD4>J<= (+68,42 %; 

p = 0,012), A4CDBF<6 6 BCOF4I E �2 < �3 EGM9EF69AAB 5B?PL9 E<AF9;<DB64?BEP 

A959?>B6B7B 4;BF4 (+914,21 % CD< p = 0,012 < +136,84 % CD< p = 0,012, EBBF-

69FEF69AAB), 4 E �4 – 59?>B6B7B (+78,22 %; p = 0,012). �BAJ9AFD4J<S @BK96<A-

AB7B 4;BF4 EA<:4?4EP 6B 6E9I 7DGCC4I (-71,37 % – 8?S �1; -37,02 % – 8?S �2; 

‑13,74 % – 8?S �3; -51,30 % – 8?S �4, p = 0,012 – 8?S 6E9I). #DBJ9AF 4@@<4KAB7B 
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4;BF4 G@9APL4?ES 6 7DGCC9 �1 (-0,0007 %; p = 0,012) < 6 D46AB= EF9C9A< G69-

?<K<64?ES 6 7DGCC4I �3-�4 (+0,0035 %; p = 0,012). #D< QFB@, B8A4>B, EGM9-

EF69AAOI >BDD9?SJ<= E >BQHH<J<9AF4@< C9D964D<@BEF< 8?S HBD@ 4;BF4 GEF4-

AB6?9AB A9 5O?B, CB?B:<F9?PA4S E6S;P H<>E<DB64?4EP FB?P>B @9:8G >BAJ9A-

FD4J<9= 59?>B6B7B 4;BF4 < K<E?9AABEFPR CDBEF9=L<I (r = 0,63; p f 0,001), 4 

F4>:9 @9:8G >BAJ9AFD4J<9= 59?>B6B7B 4;BF4 < @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= 

(r = 0,43; p = 0,031).  

�B?<K9EF6B ��� 6 DG5J9 F4>:9 EGM9EF69AAB G69?<K<64?BEP CD< 6>?R-

K9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 >B@C?9>EAOI 8B546B> ($<EGAB> 25). #D< QFB@ �1 < �2 

CB>4;4?< ED98A<= EF<@G?<DGRM<= QHH9>F, 4 �3 < �4 – @4>E<@4?PAO= ED98< 

6E9I BCOFAOI 7DGCC.  

 

 

$<EGAB> 25 – �BAJ9AFD4J<S ��� 6 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6>?RK9A<< 
6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 

#D<@9K4A<9: %FDG>FGD4 >B@C?9>EB6: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + 

Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 + Co3O4 + Ori. 

 

&4>, 6 BCOF9 E �1 >BAJ9AFD4J<S G>EGEAB=, CDBC<BAB6B=, @4E?SAB=, 64?9-

D<4AB6B= < >4CDBAB6B= ><E?BF, G69?<K<64?4EP, EBBF69FEF69AAB, A4 99,41 % 

(p = 0,012), 117,95 % (p = 0,012), 108,81 (p = 0,012), 78,18 (p = 0,012) < 80,00 % 

(p = 0,012); 6 BCOF9 E �2 – A4 74,56 % (p = 0,012), 92,74 % (p = 0,012), 91.45 % 

(p = 0,012), 69,09 % (p = 0,012) < 45,71 % (p = 0,012); 6 BCOF9 E �3 – A4 1118,93 % 

* *
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(p = 0,012), 1263,25 % (p = 0,012), 1016,58 % (p = 0,012), 1034,55 (p = 0,012) < 

231,43 % (p = 0,012); 6 BCOF9 E �4 – A4 1166,27 % (p = 0,012), 1284,62 (p = 0,012), 

1094,30 (p = 0,012), 994,55 % (p = 0,012) < 262,86 % (p = 0,012). "5M4S >BAJ9A-

FD4J<S ���, F4><@ B5D4;B@, 6ODBE?4 6 C9D6B@ E?GK49 6 2,1 D4;4, 6B 6FBDB@ 

E?GK49 – 6 1,8 D4;4, 6 FD9FP9@ E?GK49 – 6 11,8 D4;4 < 6 K9F69DFB@ E?GK49 – 6 12,3 

D4;4. #D< QFB@ �3 < �4 6 A9>BFBDB= EF9C9A< G69?<K<64?< BFABE<F9?PAB9 EB-

89D:4A<9 G>EGEAB= (33,33 % < 33,28 %, EBBF69FEF69AAB, CDBF<6 32,25 % 6 >BA-

FDB?9) < CDBC<BAB6B= (25,81 % < 25,20 %, EBBF69FEF69AAB, CDBF<6 22,33 % 6 

>BAFDB?9) ><E?BF ($<EGAB> 26) < G@9APL4?< 8B?R @4E?SAB= (34,87 % < 

35,85 %, EBBF69FEF69AAB, CDBF<6 36,83 % 6 >BAFDB?9) < >4CDBAB6B= (0,94 % < 

0,99 %, EBBF69FEF69AAB, CDBF<6 3,34 % 6 >BAFDB?9) ><E?BF.  

 

 

$<EGAB> 26 – %BBFABL9A<9 ��� 6 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6>?RK9A<< 
6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 

#D<@9K4A<9: %FDG>FGD4 >B@C?9>EB6: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + 

Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 + Co3O4 + Ori. 
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!4CDBF<6, �1 < �2 EA<:4?< BFABE<F9?PAB9 EB89D:4A<9 G>EGEAB= ><E-

?BFO (31,33 % < 30,67 %, EBBF69FEF69AAB) < G69?<K<64?< 8B?R @4E?SAB= ><E-

?BFO (37,47 % < 38,41 %, EBBF69FEF69AAB). �<A4@<>4 CB >4CDBAB6B= < CDBC<B-

AB6B= ><E?BF9 5O?4 EIB:9=. �B?S 64?9D<4AB6B= ><E?BFO 6B 6E9I BCOFAOI 

7DGCC4I G@9APL4?4EP. 

#D< QFB@ >BAJ9AFD4J<< ��� BFK9F?<6B >BDD9?<DB64?< E C9D964D<@B-

EFPR C<F4F9?PAOI 69M9EF6 54;B6B7B >BD@B6B7B EG5EFD4F4 (&45?<J4 53). 

 

&45?<J4 53 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< ��� < CB-

>4;4F9?S@< C9D964D<@BEF< 

 

��� 

#9D964D<@BEFP 

%� %# %� %� �1� 

r p r p r p r p r p 

'>EGEA4S ><E?BF4 0,88 f 0,001 0,8 f 0,001 0,58 0,002 0,67 f 0,001 0,87 f 0,001 

#DBC<BAB64S ><E?BF4 0,84 f 0,001 0,79 f 0,001 0,61 0,001 0,72 f 0,001 0,93 f 0,001 

 4E?SA4S ><E?BF4 0,88 f 0,001 0,78 f 0,001 0,59 0,002 0,66 f 0,001 0,85 f 0,001 

�4?9DPSAB64S ><E?BF4 0,85 f 0,001 0,77 f 0,001 0,62 0,001 0,71 f 0,001 0,86 f 0,001 

�4CDBAB64S ><E?BF4 0,83 f 0,001 0,78 f 0,001 0,54 0,005 0,7 f 0,001 0,89 f 0,001 

 

#D< QFB@, DBEF C9D964D<@BEF<, EG8S CB 6E9@G, 5O? BCBED98B64A CB6OL9-

A<9@ H9D@9AF4F<6AB= 4>F<6ABEF< @<>DB5<BFO (&45?<J4 54). � K4EFABEF<, 6 

7DGCC9 �1 6 7,1 D4;4 (p = 0,012) 6B;D4EF4?4 4@<?B?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP, 6 

7DGCC9 �2 G69?<K<64?<EP 4@<?B?<F<K9E>4S (+653,45 %, p = 0,012) < CDBF9<A4;-

A4S 4>F<6ABEFP (+18,7 %, p = 0,022), 4 6 7DGCC4I �3 < �4 – J9??R?B;B?<F<K9-

E>4S (+162,34 % CD< p = 0,012; +157,14 % CD< p = 0,012), 4@<?B?<F<K9E>4S 

(+437,93 % CD< p = 0,012; +458,62 % CD< p = 0,012), CDBF9<A4;A4S (+43,63 % 

CD< p = 0,012; +37,58 % CD< p = 0,012) < ?<CB?<F<K9E>4S (+175,81 % CD< 

p = 0,012; +23,39 % CD< p = 0,012) 4>F<6ABEFP.  
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&45?<J4 54 – (9D@9AF4F<6A4S 4>F<6ABEFP @<>DB5<BFO DG5JB6B= :<8-

>BEF< CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 

 

&<C H9D@9AF4F<6AB= 4>F<6ABEF< 
�DGCC4 

�BAFDB?P �1 �2 �3 �4 

*9??R?B;B?<F<K9E>4S 4>F<6-
ABEFP, @7/K 0,77±0,02 0,71±0,02  

(p = 0,095) 

0,82±0,03  
(p = 0,296) 

2,02±0,04  
(p = 0,012) 

1,98±0,09  
(p = 0,012) 

�@<?B?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP, 
@7/K 0,58±0,02 4,69±0,1  

(p = 0,012) 

4,37±0,11  
(p = 0,012) 

3,12±0,13  
(p = 0,012) 

3,24±0,1  
(p = 0,012) 

#DBF9<A4;A4S 4>F<6ABEFP, 
@>@B?P/K 649,3±24,46 693,16±10,63  

(p = 0,144) 

770,75±17,9  
(p = 0,022) 

932,6±20,07  
(p = 0,012) 

893,3±27,78  
(p = 0,012) 

�<CB?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP, 
@>@B?P/K 12,4±0,28 11,8±0,57  

(p = 0,296) 

11,5±0,57  
(p = 0,296) 

34,2±1,62  
(p = 0,012) 

15,3±0,74  
(p = 0,012) 

#D<@9K4A<9: %FDG>FGD4 >B@C?9>EB6: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + 

Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 + Co3O4 + Ori. 

 

#DBF9<A4;A4S 4>F<6ABEFP >BDD9?<DB64?4 E C9D964D<@BEFPR EODB7B CDB-

F9<A4 (r = 0,86; p f 0,001), J9??R?B;B?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP – E C9D964D<@B-

EFPR EODB= >?9FK4F>< (r = 0,75; p f 0,001), ?<CB?<F<K9E>4S 4>F<6ABEFP – E C9-

D964D<@BEFPR EODB7B :<D4 (r = 0,81; p f 0,001), B8A4>B 8BEFB69DAB= E6S;< 

@9:8G 4@<?B?<F<K9E>B= 4>F<6ABEFPR < C9D964D<@BEFPR �1� ;89EP CB>4;4AB 

A9 5O?B. %?98G9F F4>:9 BF@9F<FP >BDD9?SJ<BAAO9 E6S;< @9:8G >BAJ9AFD4J<-

S@< ��� < 4>F<6ABEFPR H9D@9AFB6, >4> CBEF46M<>B6 5<B?B7<K9E><I @BAB@9-

DB6, GK4EF6GRM<I 6 CBE?98GRM9@ E5D4:<64A<< (&45?<J4 55). 

 

&45?<J4 55 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G CB>4;4F9?S@< H9D@9AF4F<6-
AB= 4>F<6ABEF< < >BAJ9AFD4J<9= ��� 6 DG5JB6B= :<8>BEF< 

 

��� 

(9D@9AF 

*9??R?4;4 �@<?4;4 #DBF9<A4;4 �<C4;4 

r p r p r p r p 

'>EGEA4S ><E?BF4 0,62 0,001 0,14 0,516 0,76 f 0,001 0,60 0,002 

#DBC<BAB64S ><E?BF4 0,68 f 0,001 0,12 0,560 0,79 f 0,001 0,65 f 0,001 

 4E?SA4S ><E?BF4 0,61 0,001 0,09 0,655 0,76 f 0,001 0,66 f 0,001 

�4?9DPSAB64S ><E?BF4 0,68 f 0,001 0,11 0,585 0,82 f 0,001 0,71 f 0,001 

�4CDBAB64S ><E?BF4 0,61 0,001 0,12 0,583 0,78 f 0,001 0,61 0,001 
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�@<AB><E?BFO < Q?9@9AFO. 'E6BS9@BEFP 4@<AB><E?BF 6 BCOF4I E >B@-

C?9>E4@< F4>:9 CB>4;4?4 CB;<F<6AGR 8<A4@<>G. � K4EFABEF<., 6 BCOF9 �1 G69-

?<K<64?4EP GE6BS9@BEFP ?<;<A4 (+13,97 %; p = 0,022), F<DB;<A4 (+11,02 %; 

p = 0,022), H9A<?4?4A<A4 (+9,51 %; p = 0,037), 7<EF<8<A4 (+14,26 %; p = 0,012), 

FD9BA<A4 (+9,42 %; p = 0,012) < 4?4A<A4 (+9,17 %; p = 0,022). � BCOF9 �3 – 

?<;<A4 (+17,87 %; p = 0,012), F<DB;<A4 (+13,97 %; p = 0,012), H9A<?4?4A<A4 

(+16,30 %; p = 0,012), ?9=J<A4+<;B?9=J<A4 (+15,22 %; p = 0,012), @9F<BA<A4 

(+11,30 %; p = 0,022), 64?<A4 (+11,91 %; p = 0,012), CDB?<A4 (+10,67 %; 

p = 0,037), FD9BA<A4 (+10,51 %; p = 0,037), E9D<A4 (+13,28 %; p = 0,012), 4?4-

A<A4 (+12,95 %; p = 0,012), 7?<J<A4 (+12,21 %; p = 0,012). %IB:4S 8<A4@<>4 

5O?4 < 6 BCOF9 �4, B8A4>B ;A4K<@OI <;@9A9A<= CB CDB?<AG < 7?<J<AG ;89EP 

CB>4;4AB A9 5O?B, AB 8BEFB69DAB CB6OL4?4EP GE6BS9@BEFP 4D7<A<A4 

(+11,84 %; p = 0,037). 

#D< QFB@ >BAJ9AFD4J<< 4@<AB><E?BF 5O?< F9EAB 6S;4AO 6 C9D6GR BK9-

D98P E CDBF9<A4;AB= 4>F<6ABEFPR, C9D964D<@BEFPR EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 < 

EODB7B CDBF9<A4, 4 F4>:9 E @<>DB5<4?PAB= 5<B@4EEB= < K<E?9AABEFPR <AHG-

;BD<= (&45?<J4 56). 

 

&45?<J4 56 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= @9:8G >BAJ9AFD4J<S@< 4@<AB><E?BF 
< A9>BFBDO@< 8DG7<@< CB>4;4F9?S@< 

 

�@<AB><E?BF4 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<-
@BEFP %#  

#DBF9<A4;A4S 
4>F<6ABEFP 

 <>DB5<4?PA4S 
5<B@4EE4 

+<E?9AABEFP 
<AHG;BD<= 

r p r p r p r p r p 

�D7<A<A 0,40 0,047 0,41 0,041 0,36 0,076 0,34 0,098 0,34 0,096 

�<;<A 0,43 0,031 0,52 0,008 0,61 0,001 0,48 0,016 0,54 0,005 

&<DB;<A 0,60 0,002 0,47 0,018 0,43 0,030 0,45 0,025 0,65 f 0,001 

(9A<?4?4A<A 0,75 f 0,001 0,65 
f 

0,001 
0,52 0,007 0,61 0,001 0,47 0,019 

�<EF<8<A 0,37 0,068 0,18 0,381 0,09 0,677 0,09 0,661 0,61 0,001 

�9=J<A+�;B-
?9=J<A 

0,64 0,001 0,61 0,001 0,54 0,006 0,54 0,005 0,36 0,076 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 56 

 9F<BA<A 0,57 0,003 0,41 0,044 0,47 0,018 0,47 0,017 0,42 0,036 

�4?<A 0,58 0,003 0,56 0,003 0,50 0,012 0,60 0,001 0,51 0,009 

#DB?<A 0,60 0,001 0,64 0,001 0,43 0,034 0,48 0,016 0,13 0,528 

&D9BA<A 0,58 0,003 0,48 0,016 0,52 0,008 0,49 0,013 0,69 f 0,001 

%9D<A 0,67 f 0,001 0,60 0,001 0,60 0,001 0,51 0,009 0,37 0,072 

�?4A<A 0,68 f 0,001 0,56 0,004 0,65 f 0,001 0,67 f 0,001 0,67 f 0,001 

�?<J<A 0,57 0,003 0,56 0,003 0,59 0,002 0,39 0,056 0,46 0,020 

 

� BFABL9A<< Q?9@9AFAB7B EF4FGE4 6 7DGCC9 E �1 G69?<K<64?4EP GE6BS9-

@BEFP Se (+38,7 %; p = 0,012), Li (+26,0 %; p = 0,012), I (+21,1 %; p = 0,012), Na 

(+18,7 %; p = 0,012), K (+13,6 %; p = 0,012), Cr (+12,2 %; p = 0,012), P (+10,5 %; 

p = 0,022), Sr (+6,4 %; p = 0,022) CD< EA<:9A<< GE6BS9@BEF< Fe (13,4%; 

p = 0,022), Mn (-23,0 %; p = 0,037), Ca (-49,3 %; p = 0,012), Br (-8,5%; p = 0,012), 

Cd (-14,5 %; p = 0,012), B (-19,1 %; p = 0,012), Al (-22,3 %; p = 0,012), Be (‑47,7 %; 

p = 0,012), As (-50,8 %; p = 0,012).  

#D< <ECB?P;B64A<< �2 CB6OL4?4EP GE6BS9@BEFP Se (+35,8 %; p = 0,012), 

Li (+30,5 %; p = 0,012), Na (+26,1 %; p = 0,012), I (+21,9 %; p = 0,012), K (+19,9 %; 

p = 0,012) CD< EA<:9A<< Mg (-8,8 %; p = 0,012), Zn (-28,0 %; p = 0,012), Ca 

(+41,6 %; p = 0,012), Cd (-8,6 %; p = 0,012), Br (-9,1 %; p = 0,012), Bi (-10,1 %; 

p = 0,012), B (-15,8 %; p = 0,012), Al (-24,4 %; p = 0,012), As (-48,5 %; p = 0,012) 

< Be (-55,0 %; p = 0,012). 

#D< <ECB?P;B64A<< �3 CB6OL4?4EP GE6BS9@BEFP Se (+41,1 %; p = 0,012), 

Li (+34,6 %; p = 0,012), Na (+27,8 %; p = 0,012), I (+22,6 %; p = 0,012), K (+22,5 %; 

p = 0,012), Co (+20,3 %; p = 0,012), Cr (+20,1 %; p = 0,012), Ni (+15,8 %; 

p = 0,012), P (+15,5 %; p = 0,012), Fe (+14,3 %; p = 0,012), Cu (+14,2 %; p = 0,012), 

Mo (+14,2 %; p = 0,012), Sb (+8,5 %; p = 0,012),  CD< EA<:9A<< GE6BS9@BEF< Zn 

(-9,8 %; p = 0,012), Sr (-9,9 %; p = 0,012), Sn (-16,4 %; p = 0,012), As (-25,9 %; 

p = 0,012). 

#D< <ECB?P;B64A<< �4 CB6OL4?4EP GE6BS9@BEFP Se (+36,7 %; p = 0,012), 

Li (+34,7 %; p = 0,012), Na (+29,5 %; p = 0,012), I (+27,3 %; p = 0,012), K (+22,7 %; 
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p = 0,012), P (+20,1 %; p = 0,012), Co (+18,7 %; p = 0,012), Ni (+16,2 %; p = 0,012), 

Fe (+16,0 %; p = 0,012), Cr (+15,6 %; p = 0,012), Cu (+14,6 %; p = 0,012), Mo 

(+14,3 %; p = 0,012), Zn (+12,3 %; p = 0,012), Mn (+9,3 %; p = 0,012), B (+15,1 %; 

p = 0,012), Br (+13,3 %; p = 0,012) CD< EA<:9A<< GE6BS9@BEF< Al (-11,9 %; 

p = 0,012), Sn (-17,9 %; p = 0,012), Be (-19,2 %; p = 0,012), As (-22,6 %; p = 0,012). 

�4> < 6 E?GK49 E 4@<AB><E?BF4@< ;89EP 5O? 6OS6?9A DS8 8BEFB69DAOI 

>BDD9?SJ<= E CB>4;4F9?S@< C9D964D<@BEF< C<F4F9?PAOI 69M9EF6 >BD@4 (#D<-

?B:9A<9 �.3). 

�<>DB5<B@. (<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO �1–�4, EBEF46?9AAO9 A4 BE-

AB69 '�+ < H<FB5<BF<>B6 CB>4;4?< A4<5B?99 E54?4AE<DB64AAO= CB;<F<6AO= 

QHH9>F 6 BFABL9A<< DG5JB6B= @<>DB5<BFO. 

&4>, �1 6O;64? G@9D9AAGR 4>F<64J<R 5DB8<?PAOI CDBJ9EEB6 CD< B8AB-

6D9@9AAB@ CB846?9A<< CDBF9B?<;4. �D4=69D4@< DBEF4 A4 GDB6A9 E9@9=EF6 < 

DB8B6 (#D<?B:9A<S !.1, !.2) 6OEFGC<?< Oscillospiraceae (+206,54 %; 

796&1347; <FB7 6,57 %; +3,46 %) ;4 EK9F Ruminococcus (+340,79 %; 291&455; 

<FB7 2,11 %; +1,41 %) < 7DGCCO NK4A214 (+1123,43 %; 121&367; <FB7 1,46 %; 

+1,29 %); Rikenellaceae (+195,63 %; 1478&2340; <FB7 10,77 %; +5,48 %) ;4 EK9F 

7DGCCO RC9 (+892,22 %; 852&1724; <FB7 7,63 %; +6,51 %); Veillonellaceae 

(+1134,38 %; 414&1190; <FB7 4,53 %; +4,00 %) E Megasphaera (+1126,06 %; 

414&1179; <FB7 4,50 %; +3,96 %); Lachnospiraceae (+76,49 %; 764&1069; <FB7 

5,32 %; +0,95 %) E Pseudobutyrivibrio (+176,68 %; 142&208; <FB7 1,02 %; 

+0,49 %) < Acetivibrio (+172,25 %; 127&189; <FB7 0,93 %; +0,43 %); 

Christensenellaceae (+217,73 %; 244&362; <FB7 1,77 %; +0,96 %) E 7DGCCB= R-7 

(+274,14 %; 190&291; <FB7 1,40 %; +0,85 %); Fibrobacteraceae (+287,97 %; 

124&506; <FB7 1,77 %; +1,11 %) E Fibrobacter (+287,97 %; 124&506; <FB7 

1,77 %; +1,11 %); F082 (+976,37 %; 283&565; <FB7 2,32 %; +2,00 %). �A4K<-

F9?PAB 6B;D4EF4?4 K<E?9AABEFP A9>?4EE<H<J<DB64AAOI Clostridia_UCG-014 

(+761,61 %; 188&366; <FB7 1,68 %; +1,40 %) < Bacteroidales_RF16_group 

(+111,23 %; 112&219; <FB7 0,98 %; +0,31 %), 4 F4>:9 CD98EF46<F9?9= 

Sphingobacteriaceae (+4,28 %; 1049&1268; <FB7 6,42 %; -2,51 %) E Anseongella 
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(17,41 %; 481&589; <FB7 3,00 %; -0,71 %) < Prevotellaceae (+31,77 %; 

4203&5038; <FB7 26,05 %; -2,64 %), CD9<@GM9EF69AAB ;4 EK9F Xylanibacter 

(+80,82 %; 1040 &1207; <FB7 6,44 %; +1,27 %), – 8B?S Prevotella, ;89EP, A4CDB-

F<6, 5O?4 EA<:9A4 (-7,92 %; 2134&2749; <FB7 13,51 %; -7,78 %). 

%B>D4M4?BEP @AB7BB5D4;<9 Lentimicrobiaceae (-44,77 %; 366&835; <FB7 

3,39 %; -5,52 %) E Lentimicrobium (-44,77 %; 366&835; <FB7 3,39 %; -5,52 %); 

Desulfovibrionaceae (-26,53 %; 191&508; <FB7 1,76 %; -1,71 %) E Desulfovibrio 

(-27,65 %; 183&505; <FB7 1,72 %; -1,73 %); Acidaminococcaceae (-34,10 %; 

161&334; <FB7 1,54 %; -1,85 %) E Succiniclasticum (-35,84 %; 149&329; <FB7 

1,50 %; -1,89 %); Anaerovoracaceae (-74,16 %; 69&125; <FB7 0,54 %; -2,47 %) E 

Aminipila (-84,57 %; 29&79; <FB7 0,28 %; -2,37 %). #B?ABEFPR Q?<@<A<DB64-

?<EP Aliarcobacter < Brevundimonas. 

#B?B:<F9?PA4S 8<A4@<>4, BFD4:4?4EP, F4><@ B5D4;B@, A4 DBEF9 <A89>-

EB6 α-, β-D4;ABB5D4;<S (#D<?B:9A<S #.1-#.2) < <AF9AE<H<>4J<< @9F45B?<;@4 

4@<AB><E?BF (+5,3 %), G7?96B8B6 (+4,6 %), ?<C<8B6 (+7,3 %) < QA9D7<< (+5,7 %) 

(#D<?B:9A<9 #.3). 

�B546>4 �2 <A8GJ<DB64?4 6;DO6AB= DBEF ?4>F4F-GF<?<;<DGRM<I 54>F9-

D<=. �?RK96O@ EB5OF<9@ A4 GDB6A9 E9@9=EF6 < DB8B6 (#D<?B:9A<S !.1, !.2) 

EF4?4 @4EE<6A4S Q>EC4AE<S Veillonellaceae (+1525,12 %; 652&1581; <FB7 

6,30 %; +5,77 %) E Megasphaera (+1496,88 %; 643&1557; <FB7 6,19 %; +5,66 %), 

4 F4>:9 Lactobacillaceae (+323,18 %; 582&1050; <FB7 4,93 %; +3,33 %) E 

Lactobacillus (+320,04 %; 575&1032; <FB7 4,85 %; +3,27 %). �OEB><= DBEF CB-

>4;4?< Rikenellaceae (+102,83 %; 1186&1462; <FB7 7,81 %; +2,52 %) E RC9 

(+436,40 %; 524&970; <FB7 4,36 %; +3,24 %) < Segatella (+415,17 %; 671&978; 

<FB7 5,00 %; +3,67 %), Oscillospiraceae (+101,05 %; 597&878; <FB7 4,55 %; 

+1,44 %) E Ruminococcus (+264,11 %; 240&394; <FB7 1,84 %; +1,15 %) < 

Acetivibrio (+76,72 %; 28&210; <FB7 0,64 %; +0,14 %), Comamonadaceae 

(+124,96 %; 81&248; <FB7 1,06 %; +0,41 %) E Comamonas (+288,05 %; 49&171; 

<FB7 0,73 %; +0,47 %), 4 F4>:9 Christensenellaceae (+76,92 %; 148&200; <FB7 

1,04 %; +0,23 %), Bacteroidales_RF16_group (+357,08 %; 284&438; <FB7 2,24 %; 
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+1,57 %) < A9>?4EE<H<J<DB64AAO9 Clostridia_UCG-014 (+306,05 %; 103&171; 

<FB7 0,84 %; +0,55 %). #D< QFB@ D9;>B EB>D4F<?4EP 8B?S EG>J<A4FCDB8GJ<DGR-

M<I Acidaminococcaceae (-68,63 %; 102&146; <FB7 0,77 %; -2,61 %) E 

Succiniclasticum (-71,39 %; 94&135; <FB7 0,71 %; -2,68 %), Lentimicrobiaceae 

(‑29,81 %; 528&983; <FB7 4,55 %; -4,35 %) E Lentimicrobium (-29,81 %; 

528&983; <FB7 4,55 %; -4,35 %), Desulfovibrionaceae (-22,33 %; 169&445; <FB7 

1,96 %; -1,51 %) E Desulfovibrio (-23,39 %; 161&443; <FB7 1,93 %; -1,53 %), 

Anaerovoracaceae (-77,97 %; 64&93; <FB7 0,48 %; -2,53 %) E Aminipila 

(‑87,38 %; 27&52; <FB7 0,24 %; -2,41 %). Campylobacterota < Aliarcobacter BF-

EGFEF6B64?<. 

�A89>EO F4>EBAB@<K9E>B7B 5B74FEF64 (ACE < Chao1) CD< <ECB?P;B64A<< 

�2 BEF464?<EP A4 GDB6A9 >BAFDB?S (#D<?B:9A<9 #.1), B8A4>B D4;ABB5D4;<9 < 

6OD46A9AABEFP CB Simpson < Shannon DBE?<. F-value EBEF46<? 179,57 98<A<J, 

KFB 7B6BD<F B ;A4K<@B@ D4;?<K<< CB β-D4;ABB5D4;<R E >BAFDB?9@ (#D<?B:9-

A<9 #.2). #B @9F45B?<K9E>B@G CDBH<?R A4<5B?PL9= EF<@G?SJ<< 5O?< CB8-

69D:9AO B5@9A 4@<AB><E?BF (+6,3 %), QA9D7<< (+6,0 %), >BH4>FBDB6 < 6<F4@<-

AB6 (+6,5 %) (#D<?B:9A<9 #.3).  

� 7DGCC4I �3 < �4 A45?R84?4EP 84?PA9=L4S BCF<@<;4J<S EFDG>FGDO 

@<>DB5<BFO. !4 GDB6A9 E9@9=EF6 < DB8B6 (#D<?B:9A<S !.1, !.2) 6 B59<I 7DGC-

C4I EBID4AS?ES GEFB=K<6O= DBEF Rikenellaceae (�3: +177,39 %; 1107&2426; 

<FB7 10,21 %; +4,92 %; �4: +135,50 %; 1316&1736; <FB7 7,90 %; +2,61 %) ;4 

EKёF 7DGCCO RC9, Oscillospiraceae (�3: +194,49 %; 790&1310; <FB7 6,37 %; 

+3,27 %; �4: +170,54 %; 915&1136; <FB7 5,34 %; +2,23 %) ;4 EKёF Ruminococcus 

< 7DGCCO NK4A214, Lachnospiraceae (�3: +46,23 %; 622&920; <FB7 4,45 %; 

+0,08 %; �4: +59,82 %; 780&937; <FB7 4,43 %; +0,06 %), Christensenellaceae 

(�3: +124,97 %; 189&251; <FB7 1,27 %; +0,46 %; �4: +146,06 %; 215&262; <FB7 

1,26 %; +0,45 %), Lactobacillaceae (�3: +138,76 %; 40&1106; <FB7 2,66 %; 

+1,06 %; �4: +301,90 %; 435&1117; <FB7 4,08 %; +2,48 %), Veillonellaceae (�3: 

+1237,90 %; 430&1190; <FB7 4,96 %; +4,43 %; �4: +1095,84 %; 235&1222; <FB7 

4,04 %; +3,51 %) < F082 (�3: +820,81 %; 270&443; <FB7 2,00 %; +1,69 %; �4: 
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+679,75 %; 162&360; <FB7 1,54 %; +1,23 %). � 7DGCC9 �3 F4>:9 ;A4K<F9?PAB 

6ODBE?< Comamonadaceae (+266,58 %; 200&363; <FB7 1,65 %; +1,00 %). � 

7DGCC9 �4 >?RK96B= BEB59AABEFPR EF4?4 @BMA4S EF<@G?SJ<S Prevotellaceae 

(+64,27 %; 4669&6068; <FB7 29,90 %; +1,20 %) E DBEFB@ Xylanibacter 

(+135,28 %; 1191&1770; <FB7 7,71 %; +2,54 %) < Segatella (+482,85 %; 

364&1272; <FB7 4,92 %; +3,59 %), 4 F4>:9 CB6OL9A<9 K<E?9AABEF< A9>?4EE<-

H<J<DB64AAOI Bacteroidales_RF16_group (+611,30 %; 237&939; <FB7 3,04 %; 

+2,37 %). 

%A<:9A<9 6 B59<I 7DGCC4I ;4FD47<64?B Lentimicrobiaceae E 

Lentimicrobium (�3: -18,64 %; 740&1033; <FB7 5,04 %; -3,86 %; �4: -23,26 %; 

590&1075; <FB7 4,33 %; -4,57 %), Acidaminococcaceae E Succiniclasticum (�3: 

‑52,51 %; 83&326; <FB7 1,12 %; -2,27 %; �4: -66,97 %; 99&167; <FB7 0,71 %; 

‑2,68 %), Anaerovoracaceae E Aminipila (�3: -79,38 %; 30&101; <FB7 0,38 %; 

‑2,27 %; �4: -81,50 %; 24&108; <FB7 0,31 %; -2,34 %), Erysipelotrichaceae (�3: 

-34,59 %; 139&267; <FB7 1,04 %; -1,25 %; �4: -26,69 %; 166&269; <FB7 1,07 %; 

-1,23 %). �B?<K9EF6B Sphingobacteriaceae G@9APL4?BEP 6 �3 (-4,71 %; 

912&1142; <FB7 5,93 %; -3,01 %), AB DBE?B 6 �4 (+6,48 %; 996&1 404; <FB7 

6,03 %; ‑2,90 %). �A4?B7<KAB 8?S Desulfovibrio (�3: -43,82 %; 100&350; <FB7 

1,35 %; -2,10 %; �4: +3,17 %; 330&579; <FB7 2,26 %; -1,19 %). Aliarcobacter < 

Brevundimonas BFEGFEF6B64?<. 

�>GC9 <ECB?P;B64A<9 �3 EBCDB6B:84?BEP >4> DBEFB@ 5B74FEF64, F4> < 

«6OD46A9AABEF<» @<>DB5<BFO DG5J4, 6 FB 6D9@S >4> 8?S �4 5O?B I4D4>F9DAB 

FB?P>B 6FBDB9 (#D<?B:9A<9 #.1). β-D4;ABB5D4;<9 F4>:9 DBE?B (#D<?B:9-

A<9 #.2). � C9D6B@ E?GK49 BF@9K4?4EP EF<@G?SJ<S 4@<AB><E?BFAB7B (+5,4 %), 

G7?96B8AB7B (+5,1 %), ?<C<8AB7B (+5,8 %) < QA9D79F<K9E>B7B (+5,4 %) B5@9A4, 

@9F45B?<;@4 >BH4>FBDB6 < 6<F4@<AB6 (+5,2 %), 5<B897D484J<< >E9AB5<BF<>B6 

(+4,4 %). �B 6FBDB@ – GE<?<64?<EP F4>:9 @9F45B?<;@ 4@<AB><E?BF (+6,0 %), 

QA9D7<< (+5,7 %), >BH4>FBDB6 < 6<F4@<AB6 (+5,6 %) (#D<?B:9A<9 #.3).  
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&4><@ B5D4;B@, H<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO 89@BAEFD<DB64?< E54?4A-

E<DB64AAO= @B8G?<DGRM<= QHH9>F, GE<?<64S J9??R?B;B?<F<K9E><= < 4@<?B-

?<F<K9E><= CBF9AJ<4? Prevotellaceae < Rikenellaceae, 4>F<6<DGS E<AF9; @4E?S-

AB= ><E?BFO Oscillospiraceae < Lachnospiraceae, < B8AB6D9@9AAB CD98BF6D4-

M4S A4>BC?9A<9 <;5OFBKAB7B ?4>F4F4 ;4 EK9F Q>EC4AE<< Megasphaera A4 HBA9 

CB846?9A<S CDBF9B?<;4 < EG?PH4FD98G>J<<. �B@C?9>E �4 8BCB?A<F9?PAB I4-

D4>F9D<;B64?ES A4<5B?99 6OD4:9AAB= EF<@G?SJ<9= Bacteroidales_RF16_group 

< Segatella, KFB E6<89F9?PEF6G9F B 84?PA9=L9= <AF9AE<H<>4J<< CB?<E4I4D<8B-

?<F<K9E>B= 4>F<6ABEF<. 

 

 

3.5.3 $9;G?PF4FO 54?4AEB6B7B BCOF4 
 

 

�9D964D<@BEFP C<F4F9?PAOI 69M9EF6 >BD@4. !4 B5M9H<;<B?B7<K9-

E>B@ GDB6A9 H<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO F4>:9 EF<@G?<DB64?< C<M964D<-

F9?PAO9 CDBJ9EEO, CD<K9@ >B@5<A4J<< A4 BEAB69 Ori 5O?< 5B?99 QHH9>F<6-

AO@<, B5N98<ASS 6 E959 CB;<F<6AO9 6?<SA<S '�+ < (� (&45?<J4 57).  

 

&45?<J4 57 – #9D964D<@BEFP AGFD<9AFB6 >BD@4 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA 
5OK>B6 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 
!GFD<9AFO >BD@4 

%� %# %� %� �1� �B?4 

#BEFGC<?B E >BD@B@, 7 

�BAFDB?P 7 339,11±10,28 989,69±1,29 234,70±0,34 1 702,66±2,34 4 037,53±6,10 412,65±0,58 

K1 
7 263,93±14,83  

(p f 0,001)  
976,81±2,19  
(p f 0,001)  

232,22±0,48  
(p f 0,001)  

1 672,89±4,54  
(p f 0,001)  

4 012,69±6,93  
(p = 0,011) 

407,44±1,13  
(p = 0,001) 

K2 
7 324,99±9,79  

(p = 0,245) 

988,40±1,20  
(p = 0,445) 

234,17±0,34  
(p = 0,245) 

1 703,80±2,47  
(p = 0,716) 

4 023,23±6,07  
(p = 0,086) 

413,53±0,51  
(p = 0,366) 

K3 
7 096,44±24,06  

(p f 0,001)  
955,71±3,13  
(p f 0,001)  

226,73±0,89  
(p f 0,001)  

1 641,10±7,11  
(p f 0,001)  

3 909,79±12,65  
(p f 0,001)  

401,23±1,32  
(p f 0,001)  

K4 
7 272,71±11,32  

(p f 0,001)  
978,00±1,68  
(p f 0,001)  

233,46±0,32  
(p = 0,013) 

1 691,84±2,41  
(p = 0,003) 

4 001,08±6,92  
(p f 0,001)  

406,45±0,85  
(p f 0,001)  

 



171 
 

#DB8B?:9A<9 F45?<JO 57 

�O89?9AB E >4?B@, 7 

�BAFDB?P 2 652,92±20,95 259,99±2,05 92,85±0,73 843,63±6,66 1 180,55±9,32 275,90±2,18 

K1 
2 327,39±15,86  

(p f 0,001)  
242,05±1,65  
(p f 0,001)  

88,44±0,60  
(p f 0,001)  

765,71±5,22  
(p f 0,001)  

965,87±6,58  
(p f 0,001)  

265,32±1,81  
(p = 0,001) 

K2 
2 295,93±11,73  

(p f 0,001)  
208,93±1,07  
(p f 0,001)  

87,25±0,45  
(p f 0,001)  

796,69±4,07  
(p f 0,001)  

934,45±4,78  
(p f 0,001)  

268,62±1,37  
(p = 0,011) 

K3 
1 769,41±12,17  

(p f 0,001)  
161,02±1,11  
(p f 0,001)  

42,47±0,29  
(p f 0,001)  

592,75±4,08  
(p f 0,001)  

734,30±5,05  
(p f 0,001)  

238,87±1,64  
(p f 0,001)  

K4 
1 832,94±8,80  

(p f 0,001)  
179,63±0,86  
(p f 0,001)  

76,98±0,37  
(p f 0,001)  

670,86±3,22  
(p f 0,001)  

661,69±3,18  
(p f 0,001)  

243,78±1,17  
(p f 0,001)  

#9D964D9AB, 7 

�BAFDB?P 4 686,18±23,58 729,71±2,50 141,84±0,82 859,03±7,21 2 856,98±11,14 136,75±2,27 

K1 
4 936,54±23,11  

(p f 0,001)  
734,76±2,95  
(p = 0,169) 

143,78±0,82  
(p = 0,110) 

907,18±7,59  
(p f 0,001)  

3 046,82±9,82  
(p f 0,001)  

142,12±2,31  
(p = 0,108) 

K2 
5 029,06±16,92  

(p f 0,001)  
779,47±1,72  
(p f 0,001)  

146,92±0,62  
(p f 0,001)  

907,11±5,40  
(p f 0,001)  

3 088,78±8,36  
(p f 0,001)  

144,90±1,60  
(p = 0,008) 

K3 
5 327,04±27,64  

(p f 0,001)  
794,70±3,38  
(p f 0,001)  

184,26±0,96  
(p f 0,001)  

1 048,35±8,64  
(p f 0,001)  

3 175,49±13,72  
(p f 0,001)  

162,36±2,14  
(p f 0,001)  

K4 
5 439,76±12,06  

(p f 0,001)  
798,37±1,66  
(p f 0,001)  

156,48±0,42  
(p f 0,001)  

1 020,98±3,35  
(p f 0,001)  

3 339,39±6,81  
(p f 0,001)  

162,66±1,22  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF<, % 

�BAFDB?P 63,85±0,29 73,73±0,21 60,43±0,32 50,45±0,40 70,76±0,23 33,13±0,54 

K1 
67,95±0,24  
(p f 0,001)  

75,21±0,19  
(p f 0,001)  

61,91±0,28  
(p = 0,002) 

54,21±0,36  
(p f 0,001)  

75,93±0,17  
(p f 0,001)  

34,86±0,51  
(p = 0,023) 

K2 
68,65±0,17  
(p f 0,001)  

78,86±0,11  
(p f 0,001)  

62,74±0,21  
(p f 0,001)  

53,23±0,27  
(p f 0,001)  

76,77±0,13  
(p f 0,001)  

35,03±0,36  
(p = 0,010) 

K3 
75,06±0,20  
(p f 0,001)  

83,15±0,13  
(p f 0,001)  

81,26±0,15  
(p f 0,001)  

63,85±0,31  
(p f 0,001)  

81,21±0,14  
(p f 0,001)  

40,44±0,46  
(p f 0,001)  

K4 
74,80±0,12  
(p f 0,001)  

81,63±0,08  
(p f 0,001)  

67,03±0,15  
(p f 0,001)  

60,35±0,18  
(p f 0,001)  

83,46±0,08  
(p f 0,001)  

40,02±0,28  
(p f 0,001)  

 

&4>, 66989A<9 6 D4J<BA �3 ECBEB5EF6B64?B CB6OL9A<R C9D964D<@BEF< 

EGIB7B 69M9EF64 >BD@4, EODB7B CDBF9<A4, EODB7B :<D4, EODB= >?9FK4F>< < �1� 

A4 11,21 %; 9,42 %; 20,83 %; 13,40 % < 10,45 % (p f 0,001 8?S 6E9I), EBBF69F-

EF69AAB. 'E6BS9@BEFP ;B?O G69?<K<64?4EP A4 7,31 % (p f 0,001). #D< QFB@ ED98-

A9EGFBKAB9 CBEFGC?9A<9 CD98EF46?9AAOI AGFD<9AFB6 6 BD74A<;@ 5OK>B6 5O?B 

EA<:9AB A4 242,67 7; 33,98 7; 7,97 7; 61,56 7; 127,74 7 < 11,42 7 (p f 0,001 8?S 
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6E9I). �A4?B7<KAB, 6 7DGCC9 �4 >BQHH<J<9AF C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 

>BD@4 G69?<K<?ES A4 10,95 %; EODB7B CDBF9<A4 – A4 7,90 %; EODB7B :<D4 – A4 

6,60 %; EODB= >?9FK4F>< – A4 9,90 %; �1� – A4 12,70 % (p f 0,001 8?S 6E9I). 

'E6BS9@BEFP ;B?O 5O?4 CB6OL9A4 A4 6,89 % (p f 0,001). !4CDBF<6, >B@C?9>EO 

�1 < �2 IBFP < 89@BAEFD<DB64?< CB;<F<6AGR 8<A4@<>G, AB 5O?< ;A4K<F9?PAB 

@9A99 QHH9>F<6AO, CDBS6?SS E6B=EF64 A4 GDB6A9 <EIB8AOI, K<EFOI, (� < '�+ 

59; 488<F<6AB7B <?< E<A9D79F<K9E>B7B CBF9AJ<4?4. &4>, 6 C9D6B@ E?GK49 C9D9-

64D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 >BD@4, EODB7B CDBF9<A4, EODB7B :<D4, EODB= >?9F-

K4F>< < �1�, 4 F4>:9 GE6BS9@BEFP ;B?O 6B;D4EF4?< FB?P>B A4 4,10 % (p f 0,001); 

1,48 % (p f 0,001); 1,48 % (p = 0,002); 3,76 % (p f 0,001); 5,17 % (p f 0,001) < 

1,73 % (p = 0,023), EBBF69FEF69AAB. �A4?B7<KAO9 8<A4@<>< 6 7DGCC9 �2 EBEF4-

6<?<: +4,80 %; +5,13 %; +2,31 %; +2,78 % +6,01 % (p f 0,001 8?S 6E9I) < +1,90 % 

(p = 0,010). 

�ECB?P;B64A<9 QA9D7<< < 4;BF4 D4J<BA4 CB8BCOFAO@< :<6BFAO@<. 

%B7?4EAB 8<A4@<>9 <;@9A9A<= CB C9D964D<@BEF< C<F4F9?PAOI 69M9EF6 D4J<-

BA4 @9AS?ES < 54?4AE QA9D7<< 6 BD74A<;@9 5OK>B6 (&45?<J4 58). !9 E@BFDS A4 

FB KFB, CBEFGC?9A<9 64?B6B= QA9D7<< E >BD@B@ 5O?B A9E>B?P>B EA<:9AB 6 7DGC-

C4I �3 < �4 A4 4,59  �: (3,33 %; p f 0,001) < 1,18  �: (0,86 %; p f 0,001), 

>B?<K9EF6B C9D964D<@B= QA9D7<< G69?<K<64?BEP A4 11,94  �: (13,72 %; 

p f 0,001) < 13,36  �: (15,36 %; p f 0,001). �A4?B7<KAO@ B5D4;B@ DBE?4 < 

B5@9AA4S QA9D7<S (+9,75  �: <?< + 13,71 % < +11,00  �: <?< +15,447 %; 

p f 0,001 8?S 6E9I), CD<K9@ <;5OFB> 99 L9? A4 HBD@<DB64A<9 CDB8G>J<<: 

+10,82  �: (27,69 %; p f 0,001) – 6 BCOF9 E �3 < +11,96  �: (30,61 %; 

p f 0,001). +<EF4S QA9D7<S CD<DBEF4, EBBF69FEF69AAB G69?<K<64?4EP A4 

6,64  �: (50,04 %; p f 0,001) < 6,90  �: (52,00 %; p f 0,001). � FB :9 6D9@S 

>B?<K9EF6B QA9D7<<, D4EIB8G9@B= A4 CB889D:4A<9 :<;A989SF9?PABEF< G@9AP-

L4?BEP A4 1,07  �: (3,34 %; p f 0,001) < 0,96  �: (3,00 %; p f 0,001). �#� 

"1 G69?<K<64?ES A4 5,96 % (p f 0,001) < 5,60 % (p f 0,001). 
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&45?<J4 58 – �ECB?P;B64A<9 5OK>4@< QA9D7<< D4J<BA4 CD< 6>?RK9A<< 

6 >BD@4 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 
�D
GC
C4

 

�4
?B
64
S 
QA
9D
7<
S,
 

 
�
:

 

#
9D
96
4D
<@
4S
 Q
A9
D-

7<
S,
  
�
:

 

"
5@
9A
A4
S 
QA
9D
7<
S,
 

 
�
:

 

+<
EF
4S
 Q
A9
D7
<S
 

CB
88
9D
:
4A
<S
, 

 
�
:

 

"
5@
9A
A4
S 
QA
9D
7<
S 

CB
88
9D
:
4A
<S
, 

 
�
:

 

"
5@
9A
A4
S 
QA
9D
7<
S 

A4
 C
DB
8G
>J
<R
, 

 
�
:

 

+<
EF
4S
 Q
A9
D7
<S
 

CD
<D
BE
F4
,  
�
:

 

�B
QH
H<
J<
9A
F 
CD
B-

8G
>F
<6
AB
7B
 <
E-

CB
?P
;B
64
A<
S 
B5
-

@9
AA
B=
 Q
A9
D7
<<
 D
4-

J<
BA
B6
 (�
#
�
 "
1)

 

�BA-
FDB?P 

137,67 
±0,19 

87,00 
±0,41 

71,12 
±0,33 

22,60 
±0,02 

32,05 
±0,05 

39,07 
±0,36 

13,27 
±0,18 

33,92 
±0,14 

K1 

136,23 
±0,28  
(p f 
0,001)  

91,30 
±0,40  
(p f 
0,001)  

74,73 
±0,32  
(p f 
0,001)  

22,60 
±0,03  
(p = 
0,152) 

31,63 
±0,05  
(p f 
0,001)  

43,10 
±0,35  
(p f 
0,001)  

15,53 
±0,17  

(p f 0,001)  

36,01 
±0,11  

(p f 0,001)  

K2 

137,39 
±0,18  
(p = 
0,233) 

93,21 
±0,29  
(p f 
0,001)  

76,23 
±0,24  
(p f 
0,001)  

22,65 
±0,02  
(p = 
0,252) 

31,62 
±0,04  
(p f 
0,001)  

44,62 
±0,24  
(p f 
0,001)  

16,26 
±0,12  

(p f 0,001)  

36,42 
±0,08  

(p f 0,001)  

K3 

133,08 
±0,46  
(p f 
0,001)  

98,94 
±0,49  
(p f 
0,001)  

80,87 
±0,40  
(p f 
0,001)  

22,69 
±0,04  
(p = 
0,045) 

30,98 
±0,05  
(p f 
0,001)  

49,89 
±0,42  
(p f 
0,001)  

19,91 
±0,21  

(p f 0,001)  

39,88 
±0,09  

(p f 0,001)  

K4 

136,49 
±0,21  
(p f 
0,001)  

100,36 
±0,21  
(p f 
0,001)  

82,12 
±0,17  
(p f 
0,001)  

22,71 
±0,02  
(p = 
0,002) 

31,09 
±0,03  
(p f 
0,001)  

51,03 
±0,18  
(p f 
0,001)  

20,17 
±0,09  

(p f 0,001)  

39,52 
±0,05  

(p f 0,001)  

 

 9A99 6OD4:9AA4S 8<A4@<>4 E@9M9A<= CB QA9D79F<K9E>B@G 54?4AEG 

A45?R84?4EP 6 7DGCC4I �1 < �2. &4>, >B?<K9EF6B C9D964D<@B= QA9D7<< G69?<-

K<64?BEP ;89EP A4 4,30  �: (4,94 %) < 6,21  �: (7,14 %), B5@9AAB= QA9D7<< 

– A4 3,61  �: (5,08 %) < 5,11  �: (7,19 %), B5@9AAB= QA9D7<< A4 CDB8G>J<R 

– A4 4,03  �: (10,31 %) < 5,55  �: (14,21 %), EBBF69FEF69AAB. $4EIB8 K<EFB= 

QA9D7<< A4 CD<DBEF G69?<K<64?ES A4 2,26  �: (17,03 %) < 2,99  �: 

(22,53 %) %, 4 �#� "1 – A4 2,09 % < 2,50 % (p f 0,001 8?S 6E9I). 

� FB :9 6D9@S, 66989A<9 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 6 D4J<BA 5OK>B6 

ECBEB5EF6B64?B ?GKL9@G <ECB?P;B64A<R 4;BF4 (&45?<J4 59). &4>, 6 7DGCC4I 

�1-�4 E >4?B@ 5O?B 6O89?9AB A4 2,87 7 (6,90 %); 8,17 7 (19,64 %); 15,84 7 

(38,08 %) < 12,86 7 (30,91 %) nitrogenium @9APL9 (p f 0,001 8?S 6E9I), K9@ 6 

>BAFDB?9. !4 HBA9 A9;A4K<F9?PAOI BF?<K<= CB CBF9DS@ E @BKB= (-4,65 % CD< 



174 
 

p = 0,093; +4,14 % CD< p = 0,103; +4,33 % CD< p = 0,155 < +4,65 % CD< p = 0,063, 

EBBF69FEF69AAB) QFB 69?B > 5B?PL9@G BF?B:9A<R 4;BF4 6 BD74A<;@9 5OK>B6: 

+4,91 7 (17,17 %, p = 0,089), +4,31 7 (15,07 %, p = 0,162), +6,58 7 (23,01 %, 

p = 0,032) < +6,89 7 (+24,09 %, p = 0,014). 

 

&45?<J4 59 – �ECB?P;B64A<9 5OK>4@< 4;BF4 D4J<BA4 CD< 6>?RK9A<< 6 
>BD@4 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGC
C4 

#BEFGC<?B 
E >BD@B@, 7 

�O89?9AB E 
>4?B@, 7 

#9D964-
D9AB, 7 

�O89?9AB E 
@BKB=, 7 

"F?B:9AB, 
7 

�BQHH<J<-
9AF <ECB?P-
;B64A<S BF 
CD<AS-
FB7B, % 

�BQHH<J<-
9AF <ECB?P-
;B64A<S BF 
C9D964D9A-
AB7B, % 

�BA-
FDB?P 158,35±0,21 41,60±0,33 116,75±0,40 88,15±1,64 28,60±1,81 18,04±1,14 24,42±1,52 

K1 
156,29±0,35 
(p f 0,001)  

38,73±0,26 
(p f 0,001)  

117,56±0,47 
(p = 0,166) 

84,05±1,64 
(p = 0,093) 

33,51±1,55 
(p = 0,089) 

21,45±1,00 
(p = 0,059) 

28,52±1,33 
(p = 0,082) 

K2 
158,14±0,19 
(p = 0,445) 

33,43±0,17 
(p f 0,001)  

124,72±0,27 
(p f 0,001)  

91,80±1,52 
(p = 0,103) 

32,91±1,58 
(p = 0,162) 

20,80±0,99 
(p = 0,155) 

26,37±1,25 
(p = 0,565) 

K3 
152,91±0,50 
(p f 0,001)  

25,76±0,18 
(p f 0,001)  

127,15±0,54 
(p f 0,001)  

91,97±1,95 
(p = 0,155) 

35,18±2,05 
(p = 0,032) 

22,97±1,32 
(p = 0,009) 

27,61±1,58 
(p = 0,173) 

K4 
156,48±0,27 
(p f 0,001)  

28,74±0,14 
(p f 0,001)  

127,74±0,27 
(p f 0,001)  

92,25±1,56 
(p = 0,063) 

35,49±1,58 
(p = 0,014) 

22,68±1,00 
(p = 0,008) 

27,78±1,23 
(p = 0,166) 

 

�BQHH<J<9AFO <ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B < BF C9D964D9AAB7B, F4><@ 

B5D4;B@, 6 7DGCC9 �1 5O?< CB6OL9AO A4 3,41 % (p = 0,059) < 4,10 % (p = 0,082); 

6 7DGCC9 �2 – A4 2,76 % (p = 0,155) < 1,95 % (p = 0,565); 6 7DGCC9 �3 – A4 4,93 % 

(p = 0,009) < 3,19 % (p = 0,173); 6 7DGCC9 �4 – A4 4,64 (p = 0,008) < 3,36 % 

(p = 0,166). 

�5@9A >4?PJ<S < HBEHBD4. #B6OL9A<9 C9D964D<@BEF< F4>:9 ECBEB5-

EF6B64?B ?GKL9= GE6BS9@BEF< >4?PJ<S < HBEHBD4. � K4EFABEF<, 6 7DGCC4I �1-

�4 >B?<K9EF6B GE6B9AAB7B >4?PJ<S (&45?<J4 60) 5O?B G69?<K9AB A4 12,48 7 

(29,79 %); 14,55 7 (34,73 %); 13,22 7 (31,55 %) < 14,76 7 (35,23 %), EBBF69F-

EF69AAB (p f 0,001 8?S 6E9I). #D< QFB@ 97B Q>E>D9J<S E @BKB= G@9APL4?4EP A4 

0,23 7 (34,23 %); 0,39 7 (59,01 %); 0,32 7 (48,50 %) < 0,07 7 (10,21 %; p f 0,001 

8?S 6E9I). &4><@ B5D4;B@, 5O?B BF?B:9AB A4 12,71 7 (30,83 %); 14,95 7 

(36,26 %); 13,54 7 (32,84 %) < 14,83 7 (35,97 %) >4?PJ<S 5B?PL9 (p f 0,001 8?S 
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6E9I), K9@ 6 >BAFDB?9. �BQHH<J<9AF <ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B 6B 6E9I BCO-

F4I G69?<K<64?ES 5B?99 K9@ A4 20 %.  

 

&45?<J4 60 – %D98A9EGFBKAO= 54?4AE >4?PJ<S 6 BD74A<;@9 5OK>B6 CD< 
6>?RK9A<< 6 D4J<BA H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 #BEFGC<?B E 
>BD@B@, 7 

�O89?9AB E >4-
?B@, 7 

�O89?9AB E 
@BKB=, 7 "F?B:9AB, 7 

�BQHH<J<9AF <E-
CB?P;B64A<S BF 
CD<ASFB7B, % 

�BAFDB?P 62,41±0,08 20,52±0,16 0,666±0,012 41,23±0,19 66,06±0,27 

K1 
60,78±0,24 
(p f 0,001) 

6,40±0,04 
(p f 0,001) 

0,438±0,009 
(p f 0,001) 

53,94±0,25 
(p f 0,001) 

88,74±0,09 
(p f 0,001) 

K2 
62,64±0,07 
(p = 0,056) 

6,19±0,03 
(p f 0,001) 

0,273±0,005 
(p f 0,001) 

56,18±0,08 
(p f 0,001) 

89,67±0,06 
(p f 0,001) 

K3 
59,80±0,28 
(p f 0,001) 

4,68±0,03 
(p f 0,001) 

0,343±0,007 
(p f 0,001) 

54,77±0,28 
(p f 0,001) 

91,59±0,07 
(p f 0,001) 

K4 
61,33±0,15 
(p f 0,001) 

4,67±0,02 
(p f 0,001) 

0,598±0,010 
(p f 0,001) 

56,06±0,15 
(p f 0,001) 

91,40±0,04 
(p f 0,001) 

 

�A4?B7<KAO@ B5D4;B@ @9AS?4EP 8<A4@<>4 GE6B9A<S HBEHBD4 (&45-

?<J4 61). � 7DGCC4I �1-�4 97B 5O?B GE6B9AB A4 2,18 7 (10,14 %); 2,36 7 

(10,98 %); 3,01 7 (14,01 %) < 3,99 7 (18,57 %) 5B?PL9 (p f 0,001 8?S 6E9I). #D< 

QFB@, B8A4>B, 6O6989A<9 97B K9D9; CBK>< G69?<K<64?BEP FB?P>B 6 7DGCC4I �3 

(+8,57 %; p f 0,001) < �4 (+71,43 %; p f 0,001).  

 

&45?<J4 61 – %D98A9EGFBKAO= 54?4AE HBEHBD4 6 BD74A<;@9 5OK>B6 CD< 
6>?RK9A<< 6 D4J<BA H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�DGCC4 #BEFGC<?B E 
>BD@B@, 7 

�O89?9AB E >4-
?B@, 7 

�O89?9AB E 
@BKB=, 7 "F?B:9AB, 7 

�BQHH<J<9AF <E-
CB?P;B64A<S BF 
CD<ASFB7B, % 

�BAFDB?P 31,23±0,08 9,74±0,08 0,70±0,01 20,79±0,11 66,57±0,27 

K1 
31,40±0,04  
(p = 0,069) 

7,73±0,05  
(p f 0,001)  

0,66±0,01  
(p = 0,039) 

23,02±0,07  
(p f 0,001)  

73,29±0,17  
(p f 0,001)  

K2 
31,03±0,09  
(p = 0,121) 

7,17±0,04  
(p f 0,001)  

0,61±0,01  
(p f 0,001)  

23,24±0,09  
(p f 0,001)  

74,89±0,14  
(p f 0,001)  

K3 
30,29±0,13  
(p f 0,001)  

5,79±0,04  
(p f 0,001)  

0,76±0,02  
(p = 0,007) 

23,74±0,14  
(p f 0,001)  

78,36±0,17  
(p f 0,001)  

K4 
30,76±0,10  
(p = 0,001) 

5,28±0,03  
(p f 0,001)  

1,20±0,02  
(p f 0,001)  

24,28±0,11  
(p f 0,001)  

78,93±0,12  
(p f 0,001)  
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!4CDBF<6, 6 7DGCC4I �1 < �2 Q>E>D9J<S E @BKB= EA<:4?4EP A4 5,71 % 

(p f 0,001) < 12,86 % (p f 0,001). &9@ A9 @9A99, >B?<K9EF6B BF?B:9AAB7B HBE-

HBD4 6B;D4EF4?B 6B 6E9I 7DGCC4I: A4 2,23 7 (10,73 %); 2,45 7 (11,78 %); 2,95 7 

(14,19 %) < 3,49 7 (16,79 %; p f 0,001 8?S 6E9I). %BBF69FEF69AAB, >BQHH<J<9AF 

<ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B 5O? 5B?PL9 6 BCOFAOI 7DGCC4I A4 6,72 %; 8,32 %; 

11,79 % < 12,36 % (p f 0,001 8?S 6E9I). 

�5@9A @<>DBQ?9@9AFB6. (<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO, F9@ A9 @9A99, E 

BCD989?9AAO@< <;@9A9A<S@< 6 ;46<E<@BEF< BF E6B97B EBEF464 B>4;O64?< 

A4<?GKL99 6?<SA<9 6 ED46A9A<< E K<EFO@< (� < '�+ A4 54?4AE @<>DBQ?9@9A-

FB6 6 BD74A<;@9 CB8BCOFAOI :<6BFAOI (#D<?B:9A<9 �.3). &4>, 6 7DGCC9 �1 

>BQHH<J<9AF <ECB?P;B64A<S BF CD<ASFB7B 6 BFABL9A<< :9?9;4, @98<, J<A>4, 

@4D74AJ4, >B54?PF4 < =B84 G69?<K<?ES, EBBF69FEF69AAB, A4 6,01 %; 6,27 %; 

6,62 %; 34,31 %; 35,93 % < 43,26 % (p f 0,001 8?S 6E9I). � 7DGCC9 �2 4A4?B7<K-

AO9 E@9M9A<S EBEF46<?<: +27,35 %; +12,45 %; +11,10 %; +49,96 %; +35,72 % < 

+43,77 % (p f 0,001 8?S 6E9I). � 7DGCC9 �3 >BQHH<J<9AF <ECB?P;B64A<S BF CD<-

ASFB7B 8?S :9?9;4 CB6OE<?ES A4 16,04 %, 8?S @98< – A4 17,27 %, 8?S J<A>4 – 

A4 15,30 %, 8?S @4D74AJ4 – A4 44,99 %, 8?S >B54?PF4 – A4 35,99 % < 8?S =B84 – 

A4  48,60 % (p f 0,001 8?S 6E9I). !4>BA9J, 6 7DGCC9 �4 QHH9>F<6ABEFP <ECB?P-

;B64A<S @<>DBQ?9@9AFB6 D4J<BA4 6B;D4EF4?4, EBBF69FEF69AAB, A4 15,60 %; 

16,03 %; 12,98 %; 48,68 %; 35,57 % < 42,48 % (p f 0,001 8?S 6E9I). 

�9@4FB?B7<K9E><9 CB>4;4F9?< >DB6<. �ECB?P;B64A<9 H<FB@<A9D4?P-

AOI >B@C?9>EB6 6 >BD@?9A<< 5OK>B6 CD< QFB@ A9 B>4;O64?B EGM9EF69AAB7B 

6?<SA<S A4 79@4FB?B7<K9E><9 CB>4;4F9?< (#D<?B:9A<9  .5). �E9 BCD989?S9-

@O9 ;A4K9A<S G>?48O64?<EP 6 CD989?O H<;<B?B7<K9E>B= ABD@O. � 7DGCC4I �2, 

�3 < �4 G@9APL4?BEP EB89D:4A<9 A9=FDBH<?B6 6 >DB6< A4 40,06 % (p = 0,012); 

18,47 % (p = 0,037) < 39,20 % (p = 0,012). "8AB6D9@9AAB 6 7DGCC9 �4 G69?<K<-

64?BEP >B?<K9EF6B ?<@HBJ<FB6 A4 0,84×109 >?9FB>/? (p = 0,022) < QB;<ABH<?B6 

A4 0,48×109 >?9FB>/? (p = 0,012). &4>:9 6 BCOF4I E �3 < �4 CB6OL4?ES ED98A<= 

B5N9@ QD<FDBJ<FB6 A4 3,40 H? (+6,97 %; p = 0,012) < 2,80 H? (+5,74 %; 
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p = 0,037), EBBF69FEF69AAB, IBFS ED98ASS >BAJ9AFD4J<S 79@B7?B5<A4 6 A<I @9-

AS?4EP A98BEFB69DAB. %BBF69FEF6GRM<@ B5D4;B@ @9AS?4EP < ?9=>BHBD@G?4 

($<EGAB> 27). 

 

$<EGAB> 27 – �9=>BHBD@G?4 >DB6< CB8BCOFAOI 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 
6 D4J<BA (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

�B 6E9I BCOFAOI 7DGCC4I A45?R84?4EP F9A89AJ<S > EA<:9A<R 8B?< 

A9=FDBH<?B6 CD< CB6OL9A<< 8B?< ?<@HBJ<FB6, B8A4>B 8BEFB69DAB ;A4K<@O9 

<;@9A9A<S 5O?< CB>4;4AO FB?P>B 6 E?GK4SI E �2 (-10,42 % CD< p = 0,012 < 

+10,80 % CD< p = 0,022) < �4 (-14,58 % CD< p = 0,012 < +10,59 % CD< p = 0,022). 

�B?S QB;<ABH<?B6 6B;D4EF4?4 FB?P>B 6 BCOF9 E �4 (+5,64 %; p = 0,012). �4E4-

F9?PAB 5<BI<@<< (&45?<J4 62), 6 >DB6< :<6BFAOI <; 7DGCC �3 < �4 5O?B BF-

@9K9AB CB6OL9A<9 >BAJ9AFD4J<= B5M97B 59?>4 A4 7,14 7/? (+9,22 %; p = 0,022) 

< 5,77 7/? (+7,45 %; p = 0,022) CD< EA<:9A<< GDB6AS IB?9EF9D<A4 A4 0,81 

@@B?P/? (-29,35 %; p = 0,012) < 0,61 @@B?P/? (-22,10 %; p = 0,022) < ��& A4 

3,25 98/? (-12,08 %; p = 0,012) < 9,10 98/? (-33,83 %; p = 0,012), EBBF69FEF69AAB.  

 

 

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

�BAFDB?P
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K2
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!9=FDBH<?O, % �<@HBJ<FO, %  BABJ<FO, % 1B;<ABH<?O, % �4;BH<?O, %
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&45?<J4 62 – �<BI<@<K9E><9 CB>4;4F9?< EO6BDBF>< >DB6< 5OK>B6 CD< 

6>?RK9A<< 6 D4J<BA (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

#B>4;4F9?P 
�DGCC4 

�BAFDB?P �1 �2 �3 �4 

�?R>B;4, @@B?P/? 3,72±0,07 3,68±0,11  
(p = 1,000) 

3,51±0,12  
(p = 0,251) 

3,59±0,17  
(p = 0,676) 

3,65±0,13  
(p = 0,835) 

"5M<= 59?B> 7/? 77,41±0,99 80,89±2,75  
(p = 0,403) 

81,53±1,67  
(p = 0,095) 

84,55±1,57  
(p = 0,022) 

83,18±1,46  
(p = 0,022) 

�?P5G@<A, 7/? 35,50±1,24 35,00±1,41  
(p = 0,754) 

37,50±0,88  
(p = 0,296) 

39,00±0,71  
(p = 0,076) 

39,50±1,24  
(p = 0,060) 

��&, �8/? 26,90±0,57 25,00±1,41  
(p = 0,403) 

23,45±0,55  
(p = 0,012) 

23,65±0,48  
(p = 0,012) 

17,80±0,64  
(p = 0,012) 

�%&, �8/? 72,80±3,75 62,70±2,19  
(p = 0,095) 

71,20±2,37  
(p = 0,835) 

67,90±1,59  
(p = 0,403) 

69,05±0,76  
(p = 0,531) 

�<?<DG5<A B5M<=, @>@B?P/? 2,67±0,16 3,61±0,28  
(p = 0,037) 

3,41±0,29  
(p = 0,095) 

3,32±0,25  
(p = 0,095) 

2,85±0,07  
(p = 0,531) 

)B?9EF9D<A, @@B?P/? 2,76±0,13 2,47±0,27  
(p = 0,531) 

2,04±0,16  
(p = 0,022) 

1,95±0,09  
(p = 0,012) 

2,15±0,12  
(p = 0,022) 

&D<7?<J9D<8O, @@B?P/? 0,35±0,02 0,46±0,06  
(p = 0,210) 

0,50±0,05  
(p = 0,047) 

0,45±0,05  
(p = 0,210) 

0,48±0,04  
(p = 0,037) 

 BK96<A4, @@B?P/? 3,95±0,19 4,60±0,39  
(p = 0,210) 

3,05±0,16  
(p = 0,022) 

4,45±0,27  
(p = 0,210) 

4,45±0,55  
(p = 0,602) 

�D94F<A<A, @>@B?P/? 104,70±7,53 108,05±3,77  
(p = 0,835) 

105,85±4,97  
(p = 1,000) 

94,00±6,29  
(p = 0,296) 

103,35±5,85  
(p = 1,000) 

 BK964S ><E?BF4, @>@B?P/? 31,25±2,46 19,95±1,47  
(p = 0,012) 

18,90±2,26  
(p = 0,022) 

21,25±1,33  
(p = 0,022) 

19,20±2,05  
(p = 0,022) 

 

�A4K<@B9 G@9APL9A<9 >BAJ9AFD4J<< ��& 5O?B CB>4;4AB F4>:9 6 7DGCC9 

�2 (-3,45 98/? <?< -12,83 %; p = 0,012). �89EP :9 EA<:4?ES GDB69AP IB?9EF9D<A4 

(-0,72 @@B?P/? <?< -26,09 %; p = 0,022) < @BK96<AO (-0,90 @@B?P/? <?< 

‑22,78 %; p = 0,022), IBFS FD<7?<J9D<8O DBE?< A4 0,15 @@B?P/? (+42,86 %; 

p = 0,047). � 7DGCC9 �1 CB6OL4?4EP >BAJ9AFD4J<S 5<?<DG5<A4 A4 0,94 

@>@B?P/? (+35,21 %; p = 0,037). 'DB69AP @BK96B= ><E?BFO EA<:4?ES 6B 6E9I 

BCOF4I 5B?99 K9@ A4 30 %. 

"CSFP F4>< 6 BFABL9A<< Q?9@9AFAB7B CDBH<?S EO6BDBF>< >DB6< A4<5B-

?99 6OD4:9AAO9 CB;<F<6AO9 F9A89AJ<< 5O?< BF@9K9AO 6 7DGCC4I �3 < �4 

(#D<?B:9A<9  .6). � K4EFABEF<, 6 C9D6B@ E?GK49 8BEFB69DAB G69?<K<64?<EP 

>BAJ9AFD4J<< Na (+14,84 %; p = 0,037), Mn (+68,13 %; p = 0,012), Co (+26,36 %; 
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p = 0,012), Cu (+20,33 %; p = 0,012), Se (+17,45 %; p = 0,037), I (+14,14 %; p = 

0,012), Cr (+21,36 %; p = 0,012) < Fe (+42,26 %; p = 0,012) A4 HBA9 EA<:9A<S Ni 

(-92,12 %), Al (-31,71 %), Sr (-26,28 %), Cd (-96,43 %), Sn (-15,24 %), Ba 

(‑76,71 %), Pb (-84,94 %) < As (-23,44 %; p = 0,012 8?S 6E9I). %IB:<9 8<A4@<>< 

A45?R84?<EP < 6B 6FBDB@ E?GK49, AB E A9>BFBDO@< BF?<K<S@<: ;89EP BFEGFEF6B-

64?< 8BEFB69DAO9 <;@9A9A<S CB Mn (+9,07 %; p = 0,095) < I (+17,43 %; 

p = 0,060), B8A4>B ;A4K<@B 6B;D4EF4?< >BAJ9AFD4J<< P (+19,73 %; p = 0,037) < 

Ca (+35,38 %; p = 0,012). � 7DGCC4I �1 < �2 A<69?<DB64A<9 8B?< FB>E<KAOI < 

GE?B6AB FB>E<KAOI Q?9@9AFB6 (Al, Sr, Cd, Sn, Ba, Pb, As) 6 EO6BDBF>9 F4>:9 

CDBE?9:<64?BEP, 4 6BF DBEF >BAJ9AFD4J<= QEE9AJ<4?PAOI @<A9D4?B6 5O? @9-

A99 6OD4:9A: 8BEFB69DAO9 E@9M9A<S A45?R84?<EP 6 E?GK49 E Na (+15,42 < 

12,36 %; p = 0,022), P (+24,31 % < + 20,75 %; p = 0,022), Mn (+35,71 % < 

+30,22 %; p = 0,012), Ni (CB?AB9 BFEGFEF6<9 < -80,30 %; p = 0,012), Se (+34,96 % 

CD< p = 0,012 < +5,63 % CD< p = 0,296) < Mo (+24,47 % < 27,66 %; p = 0,012). 

&4><@ B5D4;B@, A4 B5M9H<;<B?B7<K9E>B@ GDB6A9 6E9 EBEF46?9AAO9 A4 

BEAB69 (� < '�+ >B@C?9>EO CB>4;4?< CB;<F<6AGR 8<A4@<>G 6 C?4A9 EF<@G-

?SJ<< B5@9AAOI CDBJ9EEB6, 6>?RK4S C<M964D<F9?PAO9 HGA>J<< :9?G8BKAB-

><L9KAB7B FD4>F4, B5@9A QA9D7<< < 4;BF4, 54?4AE @4>DB- < @<>DBQ?9@9AFB6, 

AB, F9@ A9 @9A99, ?GKL<9 D9;G?PF4FO 5O?< CB?GK9AO 6 7DGCC4I E �3 < �4, 6 

EBEF46 >BFBDOI 6IB8<?< C9D9@B?BF4S FD464 8GL<JO (Origanum vulgare L.) 6 

>B?<K9EF69 1,6 7/>7 EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 < H<FB?97<DB64AAO9 '�+: 6 C9D6B@ 

E?GK49 –  SiO2 < Mn2O3 <; D4EK9F4 58 @7/>7 < 39 @7/>7, 6B 6FBDB@ E?GK49 – SiO2 

< Co3O4 <; D4EK9F4 58 @7/>7 < 0,6 @7/>7 %� >BD@4. 

 



180 
 

3.6 $9;G?PF4FO A4GKAB-IB;S=EF69AAB7B BCOF4 A4 @B?B8AS>9 >DGC-

AB7B DB74FB7B E>BF4 
 

3.6.1 %B89D:4A<9 < >BD@?9A<9 CB8BCOFAOI :<6BFAOI 
 

 

% J9?PR BJ9A>< 6?<SA<S CB?GK9AAOI H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?>EB6 A4 

F9@CO DBEF4 < CDB8G>F<6ABEFP :<6BFAOI 5O? CDB6989A A4GKAB-IB;S=EF69AAO= 

Q>EC9D<@9AF. �; 10-@9ESKAOI 5OK>4B6 CBDB8O >4;4IE>4S 59?B7B?B64S EB ED98-

A9= :<6B= @4EEB= 249,88±0,51 >7 CB @9FB8G C4D-4A4?B7B6 5O?B EHBD@<DB64AB 

3 7DGCCO: >BAFDB?P, CB?GK46L<= BEAB6AB= D4J<BA, < 2 BCOFAOI, 6 >BD@4 >BFB-

DOI, EBBF69FEF69AAB, 66B8<?< H<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO A4 BEAB69 FD46O 

8GL<JO < H<FB?97<DB64AAOI '�+ (I – �3: HSiO2+HMn2O3+Ori; II – �4: 

HSiO2+HCo3O4+Ori).  

� CB87BFB6<F9?PAO= C9D<B8 (9-10 @9E) Q>EC9D<@9AF4?PAO@ :<6BFAO@ 

;48464?< 1,5 >7 E9A4 ;?4>B6BD4;ABFD46AB7B < 2 >7 E9A4 ?RJ9DAB6B7B, 10 >7 E<-

?BE4 >G>GDG;AB7B, 1,7 >7 ;9DABE@9E< CL9A<JO, SK@9AS < B6E4, 600 7 C4FB>< 

>BD@B6B=, 100 7 :@OI4 CB8EB?A9KAB7B, EB?P CB64D9AAGR (38 7), @BAB4@@BA<= 

HBEH4F (48 7) < CD9@<>E (6,35 7).  

"COFAO9 D4J<BAO 5O?< EBEF46?9AO <EIB8S <; I<@<K9E>B7B EBEF464 < 

A4?<K<S >BD@B6 6 IB;S=EF69 (#D<?B:9A<9 $). %GFBKA4S 84K4 >BDD9>F<DB64?4EP 

6 IB89 Q>EC9D<@9AF4 EB7?4EAB 6B;D4EFG < :<6B= @4EE9 5OK>B6 E D4EK9FB@ A4 

ED98A9EGFBKAO= CD<DBEF 6 900-1000 7 (�4?4LA<>B6 �.#. < 8D., 2003).  

� BEAB6AB= C9D<B8 A4GKAB-IB;S=EF69AAB7B <EE?98B64A<S 5OK>< 11-12-

@9ESKAB7B 6B;D4EF4 CB?GK4?< 32 % 7DG5OI, 34 % EBKAOI < 34 % >BAJ9AFD<DB-

64AAOI >BD@B6. �?S 5OK>B6 13-14-@9ESKAB7B 6B;D4EF4 EFDG>FGD4 D4J<BA4 EB-

EFBS?4 <; 31 % E9A4 ;?4>B6B7B < 5B5B6B7B, 34 % E<?BE4 >G>GDG;AB7B < 35 % 

>BAJ9AFD4FB6. � 6B;D4EF9 15-16 @9ESJ96 :<6BFAO@ ;48464?< 30 % 7DG5OI, 33 % 

EBKAOI < 37 % >BAJ9AFD<DB64AAOI >BD@B6, 6 6B;D4EF9 17-18 @9ESJ96, EBBF69F-

EF6GRM<9 8B?< CB C<F4F9?PABEF< 5O?< D46AO 30 %, 30 % < 40 %. &4><@ B5D4-

;B@, D4J<BAO 5OK>B6 9-10-@9ESKAB7B 6B;D4EF4 CD<A48?9:4?< > >BAJ9AFD4FAB-



181 
 

E<?BEAB-E9AAB@G F<CG, 11-14-@9@SKAB7B 6B;D4EF4 > >BAJ9AFD4FAB-E<?BEAB@G < 

15-18-@9ESKAB7B 6B;D4EF4 – >BAJ9AFD4FAB@G F<CG.  

� ED98A9@ ;4 C9D<B8 Q>EC9D<@9AF4 5OK>< >BAFDB?PAB= 7DGCCO 6 EGF>< 

CBFD95?S?< E9A4 ;?4>B6B7B – 1,63 >7, E9A4 5B5B6B7B – 1,94 >7; E<?BE4 >G>GDG;-

AB7B – 10,80 >7; ;9DABE@9E< – 2,19 >7, C4FB>< >BD@B6B= – 744 7; :@OI4 CB8EB?-

A9KAB7B 175 7. $4J<BA EB89D:4? 8,66 >7 EGIB7B 69M9EF64; 82,18  �: B5@9AAB= 

QA9D7<<, 1131 7 EODB7B < 771,84 7 C9D964D<@B7B CDBF9<A4; 1954 7 EODB= >?9F-

K4F><; 1082 7 >D4I@4?4; 608 7 E4I4D4; 278 7 EODB7B :<D4; 70,6 7 >4?PJ<S; 36,8 7 

HBEHBD4; 28,3 7 E9DO; 1733,4 @7 :9?9;4; 89,4 @7 @98<; 388,9 @7 J<A>4; 430,4 @7 

@4D74AJ4; 7,0 @7 >B54?PF4; 4,4 @7 =B84; 382,1 @7 >4DBF<A4; 3806,8  � 6<F4@<A4 

D < 948,6 @7 6<F4@<A4 E. 

�>?RK9A<9 <EE?98G9@OI 69M9EF6 6 D4J<BAO Q>EC9D<@9AF4?PAOI :<6BF-

AOI B>4;4?B A9>BFBDB9 6?<SA<9 A4 CB9849@BEFP 7DG5OI < EBKAOI >BD@B6. &4>, 

6 >BAFDB?PAB= 7DGCC9 CB9849@BEFP E9A4 ;?4>B6BD4;ABFD46AB7B EBEF46?S?4 

87,2 %; E9A4 ?RJ9DAB6B7B – 92,8 %; E<?BE4 >G>GDG;AB7B – 90,2 %. � 7DGCC9 I 

4A4?B7<KAO9 CB>4;4F9?< G69?<K<64?<EP A4 5,1 %; 3,7 % < 4,0 %; 6 7DGCC9 II – 

A4 4,8 %; 4,1 % < 5,0 %, EBBF69FEF69AAB. �4 69EP C9D<B8 BCOF4 5OK>< >BAFDB?P-

AB= 7DGCCO 6 ED98A9@ A4 1 7B?B6G EN9?< 396,8 >7 E9A4 ;?4>B6B7B; 472,4 >7 E9A4 

5B5B6B7B; 2622,1 >7 E<?BE4 >G>GDG;AB7B; 6 I 7DGCC9 – 420,0; 491,2 < 2738,4 >7; 6 

II 7DGCC9 – 418,6; 493,2 < 2767,5 >7. �9DABE@9E< 6 ED98A9@ ;4 BCOF A4 1 7B?B6G 

5O?B EN989AB 531,6 >7, C4FB>< >BD@B6B= 180,7 >7 < :@OI4 CB8EB?A9KAB7B – 42,4 

>7. #BFD95?9A<9 EGIB7B 69M9EF64, B5@9AAB= QA9D7<< < C9D964D<@B7B CDBF9<A4 

A4 1 7B?B6G 6 >BAFDB?9 5O?B D46AB 2011,5 >7; 19262,9  �: < 173,4 >7, 6 I 7DGCC9 

– 2075,4; 19802,7  �: < 177,9 >7; 6B II 7DGCC9 –2083,3 >7; 19874,7  �: < 

178,4 >7. &4>, CD96BEIB8EF6B CB B5@9AAB= QA9D7<< 6 7DGCC9 E �3 EBEF46<?B 

2,80 %, 6 7DGCC9 E �4 – 3,18 %; CB C9D964D<@B@G CDBF9<AG, EBBF69FEF69AAB – 

2,58 % < 2,91 %. 

&4><@ B5D4;B@, H<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO B>4;4?< CB?B:<F9?PAB9 

6?<SA<9 A4 CBFD95?9A<9 >BD@B6 < C<F4F9?PAOI 69M9EF6 D4J<BA4, KFB ECBEB5-

EF6B64?B CB6OL9A<R <AF9AE<6ABEF< DBEF4 CB8BCOFAOI 5OK>B6. 
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3.6.2 $BEF CB8BCOFAOI 5OK>B6 

 

 

#DBE?9:<64S F9@CO DBEF4 CB8BCOFAOI :<6BFAOI (&45?<J4 63), @B:AB 

E89?4FP 6O6B8, KFB <EE?98G9@O9 8B546>< B>4;4?< CB;<F<6AB9 6?<SA<9 A4 E>B-

DBEFP A45BD4 :<6B= @4EEO. &4>, 6 10-@9ESKAB@ 6B;D4EF9 5OK>< 6 >BAFDB?PAB= 

< BCOFAOI 7DGCC4I I4D4>F9D<;B64?<EP EIB:<@ 69EB@ 6 8<4C4;BA9 BF 248 8B 

251 >7 CB ED98A9@G ;A4K9A<R 59; 8BEFB69DAOI D4;?<K<= @9:8G 7DGCC4@<.  

 

&45?<J4 63 – �<64S @4EE4 CB8BCOFAOI 5OK>B6, >7 

 

�B;D4EF 
�DGCC4 

�BAFDB?P I II 

10 @9E 251,00±0,80 251,70±1,07 (p = 0,734) 248,80±1,09 (p = 0,162) 

11 @9E 276,30±1,07 278,70±1,20 (p = 0,212) 276,70±1,20 (p = 0,850) 

12 @9E 302,00±1,04 306,50±1,23 (p = 0,034) 304,50±1,23 (p = 0,121) 

13 @9E 329,20±1,25 333,90±1,62 (p = 0,014) 332,10±1,59 (p = 0,045) 

14 @9E 358,40±1,42 364,40±1,94 (p = 0,031) 361,50±1,84 (p = 0,241) 

15 @9E 383,40±1,46 393,40±1,80 (p = 0,002) 390,40±1,80 (p = 0,011) 

16 @9E 408,70±1,78 422,60±2,16 (p = 0,001) 419,50±2,14 (p = 0,010) 

17 @9E 434,50±2,27 448,80±2,72 (p = 0,007) 446,70±2,62 (p = 0,019) 

18 @9E 459,30±1,93 475,60±2,46 (p f 0,001) 474,60±2,46 (p f 0,001) 

�5EB?RFAO= CD<DBEF, >7 208,30±1,25 223,90±1,51 (p f 0,001) 225,80±1,51 (p f 0,001) 

%D98A9EGFBKAO= CD<DBEF, 7 867,92±5,20 932,92±6,29 (p f 0,001) 940,83±6,30 (p f 0,001) 

 

"8A4>B G:9 > 12 @9ESJ4@ 5OK><, CB?GK46L<9 H<FB@<A9D4?PAO9 >B@-

C?9>EO (I < II), CD96BEIB8<?< E6B<I E69DEFA<>B6 <; >BAFDB?S A4 4,5 >7 (+1,49 %; 

p = 0,034) < 2,5 >7 (+0,83%; p = 0,212), EBBF69FEF69AAB. � 6B;D4EF9 14 @9ESJ96 

QF4 D4;A<J4 8BEF<74?4 6,0 >7 (+1,67 %; p = 0,031) < 3,1 >7 (+0,86 %; p = 0,241), 

6 16 @9ESJ96 – 13,9 >7 (+3,40 %; p = 0,001) < 10,8 >7 (+2,64 %; p = 0,010), 6 18 

@9ESJ96 – 16,3 >7 (+3,55 %; p f 0,001) < 15,3 >7 (+3,33 %; p f 0,001). &4><@ 

B5D4;B@, 45EB?RFAO= CD<DBEF 6 7DGCC4I I < II CD96OL4? >BAFDB?PAO9 ;A4K9-

A<S A4 15,6 >7 < 17,5 >7, <?< A4 7,49 % (p f 0,001) < 8,40 % (p f 0,001), EBBF69F-

EF69AAB. %D98A9EGFBKAO= CD<DBEF ;4 69EP C9D<B8 BCOF4 6 QF<I 7DGCC4I 5O? 
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D469A 932,92±6,29 7 < 940,83±6,30 7, KFB A4 65,00 7 (p f 0,001) < 72,91 7 

(p f 0,001) 5B?PL9, K9@ 6 >BAFDB?9. 

#D< BJ9A>9 45EB?RFAB7B CD<DBEF4 (&45?<J4 64) 5O?B CB>4;4AB, KFB 6 

ED98A9@ 6 ;46<E<@BEF< BF 6B;D4EF4 CB8BCOFAO9 5OK>< A45<D4?< BF 26 8B 30 >7, 

CD<K9@ BCOFAO9 7DGCCO A4<5B?99 <AF9AE<6AB DBE?< 6 11, 12, 15 < 16-@9ESK-

AB@ 6B;D4EF9.  

 

&45?<J4 64 – �5EB?RFAO= CD<DBEF :<6B= @4EEO, >7 
 

�B;D4EF 
�DGCC4 

�BAFDB?P I II 

10-11 @9E 25,30±0,40 27,00±0,37 (p = 0,009) 27,90±0,38 (p = 0,002) 

11-12 @9E 25,70±0,42 27,80±0,42 (p = 0,007) 27,80±0,42 (p = 0,007) 

12-13 @9E 27,20±0,83 27,40±0,88 (p = 0,910) 27,60±0,93 (p = 0,791) 

13-14 @9E 29,20±0,53 30,50±0,58 (p = 0,162) 29,40±0,56 (p = 0,791) 

14-15 @9E 25,00±0,21 29,00±0,30 (p f 0,001) 28,90±0,28 (p f 0,001) 

15-16 @9E 25,30±0,68 29,20±0,76 (p = 0,005) 29,10±0,75 (p = 0,005) 

16-17 @9E 25,80±1,07 26,20±1,13 (p = 0,623) 27,20±1,10 (p = 0,121) 

17-18 @9E 24,80±1,16 26,80±1,30 (p = 0,226) 27,90±1,25 (p = 0,096) 

 

&4> 6 C9D6B@ E?GK49 D4;A<J4 CB 45EB?RFAB@G CD<DBEFG EBEF46<?4 1,7 >7 

(+6,72 %; p = 0,009) 6 I 7DGCC9 < 2,6 >7 (+10,28 %; p = 0,002) 6B II 7DGCC9. �A4-

?B7<KAB 6B 6FBDB@ E?GK49: 2,1 >7 (+8,17 %; p = 0,007) < 2,1 >7 (+8,17 %; 

p = 0,007). &9@ A9 @9A99, 6 13-14 @9ESJ96 69?<K<A4 45EB?RFAB7B CD<DBEF4 6 

>BAFDB?9 5O?4 ?<LP A9;A4K<F9?PAB A<:9, <?< 84:9 A9E>B?P>B CD96BEIB8<?4 

CB>4;4F9?< BCOFAOI 7DGCC. $4;?<K<S ;89EP, EBBF69FEF69AAB, EBEF46<?< 0,2 >7 

(+0,74 %) < 0,4 >7 (+1,47 %) 6 13 @9ESJ96; 1,3 >7 (+4,45 %) < 0,2 >7 (+0,68 %) 6 

14 @9ESJ96. � 6B;D4EF9 :9 15 < 16 @9ESJ96 <AF9AE<6ABEFP DBEF4 6 >BAFDB?PAB= 

7DGCC9 G:9 A4K<A4?4 EA<:4FPES, 6 FB 6D9@S >4> 6 BCOF9 BA4 6E9 9M9 BEF464?4EP 

8BEF4FBKAB 6OEB>B=, >4> E?98EF6<9: ;A4K<@O9 D4;?<K<S CB 45EB?RFAB@G CD<-

DBEFG. &4>, 5OK>< BCOFAOI 7DGCC ;4 15 @9ESJ A45D4?< A4 4,0 (+16,00 %; 

p f 0,001) < 3,9 (+15,60 %; p f 0,001) >7, ;4 16 @9ESJ – A4 3,9 (+15,42 %; 

p = 0,005) < 3,8 (+15,02 %; p = 0,005) >7 5B?PL9, K9@ DB69EA<>< 6 >BAFDB?9. 



184 
 

�4?99, 6 17-18 @9ESJ96 69?<K<A4 45EB?RFAOI CD<DBEFB6 EA<:4?4EP 6B 6E9I 

7DGCC4I. 

� J9?B@ F9@CO DBEF4 CB8BCOFAOI 5OK>B6 G>4;O64RF A4 489>64FABEFP 

>BD@?9A<S, CB?ABJ9AABEFP D4J<BA4 < IBDBL<9 GE?B6<S EB89D:4A<S, KFB 6OD4-

:49FES F4>:9 6 8BEF4FBKAB 6OEB><I CB>4;4F9?SI ED98A9EGFBKAOI CD<DBEFB6 

(&45?<J4 65), @4>E<@G@ >BFBDOI 6B 6E9I 7DGCC4I CD<IB8<?ES A4 12-15 @9ESK-

AO= 6B;D4EF. #BE?98A99 EB7?4EG9FES E B5M9H<;<B?B7<K9E><@< CD<AJ<C4@< 

D4;6<F<S BD74A<;@4 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4.  

 

&45?<J4 65 – %D98A9EGFBKAO= CD<DBEF :<6B= @4EEO, >7 
 

�B;D4EF 
�DGCC4 

�BAFDB?P I II 

10-11 @9E 903,57±14,14 964,29±13,04 (p = 0,009) 996,43±13,52 (p = 0,002) 

11-12 @9E 917,86±15,11 992,86±14,87 (p = 0,007) 992,86±14,87 (p = 0,007) 

12-13 @9E 971,43±29,55 978,57±31,59 (p = 0,910) 985,71±33,33 (p = 0,791) 

13-14 @9E 941,94±17,20 983,87±18,78 (p = 0,162) 948,39±18,12 (p = 0,791) 

14-15 @9E 833,33±7,03 966,67±9,94 (p f 0,001) 963,33±9,23 (p f 0,001) 

15-16 @9E 816,13±22,06 941,94±24,43 (p = 0,005) 938,71±24,26 (p = 0,005) 

16-17 @9E 860,00±35,76 873,33±37,78 (p = 0,623) 906,67±36,78 (p = 0,121) 

17-18 @9E 800,00±37,50 864,52±41,87 (p = 0,226) 900,00±40,36 (p = 0,096) 

 

� FB :9 6D9@S 8?S :<6BFAOI BCOFAOI 7DGCC 5O?4 CB>4;4A4 5B?99 6OEB-

>4S BFABE<F9?PA4S E>BDBEFP DBEF4, K9@ 6 >BAFDB?9 (&45?<J4 66). &4>, 9E?< 6 

>BAFDB?PAB= 7DGCC9 BA4 EA<:4?4EP BF 9,60 % 6 11-@9ESKAB@ 6B;D4EF9 8B 5,55 % 

6 >BAJ9 BCOF4, FB 6 7DGCC9 I 4A4?B7<KAO= <AF9D64? EBEF46?S? G:9 10,18 % – 

5,80 %; 6 7DGCC9 II: 10,62 % – 6,06 %. � J9?B@ ;4 Q>EC9D<@9AF 6 BCOFAOI 7DGC-

C4I BFABE<F9?PA4S E>BDBEFP DBEF4 5O?4 6OL9 K9@ 6 >BAFDB?9 A4 2,92 % < 

3,78 %, EBBF69FEF69AAB. 
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&45?<J4 66 – "FABE<F9?PA4S E>BDBEFP DBEF4 CB8BCOFAOI 5OK>B6, % 

 

�B;D4EF 
�DGCC4 

�BAFDB?P I II 

10-11 @9E 9,60 10,18 10,62 

11-12 @9E 8,89 9,50 9,57 

12-13 @9E 8,62 8,56 8,67 

13-14 @9E 8,49 8,74 8,48 

14-15 @9E 6,74 7,65 7,69 

15-16 @9E 6,39 7,16 7,19 

16-17 @9E 6,12 6,01 6,28 

17-18 @9E 5,55 5,80 6,06 

�4 69EP BCOF: 58,65 61,57 62,43 

 

&4><@ B5D4;B@, <ECB?P;B64A<9 6 D4J<BA9 5OK>B6 BD74AB@<A9D4?PAOI 

>B@C?9>EB6 B>4;4?BEP QHH9>F<6AO@ CB ED46A9A<R E >BAFDB?9@ 6 6<8G 6OEB>B= 

D4;A<JO 6 CD<DBEF9 :<6B= @4EEO @9:8G 7DGCC4@<. 

 

 

3.6.3 '5B=AO9 >4K9EF64 < @BDHB?B7<K9E><= EBEF46 FGL 

 

 

% J9?PR <;GK9A<S 6?<SA<S H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 A4 @SEAGR 

CDB8G>F<6ABEFP 5O? CDB6989A >BAFDB?PAO= G5B= 9 5OK>B6 CB 3 7B?B6O <; >4:-

8B= 7DGCCO (&45?<J4 67).  

 

&45?<J4 67 – $9;G?PF4FO >BAFDB?PAB7B G5BS CB8BCOFAOI 5OK>B6 
 

#B>4;4F9?P 
�DGCC4 

�BAFDB?P I II 

 4EE4 CD< EASF<< E BCOF4, >7 459,00±1,49 475,00±2,46 (p = 0,030) 474,00±2,46 (p = 0,030) 

#D98G5B=A4S @4EE4, >7 445,00±1,45 462,00±2,08 (p = 0,030) 462,00±1,84 (p = 0,030) 

 4EE4 C4DAB= FGL<, >7 240,00±1,15 258,00±1,40 (p = 0,030) 259,00±1,58 (p = 0,030) 

�OIB8 FGL<, % 54,00±0,18 55,90±0,08 (p = 0,030) 56,00±0,16 (p = 0,030) 

 4EE4 6AGFD9AA97B :<D4-EODJ4, >7 14,50±0,33 16,00±0,44 (p = 0,061) 16,00±0,38 (p = 0,061) 

�OIB8 6AGFD9AA97B :<D4-EODJ4, % 3,30±0,06 3,50±0,08 (p = 0,112) 3,50±0,08 (p = 0,112) 

'5B=A4S @4EE4, >7 255,00±1,33 274,00±1,77 (p = 0,030) 275,00±1,63 (p = 0,030) 

'5B=AO= 6OIB8, % 57,20±0,17 59,36±0,12 (p = 0,030) 59,49±0,16 (p = 0,030) 
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'5B=AO9 >4K9EF64 6E9I EBCBEF46?S9@OI 7DGCC 5O?< A4 8BEF4FBKAB 6OEB-

>B@ GDB6A9. &9@ A9 @9A99, 5OK>< <; >BAFDB?PAB= 7DGCCO GEFGC4?< E69DEFA<-

>4@ <; BCOFAOI 7DGCC CB CD98G5B=AB= :<6B= @4EE9 A4 17,0 >7 (3,82 %; 

p = 0,030) 6 B5B<I E?GK4SI, 4 CB @4EE9 C4DAOI FGL – A4 18,0 >7 (7,50 %) < 19,0 >7 

(7,92 %; p = 0,030 8?S 6E9I), EBBF69FEF69AAB. "F?B:9A<9 6AGFD9AA97B :<D4 G 

:<6BFAOI, CB?GK46L<I E D4J<BAB@ Q>EC9D<@9AF4?PAO9 8B546>< F4>:9 5O?B 

CB6OL9AB A4 1,5 >7 (10,34 %). �OIB8 :<D4, EBBF69FEF69AAB, GEF4? 5B?PL9 A4 

0,20 % 6 B59<I BCOFAOI 7DGCC4I BFABE<F9?PAB >BAFDB?S. &4><@ B5D4;B@, G5B=-

A4S @4EE4 6 BCOFAOI 7DGCC4I 6B;D4EF4?4 A4 7,45 % < 7,84 % (p = 0,030 8?S 

6E9I), 4 G5B=AO= 6OIB8 – A4 2,16 % (p = 0,030) < 2,29 % (p = 0,030). &4>:9 5O? 

CB?GK9A DS8 8BEFB69DAOI BF?<K<= CB @BDHB?B7<< FGL CB8BCOFAOI :<6BFAOI 

(&45?<J4 68).  

 

&45?<J4 68 –  BDHB?B7<K9E><= EBEF46 FGL CB8BCOFAOI 5OK>B6 
 

#B>4;4F9?P 
�DGCC4 

�BAFDB?P I II 

 4EE4 BI?4:89AAB= FGL<, >7 235,00±1,00 254,00±1,57 (p = 0,030) 254,00±1,45 (p = 0,030) 

 4EE4 @S>BF<, >7 189,00±1,82 206,00±1,21 (p = 0,030) 206,00±1,31 (p = 0,030) 

�OIB8 @S>BF<, % 80,40±0,46 81,30±0,13 (p = 0,194) 81,40±0,24 (p = 0,312) 

 4EE4 >BEF9=, >7 38,90±0,89 40,00±0,69 (p = 0,312) 39,90±0,95 (p = 0,312) 

�OIB8 >BEF9=, % 16,60±0,44 15,80±0,28 (p = 0,312) 15,70±0,36 (p = 0,312) 

 4EE4 EGIB:<?<= < E6S;B>, >7 7,07±0,13 7,34±0,52 (p = 0,885) 7,20±0,32 (p = 0,885) 

�OIB8 EGIB:<?<= < E6S;B>, % 3,01±0,06 2,89±0,20 (p = 0,470) 2,84±0,13 (p = 0,470) 

�A89>E @SEABEF< 4,87±0,15 5,16±0,10 (p = 0,312) 5,18±0,14 (p = 0,312) 

#B>4;4F9?P C<M96B= J9AABEF< 4,12±0,12 4,35±0,04 (p = 0,194) 4,38±0,07 (p = 0,312) 

 

� K4EFABEF< G :<6BFAOI, CB?GK46L<I E D4J<BAB@ H<FB@<A9D4?PAO9 

>B@C?9>EO ;A4K<@B BF?<K4?<EP BF >BAFDB?S @4EE4 BI?4:89AAB= FGL< < @4EE4 

@S>BF<. &4>, 6 C9D6B@ E?GK49 D4;A<J4 EBEF46<?4 6 19,0 >7 (8,09 %) 8?S B59<I 

7DGCC.  4EE4 @S>BF< 5O?4 6OL9 6 BCOFAOI 7DGCC4I A4 8,99 % (p = 0,030 8?S 

6E9I).  4EE4 >BEF9= G69?<K<64?4EP A4 1,1 >7 (2,83 %) < 1,0 >7 (2,57 %); @4EE4 
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EGIB:<?<= < E6S;B> 6ODBE?4 A4 3,82 % < 1,84 %, B8A4>B A4 HBA9 CD964?<DGR-

M97B DBEF4 @OL9KAB= @4EEO 6OIB8 >BEF9= < EGIB:<?<= 89@BAEFD<DB64? F9A-

89AJ<R > EA<:9A<R. 

 4>E<@4?PAO= <A89>E @SEABEF< A45?R84?ES, F4><@ B5D4;B@, 6 BCOFAOI 

7DGCC4I, EBEF46<6 5,16 < 5,18 98<A<J, KFB A4 5,95 % < 6,37 % 5B?PL9, K9@ 6 

>BAFDB?9. #B>4;4F9?P C<M96B= J9AABEF< ;89EP F4>:9 5O? A4<5B?99 6OEB>.  

 

 

3.6.4 )<@<K9E><= EBEF46 @S>BF< FGL CB8BCOFAOI :<6BFAOI 
 

 

�6989A<9 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 6 D4J<BA @B?B8AS>4 >DGCAB7B 

DB74FB7B E>BF4 ECBEB5EF6B64?B A9 FB?P>B CB6OL9A<R F9@CB6 DBEF4, AB < CB;<-

F<6AB E>4;O64?BEP A4 I<@<K9E>B@ EBEF469 < QA9D79F<K9E>B= J9AABEF< @S>BF< 

FGL (&45?<J4 69).  

 

&45?<J4 69 – �<BE<AF9; < QA9D79F<K9E>4S J9AABEFP @S>BF< FGL Q>EC9-
D<@9AF4?PAOI :<6BFAOI 

 

#B>4;4F9?P 
�DGCC4 

�BAFDB?P I II 

%GIB9 69M9EF6B, % 29,80±0,30 31,82±0,31 (p = 0,030) 31,46±0,49 (p = 0,061) 

�?474, % 70,20±0,30 68,18±0,31 (p = 0,030) 68,54±0,49 (p = 0,061) 

#DBF9<A, % 18,71±0,32 19,08±0,17 (p = 0,665) 19,15±0,37 (p = 0,470) 

�<D, % 10,11±0,56 11,77±0,47 (p = 0,112) 11,33±0,86 (p = 0,194) 

�B?4, % 0,98±0,01 0,97±0,02 (p = 0,665) 0,98±0,01 (p = 0,885) 

#DBF9<A 6 @S>BF< FGL<, >7 36,21±0,75 40,36±1,02 (p = 0,030) 40,26±1,23 (p = 0,061) 

�<D 6 @S>BF< FGL<, >7 18,47±0,89 23,45±0,51 (p = 0,030) 23,48±1,81 (p = 0,112) 

1A9D79F<K9E>4S J9AABEFP 1 >7 
@S>BF<,  �: 

7,15±0,17 7,83±0,13 (p = 0,061) 7,82±0,29 (p = 0,112) 

1A9D79F<K9E>4S J9AABEFP @S-
>BF< FGL<,  �: 

1 340,78±31,35 1 606,05±25,34 (p = 
0,030) 

1 605,18±62,85 (p = 
0,030) 

 

&4>, 6 I 7DGCC9 6 @S>BF< FGL BF@9K4?BEP CB6OL9A<9 8B?< EGIB7B 69M9-

EF64 A4 2,02 % (p = 0,030) < EODB7B :<D4 A4 1,66 % (p = 0,112). �A4?B7<KAO9 
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8<A4@<>< 6B II BCOFAB= 7DGCC9 5O?< D46AO +1,66 % (p = 0,061) < +1,22 % 

(p = 0,194). �BAJ9AFD4J<S CDBF9<A4 F4>:9 89@BAEFD<DB64?4 F9A89AJ<R > DB-

EFG, AB 6 @9APL<I @4ELF454I: +0,37 % (p = 0,665) < +0,44 % (p = 0,470) 8?S I < 

II 7DGCC, EBBF69FEF69AAB. 'DB69AP ;B?O 6B 6E9I 7DGCC4I 5O? H4>F<K9E>< <89A-

F<KAO@. �4> D9;G?PF4F, >B?<K9EF6B CDBF9<A4 < :<D4 6 @S>BF< FGL CB8BCOFAOI 

:<6BFAOI I 7DGCCO 5O?B, EBBF69FEF69AAB, A4 11,46 % < 26,96 % (p = 0,030 8?S 

B5B<I CB>4;4F9?9=) 6OL9, K9@ 6 >BAFDB?9; 4A4?B7<KAB 6B II 7DGCC9 – +11,18 % 

(p = 0,061) < +27,13 % (p = 0,112). 1A9D79F<K9E>4S J9AABEFP FGL 6 BCOFAOI 

7DGCC4I 6B;D4EF4?4 A4 265,27  �: (19,78 %) < 264,40  �: (19,72 %; p = 0,030 

8?S 6E9I).  

�>?RK9A<9 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 6 D4J<BA 5OK>B6 B>4;4?B 

F4>:9 CB;<F<6AB9 6?<SA<9 A4 :<DAB><E?BFAO=, 4@<AB><E?BFAO= < Q?9@9AF-

AO= EBEF46 @SE4-H4DL4. � K4EFABEF<, >4E4F9?PAB C9D6B7B E?GK4S 6 BCOFAOI 

7DGCC4I 5O?B BF@9K9AB G69?<K9A<9 8B?< A9A4EOM9AAOI :<DAOI ><E?BF (&45-

?<J4 70).  

 

&45?<J4 70 – �<DAB><E?BFAO= EBEF46 @SE4-H4DL4, % 

 

�<DA4S ><E?BF4 �BAFDB?P I II 

%14:0 @<D<EF<AB-
64S, % 

3,00±0,08 2,80±0,04 (p = 0,194) 2,70±0,06 (p = 0,061) 

%16:0 C4?P@<F<AB-
64S, % 

29,70±0,82 26,90±0,32 (p = 0,061) 27,10±0,30 (p = 0,061) 

%16:1 C4?P@<FB?9<AB-
64S, % 

2,80±0,06 4,00±0,12 (p = 0,030) 3,90±0,12 (p = 0,030) 

%18:0 EF94D<AB64S, % 14,20±0,24 12,80±0,17 (p = 0,030) 13,30±0,44 (p = 0,194) 

%18:1 B?9<AB64S, % 44,90±0,76 47,50±1,10 (p = 0,112) 47,10±1,06 (p = 0,194) 

%18:2 ?<AB?964S, % 5,20±0,34 5,70±1,48 (p = 0,470) 5,50±1,20 (p = 0,470) 

%18:3 ?<AB?9AB64S, % 0,20±0,00 0,30±0,01 (p = 0,030) 0,40±0,01 (p = 0,030) 

 

&4>, BFABE<F9?PAB9 EB89D:4A<9 C4?P@<FB?9<AB6B= ><E?BFO 5O?B 8BEFB-

69DAB CB6OL9AB 6 I 7DGCC9 A4 1,20 % < 6B II 7DGCC9 A4 1,10 % (p = 0,030 8?S 

6E9I). �B?S ?<AB?9AB6B= ><E?BFO G69?<K<64?4EP A4 0,10 % (p = 0,030) < 0,20 % 
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(p = 0,030), EBBF69FEF69AAB. "?9<AB64S < ?<AB?964S ><E?BFO F4>:9 8<>FB64?< 

F9A89AJ<R > DBEFG: +2,60 % < +2,20 % 6 C9D6B@ E?GK49 < +0,50 % < +0,30 % 6B 

6FBDB@ E?GK49. %D98< A4EOM9AAOI :<DAOI ><E?BF 5O?B GEF4AB6?9AB EA<:9-

A<9 BFABE<F9?PAB7B EB89D:4A<S EF94D<AB6B= ><E?BFO A4 1,40 % (p = 0,030) 6 

BCOF9 E �3. 

#B 4@<AB><E?BFAB@G CDBH<?R (&45?<J4 71) ?GKL<= QHH9>F A45?R84?ES 

6 BCOF9 E �4, 789 G69?<K<64?<EP >BAJ9AFD4J<< ?<;<A4 – A4 0,56 %; @9F<BA<A4 

– A4 0,28 %; FD9BA<A4 – A4 0,37 % < E9D<A4 – A4 0,30 % (p = 0,061 8?S 6E9I).  

 

&45?<J4 71 – �@<AB><E?BFAO= EBEF46 @SE4-H4DL4, % 

 

�@<AB><E?BF4 
�DGCC4 

�BAFDB?P I II 

�D7<A<A 4,80±0,14 5,32±0,08 (p = 0,030) 5,40±0,17 (p = 0,061) 

�<;<A 7,06±0,12 7,36±0,12 (p = 0,194) 7,62±0,13 (p = 0,030) 

&<DB;<A 2,75±0,06 2,60±0,05 (p = 0,112) 2,94±0,07 (p = 0,112) 

(9A<?4?4A<A 3,15±0,04 3,25±0,08 (p = 0,470) 3,28±0,11 (p = 0,470) 

�<EF<8<A 3,01±0,07 3,08±0,06 (p = 0,885) 3,06±0,10 (p = 0,885) 

�9=J<A+ 

�;B?9=J<A 
10,40±0,18 10,91±0,26 (p = 0,194) 11,00±0,30 (p = 0,194) 

 9F<BA<A 1,92±0,06 2,07±0,03 (p = 0,112) 2,20±0,06 (p = 0,030) 

�4?<A 4,08±0,07 4,20±0,11 (p = 0,470) 4,27±0,08 (p = 0,194) 

#DB?<A 3,08±0,07 3,15±0,08 (p = 0,470) 3,03±0,06 (p = 0,470) 

&D9BA<A 3,27±0,04 3,38±0,06 (p = 0,470) 3,64±0,06 (p = 0,030) 

%9D<A 2,82±0,07 2,92±0,08 (p = 0,470) 3,12±0,04 (p = 0,030) 

�?4A<A 6,28±0,09 6,53±0,21 (p = 0,312) 6,50±0,09 (p = 0,194) 

�?<J<A 3,59±0,08 3,61±0,09 (p = 0,665) 3,35±0,04 (p = 0,061) 

 

&9A89AJ<B;AB 6B;D4EF4?< GDB6A< 4?4A<A4 < ?9=J<A4+<;B?9=J<A4 – A4 

0,6 % (p = 0,061). � 7DGCC9 I G69?<K<64?4EP >BAJ9AFD4J<S 4D7<A<A4 A4 0,52 % 

(p = 0,030).  

+FB >4E49FES Q?9@9AFAB7B CDBH<?S, FB ;89EP F4>:9 BF@9K4?ES DS8 8BEFB-

69DAOI <;@9A9A<= (#D<?B:9A<9 %). � I 7DGCC9 @OL9KA4S F>4AP 5O?4 5B?99 

B5B74M9A4 BFABE<F9?PAB >BAFDB?S F4><@< Q?9@9AF4@< >4> Mn < Fe A4 HBA9 
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EA<:9A<S Li, Ni, Cr, Al, Ba, Tl, Pb < As. �B II 7DGCC9 B5M<9 F9A89AJ<< EBID4-

AS?<EP, B8A4>B 6 ED46A9A<< E I 7DGCCB= A9 5O?B CB>4;4AB 8BEFB69DAB7B EA<:9-

A<S >BAJ9AFD4J<< A<>9?S < IDB@4, AB 8BCB?A<F9?PAB G@9APL4?<EP Se < Bi. 

&4><@ B5D4;B@, 66989A<9 6 D4J<BA 5OK>B6 <;GK49@OI >B@C?9>EB6 CD< 

<AF9AE<6AB@ BF>BD@9 CB?B:<F9?PAB CB6?<S?B A4 CB9849@BEFP >BD@B6, F9@CO 

DBEF4, G5B=AO9 >4K9EF64 < I<@<K9E><= EBEF46 FGL. �GKL<9 D9;G?PF4FO 5O?< 

8B@F<7AGFO CD< <ECB?P;B64A<< >B@C?9>E4 A4 BEAB69 FD46O 8GL<JO (Origanum 

vulgare L.) 6 >B?<K9EF69 1,6 7/>7 EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 < H<FB?97<DB64AAOI 

'�+ SiO2 < Mn2O3 <; D4EK9F4 58 @7/>7 < 39 @7/>7 %� >BD@4. 

 

 

3.6.5 1>BAB@<K9E>4S QHH9>F<6ABEFP 6OD4M<64A<S 5OK>B6 
 

 

�6989A<9 6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 A4 BEAB69 C9-

D9@B?BFB= FD46O Origanum vulgare L. < H<FB?97<DB64AAOI '�+ SiO2, Mn2O3 < 

Co3O4 EBCDB6B:84?BEP EA<:9A<9@ ;4FD4F B5@9AAB= QA9D7<< < C9D964D<@B7B 

CDBF9<A4 A4 1 J CD<DBEF4 (&45?<J4 72).  

 

&45?<J4 72 – 1>BAB@<K9E>4S QHH9>F<6ABEFP 6OD4M<64A<S 5OK>B6 
 

#B>4;4F9?P 
�DGCC4 

�BAFDB?P I II 

�5EB?RFAO= CD<DBEF, >7 208,3 223,9 225,8 

�<64S @4EE4 6 >BAJ9 Q>EC9D<@9AF4, >7 459,3 475,6 474,6 

�4FD4FO A4 1 J CD<DBEF4: 

1. "5@9AAB= QA9D7<<,  �: 9247,66 8844,44 8801,89 

2. #9D964D<@B7B CDBF9<A4, >7 83,23 79,44 79,01 

"5M<9 CDB<;6B8EF69AAO9 ;4FD4FO, DG5. 73258 74874 74569 

6 FB@ K<E?9 ;4FD4FO ;4 C9D<B8 BCOF4, DG5. 33699 35315 35010 

$94?<;4J<BAA4S EFB<@BEFP 1 7B?., DG5. 84971 87986 87801 

%959EFB<@BEFP 1 J CD<DBEF4, DG5. 15950 15743 15712 

#D<5O?P, DG5. 11713 13112 13232 

'DB69AP D9AF459?PABEF<, % 15,99 17,51 17,74 
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&4>, 6 7DGCC9 I QF< CB>4;4F9?< 5O?< @9APL9 >BAFDB?PAOI A4 4,36 % < 

4,56 %, 6 7DGCC9 II, EBBF69FEF69AAB, A4 4,82 % < 5,07 %. � FB :9 6D9@S CDB<;-

6B8EF69AAO9 ;4FD4FO A4 6OD4M<64A<9 1 7B?B6O >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 6 

BCOFAOI 7DGCC4I G69?<K<?<EP, EBBF69FEF69AAB, A4 1616 < 1311 DG5?9=, <?< A4 

2,21 < 1,79 %. #BE?98A99, B8A4>B, A4 HBA9 G69?<K9A<S D94?<;4J<BAAB= EFB<-

@BEF< 1 7B?B6O 6 :<6B@ 69E9 A4 3,55 < 3,33 % 5O?B EBCDS:9AB EB EA<:9A<9@ 

E959EFB<@BEF< B8AB7B J9AFA9D4 CD<DBEF4 A4 207 < 238 DG5?9= (1,30 < 1,49 %, 

EBBF69FEF69AAB). "5M4S CD<5O?P BF D94?<;4J<< 1 7B?B6O @B?B8AS>4 >DGCAB7B 

DB74FB7B E>BF4, F4><@ B5D4;B@, 6B;D4EF4?4 A4 11,94 < 12,97 %, 4 D9AF459?PABEFP 

CDB<;6B8EF64 G69?<K<64?4EP A4 1,52 < 1,76 %. 

&4><@ B5D4;B@, CDB6989AAO= A4GKAB-IB;S=EF69AAO= Q>EC9D<@9AF CB;6B-

?S9F 7B6BD<FP, KFB 66989A<9 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 A4 BEAB69 '�+ 6 

D4J<BAO 5OK>B6 CBDB8O >4;4IE>4S 59?B7B?B64S A9 FB?P>B ECBEB5EF6G9F <AF9A-

E<H<>4J<< DBEF4 :<6BFAOI, AB < CB;<F<6AB E>4;O649FES A4 H<;<>B-I<@<K9-

E>B@ EBEF469 CB?GK49@B= CDB8G>J<<, BEF464SEP CD< QFB@ 6O7B8AO@ E Q>BAB@<-

K9E>B= FBK>< ;D9A<S. 
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4 "�%'���!�� #"�'+�!!/) $��'�0&�&"� 

 

 

(<FB5<BF<>< < G?PFD48<EC9DEAO9 K4EF<JO A4IB8SF 6E9 5B?PL99 CD<@9-

A9A<9 6 :<6BFAB6B8EF69 6 >4K9EF69 <EFBKA<>4 5<B?B7<K9E>< 4>F<6AOI 69-

M9EF6 [26, 28, 29], @4>DB- < @<>DBQ?9@9AFB6 6 D4J<BA9 [96, 108], EF<@G?<DGR-

M<I B5@9AAO9 CDBJ9EEO 6 BD74A<;@9, <, >4> E?98EF6<9, CB6OL4RM<I F9@CO 

DBEF4 < CDB8G>F<6ABEFP :<6BFAOI [39, 42, 111, 112, 235]. #D< QFB@ >D49G7B?P-

AO@ >4@A9@, A4 >BFBDB@ 54;<DGRFES @9I4A<;@O A45?R849@OI QHH9>FB6 6O-

EFGC49F, >4> CD46<?B, I4D4>F9D 6;4<@B89=EF6<S '�+ < (� E E<@5<BAFAB= @<>-

DBH?BDB=, 6 K4EFABEF<, 6 BFABL9A<< >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4, QFB A4CD46?9A-

ABEFP 6B;89=EF6<S A4 DG5JB6GR Q>BE<EF9@G, 4AF<5<BF<K9E>4S <?< CD95<BF<K9-

E>4S.   

�9I4A<EF<K9E>4S < 5<B?B7<K9E>4S CD<DB84 4AF<5<BF<K9E><I QH-

H9>FB6 @9F4??<K9E><I #�'. �OEB>4S D94>J<BAA4S ECBEB5ABEFP '�+, 4, E?9-

8B64F9?PAB, < 5<B?B7<K9E>4S 4>F<6ABEFP, E6S;4A4 6 C9D6GR BK9D98P E <I @4-

?O@< D4;@9D4@<, < 5B?PLB= C?BM48PR 4>F<6AB= CB69DIABEF<, CBEFBSAAB CDB-

8GJ<DGRM9= E6B5B8AO9 <BAO. #BE?98A<9 :9, E6S;O64SEP <?< CDBA<>4S K9D9; 

>?9FBKAO9 @9@5D4AO, <A8GJ<DGRF E<AF9; �(�, KFB EBCDB6B:849FES A4DGL9-

A<S@< 6 D9C4D4J<< �!�, CDBJ9EE4I FD4AE>D<CJ<< < FD4AE?SJ<<, < 6 <FB79 69-

89F > 4CBCFB;G >?9F>< [288], F4>:9 6B;@B:AB A4DGL9A<9 HGA>J<= @<FBIBA-

8D<= < EA<:9A<9 6OD45BF>< �&( [289]. #D< QFB@ A4<5B?99 FB>E<KAO CB?B:<-

F9?PAB ;4DS:9AAO9 K4EF<JO, ?97>B C9D9E9>4RM<9 >?9FBKAO9 54DP9DO < E6S;O-

64RM<9ES E �!� [290]. � K4EFABEF<, >4E4F9?PAB '�+ Co3O4, GEF4AB6?9AB, 

A4CD<@9D, KFB >BAF4@<A<DB64AAO9 <@ K9DAB;9@O I4D4>F9D<;GRFES EA<:9-

A<9@ B5M9= K<E?9AABEF< 54>F9D<=, BEB59AAB DB84 Azotobacter, 4>F<6ABEF< >4-

F4?4;O < 897<8DB79A4; [291], 4 G CD9EAB6B8AB= @<>DB6B8BDBE?< Chlorella 

minutissima CD< 4A4?B7<KAB@ >BAF4>F9 ;4@98?S9FES DBEF < E<AF9; I?BDBH<??4 

6 >?9F>4I [292] E QHH9>F<6AB= >BAJ9AFD4J<9= EC50 = 38,16 ± 1,99 @7/?. �BCB?-

A<F9?PAB CB>4;4A4 6B;@B:ABEFP <ECB?P;B64A<S EG5FB>E<KAOI >BAJ9AFD4J<= 



193 
 

Co3O4 >4> 4?PF9DA4F<6O CD9C4D4F4@ F9FD4J<>?<A4 < 79AF4@<J<A4 A4 @B89?P-

AOI BD74A<;@4I Escherichia coli < Staphylococcus aureus [293] E QHH9>F<6AO@< 

8B;4@< g 125 @>7/@? < g 31,25 @>7/@?, EBBF69FEF69AAB [294].  

!4ABK4EF<JO >B54?PF4 6 8B;9 100 @>7/@? B5?484?< EGM9EF69AAO@ 54>-

F9D<J<8AO@ QHH9>FB@ 6 BFABL9A<< DS84 C4FB79AB6 E @AB:9EF69AAB= ?9>4D-

EF69AAB= GEFB=K<6BEFPR, F4><I >4> Escherichia coli, Proteus spp. < 

Staphylococcus aureus. %BBF69FEF6GRM<9 ;BAO FBD@B:9A<S DBEF4 EBEF46?S?< 

CD< QFB@ 22,2±0,1 @@, 20,3±0,15 @@ < 15,8±0,1 @@, KFB CD96BEIB8<?B 4A4?B7<K-

AO9 CB>4;4F9?< 6 7DGCC4I CB?B:<F9?PAB7B >BAFDB?S (4AF<5<BF<>< J9HBF4>-

E<@, 79AF4@<J<A < 4@B>E<J<??<) [295]. �A4?B7<KAO9 D9;G?PF4FO 5O?< CB?G-

K9AO Moradpoor H. et al. E ;BA4@< <A7<5<DB64A<S – 15,0 < 14,7 @@ 8?S Bacillus 

subtilis < Escherichia coli, EBBF69FEF69AAB [293]. �B?PLGR QHH9>F<6ABEFP 6 BF-

ABL9A<< 7D4@CB?B:<F9?PAOI LF4@@B6 (Staphylococcus aureus, Staphylococcus 

epidermis < Bacillus subtilis), 6 ED46A9A<< E 7D4@BFD<J4F9?PAO@< (Klebsiella 

pneumonia, Pseudomonas aeruginosa < Escherichia coli) CB>4;4?< CB?GK9AAO9 

;9?9AO@ @9FB8B@ E CB@BMPR Q>EFD4>F4 ?<EFP96 Populus ciliata A4ABK4EF<JO 

Co3O4, < 6 D45BF9 Hafeez M. et al. [96].  4>E<@4?PA4S ;BA4 <A7<5<DB64A<S 

(Bacillus subtilis) 6 C9D6B@ E?GK49 EBEF46<?4 24,5 ± 1,3 @@, KFB 84:9 6OL9 K9@ 

G 54J<FD4J<A4, 6B 6FBDB@ :9 (Klebsiella pneumoniae) – FB?P>B 20,4 ± 0,7 @@. 

 <A<@4?PAO= 54>F9D<J<8AO= QHH9>F A45?R84?ES 6 BCOF9 E Escherichia coli 

(16,0 ± 0,8 @@). �6FBDO E6S;O64RF F4><9 D4;?<K<S E F9@ H4>FB@, KFB 7D4@CB-

?B:<F9?PAO9 54>F9D<< IBFS < <@9RF FB?EFGR C9CF<8B7?<>4AB6GR >?9FBKAGR 

EF9A>G, AB BA4 5B?99 CBD<EF4S CB E6B9= CD<DB89 <, E?98B64F9?PAB, I4D4>F9D<-

;G9FES 5B?99 6OEB>B= CDBA<J49@BEFPR CB ED46A9A<R EB EF9A>B= 7D4@BFD<J4-

F9?PAOI 6<8B6. 1F< 84AAO9 F4>:9 EB7?4EGRFES E <EE?98B64A<S@< Mubraiz N. 

et al. A4 A4ABK4EF<J4I >B54?PF4, E<AF9;<DB64AAOI E <ECB?P;B64A<9@ D4EF<-

F9?PAOI Q>EFD4>FB6 Aerva javanica, 54>F9D<4?PAOI <;B?SFB6 <; D<;BEH9DAB= 

CBK6O Potentilla atrosanguinea, Swertia petiolata, Senecio chrysanthemoides < 

7D<54 Fusarium oxysporum [296]. 
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�A4?B7<KAB, 6 BFABL9A<< '�+ Mn2O3 GEF4AB6?9AB, KFB BA< EA<:4RF 

CBFD95?9A<9 ><E?BDB84 G Saccharomyces cerevisiae A4 20 % 6 8B;9 50 @7/? < A4 

50 % 6 8B;9 170 @7/? [297]. !4ABCDB6B?B>< Mn2O3 B5?484RF 54>F9D<J<8AO@ < 

J<FBFB>E<K9E><@ 89=EF6<9@, <A7<5<DGS DBEF < D4;@AB:9A<9 E. coli, 4 F4>:9 

HGA>J<BA4?PAGR 4>F<6ABEFP @OL<AOI @<B5?4EFB6 C2C12 6 >B?<K9EF69 12,5 

@>7/@?, KFB ;A4K<F9?PAB A<:9 GEF4AB6?9AAB7B A4@< 8<4C4;BA4 6 6<8G <AB= H<-

;<K9E>B= HBD@O [298]. �4?99, 6 D45BF9 Fardood S. T. et al. 5O?B CB>4;4AB, KFB 

A4ABK4EF<JO Mn2O3 8<4@9FDB@ 23 A@ 6 FB= <?< <AB= EF9C9A< <A7<5<DGRF DBEF 

< D4;6<F<9 Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis ( <A<@4?PA4S <A7<5<-

DGRM4S >BAJ9AFD4J<S ( ��) = 2 @>7/@?), Escherichia coli, Proteus mirabilis 

( �� = 3 @>7/@?) < Klebsiella pneumoniae ( �� = 3,5 @>7/@?). �6FBDO CD< 

QFB@ BF@9K4RF, KFB CB?GK9AAO9 <@< CGF9@ «;9?9AB7B E<AF9;4» A4ABK4EF<JO 

5B?99 FB>E<KAO 6 BFABL9A<< 7D4@CB?B:<F9?PAOI 54>F9D<=, K9@ 7D4@BFD<J4-

F9?PAOI, E6S;O64S QFBF H4>F EB EFDG>FGDB= >?9FBKAB= EF9A>< CBE?98A<I, <@9-

RM9= 8BCB?A<F9?PAGR 6A9LARR @9@5D4AG E CBD<AB6O@< <?< CBD<ABCB8B5-

AO@< 59?>4@<, BCBED98GRM<@< 99 CDBA<J49@BEFP [299]. "8A4>B, BFABE<-

F9?PAB QFB7B CB?B:9A<S <@99FES < CDBF<6BCB?B:A4S FBK>4 ;D9A<S, 6 K4EFABEF< 

Azhir, E. et al. [300] CDB89@BAEFD<DB64?< KFB Escherichia coli @9A99 GEFB=K<6O 

6 BFABL9A<< A4ABK4EF<J Mn2O3 4A4?B7<KAB7B D4;@9D4, K9@ Staphylococcus 

aureus. �AO@< E?B64@<, @9I4A<EF<K9E>4S CD<DB84 5<B?7<K9E>B7B BF>?<>4 A4 

6B;89=EF6<9 '�+ 69EP@4 64D<459?PA4 < BCD989?S9FES J9?O@ >B@C?9>EB@ H4>-

FBDB6, ED98< >BFBDOI A9 FB?P>B D4;@9DO, HBD@4, CGF< E<AF9;4, F<C @4F9D<4?4, 

>BAJ9AFD4J<S, AB < E4@< @B89?PAO9 LF4@@O @<>DBBD74A<;@B6, EBEF46 H<;<B-

?B7<K9E>B7B B>DG:9A<S < A4?<K<9 ?97<DGRM<I >B@CBA9AFB6 [301]. � E6S;< E 

QF<@ CD98EF46?9AAO9 6 A4L9@ BCOF9 QHH9>F<6AO9 >BAJ9AFD4J<< A9E>B?P>B 

D4EIB8SFES E BC<E4AAO@< 6 J<F<DG9@OI D45BF4I, KFB 9M9 D4; CB8F69D:849F 

A9B5IB8<@BEFP CD9864D<F9?PAB= BJ9A>< >4:8B7B 6AB6P <ECB?P;G9@B7B <?< 

E<AF9;<DG9@B7B F<C4 '�+.  

&9@ A9 @9A99, Rana S. < Kumar A. [302], <;GK4S >BAEBDJ<G@ 6B8BDBE?9= 

< 54>F9D<=, 6O89?SRF E?98GRM<9 A4<5B?99 B5M<9 QF4CO 6B;89=EF6<S '�+: 4) 
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<;@9A9A<9 CDBA<J49@BEF< @9@5D4A, CB69DIABEFA4S 48EBD5J<S, CB6D9:89A<9 

FD4AECBDFAOI 59?>B6; 5) CDBA<>AB69A<9 <BAB6 6AGFDP 54>F9D<4?PAB= >?9F><; 

6) 6;4<@B89=EF6<9 E >?9FBKAO@< BD74A9??4@<; 7) 79A9D4J<S 4>F<6AOI HBD@ 

><E?BDB84 (�(�); < 8) A4K4?B 8979A9D4F<6AOI <;@9A9A<=. #B8B5AO= QHH9>F 

E6S;4A EB ECBEB5ABEFPR @9F4??B6 C9D9@9AAB= 64?9AFABEF< BEGM9EF6?SFP CDB-

J9EEO C9D9><EAB7B B><E?9A<S ?<C<8B6 < B5D4;B6O64FP 69M9EF64, 5?B><DGR-

M<9 4>F<6AO9 J9AFDO H9D@9AFB6, 6>?RK4S ?RJ<H9D4;G, BF69FEF69AAGR ;4 

5<B?R@<A9EJ9AJ<R. &4>, A4CD<@9D, <A7<5<DGRM99 89=EF6<9 '�+ ZnO 6 BF-

ABL9A<< 5<B?R@<A9EJ9AJ<< Photobacterium phosphoreum 5O?B B5GE?B6?9AB 

<E>?RK<F9?PAB 6OM9?4K<64A<9@ 5<B8BEFGCAOI <BAB6 Zn2+, 6 FB 6D9@S >4> 

54>F9D<J<8AO9 QHH9>FO '�+ CuO E6S;4AO < E CDB8G>J<9= <BAB6 < E A9CB-

ED98EF69AAO@ 6B;89=EF6<9@ K4EF<J, BAB :9 S6?S9FES BEAB6AB= CD<K<AB= FB>-

E<KABEF< Fe2O3, Co3O4, Cr2O3 < NiO [303].  

�;@9A9A<S @9F45B?<K9E>B= 4>F<6ABEF< < 8979A9D4F<6AO9 A4DGL9A<S 6B 

6A9LA9@ EFDB9A<< 54>F9D<= CBE?9 >BAF4>F4 E @4D74A9J- < >B54?PFEB89D:4-

M<@< '�+ 8B>4;O64RF QHH9>F<6ABEFP CBE?98A<I 6 >4K9EF69 4?PF9DA4F<6O 

4AF<5<BF<K9E><@ CD9C4D4F4@ < EB7?4EGRFES E 5B?99 D4AA<@< <EE?98B64A<S@<. 

&4>, 6 K4EFABEF<, 5O?B CB>4;4AB, KFB CD98EF46?9AAO9 '�+ A9 FB?P>B CB846-

?SRF DBEF < D4;@AB:9A<9 Escherichia coli A4 HBA9 897D484J<< @9@5D4A < B><E-

?<F9?PAB7B EFD9EE4 [304, 305], AB < 4>F<6AB <A7<5<DGRF CDBJ9EEO A<FD<H<>4-

J<< >4> 6 5<BD94>FBD9 (A4 7-10 %), C4D4??9?PAB EA<:4S GDB6A< FD4AE>D<CJ<< 

FD9I >?RK96OI HGA>J<BA4?PAOI 79AB6 amoA, hao < nirK, GK4EF6GRM<I 6 B><E-

?<F9?PAB-6BEEF4AB6<F9?PAOI CD96D4M9A<SI 4;BF4 [306], F4> < 6 9EF9EF69AAOI 

GE?B6<SI.  

�89EP F4>:9 E?98G9F BF@9F<FP, KFB 6OS6?9AAO9 E CB@BMPR 4FB@AB-E<?B-

6B= @<>DBE>BC<< <;@9A9A<S 6B 6A9LA9@ EFDB9A<< Escherichia coli H4>F<K9E>< 

>BC<DGRF 4A4?B7<KAO9 CDBS6?9A<S CD< 6B;89=EF6<< 4AF<5<BF<>4 4@C<J<?-

?<A4 [281], CD< QFB@ 46FBDO CD98CB?474RF, KFB G69?<K9A<9 D4;@9D4 >?9FB> @B-

:9F 5OFP B5GE?B6?9AB 89=EF6<9@ 6AGFD9AA97B BE@BF<K9E>B7B 846?9A<S A4 EA<-

;<6LGR E6BR D<7<8ABEFP >?9FBKAGR EF9A>G.  
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�B?99 FB7B, <;GK9A<9 >B@C?9>E4 @9F4??EB89D:4M<I K4EF<J ZnO, CuO, 

CoO, Mn2O3, %B3O4, Ni2O3 < Cr2O3 CB>4;4?B, KFB CB6989A<9 '�+ CD< <89AF<K-

AOI I4D4>F9D<EF<>4I < GE?B6<SI >4> 6 BFABL9A<< Escherichia coli, F4> < 6 E?G-

K49 E >?9FBKAO@< (QG>4D<BF<K9E><) ?<A<S@<, 69EP@4 EIB:9 [305]. &4>, '�+ 

CoO < MnO 5O?< QHH9>F<6AO CDBF<6 C?9EA96OI 7D<5B6 Candida albicans [307] 

< 8DB::9= Saccharomyces cerevisiae [296], EA<:4S CBFD95?9A<9 ><E?BDB84 CB-

E?98A<@< (50 % CD< 170 @7/?) < 6O;O64S CB6D9:89A<S J<FBC?4;@4F<K9E>B= 

@9@5D4AO (≈ 30 % >?9FB> CD< 1000 @7/?). � K4EFABEF<, '�+ Co3O4 CB846?S?< 

DBEF < D4;@AB:9A<9 Fusarium oxysporum, Aspergillus flavus [308], Penicillin 

digitatum < Rhizopus stolonifer [309]. '�+ Mn2O3, CB?GK9AAO9 E <ECB?P;B64-

A<9@ Q>EFD4>F4 ?<EFP96 Viola betonicifolia, 5O?< QHH9>F<6AO CDBF<6 

Aspergillus fumigatus, Trichoderma harzianum < Aspergillus flavus [310]. �A4?B-

7<KAB, '�+ Mn2O3 CDB6BJ<DB64?< 4CBCFB; CDB@4EF<7BF Leishmania major 

(57 % CD< 15 @>7/@?) >4> in vitro, F4> < in vivo, CB6OL4S 6O:<649@BEFP ;4D4-

:9AAOI @OL9= [311]. "A< :9 6OEFGC4?< 6 >4K9EF69 4A4?B74 C<D<@9F4@<A4 < 

EG?PH48<4;<A4, <A7<5<DGS DBEF F4I<;B<FB6 Toxoplasma gondii (40 % CD< 105 

@>7/@?) [312]. � 8DG7B@ <EE?98B64A<< '�+ TiO2 4>F<6AB E6S;O64?<EP E @9@-

5D4AB= Raphidocelis subcapitata, H4>F<K9E>< C9D9>DO64S 8BEFGC E69FB6O@ ?G-

K4@, 4A4?B7<KAB E '�+ Pd, CuO, Co3O4, TiO2, Mn3O4, Fe3O4 [313]. #BIB:<9 QH-

H9>FO 5O?< 6OS6?9AO < 6 E?GK49 E 8DG7<@< 6B8BDBE?S@< (Scenedesmus sp. < 

Chlorella sp.) [314]. #D< QFB@ '�+ @B7GF F4>:9 48EBD5<DB64FP A4 E6B9= CB-

69DIABEF< C<F4F9?PAO9 69M9EF64, EA<:4S <I >BAJ9AFD4J<R 6 B>DG:4RM9= 

ED989, KFB CB>4;4AB A4 CD<@9D9 CeO2, CB7?BM4RM97B HBEH4FO, <BAO :9?9;4 < 

@B?<589A4 [315].  

"FER84 @B:AB E89?4FP 6O6B8, KFB '�+ CDB6BJ<DGRF B5M9E<EF9@AO9 

A4DGL9A<S 6 D45BF9 >?9FB>, B5GE?B6?9AAO9 CDS@B= 4EEBJ<4J<9= (>B47?B@<D4-

J<9=) E J<FBC?4;@4F<K9E>B= @9@5D4AB=, 99 CB6D9:89A<9@ <?< <A<J<4J<9= 

6AGFD9AA<I E<7A4?PAOI CGF9=, 698GM<I > 7<59?<, CBED98EF6B@ ;4@9M9A<S 6B-

8BDB84 6 F<B?B6OI < EG?PH7<8D<?PAOI 7DGCC4I 5<B?B7<K9E><I @4>DB@B?9>G? 

E B5D4;B64A<9@ >D4=A9 GEFB=K<6OI >B@C?9>EB6 < CBE?98GRM4S <A4>F<64J<S 
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59?>B6, <;B?<DB64A<9@ BF C<F4F9?PAOI 69M9EF6 < E69FB6B= QA9D7<<, D4EF6BD9-

A<9@ < 6OE6B5B:89A<9@ FB>E<KAOI <BAB6, A4DGL4RM<I 64:AO9 HGA>J<< 

H9D@9AFB6, 6 K4EFABEF< �&(4;O, <?< A4CDS@GR 6;4<@B89=EF6GRM<I E �!�, 

B5D4;B64A<9@ 4>F<6AOI HBD@ ><E?BDB84 < CBE?98GRM<@ B><E?<F9?PAO@ 

EFD9EEB@ 6 BD74A<;@9 [316]. �4> <FB7 BA< QHH9>F<6AO < 6 BFABL9A<< @AB7<I 

54>F9D<=, < 6 BFABL9A<< QG>4D<BF<K9E><I C4D4;<FB6. 

�DBF9>FBDAO9 E6B=EF64 #�' SiO2. � FB :9 6D9@S BFABE<F9?PAB '�+ 

SiO2 A9 6OS6?9AB >4><I-?<5B FB>E<K9E><I QHH9>FB6, A4CDBF<6 <I <EE?98B64-

A<9 A4 D4EF9A<SI CB>4;4?B CB6OL9A<9 GEFB=K<6BEF< > EFD9EEB6O@ 6B;89=-

EF6<S@ [317], ;4 EK9F G?GKL9AAB7B CB7?BM9A<S C<F4F9?PAOI 69M9EF6, E@S7K9-

A<S B><E?<F9?PAB7B EFD9EE4 < 4>F<64J<< DS84 H9D@9AF4F<6AOI CDBJ9EEB6. 

#D<K9@ '�+ SiO2 E 8<4@9FDB@ 20-40 A@ 6 5B?PL9= EF9C9A< K9@ B5N9@<EFO= 

>D9@A9;9@ G?GKL4?< CB7?BM9A<9 C<F4F9?PAOI 69M9EF6 6 E9@9A4I >G>GDG;O 

(Zea mays L.). &4>B= QHH9>F B5NSEAS9FES <EIB8S <; 7<CBF9;O 4CBC?4EF<K9E>B= 

B5EFDG>J<< [318], CB8D4;G@964RM9= HBD@<DB64A<9 CB?<@9D<;B64AAOI @9I4-

A<K9E><I CD9CSFEF6<= CB8 >GF<>G?B= < 6 >?9FBKAOI EF9A>4I, CD98BF6D4M4R-

M<I CDBA<>AB69A<9 C4FB79AB6, A4DGL9A<9 BE@BF<K9E><I < <BA-FD4AECBDFAOI 

CDBJ9EEB6 [319]; 5OEFDO@ CDB<;6B8EF6B@ 6FBD<KAOI @9F45B?<FB6, >4> 479AFB6 

I<@<K9E>B= ;4M<FO, 6>?RK4S C9D9>D9EFAO9 CB@9I< @9:8G H<FB7BD@BA4@< 

(QF<?9A, 45EJ<;B64S, 7<559D9??<AB64S, :4E@BAB64S < E4?<J<?B64S ><E-

?BFO) [320]; 4>F<64J<9= 4AF<B>E<84AFAB= < HBFBE<AF9F<K9E>B= E<EF9@ < D9-

7G?SJ<9= Q>ECD9EE<< 79AB6 K9D9; D4;?<KAO9 @9F45B?<K9E><9 CGF< [321, 322]. 

&9@ A9 @9A99, A9 E@BFDS A4 5B?PLB9 B5<?<9 <AHBD@4J<< CB 6B;89=EF6<R 

>D9@A<S A4 D4EF<F9?PAO9 EBB5M9EF64, 84AAOI B 97B A9CBED98EF69AAB@ 6B;89=-

EF6<< A4 CDB>4D<BF >D4=A9 @4?B. "8A4>B, <EIB8S <; FB7B, KFB '�+ SiO2 @B7GF 

48EBD5<DB64FPES A4 CB69DIABEF< E. coli < S. aureus, ;4 EK9F HBD@<DB64A<S 6B-

8BDB8AOI E6S;9= E 4@<AB><E?BFAO@< BEF4F>4@< @9@5D4AAOI 59?>B6 [323], 4 

E<?<>479?P ECBEB59A 8?<F9?PAB9 6D9@S CB889D:<64FP :<;A9ECBEB5ABEFP CDB-

>4D<BF [324], @B:AB CD98CB?B:<FP, KFB >D9@A<= 6 A4ABHBD@9 F4>:9, >4> < 6 
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H<FBED989, ECBEB5EF6G9F D97G?SJ<< @9F45B?<K9E><I CGF9= 54>F9D<=, KFB EB-

7?4EG9FES E CB6OL9A<9@ E69F<@BEF< ?R@<A9EJ9AJ<< Escherichia coli K12 TG1 

6 BCOF9. #D< QFB@ <AF9AE<H<J<DGRM99 89=EF6<9 @B:9F 5OFP B5GE?B6?9AB D9-

EFDG>FGD<;4J<9= >?9FBKAB= EF9A>< < @9@5D4AAB-BCBED98B64AAOI H<;<B?B7<-

K9E><I J<>?B6, 6>?RK4S CB7?BM9A<9 C<F4F9?PAOI 69M9EF6, <?< :9 GE<?9A<9@ 

>6BDG@-;46<E<@OI 6;4<@B89=EF6<=. � QFB@ CGA>F9 E?98G9F E89?4FP B7B6BD>G B 

6B;@B:ABEF< A9>BFBDOI '�+ SiO2 E4@BCDB<;6B?PAB <ECGE>4FP <AF9AE<6AB9 

E<A9-;9?9AB9 <;?GK9A<9 [325], F9@ E4@O@ >BDDB;<DGS D9;G?PF4FO Q>EC9D<-

@9AF4 CB 5<B?R@<A9EJ9AJ<< B8A4>B 6 CD98EF46?9AAB= D45BF9 ECBAF4AAB7B 

E69K9A<S '�+ SiO2 6OS6?9AB A9 5O?B.  

#DBF9>FBDAO9 E6B=EF64 '�+ SiO2, ;4D97<EFD<DB64AAO9 CD< 97B EB6@9EF-

AB@ <ECB?P;B64A<< E '�+ @9F4??B6 F4>:9 EB7?4EGRFES, F4><@ B5D4;B@, E A9-

>BFBDO@< 5<B?B7<K9E><@< CD<AJ<C4@<, CB>4;4AAO@< 6 BCOF4I A4 D4EF9A<SI. 

&4>, A4CD<@9D, 5O?B GEF4AB6?9AB, KFB >D9@A<= ECBEB59A EA<:4FP 5<B8BEFGC-

ABEFP FS:9?OI @9F4??B6 6 CBK69 < <I A4>BC?9A<9 6 >BDASI D4EF9A<=, 6?<SS A4 

<AF9AE<6ABEFP E6S;O64A<S < CB7?BM9A<S CBE?98A<I CD< CBED98EF69 A9E>B?P-

><I @9I4A<;@B6, ED98< >BFBDOI: HBD@<DB64A<9 Fe/Mn-5?SL9>, >?9FBKAB= 

EF9A>< < >B@C4DF@9AFB6 >BDA96OI >?9FB>; B5D4;B64A<9 >B@C?9>EB6 E FS:9-

?O@< @9F4??4@< < B7D4A<K9A<9 <I FD4AE?B>4J<< < C9D9ABE4; D97G?SJ<S Q>E-

CD9EE<< EBBF69FEF6GRM<I 79AB6 [326]. � CD<@9DG, >D9@A<= ECBEB5EF6B64? @B-

8G?SJ<< H9D@9AFAB7B J<>?4 AsA-GSH 6 FB@4F4I, KFB ECBEB5EF6B64?B 89FB>-

E<>4J<< @OLPS>4 (A4>4C?<649FES 6 D4;?<KAOI BD74A4I < F>4ASI D4EF9A<=, 

CD<EB98<AS9FES > EG?PH7<8D<?PAO@ 7DGCC4@ F>4A96OI 59?>B6 < H9D@9AFB6, 

F9@ E4@O@ B7D4A<K<64S HBFBE<AF9F<K9E>GR 4>F<6ABEFP < <;@9ASS 6B8AO= CB-

F9AJ<4?) [327]. "A :9 EB6@9EFAB E B>E<8B@ 4;BF4 < 6 K<EFB@ 6<89 EA<:4? FB>-

E<KABEFP @98< 6 E4:9AJ4I Vigna radiata L. < Panicum maximum cv. Tanzania, 

EBBF69FEF69AAB, ;4 EK9F G?GKL9A<S HBFBE<AF9F<K9E>B= 4>F<6ABEF< < <A8G>-

J<< 4AF<B>E<84AFAB= 4>F<6ABEF< [328]. �B@5<A4J<S '�+ Si < <A8B?B6B= G>-

EGEAB= ><E?BFO GE<?<64?4 FB?9D4AFABEFP < ;4M<FAO9 @9I4A<;@O Oryza sativa 
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6 BFABL9A<< Cr-EFD9EE4, KFB CDBS6?S?BEP 6 G69?<K9A<< 5<B@4EEO, QA8B79A-

AB7B NO, HBFBE<AF9F<K9E><I C<7@9AFB6 < GDB6AS 4AF<B>E<84AFB6. &4>:9 

5O?B BF@9K9AB, KFB BA< 6BEEF4A46?<64RF DBEF 6 H4;9 G2/M >?9FBKAB7B J<>?4, 

<A7<5<DG9@B7B IDB@B@ [329]. 

�B546?9A<9 Si 6 C<F4F9?PAGR ED98G G69?<K<64?B DBEF D4EF9A<=, 6OIB8 

5<B@4EEO, 8?<AG < 8<4@9FD >BDAS, >B?<K9EF6B I?BDBH<??4 < <AF9AE<6ABEFP 

HBFBE<AF9F<K9E>B= 4EE<@<?SJ<<, QHH9>F<6ABEFP <BA-FD4AECBDFAOI CDBJ9E-

EB6, 4>F<6ABEFP 4AF<B>E<84AFAOI H9D@9AFB6 CD< 64A48<96B@ EFD9EE9 6 Oryza 

sativa L. �DB@9 FB7B, Si ;4M<M4? CDBDBEF>< D<E4 BF 6D98AB7B 6B;89=EF6<S @9-

F<?7?<B>E4?S, CB6OL4S 4>F<6ABEFP H9D@9AFB6 7?<B>E4?4;O. "A :9 G69?<K<64? 

Q>ECD9EE<R @AB7BK<E?9AAOI 79AB6, GK4EF6GRM<I 6 89FB>E<>4J<< 4>F<6AOI 

HBD@ ><E?BDB84 (A4CD<@9D, OsCuZnSOD1, OsCaTB, OsGPX1, OsAPX1, OsGR2 

< OsGSTU37) < @9F<?7?<B>E4?S (A4CD<@9D, OsGLYI-1 < OsGLYII-2) [330]. 

�AF<5<BF<K9E><= <?< CD95<BF<K9E><= QHH9>F $�. +FB >4E49FES 

(�, FB <I 4AF<5<BF<K9E><9 E6B=EF64 CD< CB6OL9AAOI 8B;4I BCD989?SRFES 6 

BEAB6AB@ I<@<K9E>B= >B@CB;<J<9=. &4>, 6 EBEF469 QH<DAB7B @4E?4 < 6B8AOI 

Q>EFD4>FB6 Origanum vulgare L. GEF4AB6?9AB A4?<K<9 F4><I 69M9EF6 >4> H9-

AB?O (F<@B?, >4D64>DB?, 4-F9DC<A9B?), @BABJ<>?<K9E><9 F9DC9AO (?<@BA9A), 

5<- < FD<J<>?<K9E><9 E9E>6<F9DC9AO (β->4D<BH<??9A), E6B5B8AO9 EC<DFO, 8G-

5<?PAO9 < >D4ESM<9 69M9EF64, 4E>BD5<AB64S ><E?BF4, H?46BAB<8O [331] < E4-

I4D4 (74?4>FB;4, 7?R>B;4, 4D45<AB;4, >E<?B;4, D4@AB;4) [332]. !9>BFBDO9 <; 

A<I, B5?484RF 6OD4:9AAO@ 4AF<@<>DB5AO@ 89=EF6<9@, A4CD<@9D, F<@B?, 

>4D64>DB? < ?<@BA9A CB846?SRF B5D4;B64A<9 5<BC?9AB> Candida 

albicans [333, 334], 4 F4>:9 D4;@AB:9A<9 6B;5G8<F9?S CF<KP<I QAF9D<FB6 

Eimeria sp. [335], 4-F9DC<A9B? – D4;6<F<9 Aspergillus niger [336], 4 β->4D<BH<?-

?9A QHH9>F<69A >4> CDBF<6B6<DGEAB9 < ?4D6<J<8AB9 ED98EF6B [337], KFB EB-

7?4EG9FES E CBEF9C9AAO@ EA<:9A<9@ <A7<5<DGRM97B QHH9>F4 8GL<JO 6 

BCOF9 E Escherichia coli K12 TG1, 9E?< GK9EFP, KFB H9AB?O < F9DC9AO – ?9FGK<9 

EB98<A9A<S, 4 BCOF CDB6B8<?ES 6 BF>DOFB@ C?4AL9F9.  
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�A4?B7<KAB, Q679AB? CDB89@BAEFD<DB64? 4AF<54>F9D<4?PAO9 E6B=EF64 

CDBF<6 Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa < Escherichia coli, KFB 

EBBFABE<FES E 97B 7<8DBHB5ABEFPR, < >4> E?98EF6<9 ECBEB5ABEFPR ?97>B CDB-

A<>4FP K9D9; 5<?<C<8AO= E?B=, 4 F4>:9 A4?<K<9@ E6B5B8AB= 7<8DB>E<?PAB= 

7DGCCO 6 @B?9>G?9 [338]. #BE?98ASS, 6 K4EFABEF<, <A7<5<DG9F 89=EF6<9 

CDBF94;O, 7<EF<8<A>4D5B>E<?4;O < 4@<?4;O, E6S;O64SEP E A<@< [339, 340]. 

1679AB? CBF9AJ<4?PAB CB846?S9F 4>F<6ABEFP @9@5D4ABE6S;4AAB= 

�&(4;O G Escherichia coli < Listeria monocytogenes [341], CDB8GJ<DG9F 

6AGFD<>?9FBKAO9 4>F<6AO9 HBD@O ><E?BDB84 (�(�), CDB6BJ<DGRM<9 CB846-

?9A<9 DBEF4 >?9FB>, CB6D9:89A<S �!�, 89EFDG>J<R @9@5D4A < 7<59?P [342]. 

"A :9 B5?4849F < CDBF<6B7D<5>B6B= 4>F<6ABEFPR in vitro, CB846?S9F DBEF < 

D4;6<F<9 Candida albicans, Aspergillus niger, Penicillum glabrum, Penicillum 

italicum, Fusaria oxysporum, Saccharomyces cerevisiae, Trichophyton 

mentagrophytes, Lenzites betulina, Laetiporus sulphurous < Trichophyton rubrum, 

;4 EK9F A4DGL9A<S HGA>J<= >?9FBKAOI @9@5D4A, <A7<5<DB64A<S H4>FBDB6 

6<DG?9AFABEF< < 6B;@B:ABEF9= B5D4;B64A<S 7D<5>B6B= 5<BC?9A>< [338].  

� E6BR BK9D98P BEAB6AO@< 5<B?B7<K9E>< 4>F<6AO@< H<FBI<@<K9E><@< 

69M9EF64@< 6 EBEF469 >BDO Quercus robur L. S6?SRFES H9AB?PAO9 EB98<A9A<S, 

B5OKAB 6EFD9K4RM<9ES 6 6<89 7?<>B;<8B6, 4 F4>:9 ?9FGK<9 BD74A<K9E><9 

EB98<A9A<S, 6<F4@<AO (BEB59AAB 6<F4@<A �), EF9D<AO, 4?<H4F<K9E><9 EC<DFO 

< :<DAO9 ><E?BFO, 6 K4EFABEF< Q??47B64S, 74??B64S < >BH9=A4S ><E?BFO, α- < 

β-C<A9A, ?<@BA9A, @<DJ9A, E>64?9A, F4>E<HB?<A, @<D<J9F<A, >69DJ9F<A, 

64A<?<A, 4 F4>:9 D4;?<KAO9 CDB<;6B8AO9 >4F9I<A4 – QC<>4F9I<A, 

QC<74??B>4F9I<A, 74??4F QC<74??B>4F9I<A4, 89@BAEFD<DGRM<9 EGM9EF69AAGR 

4AF<B>E<84AFAGR 4>F<6ABEFP 6 F9EF9 E CB7?BM9A<9@ D48<>4?B6 DPPH, 

54>F9D<J<8AO9 E6B=EF64 6 BFABL9A<< Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus, 

Listeria monocytogenes, Escherichia coli, Micrococcus flavus, Staphylococcus 

aureus < CDBF<6B7D<5>B6O9 – 6 BFABL9A<< Aspergillus flavus, Penicillium 

funiculosum < Penicillium ochrochloron [343, 344]. 
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&4> 74??B64S ><E?BF4 QHH9>F<6A4 CDBF<6 Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Staphylococcus aureus < Listeria monocytogenes < 6989F > A9B5D4F<-

@O@ <;@9A9A<S@ E6B=EF6 @9@5D4AO (;4DS8, 6AGFD<- < 6A9>?9FBKA4S CDBA<J4-

9@BEFP, H<;<>B-I<@<K9E><9 E6B=EF64) 6 D9;G?PF4F9 <;@9A9A<= 7<8DBHB5ABEF<, 

EA<:9A<S BFD<J4F9?PAB7B CB69DIABEFAB7B ;4DS84 < 6B;A<>AB69A<S ?B>4?PAB7B 

D4;DO64 <?< B5D4;B64A<S CBD 6 >?9FBKAOI @9@5D4A4I E CBE?98GRM9= GF9K>B= 

EGM9EF69AAOI 6AGFD<>?9FBKAOI EBEF46?SRM<I [345]. 

� FB :9 6D9@S G Escherichia coli 6 CD<EGFEF6<< 64A<?<A4 <;@9AS9FES 4>-

F<6ABEFP DS84 FD4AE>D<CJ<BAAOI H4>FBDB6, BF69FEF69AAOI, 6 K4EFABEF<, ;4 

D4;69DFO64A<9 CBF9AJ<4?PAOI E<EF9@ 89FB>E<>4J<<, <;@9A9A<S 6 @9F45B-

?<;@9 G7?9DB84, 4>F<64J<R D94>J<< A4 B><E?<F9?PAO= EFD9EE < 7B@9BEF4; 

<BAB6 @9F4??B6. %?98EF6<9@ QFB7B EF4AB6<FES E@9M9A<9 >B?<K9EF69AAOI EB-

BFABL9A<= BF89?PAOI >B@CBA9AFB6 CDBF9B@4. �O;O64S @<FBIBA8D<4?PAGR 

8<EHGA>J<R < B><E?<F9?PAO= EFD9EE, 64A<?<A F4>:9 CD9CSFEF6G9F DBEFG 

7D<5>B6OI C4FB79AB6, F4><I >4> Cryptococcus neoformans [346] Alternaria 

alternata [347], CD98EF46<F9?9= DB8B6 Aspergillus, Penicillium < Fusarium. !9 

BEF4RFES 6 EFBDBA9 < 54>F9D<< CBDK< C<M96OI CDB8G>FB6 – Pantoea 

agglomerans, Aeromonas enteropelogenes, Micrococcus lylae < Sphingobacterium 

spiritovorun [348].  

*<FBFB>E<K9E><9 QHH9>FO F9DC9AB6 6 C9D6GR BK9D98P B5GE?B6?9AO D4;-

DGL9A<9@ C?4;@4F<K9E>B= @9@5D4AO, C9D9><EAO@ B><E?9A<9@ ?<C<8B6, B5D4-

;B64A<9@ �(�, CBF9D9= MTP (mitochondrial permeability transition pore, C9D9-

IB8A4S CBD4 CDBA<J49@BEF< @<FBIBA8D<=) < A4DGL9A<9@ EFDG>FGDO @<FBIBA-

8D<=. �;69EFAO F4>:9 4AF<5<BF<K9E><9 < HGA7<J<8AO9 QHH9>FO F4><I >B@-

CBA9AFB6 >BDO 8G54 >4> Q??47B64S [349], CDBFB>4F9IB64S [350] < 64A<?<AB64S 

><E?BFO [351]. 1F< EB98<A9A<S ECBEB5AO CB6OL4FP CDBA<J49@BEFP >?9FBKAB= 

@9@5D4AO, <A7<5<DB64FP B5D4;B64A<9 5<BC?9A><, 4 F4>:9 Q>ECD9EE<R 79AB6, 

BF69K4RM<I ;4 6<DG?9AFABEFP. 
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#B?ABJ9AAO9 Q>EFD4>FO Quercus spp., B5?484S 6OD4:9AAO@< 4AF<B>E<-

84AFAO@< E6B=EF64@< [352], CDB89@BAEFD<DB64?< 6OEB>GR 4AF<54>F9D<4?P-

AGR 4>F<6ABEFP 6 BFABL9A<< Pseudomonas aeruginosa, Micrococcus flavus < 

Escherichia coli, 4 F4>:9 QHH9>F<6AB CB846?S?< DBEF F4><I 7D<5B6, >4> 

Aspergillus flavus, Penicillium funiculosum < Penicillium ochrochloron [343].  

1F4AB?B6O= < 4J9FBAB6O= Q>EFD4>FO >BDO Quercus robur L. 6 D4;?<KAB= 

EF9C9A< 5O?< QHH9>F<6AO CDBF<6 >?<A<K9E><I <;B?SFB6 6B;5G8<F9?9= @4-

EF<F4 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 Escherichia coli, Streptococcus agalactiae, 

Streptococcus uberis, Serratia liquefaciens, Staphylococcus aureus [353]. 'EF4AB6-

?9AB F4>:9, KFB EB6@9EFAB9 <A>G54J<S Pectobacterium carotovorum, CDB8GJ<-

DGRM97B DS8 H9D@9AFB6, D4;DGL4RM<I >?9FBKAGR EF9A>G D4EF9A<=, 6>?RK4S 

C9>F<A4;O, J9??R?4;O < CDBF94;O, < >4> E?98EF6<9, CDB6BJ<DGRM97B 6B;A<>-

AB69A<9 @S7>B= 7A<?< G @AB7<I 6<8B6 D4EF9A<=, E Q>EFD4>FB@ >BDO 8G54 EA<-

:49F CDB8G>J<R 4J<?7B@BE9D<AB6B7B ?4>FBA4, < EBBF69FEF69AAB J9??R?4;-

AGR < CDBF94;AGR 4>F<6ABEFP 54>F9D<=, 4 F4>:9 CB846?S9F 79AO, E6S;4AAO9 E 

>6BDG@-E9AE<A7B@ [354].  

#D< QFB@ 6 8DG7B= D45BF9 CB <;GK9A<R D94>J<< QF4?BAAOI LF4@@B6 S. 

aureus < E. coli A4 EC<DFB6B= < 6B8AO= Q>EFD4>FO Quercus robur L. CD< E9@<-

8A96AB= Q>ECB;<J<< 5O?B GEF4AB6?9AB, KFB 7D4@CB?B:<F9?PAO= LF4@@ S6?S-

9FES 5B?99 KG6EF6<F9?PAO@, IBFS @<A<@4?PA4S <A7<5<DGRM4S >BAJ9AFD4J<S 

6 B5B<I E?GK4SI EBEF46<?4 100 @7/@? [355].  

+FB >4E4F9?PAB @9I4A<;@B6 89=EF6<S (�, FB BA<, 54;<DGRFES 6 BEAB6AB@ 

A4 86GI 4EC9>F4I: ?<CBH<?PABEF< QH<DAOI @4E9? < @4?OI D4;@9D4I 4>F<6AOI 

@B?9>G?, 6 E6S;< E K9@ 6 C9D6B@ E?GK49 BA< 5B?99 QHH9>F<6AO 6 BFABL9A<< 

7D4@CB?B:<F9?PAOI 54>F9D<=, 4 6B 6FBDB@ – 7D4@BFD<J4F9?PAOI [356]. "8-

A4>B ;4>BAB@9DAB, KFB 79F9DB79AAO= EBEF46 (� CB8D4;G@9649F A4?<K<9 5B?P-

LB7B >B?<K9EF64 54>F9D<4?PAOI >?9FBKAOI @<L9A9=, 4 A9 B8AB7B >BA>D9FAB7B 

CGF< [357]. +4EFP <; A<I 89EF45<?<;<DG9F < <;@9AS9F CDBA<J49@BEFP 54>F9D<-

4?PAOI @9@5D4A [202], KFB 6989F > GF9K>9 <BAB6, H?G>FG4J<S@ CDBFBAAB7B 7D4-
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8<9AF4 < <EFBM9A<R 6AGFD<>?9FBKAOI ;4C4EB6 �&( [204], 8DG7<9 <A7<5<-

DGRF >6BDG@-E9AE<A7 (QI) [358], FD9FP< 89=EF6GRF A4 BF89?PAO9 @9F45B?<K9-

E><9 CGF< < H9D@9AF4F<6AO9 D94>J<< [359]. !9>BFBDO9 (� @B7GF 6O;O64FP 

>B47G?SJ<R J<FBC?4;@4F<K9E>B7B @4F9D<4?4, CD<K9@ 6?<SRF A9 FB?P>B A4 54>-

F9D<=, AB < BE?45?SRF DBEF 7D<5>B6, CDBEF9=L<I < 6<DGEB6 [360]. 

!9>BFBDO9 >B@CBA9AFO (� (A4CD<@9D, 4?P897<8O) @B7GF F4>:9 6O;O-

64FP @<>DB5AGR <A4>F<64J<R CGF9@ CDS@B7B 6;4<@B89=EF6<S E AG>?9<AB-

6O@< ><E?BF4@< < 59?>4@< [356]. (9AB?PAO9 EB98<A9A<S, F4><9 >4> >4D64-

>DB?, Q679AB? < F<@B?, @B7GF 6;4<@B89=EF6B64FP E @9@5D4AAO@< FD4AECBDF9-

D4@< < H9D@9AF4@<, KFB EBCDB6B:849FES E<?PAO@ 4AF<@<>DB5AO@ 89=-

EF6<9@ [357]. 

"8AB6D9@9AAB QF< :9 69M9EF64, 4 F4>:9 6IB8SM<9 6 <I EBEF46 H?46BAB-

<8O < F4A<AO 6 A<;><I >BAJ9AFD4J<SI S6?SRFES 4AF<B>E<84AF4@< < CD95<B-

F<K9E><@< 479AF4@<. #B>4;4AB, A4CD<@9D, KFB G CBDBESF-BFN9@OL9=, >BFBDOI 

>BD@<?< E@9EPR >4D64>DB?-F<@B?, EA<:49FES GDB69AP 4>F<6AOI HBD@ ><E?B-

DB84 (�(�) 6 >BDD9?SJ<< E DBEFB@ >BAJ9AFD4J<< 7?GF4F<BA4, KFB G>4;O649F 

A4 CD98BF6D4M9A<9 B><E?<F9?PAB7B EFD9EE4, C4D4??9?PAB B59EC9K<649FES ;4-

M<F4 >?9FB> BF C9D9><E< 6B8BDB84 [361]. 1HH9>F<6ABEFP H?46BAB<8B6 < F4A<-

AB6 6 E6BR BK9D98P CB8F69D:89A4 6 BCOF4I E DPPH, ABTS < 7<8DB>E<?PAO@< 

D48<>4?4@< [362, 363].  

� EGMABEF<, 4AF<B>E<84AFAB9 89=EF6<9 CB?<H9AB?PAOI EB98<A9A<= @B-

:9F B59EC9K<64FPES ;4 EK9F FD9I @9I4A<;@B6:  

1) C9D984K4 4FB@4 6B8BDB84 BF HGA>J<BA4?PAB= 7DGCCO A4 E6B5B8AO= 

D48<>4?; 

2) C9D9ABE Q?9>FDBA4 BF E6B5B8AB7B D48<>4?4 > CB?<H9AB?G E B5D4;B64-

A<9@ >4F<BA4 D48<>4?4 < CBE?98GRM<@ 5OEFDO@ < B5D4F<@O@ 89CDBFBA<DB-

64A<9@ 6 D4EF6BD9; 

3) I9?4F<DB64A<9 @9F4??4 [364]. 

"C<E4AAO9 E6B=EF64 D4EF<F9?PAOI >B@CBA9AFB6 B5NSEASRF FBF H4>F, 

KFB CB69DIABEFAB9 ?97<DB64A<9 '�+ H<FB5<BF<>4@< <A7<5<DG9F C9D6<KAO= 
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B><E?<F9?PAO= EFD9EE ;4 EK9F E6S;O64A<S 6OE6B5B:849@OI >4F<BAB6 < 

A9=FD4?<;4J<< B5D4;G9@OI D48<>4?B6. #D< QFB@ @4>E<@4?PAO= QHH9>F 

A45?R849FES CD< <ECB?P;B64A<< @4?OI >BAJ9AFD4J<= (�. �B?99 FB7B, E6S;O-

64SEP E CB69DIABEFPR '�+ CB CD<AJ<CG «59?>B6B= >BDBAO», (� ECBEB5AO 

EF<@G?<DB64FP 45EBD5J<R A4 CB69DIABEF< >?9FB>, AB EA<:4FP CD< QFB@ E>B-

DBEFP 897D484J<< '�+. 

ЭHH9>F <A8G>J<< C<M964D<F9?PAB= HGA>J<< 6 DG5J9 :64KAOI. �4-

E4F9?PAB :9 A9CBED98EF69AAB7B 6B;89=EF6<S '�+ < (� A4 C<M964D<F9?PAO9 

CDBJ9EEO, B5M9H<;<B?B7<K9E>B9 EBEFBSA<9, < >4> <FB7, F9@CO DBEF4 < CDB8G>-

F<6ABEFP, E?98G9F BF@9F<FP, KFB HGA84@9AFB@ 97B 6OEFGC4RF 869 >?RK96O9 

CB;<J<<: 1) EB5EF69AAB 5<B?B7<K9E>4S DB?P @<>DBQ?9@9AFB6 < D4EF<F9?PAOI 

@B?9>G? 6 BD74A<;@9 < 2) E9?9>F<6AB9 6B;89=EF6<9 A4 @AB7BB5D4;<9 < 4DI<F9>-

FGDG DG5JB6B= @<>DBH?BDO. 

(<;<B?B7<K9E>4S DB?P @4D74AJ4 < >B54?PF4. &4>, > CD<@9DG, <;69EFAB, 

KFB >B54?PF <ECB?P;G9FES @<>DBBD74A<;@4@< DG5J4 :64KAOI (54>F9D<S@< < 

4DI9S@< <; DB8B6 Bacillus, Escherichia, Fervidobacterium, Kosmotoga, 

Lactobacillus, Mesotoga, Nitrosopumilus, Petrotoga, Propionibacterium, 

Proteobacteria, Pseudomonas, Rhodobacter, Rhizobium, Salmonella, 

Sinorhizobium, Thermosipho < Thermotoga) 8?S E<AF9;4 F9FD4C<DDB?PAB7B 

>B?PJ4, <;69EFAB7B >4> >BDD<A, 6<F4@<A4 B12 (C63H88O14N14PCo) [59], < >4> 

E?98EF6<9, >BDD<A-;46<E<@OI QA;<@B6 – @9F4??BD74A<K9E><I >BH4>FBDB6, 

B><E?<F9?PAB-6BEEF4AB6<F9?PAOI ?<5B 489AB;<? < @9F<?>B54@<8B6 

(ADOCBA, MECBA) [365], A4CD<@9D, @9F<?@4?BA<?-�B�-@GF4;O, ?9=J<A@G-

F4;O < @9F<BA<AE<AF9F4;O, >4F4?<;<DGRM<I EBBF69FEF69AAB CD96D4M9A<9 

CDBC<BA4F4 6 EG>J<A4F, L-α-?9=J<A4 6 L-β-?9=J<A, 7B@BJ<EF9<A4 6 @9F<BA<A 

E B8AB6D9@9AAB= D979A9D4J<9= F9FD47<8DBHB?4F4 – CD98L9EF69AA<>4 CGD<A4 

< C<D<@<8<A4. �4> <FB7 >B54?PF GK4EF6G9F 6 ?<C<8AB@ < G7?96B8AB@ B5@9A9, 

4 F4>:9 6 E<AF9;9 �!�.  
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"8A4>B @B5<?<;4J<S >B54?PF4 @<>DB5<B@B@ <; C<M96OI EG5EFD4FB6 < 

A9BD74A<K9E><I EB?9= @4?BQHH9>F<6A4 < EBEF46?S9F CD< 5?47BCD<SFAOI GE?B-

6<SI B>B?B 13 % [63]. #D< QFB@ Co-EB89D:4M<9 '�+, E6S;O64SEP E 59?>4@< 

6AGFD9AA9= H<;<B?B7<K9E>B= ED98O, B5D9F4RF E6B9B5D4;AGR 5<B<89AF<K-

ABEFP < QHH9>F<6AB EBD5<DGRFES QC<F9?<4?PAB= 6OEF<?>B= :9?G8BKAB-><-

L9KAB7B FD4>F4 [366].  

�A4?B7<KAB, @4D74A9J HGA>J<BA<DG9F >4> >BH4>FBD 8?S 4D7<A4;O, 7?G-

F4@<AE<AF9F4;O, C<DG64F>4D5B>E<?4;O, Mn-EGC9DB>E<88<E@GF4;O, Mn->BH4>-

FBD<DB64AAOI >4F4?4; < C9DB>E<84;O, GK4EF6G9F, EBBF69FEF69AAB, 6 7<8DB?<;9 

4D7<A<A4 8B BDA<F<A4 < @BK96<AO, �&(-;46<E<@B@ CD96D4M9A<< 7?GF4@4F4 6 

7?GF4@<A, E<AF9;9 B>E4?4J9F4F4 <; C<DG64F4 < B59;6D9:<64A<< EGC9DB>E<8AOI 

4A<BA-D48<>4?B6 [367]. "A :9 A9B5IB8<@ 8?S ABD@4?PAB= D45BFO A9>BFBDOI 

B>E<8BD98G>F4;, FD4AEH9D4;, 7<8DB?4;, ?<4;, <;B@9D4; < ?<74;. �4> <FB7 – 6?<-

SA<9 A4 @9F45B?<;@ @<>DBQ?9@9AFB6, 7?R>B;O < ?<C<8B6, >4F4?<; E<AF9;4 59?-

>B6, 6<F4@<AB6 % < 7DGCCO �, >DB69F6BD9A<9, QA8B>D<AAGR < <@@GAAGR HGA>-

J<R, HBD@<DB64A<9 >BEF9=, >?<D9AE 4@@<4>4 < E<AF9; A9=DBFD4AE@<FF9DB6 6 

@B;79 [368]. �DB@9 FB7B, 5O?B CB>4;4AB, KFB @4D74A9J ;4@9AS9F :9?9;B 6 A9>B-

FBDOI Fe-@BABAG>?94DAOI H9D@9AF4I 6 Escherichia coli CD< B><E?<F9?PAB@ 

EFD9EE9, ;4M<M4S <I BF CB6D9:89A<S, BCBED98B64AAB7B D94>J<9= (9A-

FBA4 [71]. "8A4>B, >4> < 6 E?GK49 E >B54?PFB@, EBD5J<S @4D74AJ4 6 BD74A<;@9 

:64KAOI >D4=A9 @4?4 < EBEF46?S9F A9 5B?99 1 % [369]. � FB :9 6D9@S, 6A9E9A<9 

Mn-89CBA<DB64AAOI '�+ E Q>EC?<J<FAO@< 4AF<5<BF<K9E><@< E6B=EF64@< 

>4> CDBF<6 7D4@BFD<J4F9?PAOI < 7D4@CB?B:<F9?PAOI @<>DBBD74A<;@B6, F4> < 

6 BFABL9A<< 7D<5B6, A4CD<@9D, Trichophyton simii, Curvularia lunata, 

Aspergillus niger < Candida albicans [370] 6 D4J<BA CF<JO CB;6B?<?B ;A4K<-

F9?PAB CB6OE<FP 6E4EO649@BEFP 84AAB7B @<>DBQ?9@9AF4 6 CB86;8BLAB= 

><L>9 [168]. 

%BBF69FEF69AAB, @4D74A9J < >B54?PF >4> >B@CBA9AFO @9F4??BH9D@9AFB6 

>D<F<K9E>< 64:AO 8?S L<DB>B7B EC9>FD4 B5@9AAOI CDBJ9EEB6, 6>?RK4S @9F4-
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5B?<;@ 59?>B6, :<DB6, G7?96B8B6 < AG>?9<AB6OI ><E?BF, CDBJ9EEO DBEF4 < D4;-

6<F<S, C<M964D9A<S < 89FB>E<>4J<<, 6OD45BF>< QA9D7<< < D97G?SJ<< 4>F<6AB-

EF< A9=DBAB6 [63, 367], CD<Kё@ A4<5B?99 C9DEC9>F<6AB= HBD@B= 66989A<S <I 

6 D4J<BA :<6BFAOI 6OEFGC4RF '�+, CB;6B?SRM<9 EA<;<FP A9B5IB8<@O9 8B-

;<DB6>< 6 ED46A9A<< E B5Nё@<EFO@< @<A9D4?4@< < Q>E>D9J<R Q?9@9AFB6 E A9-

C9D964D9AAO@< BEF4F>4@< >BD@4 A4 HBA9 CB6OL9A<S 5<B8BEFGCABEF<. �4> 

E?98EF6<9. EB>D4M4RFES A47DG;>4 A4 B>DG:4RMGR ED98G < Q>BAB@<K9E><9 D4E-

IB8O [112]. 

%D98< 5<B?B7<K9E><I E6B=EF6 >D9@A<S, A4 E97B8ASLA<= 89AP, >4> BF@9-

K4?BEP 6OL9, <;69EFAO FB?P>B 97B GK4EF<9 6 HBD@<DB64A<< EB98<A<F9?PAB= 

F>4A< (7?<>B;4@<AB7?<>4AB6, Q?4EF<A4 < >B??479A4), G>D9C?9A<< EF9AB> EBEG-

8B6 <, 69DBSFAB, 6?<SA<9 A4 A4>BC?9A<9 FS:9?OI @9F4??B6 6 BD74A<;@9 [81]. 

(� :9, IBFP < A9 <@9RF A9CBED98EF69AAOI «QEE9AJ<4?PAOI HGA>J<=» 6 

BD74A<;@9, CDS@B <?< >BE69AAB, 5?47B84DS E6B<@ 4AF<B>E<84AFAO@ < <@@GAB-

EF<@G?<DGRM<@ E6B=EF64@, ECBEB5AO B>4;O64FP EGM9EF69AAO= CB?B:<F9?P-

AO= QHH9>F A4 CDBJ9EEO :<;A989SF9?PABEF<, B K9@ 7B6BD<?BEP 6 ?<F9D4FGD-

AB@ B5;BD9 < CB A9>BFBDO@ 4EC9>F4@, >4E4RM<@ES Origanum vulgare L.  < 

Quercus robur L. 5G89F BF@9K9AB 84?99. 

Д<A4@<>4 C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6. �;@9A9A<9 8<A4@<>< C<M964-

D<F9?PAOI CDBJ9EEB6 6 DG5J9 in vitro CD< 8B546?9A<< @4>DB- < @<>DBQ?9@9A-

FB6 6 D4;?<KAOI HBD@4I, 6>?RK4S '�+, @B:9F 5OFP B5GE?B6?9AB, F4><@ B5D4-

;B@, 86G@S 6;4<@B8BCB?ASRM<@< @9I4A<;@4@<, G:9 GCB@<A49@O@< D4A99, 4 

<@9AAB <A>BDCBD4J<9= 6 H<;<B?B7<K9E><9 CDBJ9EEO <BAB6 @9F4??B6 < <I 4A-

F<5<BF<K9E><@ 89=EF6<9@ 6 BFABL9A<< DS84 GE?B6AB C4FB79AAOI < A9>BFBDOI 

<AOI >B@@9AE4?PAOI HBD@ [293, 294, 370].  

#BE?98A99 :9, GK<FO64S E?B:ABEFP < @AB7BB5D4;<9 6AGFD<E<EF9@AOI 

6;4<@B89=EF6<= @<>DB5<BFO, ED98< >BFBDOI <AF97D4J<S @9:8G: 

1) H<5DB?<F<K9E><@< < CDBF9B?<F<K9E><@< 54>F9D<S@< (BF69K49F ;4 

GEFD4A9A<9 CDB8G>FB6 D4EC484 59?>4 – :<DAOI ><E?BF E D4;69F6?ёAAB= J9CPR 

< 4@@<4>4); 
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2) EG>J<A4FCDB8GJ<DGRM<@< < GF<?<;<DGRM<@< CDB>4D<BF4@< (BCD9-

89?S9F CD96D4M9A<9 G>EGEAB= ><E?BFO 6 CDBC<BAB6GR); 

3) ?4>F4F6OD454FO64RM<@< < D4EM9C?SRM<@< 97B @<>DBBD74A<;@4@< 

(Megasphaera elsdenii < Selenomonas ruminantium CD96D4M4RF @B?BKAGR ><E-

?BFG 6 4J9F4F, CDBC<BA4F < 5GF<D4F); 

4) @9:6<8B6B= C9D9ABE 6B8BDB84 (CB6OL9A<9 >BAJ9AFD4J<< 4J9F4F4 < 

�&( CD< B8AB6D9@9AAB@ EA<:9A<< >B?<K9EF64 6BEEF4AB6?9AAOI CDB8G>FB6 

H9D@9AF4J<<, F4><I >4> ?4>F4F, QF4AB?, EG>J<A4F < CDBC<BA4F). 

�>GC9 6E9 6OL9C9D9K<E?9AAB9 A9CBED98EF69AAB E>4;O649FES A4 B5M9-

F4>EBAB@<K9E>B@ CDBH<?9 < EG@@4DAB@ @9F45B?<K9E>B@ QHH9>F9 [371], KFB 

EB7?4EG9FES E CB?GK9AAO@< A4@< D9;G?PF4F4@<. 

&4>, 6 K4EFABEF<, CD< E>4D@?<64A<< 5OK>4@ >4;4IE>B= 59?B7B?B6B= CB-

DB8O CoCl2 6 >B?<K9EF69 39 @7/7B?. 6 DG5JB6B@ EB89D:<@B@ A45?R84?BEP E@9-

M9A<9 6 EFBDBAG 7D4@BFD<J4F9?PAOI 54>F9D<= CD< G@9APL9A<< 8B?< 7D4@CB-

?B:<F9?PAOI; EBBF69FEF69AAB, G69?<K<?BEP K<E?B CD98EF46<F9?9= F<CB6 

Verrucomicrobia < Bacteroidetes [372]. � FB :9 6D9@S B5M99 K<E?B 6<8B6 G@9AP-

L<?BEP BFABE<F9?PAB >BAFDB?PAB= 7DGCCO A4 2,4 %, <A89>E %<@CEBA4 5O? 

A<:9 A4 50 %, KFB E6<89F9?PEF6G9F B 5B?99 D46AB@9DAB@ D4ECD989?9A<< CDB-

>4D<BF 6 EBB5M9EF69. �E9 QFB, 6 EGMABEF<, CB;6B?S9F 7B6BD<FP B 6B;@B:ABEFSI 

@B8G?SJ<< J9??R?B;B?<F<K9E>B=, 4@<?B?<F<K9>B=, E4I4DB?<F<K9E>B=, ?<CB-

?<F<K9E>B=, CDBF9B?<F<K9E>B= < H<5DB?<F<K9E>B= 4>F<6ABEF< DG5JB6B7B EB-

89D:<@B7B [371, 373, 374]. 

� FB :9 6D9@S GEF4AB6?9AB, KFB CB6OL9A<9 >BAJ9AFD4J<< >B54?PF4 6 

ED989 CDBC<BAB6B><E?OI 54>F9D<= Propionibacterium freudenreichii EF<@G?<-

DG9F E<AF9; < A4>BC?9A<9 >BDD<AB<8B6 [375]. "A< :9 <AF9AE<H<J<DGRF D4;-

@AB:9A<9 <AHG;BD<= [376], 6 K4EFABEF< D4EF<F9?PABS8AOI CD98EF46<F9?9= DB-

8B6 Entodinium < Diplodinium (Entodinium nanellum, Entodinium ovinum, 

Diplodinium bubalidis ssp. bubalidis), B5?484RM<I J9??R?B;B?<F<K9E>B= 4>-

F<6ABEFPR, 4 F4>:9 BF89?PAOI 6<8B6, D4EM9C?SRM<I >D4I@4? E B5D4;B64A<9@ 

G>EGEAB=, CDBC<BAB6B= < @4E?SAB= ><E?BF – Entodinium ecaudatum, Isotricha 
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intestinalis, Dasytricha ruminantium, Entodinium simulans – dubardi, Ophryosco-

lex caudatus, KFB EBBF69FEF6G9F BC<E4AAB= D4A99 8<A4@<>9 H9D@9AF4F<6AB= 4>-

F<6ABEF<, B5M97B < 59?>B6B7B 4;BF4. �B?99 FB7B, 5B?PL4S K4EFP QA8B5<BAFAOI 

D9EA<FK4FOI, < 6 BEB59AABEF< A9>BFBDO9 I<MAO9 BEB5< (Entodinium bursa), 

4>F<6AB CB984RF 54>F9D<=, E89D:<64S F9@ E4@O@ <I @4EEB6B9 D4;@AB:9-

A<9 [377].  

�>?RK9A<9 6 D4J<BA EG?PH4F4 >B54?PF4 ECBEB5EF6B64?B G69?<K9A<R 6O-

D45BF>< ��� 6 DG5J9 F9?SF 7B?LF<AE>B= CBDB8O, CD< QFB@, B8A4>B, CDBJ9AF 

4J9F4F4 EA<:4?ES, 4 8B?S CDBC<BA4F4 G69?<K<64?4EP, KFB EB7?4EG9FES E 8<A4-

@<>B= ��� 6 BCOF9 E >B@C?9>EB@ >B54?PF4. �>F<6ABEFP >E<?4A4;O < α-4@<-

?4;O, 4 F4>:9 B5M4S K<E?9AABEFP 54>F9D<=, 7D<5B6, CDBEF9=L<I, Ruminococcus 

albus, Fibrobacter succinogenes < Prevotella ruminicola 6 BCOF9 Liu, Y. et al. 

F4>:9 G69?<K<64?<EP CD< 6>?RK9A<< >B54?PF4. #D< QFB@ CBCG?SJ<S @9F4AB79-

AB6 EA<:4?4EP [68].  

+FB :9 >4E4F9?PAB @4D74AJ4, FB BA BEB59AAB A9B5IB8<@ CD98EF46<F9?S@ 

DB8B6 Lactiplantibacillus < Lacticaseibacillus, 4 F4>:9, 6 @9APL9= EF9C9A<, 

Bacillus subtilis < 8DG7<@ Bacillota [60], ECBEB5EF6GRM<I ?GKL9@G GE6B9A<R 

EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 6 DG5J9 :64KAOI :<6BFAOI [378], KFB EB7?4EG9FES E 

CD98EF46?9AAO@< 6OL9 84AAO@<. � E6BR BK9D98P @B?BKAB><E?O9 54>F9D<< < 

E9AA4S C4?BK>4, 6OD454FO64RM<9 4AF<@<>DB5AO9 C9CF<8O – 54>F9D<BJ<AO, 

B5?484RF 6OD4:9AAO@< CDB5<BF<K9E><@< I4D4>F9D<EF<>4@<: @B8G?<DGRF 

@<>DB5<B@, ECBEB5EF6GRF C9D964D<@BEF< >?9FK4F><, EA<:4RF 6O5DBEO @9-

F4A4, D<E> 4J<8B;4 < 4??9D7<K9E><I D94>J<=, 6O89?9A<9 Escherichia coli E >4-

?B@, CB6OL4RF >BAJ9AFD4J<R ��� < CDB8G>F<6ABEFP :64KAOI :<6BF-

AOI [379-381]. #GFё@ >BA>GD9AFAB7B <E>?RK9A<S 6 CDBJ9EE9 E<@5<B;4 BA< 

HBD@<DGRF C<M96B= <@@GA<F9F IB;S<A4, F4> >4> @4D74A9J F4>:9 E6S;4A E 6<-

DG?9AFABEFPR A9>BFBDOI CDB>4D<BF [60]. #D< QFB@ 8B546>< EG?PH4F4 < I9?4F4 

@4D74AJ4 E 54;4?PAO@ EB89D:4A<9@ @<>DBQ?9@9AF4 150 @7/>7 EGIB7B 69M9EF64 

>BD@4 6 D4J<BA9 S7ASF ECBEB5EF6B64?< C9D964D<@BEF< C<F4F9?PAOI 69M9EF6 < 



209 
 

G69?<K<64?< 5<B@4EEG CDBFB;B=AB= < 54>F9D<4?PAB= HD4>J<< DG5JB6B7B EB-

89D:<@B7B [382].  

$4A99 5O?B CB>4;4AB, KFB 6>?RK9A<9 6 >BD@B6O9 EG5EFD4FO EG?PH4F4 

(MnSO4), I?BD<84 (MnCl2) <?< @9F<BA<A4 (Met-Mn) @4D74AJ4 6 >B?<K9EF69 BF 

35 8B 70 @7/>7 EGIB7B 69M9EF64 (E GK9FB@ <@9RM97BES 6 >BD@9) ;A4K<F9?PAB 

E>4;O649FES A4 H9D@9AF4F<6AOI CDBJ9EE4I 6 DG5J9 S>B6 in vitro. � K4EFABEF<, 

6 7DGCC4I Met-Mn A45?R84?4EP 5B?99 6OEB>4S 6OD45BF>4 4J9F4F4 < CDBC<B-

A4F4, G69?<K<64?BEP B5M99 EB89D:4A<9 ?9FGK<I :<DAOI ><E?BF, >BAJ9AFD4J<S 

4@@<4KAB7B 4;BF4, GE6BS9@BEFP EGIB7B 69M9EF64 < 4>F<6ABEFP 4@<?4;O. %B89D-

:4A<9 @<>DB5AB7B 59?>4 < 4>F<6ABEFP ?<C4;O 6 7DGCC4I Mn-Met F4>:9 6B;D4E-

F4?< CD< GDB6ASI 40-50 @7/>7 [383]. � 8DG7B@ Q>EC9D<@9AF9 in vitro E CD<@9A9-

A<9@ BD74A<K9E><I EB98<A9A<= @4D74AJ4 F4>:9 5O?4 G69?<K9A4 6OD45BF>4 

���, B8A4>B EA<:4?4EP 8B?S D4;?<KAOI HBD@ 4;BF4 [384], KFB D4EIB8<FES E 

CD98EF46?9AAO@< 6OL9 84AAO@<. �9DBSFA99 6E97B G69?<K9A<9 >BAJ9AFD4J<< 

59?>B6B= < A959?>B6B= HBD@ 4;BF4 6 BCOF4I E >B@C?9>E4@< @4D74AJ4 BCBED9-

8G9FES 6?<SA<9@ H<FB5<BF<>4.  

#D< QFB@, B8A4>B, CB?GK9AAO9 D4A99 D9;G?PF4FO CB CD<@9A9A<R A9BD-

74A<K9E><I EB?9= @4D74AJ4 < >B54?PF4 FD95GRF, >4> CD46<?B, 5B?PL<I 8B;<-

DB6B>, ?<5B :9 89@BAEFD<DGRF @9APLGR QHH9>F<6ABEFP. &4>, A4CD<@9D, 

CoCl2 6 8B;9 1,5 @7/>7 EGIB7B 69M9EF64 ECBEB5EF6B64? CB6OL9A<R >BQHH<J<-

9AF4 C9D964D<@BEF< A4 1,5 % (CDBF<6 CB?GK9AAOI 6 CD98EF46?9AAB= D45BF9 

4,49 %), 4 MnSO4 GEFGC4? CB 84AAB@G CB>4;4F9?R in situ I<@<K9E>< K<EFB@G 

@4D74AJG 6 A4ABHBD@9 (D4;A<J4 EBEF46<?4 4,2 %) [385, 386]. 

�4E4F9?PAB :9 '�+ SiO2 Zhang Y. et al. CDB89@BAEFD<DB64?< KFB A4AB-

K4EF<JO >D9@A9;9@4 ECBEB5EF6GRF F4>:9 5<B6BEEF4AB6?9A<R A<FD4FB6, BCB-

ED98GS 6A9>?9FBKAO= C9D9ABE Q?9>FDBAB6 < D97G?<DGS @<>DB5AGR @9F45B?<-

K9E>GR 4>F<6ABEFP [387]. � 8DG7B= D45BF9 5O?B GEF4AB6?9AB, KFB 8<B>E<8 

>D9@A<S ECBEB59A 4>F<6<DB64FP 4?PF9DA4F<6AO9 @9F45B?<K9E><9 CGF< G 

Escherichia coli K12, ECBEB5EF6GS D4EL<D9A<R <ECB?P;G9@B7B <@< CDBH<?S 
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C<F4F9?PAOI 69M9EF6, G69?<K9A<R E>BDBEF< DBEF4 < 6OIB84 5<B@4EEO 6 

BCOF9 [388]. 

�9DBSFAB, CB8B5AO9 :9 @9I4A<;@O @B7GF D45BF4FP < 6 Q>BE<EF9@9 DG5J4 

:64KAOI :<6BFAOI, BEB59AAB, 9E?< GK9EFP, KFB @AB7<9 E<?<>4FAO9 EB?R5<?<-

;<DGRM<9 54>F9D<<, BFABESM<9ES > DB84@ Bacillus, Burkholderia, Janthinobac-

terium, Aminobacter, Pseudomonas < Enterobacter, <;69EFAO9 6 CBK69, CD<EGF-

EF6GRF < 6 DG@<A4?PAB@ EB89D:<@B@ [389]. &4>, D4A99, A4CD<@9D, 5O?B CB>4-

;4AB, KFB '�+ SiO2 E@9M4RF 54?4AE 54>F9D<4?PAOI EBB5M9EF6 6 EFBDBAG F9I 

@<>DBBD74A<;@B6, >BFBDO9 G?GKL4RF GE6BS9@BEFP >BD@4 [390]. 

�?47B84DS E6B<@ 4AF<B>E<84AFAO@ < E9?9>F<6AO@ 4AF<5<BF<K9E><@ 

E6B=EF64@ @<>DB5<B@-D97G?<DGRM<@ QHH9>FB@ B5?484RF < 8B546>< Origa-

num vulgare L. < Quercus robur L.  

&4>, A4CD<@9D, 66989A<9 6 D4J<BA F9?SF 7B?LF<AE>B= CBDB8O BF 4 8B 8 7 

QH<DAOI @4E9? 8GL<JO G69?<K<64?B ED98A9EGFBKAO= < 45EB?RFAO= CD<DB-

EFO, >BAJ9AFD4J<R <@@GAB7?B5G?<AB6 IgA < IgM 6 EO6BDBF>9 >DB6<, K<E?9A-

ABEFP < D4;ABB5D4;<9 @<>DBBD74A<;@B6 DG5J4 CBED98EF6B@ D97G?SJ<< BFABE<-

F9?PAB= 8B?< 6<8B6 <; Turicibacter, Romboutsia, Peptostreptococcaceae, 

Clostridiaceae, Clostridium_sensu_stricto_1, Clostridiales, 

unclassified_Synergistaceae, Coriobacteriia, Coriobacteriales, Atopobiaceae, 

Olsenella , Actinobacteriota, Defluviitaleaceae_UCG-011 , Defluviitaleaceae, 

Corynebacteriales, Corynebacterium, Corynebacteriaceae, Shuttleworthia, 

Hungateiclostridiaceae. #D< QFB@ EGM9EF69AAB B5B74M4?ES @9F45B?<;@ >BH4>-

FBDB6 < 6<F4@<AB6, KFB EB7?4EG9FES E A4L<@< 84AAO@< [391]. 

� 8DG7B@ <EE?98B64A<< <ECB?P;B64A<9 QH<DAB7B @4E?4 8GL<JO CB6O-

E<?B EB89D:4A<9 ?9FGK<I :<DAOI ><E?BF (4J9F4F4, CDBC<BA4F4, 5GF<D4F4) < 

4>F<6ABEFP C<M964D<F9?PAOI H9D@9AFB6 (J9??R?4;O, CDBF94;O < β-7?R>B;<-

84;O), 4 F4>:9 G?GKL<?B D4;6<F<9 DG5J4 (G69?<K<?4EP L<D<A4 EBEBK>B6 < 

C?BFABEFP @<>DBEBEBK>B6), KFB, 6 E6BR BK9D98P, ECBEB5EF6B64?B G69?<K9A<R 

@4EEO F9?4, ED98A9EGFBKAB7B CD<DBEF4, @4EEO FGL< < 6OIB84 @SE4 [392]. %IB-

:<9 84AAO9 5O?< CB?GK9AO < 6 D45BF9 Zhang R. et al. [393] A4 >D4EAOI >BDB64I 
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CBDB8O #<A?SA, 789 F4>:9 BF@9K4?BEP CB6OL9A<9 8?<AO DG5JB6OI EBEBK>B6, 

>BAJ9AFD4J<< β-7?R>B;<84;O < J9??R?4;O, IBFS >BAJ9AFD4J<S 4@<?4;O EA<-

:4?4EP. #B ED46A9A<R E >BAFDB?PAB= 7DGCCB= BFABE<F9?PAB9 EB89D:4A<9 CDB-

C<BA4F4 < 5GF<D4F4 6 BCOF9 5O?B ;A4K<F9?PAB 6OL9, K9@ 6 >BAFDB?9. % G69?<-

K9A<9@ >BAJ9AFD4J<< QH<DAOI @4E9? 8GL<JO A45?R84?BEP CB6OL9A<9 BFAB-

E<F9?PAB= K<E?9AABEF< Parabacteroides distasonis < Bacteroides 

thetaiotaomicron. (GA>J<BA4?PA4S 4>F<6ABEFP DG5JB6B= @<>DB5<BFO 5O?4 

B5B74M9A4 E9@9=EF6B@ GH43_17, 6 BEAB6AB@ >B8<DGRM<@ >E<?4A4;G. #BE?98-

A99 EB7?4EG9FES E DBEFB@ K<E?9AABEF< Xylanibacter 6 A4L9@ <EE?98B64A<<. 

�@9EF9 E F9@ G F9?SF CB8 6?<SA<9@ A4EFBS J69F>B6 8GL<JO A4 14-9 EGF>< CBE?9 

CD<9@4 G69?<K<64?4EP >BAJ9AFD4J<S IgG 6 >DB6< [394], 4 Q>EC9D<@9AFO in-

vitro, @B89?<DGRM<9 DG5JB6B9 C<M964D9A<9 E6<89F9?PEF6B64?< B5 B5D4;B64-

A<< 5B?PL97B >B?<K9EF64 @<>DB5AB7B 59?>4 < EA<:9A<< @9F4AB79A9;4 [395]. 

1>EC9D<@9AFO E Q>EFD4>FB@ >BDO Quercus spp. F4>:9 4EEBJ<<DB64?<EP E 

G69?<K9A<9@ 8B?< B5M97B < 59?>B6B7B 4;BF4 6 DG5JB6B@ EB89D:<@B@ [396], 

CD< QFB@ H<FB5<BF<> B>4;O64? ;A4K<F9?PAB9 6?<SA<9 < A4 EBBFABL9A<9 7D4-

@BFD<J4F9?PAB= < 7D4@CB?B:<F9?PAB= @<>DBH?BDO DG5J4, 6 K4EFABEF< ;4 EK9F 

G69?<K9A<S 8B?< Firmicutes (+ 1,7 % BFABE<F9?PAB >BAFDB?S). %D98< 

Bacteroidetes A45?R84?ES DBEF K<E?9AABEF< 54>F9D<= >?4EE4 Bacilli A4 13,5 %. 

� BCOFAB= 7DGCC9 5O?B 6OS6?9AB 665 F4>EBAB@<K9E><I >4F97BD<=, A4<5B?99 

CD9B5?484RM<@< S6?S?<EP 8 <; A<I, 6 FB@ K<E?9 Streptococcus bovis – 14,5 %, 

Prevotella ruminicola – 3,1 %, Butyrivibrio proteoclasticus – 1,5 % BF B5M97B 

K<E?4 @<>DBBD74A<;@B6 [397]. $4A99 CDB6989AAO9 <EE?98B64A<S in vitro A4 <E-

>GEEF69AAB@ DG5J9 E CD<@9A9A<9@ Que F4>:9 E6<89F9?PEF6GRF B G69?<K9A<< 

H9D@9AF4F<6AB= 4>F<6ABEF< < GE6BS9@BEF< >BD@4 E 2,42 % 8B 7,13%, E @4>E<-

@G@B@ 6 8B;<DB6>9 3,3 @7/@? [398], A4 HBA9 @B8G?SJ<< CDBH<?S :<DAOI ><E-

?BF 6 E6S;< E <A7<5<DB64A<9@ A4K4?PAOI EF48<= 5<B7<8D<DB64A<S [399], KFB 

CB;<F<6AB E>4;O649FES A4 ?<C<8AB@ B5@9A9. #BE?98A99 EB7?4EG9FES E F9@ H4>-

FB@, KFB F4A<AO, >4> >?RK96O9 5<B4>F<6AO9 69M9EF64 6 EBEF469 >BDO 8G54, 
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CB6OL4?< >BAJ9AFD4J<R ?<CBCDBF9<AB6 A<;>B= C?BFABEF< 6 C?4;@9 >DB6< G 

S7ASF [400]. 

&4A<AO, EB89D:4M<9ES 6 >BD9 8G54, 89@BAEFD<DB64?< F4>:9 F4><9 QH-

H9>FO >4> CB6OL9A<9 >BAJ9AFD4J<< 7BD@BA4 DBEF4, <A7<5<DB64A<9 DBEF4 < 

D4;6<F<S ?<K<AB> :9?G8BKAB-><L9KAOI C4D4;<FB6 < G?GKL9A<9 GE6B9A<S 

4;BF4 6 BD74A<;@9 :64KAOI :<6BFAOI [401]. �B?99 FB7B Que ECBEB5EF6B64? 

EA<:9A<R >BAJ9AFD4J<< FB>E<KAOI Q?9@9AFB6 6 @OL9KAB= F>4A< [402], KFB 

@B:AB B5NSEA<FP A<69?<DB64A<9@ <I GE6B9A<S 6 :9?G8BKAB-><L9KAB@ FD4>F9 

< 6 DG5J9, 6 K4EFABEF<. 

&4><@ B5D4;B@, CB?GK9AAO9 A4@< QHH9>FO 6 BCOF4I E CD<@9A9A<9@ K<-

EFOI '�+ <?< (� 6B @AB7B@ EB7?4EGRFES E D4A99 CDB6989AAO@< <EE?98B64-

A<S@<, >4> FB: CB6OL9A<9 C9D964D<@BEF< < F9@CB6 DBEF4, BF?B:9A<= 4;BF4, 

EA<:9A<9 >BAJ9AFD4J<= FB>E<KAOI Q?9@9AFB6 < D9EFDG>FGD<;4J<S @<>DB-

5<BFO DG5J4. $9;G?PF4FO :9, CB?GK9AAO9 6 BCOF4I E H<FB@<A9D4?PAO@< >B@-

C?9>E4@<, @B7GF 5OFP B5GE?B6?9AO EBK9F4A<9@ BF89?PAOI E6B=EF6 <;GK49@OI 

69M9EF6. #D< QFB@ E?98G9F BF@9F<FP, KFB CD<K<AB= 5B?99 A<;>B= 4>F<6ABEF< 

8B546B> A4 BEAB69 '�+ < >BDO Quercus robur L. 6 J9?B@ @B:9F 5OFP 5B?99 

CDBKAB9, <?< 84:9 A9B5D4F<@B9, E6S;O64A<9 D4EF<F9?PAOI @B?9>G? E <BA4@< 

@9F4??<K9E>B= CD<DB8O [403], BCSFP :9 6 6<8G 6OEB>B7B B5<?<S F4A<AB6 6 

>BD9 8G54, – >4> <FB7 F4>B= >B@C?9>E C?BIB D4EM9C?S9FES 6 DG5J9 E 6OE6B5B:-

89A<9@ 4>F<6AOI EBEF46?SRM<I. %BK9F4A<9 :9 Ori, >?RK96O@< 89=EF6GR-

M<@< 69M9EF64@< >BFBDB= S6?SRFES H9AB?O F<@B? < >4D64>DB?, c @<A9D4?P-

AO@< >B@CBA9AF4@< B59EC9K<649F @9APLGR E<?G E6S;O64A<S [404] < CBEF9-

C9AAGR CBE?98B64F9?PAGR 897D484J<R >B@CB;<J<< 6 DG5J9. 

#D< QFB@ CB?GK9AAO= 488<F<6AO= CB;<F<6AO= QHH9>F EB7?4EG9FES E 

8DG7<@< <EE?98B64A<S@< CB >B@5<A<DB64A<R 69M9EF6 D4EF<F9?PAB7B CDB<E-

IB:89A<S E @<A9D4?PAO@< 8B546>4@<. &4>, A4CD<@9D, 6 Q>EC9D<@9AF9 !GD:4-

AB64 �.%. E EB46FBD4@< A4 H<EFG?<DB64AAOI 5OK>4I CBDB8O >4;4IE>4S 59?B7B-

?B64S, CB?GK46L<I 6 8BCB?A9A<9 > BEAB6AB@G D4J<BAG @4E?B E9@SA FO>6O 6 

>B@5<A4J<< E '�+ Mn (310,4 @7, 307,2 < 304,0 @7 A4 7B?B6G 6 EGF><) [405] 



213 
 

5O?< BF@9K9AO G69?<K9A<9 >B?<K9EF64 6OD45BF4AAOI ��� A4 2,56%; 5,59 < 

3,75% CB ED46A9A<R E >BAFDB?9@ < DBEF EB89D:4A<S @<>DB5AB7B 4;BF4, EBBF-

69FEF69AAB A4 0,77%; 3,07% < 1,64 %. �6989A<9 @4E?4 E9@SA Cucurbitae spp. 

EB6@9EFAB E '�+ Mn ECBEB5EF6B64?B G69?<K9A<R EB89D:4A<S B5M97B 4;BF4 6 

DG5JB6B= :<8>BEF< A4 4,19%; 3,48 < 1,97% < C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64 

>BD@4 A4 9,77%, 5,93 < 1,61%, EBBF69FEF69AAB. �B?<K9EF6B 54>F9D<= < CDBEF9=-

L<I 6 CDB59 DG5JB6B= :<8>BEF< 5O?B 6OL9 A4 0,142 7 (50,0%) < 0,025 7 

(16,44%); 0,065 7 (22,88%) < 0,014 7 (9,21%); 0,028 7 (9,85%) < 0,011 7 (7,23%) 

($ f 0,05) 6 ED46A9A<< >BAFDB?9@.  

�B@5<A4J<S I?BD<84 >B54?PF4 E Artemisia absinthium L. 69?4 > 4>>G@G?S-

J<< 6 DG5J9 A959?>B6B7B 4;BF4, KFB 6 B5B<I E?GK4SI F4>:9 EBCDB6B:84?BEP 

G69?<K9A<9@ GE6BS9@BEF< BD74A<K9E>B7B 69M9EF64 >BD@4 [406]. #D< <ECB?P-

;B64A<< >B@C?9>E4 Artemisiae absinthium L. (2,0 7/>7 %�) < CoCl2 (1,5 @7/>7 %�) 

5O?B GEF4AB6?9AB CB6OL9A<9 C9D964D<@BEF< EGIB7B 69M9EF64, G69?<K9A<9 4>-

F<6ABEF< C<M964D<F9?PAOI H9D@9AFB6 < EB89D:4A<S @9F45B?<FB6 6 DG5JB6B= 

:<8>BEF<, 4 F4>:9 EA<:9A<9 B5D4;B64A<S @9F4A4 [407]. �A4?B7<KAO= QHH9>F 

A45?R84?ES < 6 E?GK49 E 8B546>4@< A4AB>B54?PF4 [165]. �B?PLGR QHH9>F<6-

ABEFP >B@C?9>EAOI CD9C4D4FB6 CD< QFB@ E6S;O64RF >4> CD46<?B E 4879;<9= 

5<B?B7<K9E>< 4>F<6AOI @B?9>G? D4EF<F9?PAOI Q>EFD4>FB6 A4 CB69DIABEF< 

'�+ [408. � BCOF9 E CD<@9A9A<9@ Origanum vulgare L. < ?4>F4F4 >B54?PF4 S7-

ASF4 89@BAEFD<DB64?< ?GKL<9 CD<DBEFO < >BA69DE<R >BD@4, G69?<K<64?4EP 

C9D964D<@BEFP EODB7B CDBF9<A4, @4EE4 FGL< < 6OIB8 @SE4. �BAJ9AFD4J<< 

FD<7?<J9D<8B6 < IB?9EF9D<A4 6 C?4;@9 >DB6< EA<:4?4EP, 4 GDB69AP 4?P5G@<A4, 

B5M97B 59?>4 < 7?R>B;O DBE [409]. � EIB:9= D45BF9, 54D4AO, CB?GK46L<9 >B@-

5<A4J<R F9I :9 69M9EF6 6 8B;4I 4 < 7 7/89AP, CDB89@BAEFD<DB64?< 5B?99 6O-

EB>GR GE6BS9@BEFP EGIB7B 69M9EF64, A9=FD4?PAB-89F9D79AFAB= < ><E?BFAB-89-

F9D79AFAB= >?9FK4F>< [410]. 

#D< QFB@ @9I4A<;@ 6;4<@B89=EF6<S (� < '�+ 6 A4L9= D45BF9 @B:9F 

6>?RK4FP F4><9 QF4CO >4>: 1) HBD@<DB64A<9 CBD<EFB= B5B?BK>< @4?BD4;@9D-
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AO@< '�+ SiO2 6B>DG7 @9F4??<K9E>B7B S8D4 ('�+ Co3O4, Mn2O3) ;4 EK9F Q?9>-

FDBEF4F<K9E>B7B CD<FS:9A<S <?< B5D4;B64A<S I<@<K9E><I E6S;9= < 2) HGA>-

J<BA4?<;4J<S >B@C?9>E4 '�+ H9AB?4@< <?< F4A<A4@<, 7<8DB>E<?PAO9 < >4D-

5BA<?PAO9 7DGCCO >BFBDOI ECBEB5AO HBD@<DB64FP >BBD8<A4J<BAAO9 E6S;< E 

<BA4@< @9F4??4 < 6B8BDB8AO9 <?< E<?4>E4AB6O9 E6S;< E 7<8DB>E<?PAO@< 

7DGCC4@< A4 CB69DIABEF< SiO2 [411-413]. 

&4><@ B5D4;B@, CB?GK9AAO9 6 CD98EF46?9AAB@ <EE?98B64A<< D9;G?PF4FO 

@B7GF 5OFP B5NSEA9AO <EIB8S <; <;69EFAOI @9I4A<;@B6 89=EF6<S (� < '�+, 

4 >B@C?9>EAO= QHH9>F – <EIB8S <; I4D4>F9D4 I<@<K9E><I 6;4<@B89=EF6<= 

@9:8G CBE?98A<@<.  
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1.  9F4??<K9E><9 '�+ (Co3O4, Mn2O3) CDBS6?SRF 6OD4:9AAO9 4AF<5<B-

F<K9E><9 E6B=EF64 6 BFABL9A<< E. coli K12 TG1, B5GE?B6?9AAO9 79A9D4J<9= 

4>F<6AOI HBD@ ><E?BDB84 E G5O64A<9@ QHH9>F4 6 DS8G Co3O4 (2,44×10-3) → 

Mn2O3 (3,91×10-2). #B69DIABEFAB9 ?97<DB64A<9 @9F4??<K9E><I '�+ H<FB5<B-

F<>4@<, CB8F69D:89AAB9 G69?<K9A<9@ 7<8DB8<A4@<K9E>B7B D48<GE4 < <;@9A9-

A<9@ ζ-CBF9AJ<4?4, EA<:49F <I J<FBFB>E<KABEFP, E@9M4S 5<B?B7<K9E><9 E6B=-

EF64 6 EFBDBAG CD95<BF<K9E><I. !4<5B?99 6OD4:9AAO= CDBF9>FBDAO= QHH9>F 

;4H<>E<DB64A 8?S >B@C?9>EB6 A4 BEAB69 Origanum vulgare L.  

2. �A9E9A<9 '�+ @9F4??<K9E>B= CD<DB8O (Co3O4 6 8B;9 0,6 @7/>7 %� < 

Mn2O3 6 8B;9 39,1 @7/>7 %�) EF<@G?<DG9F C<M964D9A<9 in vitro, in situ < in vivo. 

!4<5B?99 6OD4:9AAO= QHH9>F ;4H<>E<DB64A 8?S '�+ Mn2O3, CB6OL4RM<I 

C9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 >BD@4 A4 6,98 % (in vitro), 8,83 % (in situ) < 

5,27 % (in vivo), CD9<@GM9EF69AAB ;4 EK9F EODB7B CDBF9<A4 < �1�. '�+ SiO2 

(58,6 @7/>7 %�) G69?<K<?< C9D964D<@BEFP EGIB7B 69M9EF64 A4 3,83-7,40 %. 

Quercus robur L. (0,2 7/>7 %�) CD96BEIB8<F Origanum vulgare L. (1,56 7/>7 %�) 

CB EF<@G?SJ<< C9D964D<@BEF< EODB7B :<D4 (+12,02 % in situ), >?9FK4F>< < 

�1�, 6 FB 6D9@S >4> Origanum vulgare L. 6O;O649F ;A4K<F9?PAO= DBEF K<E?9A-

ABEF< <AHG;BD<= (+145,30 % in situ). (<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO �3 

(SiO2+Mn2O3+Origanum vulgare L.) < �4 (SiO2+Co3O4+Origanum vulgare L.) 89-

@BAEFD<DGRF E<A9D79F<K9E><= QHH9>F, CD96BEIB8S CB QHH9>F<6ABEF< >4> K<-

EFO9 >B@CBA9AFO, F4> < >B@C?9>EO A4 BEAB69 Quercus robur L. 

3. �E9 <EE?98G9@O9 8B546>< <AF9AE<H<J<DGRF 4;BFAO= B5@9A, G69?<K<-

64S CG? B5M97B < 59?>B6B7B 4;BF4 6 DG5JB6B= :<8>BEF<. (<FB@<A9D4?PAO9 

>B@C?9>EO, CB6OL4RF BF?B:9A<9 4;BF4 6 BD74A<;@9 A4 4,31-6,89 %. #DB8G>J<S 

��� ;46<E<F BF CD<DB8O 69M9EF64.  9F4??<K9E><9 '�+ (Co3O4, Mn2O3) CB-

6OL4RF EG@@4DAGR 6OD45BF>G ��� in vitro A4 17,6-44,6 %, 4 in situ – 6 1,9-2,6 

D4;4, CD9<@GM9EF69AAB ;4 EK9F CDBC<BAB6B= < @4E?SAB= ><E?BF. '�+ SiO2, 

A4CDBF<6, 6 8B;9 58,6 @7/>7 %� EA<:4RF E<AF9; G>EGEAB= < @4E?SAB= ><E?BF in 
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vitro, AB EF<@G?<DGRF 97B in situ, G69?<K<64S B5MGR >BAJ9AFD4J<R ��� 6 1,3-

1,7 D4;4. Quercus robur L. (0,2 7/>7 %�) A4<5B?99 QHH9>F<6AB EF<@G?<DG9F 6O-

D45BF>G G>EGEAB= (+198,8 %) < @4E?SAB= (+218,7 %) ><E?BF in situ. (<FB@<A9-

D4?PAO9 >B@C?9>EO �3 < �4 B59EC9K<64RF @4>E<@4?PAGR EF<@G?SJ<R E<AF9;4 

��� in situ, G69?<K<64S <I B5MGR >BAJ9AFD4J<R 6 11,8 < 12,3 D4;4, EBBF69F-

EF69AAB. 

4. �@<AB><E?BFAO= < Q?9@9AFAO= EBEF46 DG5JB6B7B EB89D:<@B7B @B8G-

?<DG9FES <EE?98G9@O@< 69M9EF64@<. � BCOF4I in vitro @9F4??<K9E><9 '�+ 

EF<@G?<DGRF Q>EFD4>J<R 4@<AB><E?BF (64?<A4, ?<;<A4, ?9=J<A4) < @<>DBQ?9-

@9AFB6 (Co, Zn, Mn), FB784 >4> '�+ SiO2 6 6OEB><I 8B;4I ECBEB5EF6GRF A4>BC-

?9A<R Cu < Mn, AB EA<:4RF GDB69AP Ca < Mg 6 DG5JB6B= :<8>BEF<. Origanum 

vulgare L. 8B;B;46<E<@B G69?<K<649F >BAJ9AFD4J<< Cu, Zn < Ca 6 DG5JB6B= 

:<8>BEF< in vitro. � BCOF4I in situ H<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO �3 < �4 B59E-

C9K<64RF A4<?GKLGR GE6BS9@BEFP: GE6BS9@BEFP Se 6B;D4EF49F A4 36,7-41,1 %, 

Cr – A4 15,6-20,1 %, Fe – A4 14,3-16,0 %, CD< B8AB6D9@9AAB@ EA<:9A<< GE6BS-

9@BEF< FB>E<KAOI Q?9@9AFB6. 

5.  9F479AB@AO= 4A4?<; CB>4;4?, KFB @9F4??<K9E><9 '�+ (Mn2O3, 

Co3O4) B>4;O64RF EGCD9EE<6AB9 (4AF<5<BF<K9E>B9) 89=EF6<9, EA<:4S F4>EBAB-

@<K9E>B9 5B74FEF6B (<A89>EO ACE < Chao1 8?S Mn2O3 G@9APL4RFES A4 20,4 < 

20,1 98<A<JO) < 6O;O64S 6;DO6AB= DBEF B7D4A<K9AAB7B K<E?4 GEFB=K<6OI DB-

8B6 (Comamonas, Ruminococcus). '�+ SiO2, A4CDBF<6, <;5<D4F9?PAB EF<@G?<-

DGRF H9D@9AF4F<6AB-;A4K<@O9 7DGCCO 54>F9D<= (Clostridia, Bacilli, 

Ruminococcus). &9@ A9 @9A99 @9F4??<K9E><9 '�+ (BEB59AAB Mn2O3) 6O;O64RF 

A4<5B?99 6OD4:9AAGR 4>F<6<;4J<R >?RK96OI @9F45B?<K9E><I CGF9=: 4@<AB-

><E?BFAB7B (+9,5 %), G7?96B8AB7B (+5,9 %), ?<C<8AB7B (+7,2 %), QA9D79F<K9-

E>B7B (+5,3 %) B5@9A4, 4 F4>:9 @9F45B?<;@4 >BH4>FBDB6 < 6<F4@<AB6 (+9,4 %). 

(<FB5<BF<>< (Origanum vulgare L., Quercus robur L.) B5?484RF CD95<BF<K9-

E><@ QHH9>FB@, @B8G?<DGS @<>DB5<B@ 6 EFBDBAG GE<?9A<S CB?<E4I4D<8B?<F<-

K9E>B7B CBF9AJ<4?4 ;4 EK9F DBEF4 Prevotellaceae, Rikenellaceae < 

Lachnospiraceae, CD< B8AB6D9@9AAB@ CB846?9A<< GE?B6AB-C4FB79AAOI 7DGCC 
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(Anaerovoracaceae, Desulfovibrionaceae). Quercus robur L. B59EC9K<649F A4<5B-

?99 D46AB@9DAB9 GE<?9A<9 6E9I @9F45B?<K9E><I CGF9=: 4@<AB><E?BFAB7B 

(+8,2 %), G7?96B8AB7B (+6,0 %), ?<C<8AB7B (+10,6 %), QA9D79F<K9E>B7B (+8,7 %), 

4 F4>:9 5<B897D484J<< >E9AB5<BF<>B6 (+8,4 %). (<FB@<A9D4?PAO9 >B@C?9>EO 

GE<?<64RF J9??R?B;B?<F<K9E><= CBF9AJ<4? (Oscillospiraceae 6 1,7–2,9 D4;4), 

EF<@G?<DGRF DBEF ?4>F4F-GF<?<;<DGRM<I 54>F9D<= (Megasphaera) < CB846-

?SRF A9:9?4F9?PAO9 CDBJ9EEO (CDBF9B?<;, EG?PH4FD98G>J<R), KFB EB;849F H<-

;<B?B7<K9E>GR BEAB6G 8?S CB6OL9A<S CDB8G>F<6ABEF<, CD< QFB@ EF<@G?<DG-

RFES @9F45B?<;@ 4@<AB><E?BF (+6,0 %), QA9D7<< (+5,7 %), >BH4>FBDB6 < 6<F4-

@<AB6 (+5,6 %). 

6. �>?RK9A<9 6 D4J<BA 5OK>B6 H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 8BEFB-

69DAB CB6OL49F F9@CO DBEF4 A4 69?<K<AG 7,5-8,4 % CB ED46A9A<R E >BAFDB-

?9@. '5B=AO9 >4K9EF64, I<@<K9E><= EBEF46 < QA9D79F<K9E>4S J9AABEFP @S>BF< 

FGL 5OK>B6 6E9I BCOFAOI 7DGCC BF?<K4?<EP ?GKL<@< I4D4>F9D<EF<>4@< CB 

ED46A9A<R E >BAFDB?9@. !4<5B?PL<9 ;A4K9A<S CD98G5B=AB= @4EEO (+17,0 >7), 

@4EEO C4DAB= FGL< (+18,0 >7) < G5B=AB7B 6OIB84 (+2,29 %) ;4H<>E<DB64AO 6 

7DGCC9 �3; 6 7DGCC9 �4 QF< CB>4;4F9?< F4>:9 8BEFB69DAB CD96OL4?< >BAFDB?P. 

� :<DAB><E?BFAB@ CDBH<?9 @SE4-H4DL4 G69?<K<64RFES 8B?< A9A4EOM9AAOI 

:<DAOI ><E?BF (C4?P@<FB?9<AB6B= < ?<AB?9AB6B=). � 4@<AB><E?BFAB@ CDB-

H<?9 A4<?GKL<9 D9;G?PF4FO 8BEF<7AGFO 6 7DGCC9 �4, 789 BF@9K9AB G69?<K9A<9 

>BAJ9AFD4J<< ?<;<A4, @9F<BA<A4 < FD9BA<A4. 1?9@9AFAO= EBEF46 @OL9KAB= 

F>4A< 6B 6E9I BCOFAOI 7DGCC4I I4D4>F9D<;B64?ES CB6OL9A<9@ >BAJ9AFD4J<= 

QEE9AJ<4?PAOI @<>DBQ?9@9AFB6 (Mn, Co, Se, Fe) CD< B8AB6D9@9AAB@ EA<:9-

A<< EB89D:4A<S FB>E<KAOI @<A9D4?B6 (Al, Ba, Tl, Pb, As), KFB G>4;O649F A4 

G?GKL9A<9 5<B?B7<K9E>B= J9AABEF< < Q>B?B7<K9E>B= K<EFBFO CDB8G>J<<. 

7. 1>BAB@<K9E>4S QHH9>F<6ABEFP 6OD4M<64A<S 5OK>B6 CD< <ECB?P;B64-

A<< H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 �3 < �4 CB8F69D:89A4 EA<:9A<9@ E959EFB-

<@BEF< 1 J CD<DBEF4 A4 1,30 % < 1,49 %, DBEFB@ CD<5O?< A4 11,94 % < 12,97 % 

< G69?<K9A<9@ GDB6AS D9AF459?PABEF< A4 1,52 % < 1,76 %, EBBF69FEF69AAB. 
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!4<5B?PL<= CB?B:<F9?PAO= QHH9>F CB >B@C?9>EG ;BBF9IA<K9E><I, 5<B-

I<@<K9E><I < Q>BAB@<K9E><I CB>4;4F9?9= ;4H<>E<DB64A 6 7DGCC4I �3 < �4, 

KFB CB;6B?S9F D9>B@9A8B64FP 84AAO9 >B@CB;<J<< 8?S <ECB?P;B64A<S 6 D4J<B-

A4I @B?B8AS>4 >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4 @SEAOI CBDB8 E J9?PR CB6OL9A<S CDB-

8G>F<6ABEF< < >4K9EF64 CDB8G>J<<. 
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% J9?PR CB6OL9A<S CDB8G>F<6ABEF< >DGCAB7B DB74FB7B E>BF4, A4 CD98-

CD<SF<SI, ;4A<@4RM<IES 6OD4M<64A<9@ >4;4IE>B= 59?B7B?B6B= CBDB8O D9>B-

@9A8G9@ 66B8<FP 6 D4J<BAO :<6BFAOI H<FB@<A9D4?PAO= >B@C?9>E A4 BEAB69 

'�+ EB EFDG>FGDB=: C9D9@B?BF4S FD464 8GL<JO B5O>AB69AAB= (Origanum vul-

gare L.) + CB69DIABEFABH<FB?97<DB64AAO9 '�+ SiO2 < Mn2O3 <; D4EK9F4 1,6 

7/>7 + 58 @7/>7 + 39 @7/>7 %� >BD@4, EBBF69FEF69AAB, 6 C9D6B@ 64D<4AF9, <?< 

C9D9@B?BF4S FD464 8GL<JO B5O>AB69AAB= (Origanum vulgare L.) + CB69DIABEF-

ABH<FB?97<DB64AAO9 '�+ SiO2 + Co3O4 <; D4EK9F4 1,6 7/>7 + 58 @7/>7 + 0,6 

@7/>7 %� >BD@4, EBBF69FEF69AAB, 6B 6FBDB@ 64D<4AF9. 

 



220 
 

#�$%#��&��/ ���0!��,�� $��$��"&�� &� / 

 

1. $4;D45BF>4 F9IAB?B7<= @B?9>G?SDAB7B >BAEFDG<DB64A<S HGA>J<BA4-

?<;<DB64AAOI H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 de novo <; '�+ < BK<M9AAOI @4-

?OI @B?9>G? D4EF<F9?PAB7B CDB<EIB:89A<S E J9?PR A4CD46?9AAB= D97G?SJ<< 

C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6 6 :9?G8BKAB-><L9KAB@ FD4>F9 :<6BFAOI < CB6O-

L9A<S CDB8G>F<6ABEF<. 

2. $4;D45BF>4 CD98E>4;4F9?PAOI @B89?9= A4 54;9 ��, 4A4?<;<DGRM<I 

6B;@B:AO9 EBK9F4A<S EBEF464 < EFDG>FGDO H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 E J9-

?PR 6OS6?9A<S ?GKL<I 4DI<F9>FGD 8?S FBK9KAB7B 6B;89=EF6<S A4 E<@5<BAF-

AGR @<>DB5<BFG :<6BFAOI < 5<BCDB7D4@<DB64A<S 99 HGA>J<BA4?4. 
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#D<?B:9A<9 � 

�R@<A9EJ9AFAO= BF>?<> D9>B@5<A4AFAOI LF4@@B6  

Escherichia coli K12 MG 1655 A4 @B89?PAOI FB>E<>4AF4I 

 

 

$<EGAB> 1 – �<A4@<>4 4@C?<FG8O BF69F4 Escherichia coli K12 MG 1655 
lux:pOxyR A4 6B;89=EF6<9 H2O2 3% 6 128->D4FAB@ D4;546?9A<< 

 

 

$<EGAB> 2 – �<A4@<>4 4@C?<FG8O BF69F4 Escherichia coli K12 MG 1655 
lux:pColD A4 6B;89=EF6<9 H2O2 3 % 6 32->D4FAB@ D4;546?9A<< 
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$<EGAB> 3 – �<A4@<>4 4@C?<FG8O BF69F4 Escherichia coli K12 MG 1655 
lux: IbpA A4 6B;89=EF6<9 C2H5OH 96 % 6 2->D4FAB@ D4;546?9A<<
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#D<?B:9A<9 � 

 BDHB@9FD<S Escherichia coli  17 CD< >BAF4@<A4J<< 54>F9D<4?PAB= EGEC9A-

;<< QHH9>F<6AO@< >BAJ9AFD4J<S@< '�+ Mn2O3 < Co3O4 

 

   

a b c 

$<EGAB> 1 – '69?<K9A<9 D4;@9DB6 Escherichia coli  17 CD< >BAF4@<A4-
J<< 54>F9D<4?PAB= EGEC9A;<< @9F4??<K9E><@< '�+: a – >BAFDB?P; b – '�+ 

Co3O4 (EC20); c – '�+ Mn2O3 (EC20). $4;@9D >?9FB> G>4;4A 6 @>@ (μ) 

 

   

   

E9K9A<9 E9K9A<9 E9K9A<9 

a b c 

$<EGAB> 2 – #DBFDG;<< >?9FBKAB= EF9A>< Escherichia coli  17 CD< >BA-
F4@<A4J<< 54>F9D<4?PAB= EGEC9A;<< @9F4??<K9E><@< '�+: a – >BAFDB?P; b – 

'�+ Co3O4 (EC50); c – '�+ Mn2O3 (EC50) 
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a b 

$<EGAB> 3 – !4DGL9A<9 CDBJ9EEB6 E9CF<DB64A<S Escherichia coli  17 
CD< >BAF4@<A4J<< 54>F9D<4?PAB= EGEC9A;<< @9F4??<K9E><@< '�+: a – '�+ 

Mn2O3 (EC50); b – '�+ Co3O4 (EC50) 

 

 
 

 
 

 

сечение 

 

сечение 

a b 

$<EGAB> 4 – 'FD4F4 J<FBC?4;@4F<K9E>B7B EB89D:<@B7B Escherichia coli 
 17 CD< >BAF4@<A4J<< 54>F9D<4?PAB= EGEC9A;<< @9F4??<K9E><@< '�+: a – 

'�+ Mn2O3 (EC80); b – '�+ Co3O4 (EC80) 
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a b 

$<EGAB> 5 – �<;<E Escherichia coli  17 CD< >BAF4@<A4J<< 54>F9D<4?P-
AB= EGEC9A;<< @9F4??<K9E><@< '�+: a – '�+ Co3O4 (EC80); b – '�+ 

Mn2O3 (EC80) 

 

  

a b 

$<EGAB> 6 – Escherichia coli  17 6 B>DG:9A<< @B?9>G?SDAOI >B@C?9>EB6 
(�: a – QuePos; b – OriPos 
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#D<?B:9A<9 � 

%<AF9; ?9FGK<I :<DAOI ><E?BF 6 <E>GEEF69AAB@ DG5J9  

 

 

$<EGAB> 1 – �<A4@<>4 E<AF9;4 ��� 6 <E>GEEF69AAB@ DG5J9 CD< 6A9E9-
A<< '�+ Co3O4 6 D4;?<KAOI >BAJ9AFD4J<SI 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): CoMin – 3,05×10-4; CoAve – 6,10×10-4; CoMax 
– 1,22×10-3. CoContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S '�+. * – p f 0,05 

 

 

$<EGAB> 2 – �<A4@<>4 E<AF9;4 ��� 6 <E>GEEF69AAB@ DG5J9 CD< 6A9E9-
A<< '�+ Mn2O3 6 D4;?<KAOI 8B;<DB6>4I 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): MnMin – 1,95×10-2; MnAve – 3,91×10-2; – 

MnMax – 7,81×10-2. MnContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S '�+. * – p f 0,05 
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$<EGAB> 3 – �<A4@<>4 E<AF9;4 ��� 6 <E>GEEF69AAB@ DG5J9 CD< 6A9E9-
A<< '�+ SiO2 6 D4;?<KAOI 8B;<DB6>4I 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): SiMin – 1,46×10-2; SiAve – 2,93×10-2; SiMax – 

5,86×10-2. SiContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S '�+. * – p f 0,05 

 

 

$<EGAB> 4 – �<A4@<>4 E<AF9;4 ��� 6 <E>GEEF69AAB@ DG5J9 CD< 6A9E9-
A<< Origanum vulgare L. 6 D4;?<KAOI 8B;<DB6>4I 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI (� (@7/@?): OriMin – 3,91×10-1; OriAve – 7,81×10-1; OriMax 

– 1,56; OriContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S H<FB5<BF<>B6. * – p f 0,05 
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$<EGAB> 5 – �<A4@<>4 E<AF9;4 ��� 6 <E>GEEF69AAB@ DG5J9 CD< 6A9E9-
A<< Quercus robur L. 6 D4;?<KAOI >BAJ9AFD4J<SI 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI (� (@7/@?): QueMin – 1,95×10-1; QueAve – 3,91×10-1; – Que-

Max – 7,81×10-1; QueContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S H<FB5<BF<>B6. * – p f 0,05
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#D<?B:9A<9 � 

�@<AB><E?BFAO= EBEF46 DG5JB6B= :<8>BEF< 6 BCOF4I in vitro 

 

 

$<EGAB> 1 – �@<AB><E?BFAO= EBEF46 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9E9A<< '�+ Mn2O3 6 <E>GEEF69AAO= DG59J 6 D4;-
?<KAOI 8B;<DB6>4I 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): MnMin – 1,95×10-2; MnAve – 3,91×10-2; – MnMax – 7,81×10-2. MnContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S 

'�+. * – p f 0,05 
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$<EGAB> 2 – �@<AB><E?BFAO= EBEF46 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9E9A<< '�+ Co3O4 6 <E>GEEF69AAO= DG59J 6 D4;-
?<KAOI >BAJ9AFD4J<SI 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): CoMin – 3,05×10-4; CoAve – 6,10×10-4; CoMax – 1,22×10-3. CoContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S 

'�+. * – p f 0,05 
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$<EGAB> 3 – �@<AB><E?BFAO= EBEF46 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9E9A<< '�+ SiO2 6 <E>GEEF69AAO= DG59J 6 D4;?<K-
AOI 8B;<DB6>4I 

#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI '�+ (@7/@?): SiMin – 1,46×10-2; SiAve – 2,93×10-2; SiMax – 5,86×10-2. SiContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S '�+. 
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$<EGAB> 4 – �@<AB><E?BFAO= EBEF46 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9E9A<< Origanum vulgare L. 6 <E>GEEF69AAO= DG59J  
#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI (� (@7/@?): OriMin – 3,91×10-1; OriAve – 7,81×10-1; OriMax – 1,56; OriContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S H<FB-

5<BF<>B6. * – p f 0,05 
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$<EGAB> 5 – �@<AB><E?BFAO= EBEF46 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9E9A<< Quercus robur L. 6 <E>GEEF69AAO= DG59J  
#D<@9K4A<9: �BAJ9AFD4J<< <EE?98G9@OI (� (@7/@?): QueMin – 1,95×10-1; QueAve – 3,91×10-1; – QueMax – 7,81×10-1. QueContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 6A9E9A<S 

H<FB5<BF<>B6. * – p f 0,05 
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$<EGAB> 6 – �@<AB><E?BFAO= EBEF46 DG5JB6B= :<8>BEF< CD< 6A9E9A<< H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 6 <E>GEEF69A-
AO= DG59J 

#D<@9K4A<9: K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 + Co3O4 + Ori. ComplexContr – >BAFDB?PAO= B5D4;9J 59; 

6A9E9A<S 8B546B>.  
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#D<?B:9A<9 � 

�BDD9?SJ<BAAO9 @4FD<JO @9:8G >BAJ9AFD4J<9= 4@<AB><E?BF < CB>4;4F9?S@< C<M964D<F9?PAOI CDBJ9EEB6 6 DG5J9 

 

&45?<J4 1 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= CB %C<D@9AG @9:8G >BAJ9AFD4J<9= 4@<AB><E?BF < 8DG7<@< CB>4;4F9?S@< DG5JB-

6B7B C<M964D9A<S in vitro CB E9D<< BCOFB6 E '�+ Co3O4 

 

�@<AB><E?BF4 
�B;4 '�+ Co3O4 

�BQHH<J<9AF C9D964-
D<@BEF< 

+<E?9AABEFP <AHG;B-
D<= 6 1 @? DG5JB6B= 

:<8>BEF< 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4 !959?>B6O= 4;BF �9?>B6O= 4;BF 

r p r p r p r p r p r p 

�D7<A<A 0,63 0,003 0,48 0,032 0,55 0,013 0,58 0,007 0,47 0,036 0,09 0,705 

�<;<A 0,50 0,026 0,71 f 0,001 0,83 f 0,001 0,53 0,017 0,77 f 0,001 0,50 0,024 

&<DB;<A 0,47 0,039 0,65 0,002 0,63 0,003 0,53 0,015 0,70 0,001 0,42 0,062 

(9A<?4?4A<A 0,11 0,649 0,60 0,005 0,71 0,001 0,53 0,016 0,72 f 0,001 0,37 0,107 

�<EF<8<A 0,40 0,084 0,56 0,011 0,51 0,023 0,31 0,188 0,36 0,123 0,45 0,049 

�9=J<A+�;B?9=J<A 0,47 0,039 0,69 0,001 0,81 f 0,001 0,41 0,073 0,71 f 0,001 0,47 0,036 

 9F<BA<A 0,43 0,056 0,48 0,034 0,45 0,047 0,60 0,005 0,30 0,193 0,06 0,787 

�4?<A 0,69 0,001 0,68 0,001 0,78 f 0,001 0,46 0,039 0,71 f 0,001 0,52 0,019 

#DB?<A 0,29 0,207 0,61 0,004 0,69 0,001 0,34 0,146 0,86 f 0,001 0,61 0,004 

&D9BA<A 0,38 0,098 0,62 0,004 0,67 0,001 0,31 0,179 0,89 f 0,001 0,60 0,005 

%9D<A 0,56 0,010 0,75 f 0,001 0,81 f 0,001 0,33 0,156 0,80 f 0,001 0,54 0,014 

�?4A<A 0,34 0,141 0,56 0,010 0,69 0,001 0,37 0,107 0,75 f 0,001 0,44 0,052 

�?<J<A 0,58 0,007 0,67 0,001 0,68 0,001 0,21 0,384 0,74 f 0,001 0,51 0,021 
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&45?<J4 2 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= CB %C<D@9AG @9:8G >BAJ9AFD4J<9= 4@<AB><E?BF < 8DG7<@< CB>4;4F9?S@< DG5JB-
6B7B C<M964D9A<S in vitro CB E9D<< BCOFB6 E '�+ Mn2O3 

 

�@<AB><E?BF4 
�B;4 '�+ Mn2O3 

�BQHH<J<9AF C9D964-
D<@BEF< 

+<E?9AABEFP <AHG;B-
D<= 6 1 @? DG5JB6B= 

:<8>BEF< 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4  !959?>B6O= 4;BF �9?>B6O= 4;BF 

r p r p r p r p r p r p 

�D7<A<A 0,52 0,019 0,45 0,046 0,42 0,063 0,32 0,173 0,48 0,031 0,27 0,248 

�<;<A 0,51 0,021 0,61 0,004 0,49 0,030 -0,03 0,910 0,48 0,033 0,02 0,935 

&<DB;<A 0,76 f 0,001 0,42 0,066 0,58 0,007 0,20 0,402 0,57 0,009 0,01 0,980 

(9A<?4?4A<A 0,21 0,376 0,46 0,040 0,54 0,015 0,28 0,238 0,25 0,286 0,51 0,023 

�<EF<8<A 0,21 0,376 0,42 0,062 0,57 0,009 0,26 0,265 0,10 0,668 0,49 0,027 

�9=J<A+�;B?9=-
J<A 

0,06 0,795 -0,21 0,380 0,05 0,845 0,09 0,705 0,08 0,729 0,00 0,995 

 9F<BA<A -0,20 0,394 0,16 0,502 -0,04 0,867 0,03 0,895 -0,14 0,548 0,13 0,574 

�4?<A 0,50 0,026 0,79 f 0,001 0,59 0,006 0,40 0,083 0,62 0,004 0,62 0,004 

#DB?<A -0,36 0,123 -0,07 0,767 0,13 0,573 -0,12 0,627 -0,21 0,380 0,33 0,152 

&D9BA<A 0,16 0,514 0,41 0,075 0,24 0,301 0,55 0,011 0,10 0,668 0,46 0,039 

%9D<A 0,21 0,376 -0,10 0,686 0,06 0,788 -0,23 0,332 0,25 0,283 -0,17 0,478 

�?4A<A 0,40 0,084 -0,03 0,905 0,19 0,411 -0,18 0,435 0,20 0,387 -0,42 0,068 

�?<J<A -0,06 0,795 0,55 0,012 0,59 0,006 0,29 0,212 -0,07 0,777 0,63 0,003 
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&45?<J4 3 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= CB %C<D@9AG @9:8G >BAJ9AFD4J<9= 4@<AB><E?BF < 8DG7<@< CB>4;4F9?S@< DG5JB-
6B7B C<M964D9A<S in vitro CB E9D<< BCOFB6 E '�+ SiO2 

 

�@<AB><E?BF4 
�B;4 '�+ SiO2 

�BQHH<J<9AF C9D964-
D<@BEF< 

+<E?9AABEFP <AHG;B-
D<= 6 1 @? DG5JB6B= 

:<8>BEF< 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4 !959?>B6O= 4;BF �9?>B6O= 4;BF 

r p r p r p r p r p r p 

�D7<A<A 0,37 0,106 0,32 0,171 0,38 0,103 0,45 0,048 -0,26 0,268 0,41 0,071 

�<;<A -0,05 0,820 -0,05 0,821 -0,09 0,700 0,20 0,409 0,04 0,870 -0,05 0,830 

&<DB;<A 0,29 0,207 0,28 0,240 0,33 0,161 0,44 0,052 -0,35 0,135 0,31 0,182 

(9A<?4?4A<A 0,27 0,247 0,28 0,238 0,17 0,472 0,33 0,150 -0,15 0,519 0,24 0,304 

�<EF<8<A -0,29 0,207 -0,30 0,202 -0,14 0,547 -0,35 0,126 0,17 0,486 -0,29 0,220 

�9=J<A+�;B-
?9=J<A 

0,05 0,846 0,02 0,920 -0,01 0,952 0,26 0,262 0,03 0,890 0,04 0,855 

 9F<BA<A 0,78 f 0,001 0,78 f 0,001 0,77 f 0,001 0,57 0,009 -0,72 f 0,001 0,75 f 0,001 

�4?<A -0,29 0,220 -0,16 0,498 -0,13 0,577 -0,07 0,772 -0,08 0,753 -0,20 0,398 

#DB?<A 0,48 0,032 0,25 0,298 0,52 0,019 0,61 0,004 -0,24 0,313 0,51 0,021 

&D9BA<A -0,04 0,871 -0,03 0,910 -0,04 0,870 0,26 0,271 -0,06 0,791 -0,06 0,801 

%9D<A 0,07 0,770 0,00 0,985 -0,02 0,920 0,17 0,486 0,17 0,462 0,02 0,930 

�?4A<A -0,03 0,897 -0,02 0,950 -0,03 0,897 -0,06 0,816 -0,05 0,850 0,03 0,905 

�?<J<A -0,04 0,871 -0,02 0,925 -0,17 0,480 0,06 0,791 0,29 0,217 0,03 0,905 
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&45?<J4 4 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= CB %C<D@9AG @9:8G >BAJ9AFD4J<9= 4@<AB><E?BF < 8DG7<@< CB>4;4F9?S@< DG5JB-
6B7B C<M964D9A<S in vitro CB E9D<< BCOFB6 E Origanum vulgare L. 

 

�@<AB><E?BF4 
�B;4 Ori 

�BQHH<J<9AF C9D964-
D<@BEF< 

+<E?9AABEFP <AHG;B-
D<= 6 1 @? DG5JB6B= 

:<8>BEF< 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4 !959?>B6O= 4;BF �9?>B6O= 4;BF 

r p r p r p r p r p r p 

�D7<A<A -0,23 0,324 -0,33 0,154 -0,31 0,177 -0,34 0,148 -0,20 0,394 -0,48 0,032 

�<;<A 0,09 0,696 0,29 0,212 0,03 0,887 0,00 0,990 -0,05 0,826 0,04 0,880 

&<DB;<A 0,19 0,432 0,00 1,000 0,31 0,186 0,08 0,753 0,48 0,031 -0,36 0,123 

(9A<?4?4A<A 0,51 0,021 0,27 0,248 0,65 0,002 0,41 0,071 0,51 0,021 -0,10 0,673 

�<EF<8<A 0,03 0,897 -0,02 0,935 0,04 0,855 0,46 0,040 0,75 f 0,001 -0,19 0,427 

�9=J<A+�;B?9=-
J<A 

0,28 0,233 0,21 0,369 0,43 0,058 0,49 0,029 0,15 0,514 0,21 0,366 

 9F<BA<A 0,56 0,010 0,62 0,003 0,46 0,042 0,54 0,015 -0,08 0,729 0,71 f 0,001 

�4?<A 0,56 0,010 0,67 0,001 0,52 0,020 0,38 0,102 -0,14 0,569 0,68 0,001 

#DB?<A 0,28 0,233 0,46 0,039 0,25 0,290 0,39 0,091 0,26 0,271 0,35 0,126 

&D9BA<A 0,43 0,061 0,35 0,135 0,44 0,050 0,76 f 0,001 0,11 0,650 0,51 0,022 

%9D<A 0,76 f 0,001 0,58 0,007 0,74 f 0,001 0,35 0,125 -0,08 0,729 0,15 0,535 

�?4A<A -0,22 0,358 -0,29 0,207 -0,23 0,330 0,05 0,835 0,65 0,002 -0,64 0,002 

�?<J<A 0,54 0,015 0,48 0,032 0,55 0,011 0,43 0,059 0,23 0,336 0,34 0,143 
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&45?<J4 5 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= CB %C<D@9AG @9:8G >BAJ9AFD4J<9= 4@<AB><E?BF < 8DG7<@< CB>4;4F9?S@< DG5JB-
6B7B C<M964D9A<S in vitro CB E9D<< BCOFB6 E Quercus robur L. 

 

�@<AB><E?BF4 
�B;4 Que 

�BQHH<J<9AF C9D964D<-
@BEF< 

+<E?9AABEFP <AHG-
;BD<= 6 1 @? DG5JB-
6B= :<8>BEF< 

 <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4 !959?>B6O= 4;BF �9?>B6O= 4;BF 

r p r p r p r p r p r p 

�D7<A<A -0,71 0,001 0,29 0,220 0,06 0,788 0,24 0,301 0,64 0,002 -0,39 0,090 

�<;<A -0,52 0,019 -0,36 0,115 -0,46 0,043 -0,26 0,271 0,22 0,349 -0,37 0,108 

&<DB;<A 0,60 0,005 -0,19 0,420 0,09 0,704 -0,02 0,930 -0,65 0,002 0,51 0,021 

(9A<?4?4A<A -0,65 0,002 0,57 0,009 0,19 0,411 0,34 0,137 0,81 f 0,001 -0,40 0,082 

�<EF<8<A -0,62 0,004 0,34 0,139 0,15 0,519 0,11 0,636 0,61 0,004 -0,37 0,113 

�9=J<A+�;B?9=-
J<A 

-0,64 0,002 0,30 0,195 0,07 0,762 0,32 0,171 0,62 0,004 -0,50 0,025 

 9F<BA<A -0,39 0,091 0,05 0,830 0,21 0,368 0,01 0,975 0,22 0,356 -0,16 0,490 

�4?<A -0,22 0,358 0,04 0,865 -0,30 0,203 -0,10 0,668 0,22 0,352 -0,39 0,090 

#DB?<A -0,05 0,820 0,38 0,094 0,45 0,046 0,51 0,021 0,37 0,107 0,18 0,450 

&D9BA<A -0,54 0,013 0,31 0,191 0,18 0,459 0,38 0,098 0,55 0,012 -0,45 0,044 

%9D<A -0,22 0,340 -0,51 0,022 -0,63 0,003 -0,74 f 0,001 -0,13 0,574 -0,52 0,018 

�?4A<A -0,17 0,472 -0,29 0,217 -0,42 0,063 -0,39 0,092 -0,22 0,363 -0,22 0,349 

�?<J<A -0,57 0,008 -0,29 0,217 -0,46 0,039 -0,46 0,043 0,19 0,431 -0,47 0,037 
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&45?<J4 6 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= CB %C<D@9AG @9:8G >BAJ9AFD4J<9= 4@<AB><E?BF < 8DG7<@< CB>4;4F9?S@< DG5JB-
6B7B C<M964D9A<S in vitro CB E9D<< BCOFB6 E H<FB@<A9D4?PAO@< >B@C?9>E4@<  

 

�@<AB><E?BF4 
�BQHH<J<9AF C9D964D<@B-

EF< 

+<E?9AABEFP <AHG;BD<= 6 
1 @? DG5JB6B= :<8>BEF< 

 <>DB5<4?PA4S 5<B@4EE4 !959?>B6O= 4;BF �9?>B6O= 4;BF 

r p r p r p r p r p 

�D7<A<A 0,83 f 0,001 0,74 f 0,001 0,77 f 0,001 0,53 0,007 0,59 0,002 

�<;<A 0,76 f 0,001 0,70 f 0,001 0,79 f 0,001 0,59 0,002 0,59 0,002 

&<DB;<A 0,72 f 0,001 0,71 f 0,001 0,76 f 0,001 0,59 0,002 0,59 0,002 

(9A<?4?4A<A 0,73 f 0,001 0,66 f 0,001 0,72 f 0,001 0,50 0,012 0,43 0,030 

�<EF<8<A 0,57 0,003 0,54 0,005 0,68 f 0,001 0,34 0,098 0,54 0,005 

�9=J<A+�;B?9=-
J<A 

0,76 f 0,001 0,72 f 0,001 0,82 f 0,001 0,58 0,003 0,66 f 0,001 

 9F<BA<A 0,59 0,002 0,47 0,019 0,57 0,003 0,00 0,997 0,72 f 0,001 

�4?<A 0,90 f 0,001 0,90 f 0,001 0,87 f 0,001 0,64 0,001 0,74 f 0,001 

#DB?<A 0,90 f 0,001 0,91 f 0,001 0,84 f 0,001 0,58 0,002 0,76 f 0,001 

&D9BA<A 0,90 f 0,001 0,88 f 0,001 0,82 f 0,001 0,42 0,039 0,89 f 0,001 

%9D<A 0,87 f 0,001 0,83 f 0,001 0,88 f 0,001 0,65 f 0,001 0,74 f 0,001 

�?4A<A 0,89 f 0,001 0,88 f 0,001 0,87 f 0,001 0,62 0,001 0,77 f 0,001 

�?<J<A 0,91 f 0,001 0,86 f 0,001 0,89 f 0,001 0,59 0,002 0,79 f 0,001 
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#D<?B:9A<9 � 
'E6BS9@BEFP 4@<AB><E?BF in situ  

 

$<EGAB> 1 – 'E6BS9@BEFP 4@<AB><E?BF >BD@4 6 DG5J9 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (@7/>7 %�): '�+ Co3O4 – 0,6; '�+ Mn2O3 – 39,1; '�+ SiO2 – 58,6. * – p f 0,05 

 

*
* *

*

* *
*

*

* * *
*

* * * *

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

'
E6
BS
9@
BE
FP
 4
@<
AB
><
E?
BF
, %

�DGCCO

�BAFDB?P Co3O4 Mn2O3 SiO2



299 
 

. 

 

$<EGAB> 2 – 'E6BS9@BEFP 4@<AB><E?BF >BD@4 6 DG5J9 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA (� D4;?<KAB= CD<DB8O  
#D<@9K4A<9: �ECB?P;G9@O9 8B;<DB6>< (7/>7 %�): Ori – 1,6; Que – 0,2. * – p f 0,05 
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$<EGAB> 3 – 'E6BS9@BEFP 4@<AB><E?BF >BD@4 6 DG5J9 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 
D4;?<KAB= CD<DB8O 

#D<@9K4A<9: * – p f 0,05. K1 – SiO2 + Mn2O3 + Que; K2 – SiO2 + Co3O4 + Que; K3 – SiO2 + Mn2O3 + Ori; K4 – SiO2 + Co3O4 + Ori. 
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#D<?B:9A<9 � 

 4FD<JO >BDD9?SJ<= CB %C<D@9AG @9:8G >B?<K9EF69AAO@< CB>4;4F9?S@< DG5JB6B= @<>DB5<BFO < GE6BS9@BEFPR Q?9-

@9AFB6 in situ  

 

&45?<J4 1 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= CB %C<D@9AG @9:8G >B?<K9EF69AAO@< CB>4;4F9?S@< DG5JB6B= @<>DB5<BFO < 
GE6BS9@BEFPR Q?9@9AFB6 in situ 6 E9D<< BCOFB6 E '�+ 

 

1?9-
@9AF 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
�1� 

#9D964D<@BEFP 
%#  

  <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4 

 +<E?9AABEFP <AHG;B-
D<= 

r p r p r p r p r p r p r p 

Ag -0,50 0,025 -0,44 0,054 -0,74 f 0,001 -0,36 0,118 -0,53 0,017 -0,51 0,022 -0,49 0,027 

Al -0,58 0,007 -0,45 0,048 -0,62 0,004 -0,48 0,034 -0,56 0,010 -0,45 0,048 -0,62 0,003 

As -0,49 0,027 -0,54 0,015 -0,30 0,202 -0,48 0,032 -0,60 0,005 -0,80 f 0,001 -0,82 f 0,001 

B 0,18 0,439 0,17 0,466 0,23 0,326 0,17 0,474 -0,06 0,811 -0,37 0,113 -0,36 0,121 

Ba -0,68 0,001 -0,82 f 0,001 -0,52 0,019 -0,79 f 0,001 -0,58 0,007 -0,24 0,310 -0,38 0,097 

Be -0,79 f 0,001 -0,77 f 0,001 -0,56 0,010 -0,70 0,001 -0,79 f 0,001 -0,57 0,009 -0,72 f 0,001 

Bi -0,61 0,004 -0,66 0,002 -0,46 0,041 -0,38 0,102 -0,63 0,003 -0,68 0,001 -0,68 0,001 

Br -0,25 0,283 -0,37 0,104 -0,25 0,283 -0,64 0,002 -0,36 0,115 -0,24 0,307 -0,41 0,075 

Ca 0,38 0,102 0,51 0,020 0,17 0,462 0,44 0,055 0,42 0,067 0,29 0,214 0,33 0,150 

Cd -0,72 f 0,001 -0,87 f 0,001 -0,54 0,015 -0,77 f 0,001 -0,65 0,002 -0,45 0,045 -0,51 0,022 

Co 0,28 0,240 0,43 0,060 0,06 0,811 0,49 0,028 0,15 0,514 0,02 0,920 0,08 0,724 

Cr 0,72 f 0,001 0,75 f 0,001 0,61 0,005 0,72 f 0,001 0,73 f 0,001 0,63 0,003 0,75 f 0,001 

Cu 0,08 0,738 0,12 0,622 0,22 0,349 0,10 0,663 0,46 0,039 0,65 0,002 0,56 0,011 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 1 
Fe 0,47 0,035 0,56 0,010 0,63 0,003 0,47 0,037 0,56 0,010 0,50 0,025 0,48 0,032 

Hg -0,38 0,102 -0,36 0,115 -0,11 0,659 -0,54 0,014 -0,32 0,171 -0,11 0,654 -0,25 0,286 

I 0,34 0,148 0,28 0,230 0,13 0,574 0,26 0,268 0,29 0,217 0,52 0,018 0,63 0,003 

K 0,66 0,001 0,49 0,028 0,31 0,179 0,40 0,083 0,48 0,034 0,60 0,005 0,76 f 0,001 

Li 0,70 0,001 0,65 0,002 0,45 0,048 0,55 0,012 0,70 0,001 0,50 0,025 0,62 0,003 

Mg 0,12 0,622 0,11 0,636 0,16 0,498 0,14 0,556 0,12 0,600 -0,16 0,506 -0,13 0,596 

Mn 0,06 0,811 -0,02 0,945 0,01 0,980 -0,10 0,673 0,21 0,376 0,61 0,004 0,61 0,004 

Mo 0,26 0,271 0,41 0,073 0,26 0,262 0,38 0,102 0,31 0,179 0,29 0,214 0,46 0,040 

Na 0,55 0,012 0,59 0,006 0,39 0,086 0,62 0,003 0,62 0,003 0,47 0,038 0,59 0,007 

Ni 0,56 0,010 0,44 0,053 0,32 0,171 0,42 0,063 0,28 0,238 0,10 0,668 0,40 0,081 

P 0,27 0,257 0,35 0,135 0,52 0,018 0,24 0,316 0,45 0,048 0,13 0,582 0,13 0,574 

Pb -0,48 0,031 -0,39 0,086 -0,47 0,038 -0,59 0,006 -0,40 0,083 -0,30 0,200 -0,46 0,040 

Sb 0,26 0,265 0,22 0,346 0,08 0,753 0,28 0,230 0,40 0,081 0,31 0,186 0,39 0,091 

Se -0,01 0,960 -0,05 0,850 -0,05 0,845 -0,02 0,945 0,21 0,384 0,58 0,008 0,54 0,013 

Sn -0,06 0,811 0,11 0,645 0,15 0,527 0,00 0,985 -0,01 0,965 -0,31 0,179 -0,43 0,060 

Sr -0,42 0,066 -0,41 0,076 -0,37 0,113 -0,20 0,405 -0,32 0,171 -0,50 0,024 -0,47 0,038 

Tl -0,08 0,729 -0,18 0,458 -0,08 0,738 -0,37 0,104 0,04 0,880 0,22 0,356 0,25 0,295 

Zn -0,51 0,020 -0,67 0,001 -0,46 0,040 -0,68 0,001 -0,45 0,048 -0,07 0,772 -0,17 0,474 
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&45?<J4 2 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= CB %C<D@9AG @9:8G >B?<K9EF69AAO@< CB>4;4F9?S@< DG5JB6B= @<>DB5<BFO < 
GE6BS9@BEFPR Q?9@9AFB6 in situ 6 E9D<< BCOFB6 E (� 

 

1?9-
@9AF 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
�1� 

#9D964D<@BEFP 
%#  

  <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4 

 +<E?9AABEFP <AHG;B-
D<= 

r p r p r p r p r p r p r p 

Ag -0,24 0,398 0,75 0,001 -0,25 0,362 -0,33 0,237 -0,06 0,830 -0,68 0,005 -0,55 0,034 

Al -0,62 0,014 -0,58 0,025 -0,48 0,069 -0,25 0,362 -0,54 0,038 -0,18 0,516 -0,25 0,376 

As -0,85 f 0,001 -0,14 0,621 -0,43 0,111 -0,67 0,006 -0,62 0,014 -0,67 0,006 -0,55 0,032 

B -0,52 0,046 -0,37 0,173 -0,40 0,136 -0,63 0,013 -0,67 0,006 -0,35 0,196 -0,33 0,232 

Ba -0,26 0,341 -0,41 0,128 -0,61 0,016 -0,37 0,173 -0,46 0,087 -0,13 0,657 -0,19 0,499 

Be -0,69 0,004 0,47 0,076 -0,68 0,005 -0,78 0,001 -0,68 0,005 -0,88 f 0,001 -0,93 f 0,001 

Bi 0,04 0,879 -0,72 0,003 -0,21 0,459 0,02 0,950 -0,22 0,435 0,30 0,271 0,31 0,254 

Br -0,24 0,398 -0,08 0,781 -0,31 0,254 -0,40 0,143 -0,45 0,092 -0,25 0,376 -0,21 0,443 

Ca -0,29 0,302 0,14 0,621 -0,03 0,930 -0,20 0,475 -0,30 0,271 -0,32 0,243 -0,17 0,541 

Cd -0,70 0,004 -0,37 0,173 -0,63 0,011 -0,45 0,095 -0,76 0,001 -0,37 0,177 -0,36 0,182 

Co 0,03 0,919 0,85 f 0,001 -0,23 0,420 -0,34 0,221 -0,10 0,713 -0,47 0,076 -0,58 0,023 

Cr 0,65 0,009 0,09 0,742 0,50 0,058 0,75 0,001 0,56 0,028 0,63 0,011 0,63 0,013 

Cu 0,59 0,021 -0,09 0,761 0,70 0,003 0,58 0,024 0,80 f 0,001 0,45 0,092 0,59 0,022 

Fe -0,16 0,567 -0,83 f 0,001 -0,17 0,541 0,01 0,980 -0,27 0,334 0,24 0,398 0,30 0,271 

Hg 0,18 0,516 -0,04 0,899 0,19 0,491 0,19 0,499 0,10 0,713 0,17 0,550 0,40 0,136 

I 0,59 0,020 -0,12 0,676 0,54 0,037 0,72 0,003 0,76 0,001 0,67 0,006 0,74 0,002 

K 0,50 0,060 -0,50 0,058 0,38 0,160 0,55 0,035 0,36 0,187 0,77 0,001 0,78 0,001 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 2 
Li 0,57 0,026 -0,32 0,243 0,71 0,003 0,88 f 0,001 0,74 0,002 0,86 f 0,001 0,89 f 0,001 

Mg -0,39 0,156 0,60 0,019 -0,27 0,328 -0,33 0,226 -0,16 0,567 -0,64 0,010 -0,59 0,022 

Mn -0,56 0,030 -0,26 0,341 -0,60 0,018 -0,55 0,035 -0,72 0,003 -0,37 0,173 -0,45 0,092 

Mo 0,51 0,050 -0,34 0,221 0,27 0,334 0,28 0,315 0,25 0,369 0,64 0,010 0,69 0,004 

Na 0,77 0,001 0,07 0,810 0,45 0,095 0,51 0,052 0,60 0,018 0,64 0,010 0,63 0,012 

Ni 0,39 0,152 0,16 0,567 0,66 0,007 0,54 0,037 0,47 0,079 0,36 0,187 0,42 0,118 

P 0,68 0,005 0,16 0,576 0,59 0,022 0,43 0,108 0,45 0,092 0,56 0,028 0,57 0,027 

Pb -0,29 0,289 -0,51 0,050 -0,19 0,499 0,02 0,950 -0,19 0,499 0,06 0,820 0,05 0,860 

Sb 0,17 0,541 -0,18 0,516 0,43 0,108 0,23 0,413 0,16 0,558 0,44 0,104 0,36 0,182 

Se 0,74 0,002 -0,06 0,840 0,76 0,001 0,87 f 0,001 0,88 f 0,001 0,67 0,006 0,64 0,011 

Sn -0,58 0,023 -0,11 0,704 -0,34 0,221 -0,46 0,084 -0,53 0,043 -0,44 0,098 -0,48 0,074 

Sr -0,70 0,004 -0,49 0,062 -0,48 0,071 -0,64 0,011 -0,71 0,003 -0,47 0,076 -0,42 0,118 

Tl -0,01 0,980 -0,16 0,567 -0,04 0,899 -0,24 0,383 -0,33 0,226 0,04 0,899 0,14 0,621 

Zn -0,65 0,008 0,43 0,111 -0,56 0,030 -0,64 0,010 -0,52 0,048 -0,89 f 0,001 -0,90 f 0,001 
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&45?<J4 3 –  4FD<J4 >BDD9?SJ<= CB %C<D@9AG @9:8G >B?<K9EF69AAO@< CB>4;4F9?S@< DG5JB6B= @<>DB5<BFO < 
GE6BS9@BEFPR Q?9@9AFB6 in situ 6 E9D<< BCOFB6 E H<FB@<A9D4?PAO@< >B@C?9>E4@< 

 

1?9-
@9AF 

�BDD9?<DGRM<9 CB>4;4F9?< 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
%� 

#9D964D<@BEFP 
�1� 

#9D964D<@BEFP 
%#  

  <>DB5<4?PA4S 5<B-
@4EE4 

 +<E?9AABEFP <AHG;B-
D<= 

r p r p r p r p r p r p r p 

 Li 0,69 f 0,001 0,15 0,479 0,46 0,022 0,60 0,002 0,70 f 0,001 0,59 0,002 0,25 0,222 

 Na 0,72 f 0,001 0,25 0,227 0,55 0,005 0,63 0,001 0,72 f 0,001 0,69 f 0,001 0,21 0,315 

 Mg 0,20 0,342 0,51 0,009 0,42 0,038 0,27 0,189 0,23 0,265 0,25 0,222 -0,17 0,419 

 P 0,76 f 0,001 0,37 0,067 0,71 f 0,001 0,78 f 0,001 0,67 f 0,001 0,71 f 0,001 0,54 0,005 

 K 0,55 0,005 0,23 0,270 0,52 0,008 0,68 f 0,001 0,64 0,001 0,71 f 0,001 0,39 0,053 

 Ca 0,44 0,026 0,76 f 0,001 0,57 0,003 0,40 0,049 0,43 0,031 0,43 0,034 -0,31 0,134 

 Mn 0,60 0,002 0,73 f 0,001 0,67 f 0,001 0,59 0,002 0,67 f 0,001 0,62 0,001 -0,18 0,402 

 Co 0,77 f 0,001 0,69 f 0,001 0,77 f 0,001 0,68 f 0,001 0,79 f 0,001 0,76 f 0,001 0,04 0,841 

 Ni 0,66 f 0,001 0,47 0,019 0,65 f 0,001 0,67 f 0,001 0,55 0,005 0,65 f 0,001 0,39 0,052 

 Cu 0,70 f 0,001 0,49 0,013 0,48 0,016 0,81 f 0,001 0,68 f 0,001 0,72 f 0,001 0,29 0,156 

 Se 0,48 0,015 0,09 0,679 0,29 0,153 0,59 0,002 0,58 0,002 0,55 0,004 0,52 0,008 

 Mo 0,65 f 0,001 0,59 0,002 0,59 0,002 0,63 0,001 0,50 0,012 0,63 0,001 0,35 0,088 

 I 0,54 0,006 0,03 0,878 0,19 0,357 0,55 0,005 0,46 0,022 0,63 0,001 0,47 0,018 

 Cr 0,69 f 0,001 0,44 0,028 0,48 0,016 0,75 f 0,001 0,70 f 0,001 0,56 0,004 0,53 0,007 

 Fe 0,64 0,001 0,84 f 0,001 0,70 f 0,001 0,56 0,004 0,67 f 0,001 0,59 0,002 -0,20 0,344 

 Zn 0,06 0,776 0,21 0,315 0,12 0,558 0,15 0,481 -0,09 0,666 -0,07 0,753 0,14 0,514 

 Be -0,03 0,895 0,66 f 0,001 0,31 0,129 0,04 0,838 0,00 0,985 -0,08 0,709 -0,31 0,135 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 3 
 B 0,52 0,008 0,81 f 0,001 0,73 f 0,001 0,50 0,011 0,52 0,008 0,45 0,024 -0,15 0,463 

 Al 0,04 0,855 0,70 f 0,001 0,30 0,151 0,05 0,801 0,05 0,827 -0,05 0,829 -0,36 0,081 

 Sr -0,59 0,002 -0,85 f 0,001 -0,59 0,002 -0,51 0,009 -0,52 0,008 -0,45 0,025 0,07 0,748 

 Ag 0,18 0,383 -0,03 0,890 -0,10 0,637 0,12 0,568 0,13 0,545 0,26 0,208 0,17 0,423 

 Cd 0,03 0,901 0,64 0,001 0,43 0,032 0,13 0,550 0,10 0,629 0,13 0,541 -0,38 0,063 

 Sn -0,77 f 0,001 -0,68 f 0,001 -0,71 f 0,001 -0,73 f 0,001 -0,73 f 0,001 -0,68 f 0,001 -0,18 0,402 

 Sb 0,57 0,003 0,50 0,010 0,46 0,020 0,45 0,022 0,53 0,006 0,46 0,022 0,31 0,129 

 Ba 0,21 0,325 0,45 0,024 0,34 0,096 0,10 0,645 0,10 0,629 0,20 0,336 -0,09 0,677 

 Hg 0,36 0,079 0,21 0,312 0,17 0,419 0,04 0,858 0,25 0,227 0,13 0,541 0,13 0,541 

 Tl 0,01 0,971 0,09 0,685 -0,09 0,677 -0,08 0,690 -0,22 0,299 0,02 0,922 0,05 0,829 

 Pb 0,21 0,310 0,35 0,084 0,15 0,465 0,12 0,555 0,09 0,669 0,08 0,696 -0,04 0,852 

 Bi -0,36 0,078 0,07 0,734 -0,10 0,621 -0,38 0,059 -0,34 0,092 -0,48 0,015 -0,35 0,085 

 As -0,10 0,632 0,51 0,009 0,25 0,230 -0,09 0,661 -0,10 0,640 -0,06 0,784 -0,64 0,001 

 Br 0,49 0,013 0,71 f 0,001 0,60 0,001 0,44 0,027 0,46 0,019 0,31 0,134 -0,17 0,414 
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#D<?B:9A<9 � 

�4?4AE @<>DBQ?9@9AFB6 6 BD74A<;@9 5OK>B6 (H<;<B?B7<K9E><= BCOF) 

 

&45?<J4 1– �4?4AE @<>DBQ?9@9AFB6 6 BD74A<;@9 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 
6 D4J<BA '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O  

 

�DGCC4 �9?9;B  98P *<A>  4D74A9J �B54?PF �B8 

�BA-
FDB?P 

#D<ASFB, @7 1 486,40 

±1,81 
76,69 

±0,17 
330,52 

±0,77 
359,87 

±0,79 
5,99 

±0,02 
3,81 

±0,01 

�O89?9AB E >4-
?B@, @7 

1 133,01 

±8,95 
32,21 

±0,25 
115,28 

±0,91 
310,08 

±2,45 
2,65 

±0,02 
2,25 

±0,02 

#9D964D9AB, @7 353,39 

±9,25 
44,48 

±0,30 
215,24 

±1,16 
49,80 

±2,52 
3,34 

±0,03 
1,56 

±0,02 

�O89?9AB E @B-
KB=, @7 

6,41 

±0,12 
0,1655 

±0,0031 
1,010 

±0,019 
0,1768 

±0,0033 
0,01384 

±f 0,00126 
0,633 

±0,012 

"F?B:9AB, @7 346,98 

±9,28 
44,31 

±0,30 
214,23 

±1,17 
49,62 

±2,52 
3,33 

±0,03 
0,93 

±0,02 

�BQHH<J<9AF 
<ECB?P;B64A<S 
BF CD<AS-
FB7B, % 

23,34 

±0,62 
57,77 

±0,34 
64,81 

±0,28 
13,78 

±0,69 
55,55 

±0,37 
24,31 

±0,64 

Co3O4 

#D<ASFB, @7 
1 469,93 

±2,51  
(p f 0,001)  

75,86 

±0,25  
(p = 0,026) 

326,71 

±1,13  
(p = 0,019) 

355,07 

±1,19  
(p = 0,005) 

5,91 

±0,03  
(p = 0,054) 

3,77 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E >4-
?B@, @7 

1 096,37 

±9,47  
(p = 0,013) 

24,32 

±0,21  
(p f 0,001)  

105,22 

±0,91  
(p f 0,001)  

234,82 

±2,03  
(p f 0,001)  

2,01 

±0,02  
(p f 0,001)  

1,69 

±0,01  
(p f 0,001)  

#9D964D9AB, @7 
373,56 

±9,27  
(p = 0,110) 

51,53 

±0,30  
(p f 0,001)  

221,48 

±1,34  
(p = 0,001) 

120,25 

±2,15  
(p f 0,001)  

3,89 

±0,03  
(p f 0,001)  

2,07 

±0,02  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E @B-
KB=, @7 

4,67 

±0,08  
(p f 0,001)  

0,1753 

±0,0031  
(p = 0,034) 

1,147 

±0,021  
(p f 0,001)  

0,1492 

±0,0027  
(p f 0,001)  

0,01169 

±f 0,00121  
(p f 0,001)  

0,662 

±0,012  
(p = 0,115) 

"F?B:9AB, @7 
368,88 

±9,29  
(p = 0,084) 

51,36 

±0,30  
(p f 0,001)  

220,34 

±1,34  
(p = 0,001) 

120,10 

±2,15  
(p f 0,001)  

3,88 

±0,03  
(p f 0,001)  

1,41 

±0,02  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<9AF 
<ECB?P;B64A<S 
BF CD<AS-
FB7B, % 

25,10 

±0,63  
(p = 0,054) 

67,70 

±0,28  
(p f 0,001)  

67,43 

±0,28  
(p f 0,001)  

33,81 

±0,57  
(p f 0,001)  

65,68 

±0,31  
(p f 0,001)  

37,46 

±0,54  
(p f 0,001)  

Mn2O3 

#D<ASFB, @7 
1 479,23 

±2,10  
(p = 0,018) 

76,38 

±0,21  
(p = 0,275) 

329,05 

±0,94  
(p = 0,318) 

357,88 

±0,99  
(p = 0,205) 

5,96 

±0,02  
(p = 0,418) 

3,80 

±0,01  
(p = 0,118) 

�O89?9AB E >4-
?B@, @7 

933,96 

±6,52  
(p f 0,001)  

25,51 

±0,18  
(p f 0,001)  

98,02 

±0,68  
(p f 0,001)  

237,90 

±1,66  
(p f 0,001)  

2,56 

±0,02  
(p = 0,006) 

1,64 

±0,01  
(p f 0,001)  
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 1 

Mn2O3 

#9D964D9AB, @7 
545,27 

±6,99  
(p f 0,001)  

50,87 

±0,28  
(p f 0,001)  

231,04 

±1,22  
(p f 0,001)  

119,99 

±2,02  
(p f 0,001)  

3,40 

±0,03  
(p = 0,140) 

2,16 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E @B-
KB=, @7 

5,04 

±0,07  
(p f 0,001)  

0,1595 

±0,0022  
(p = 0,205) 

0,905 

±0,012  
(p f 0,001)  

0,1284 

±0,0018  
(p f 0,001)  

0,00868 

±f 0,00112  
(p f 0,001)  

0,576 

±0,008  
(p = 0,001) 

"F?B:9AB, @7 
540,23 

±6,99  
(p f 0,001)  

50,71 

±0,28  
(p f 0,001)  

230,13 

±1,22  
(p f 0,001)  

119,86 

±2,02  
(p f 0,001)  

3,39 

±0,03  
(p = 0,121) 

1,58 

±0,02  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<9AF 
<ECB?P;B64A<S 
BF CD<AS-
FB7B, % 

36,51 

±0,46  
(p f 0,001)  

66,39 

±0,26  
(p f 0,001)  

69,93 

±0,23  
(p f 0,001)  

33,47 

±0,52  
(p f 0,001)  

56,85 

±0,35  
(p = 0,015) 

41,65 

±0,40  
(p f 0,001)  

SiO2 

#D<ASFB, @7 
1 491,62 

±1,57  
(p = 0,042) 

77,07 

±0,15  
(p = 0,118) 

332,18 

±0,69  
(p = 0,139) 

361,64 

±0,72  
(p = 0,145) 

6,02 

±0,02  
(p = 0,162) 

3,83 

±0,01  
(p = 0,060) 

�O89?9AB E >4-
?B@, @7 

1 004,23 

±7,61  
(p f 0,001)  

25,04 

±0,19  
(p f 0,001)  

98,40 

±0,75  
(p f 0,001)  

244,13 

±1,85  
(p f 0,001)  

2,53 

±0,02  
(p f 0,001)  

1,37 

±0,01  
(p f 0,001)  

#9D964D9AB, @7 
487,38 

±7,47  
(p f 0,001)  

52,03 

±0,23  
(p f 0,001)  

233,79 

±0,94  
(p f 0,001)  

117,51 

±1,88  
(p f 0,001)  

3,49 

±0,02  
(p f 0,001)  

2,46 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E @B-
KB=, @7 

5,31 

±0,07  
(p f 0,001)  

0,1999 

±0,0025  
(p f 0,001)  

0,982 

±0,012  
(p = 0,366) 

0,1227 

±0,0015  
(p f 0,001)  

0,01000 

±f 0,00112  
(p f 0,001)  

0,530 

±0,007  
(p f 0,001)  

"F?B:9AB, @7 
482,07 

±7,47  
(p f 0,001)  

51,83 

±0,23  
(p f 0,001)  

232,81 

±0,94  
(p f 0,001)  

117,38 

±1,88  
(p f 0,001)  

3,48 

±0,02  
(p f 0,001)  

1,93 

±0,01  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<9AF 
<ECB?P;B64A<S 
BF CD<AS-
FB7B, % 

32,32 

±0,50  
(p f 0,001)  

67,25 

±0,25  
(p f 0,001)  

70,08 

±0,22  
(p f 0,001)  

32,45 

±0,51  
(p f 0,001)  

57,81 

±0,32  
(p f 0,001)  

50,27 

±0,32  
(p f 0,001)  

 

&45?<J4 2 – �4?4AE @<>DBQ?9@9AFB6 6 BD74A<;@9 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 
6 D4J<BA (� D4;?<KAB= CD<DB8O  

 

�DGCC4 
1?9@9AFO 

�9?9;B  98P *<A>  4D74A9J �B54?PF �B8 

�BA-
FDB?P 

#D<ASFB, @7 1 486,40 

±1,81 
76,69 

±0,17 
330,52 

±0,77 
359,87 

±0,79 
5,99 

±0,02 
3,81 

±0,01 

�O89?9AB E 
>4?B@, @7 

1 133,01 

±8,95 
32,21 

±0,25 
115,28 

±0,91 
310,08 

±2,45 
2,65 

±0,02 
2,25 

±0,02 

#9D964D9AB, 
@7 

353,39 

±9,25 
44,48 

±0,30 
215,24 

±1,16 
49,80 

±2,52 
3,34 

±0,03 
1,56 

±0,02 

�O89?9AB E 
@BKB=, @7 

6,41 

±0,12 
0,1655 

±0,0031 
1,010 

±0,019 
0,1768 

±0,0033 
0,01384 

±f 0,00126 
0,633 

±0,012 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 2 

�BA-
FDB?P 

"F?B:9AB, @7 346,98 

±9,28 
44,31 

±0,30 
214,23 

±1,17 
49,62 

±2,52 
3,33 

±0,03 
0,93 

±0,02 

�BQHH<J<-
9AF <ECB?P;B-
64A<S BF CD<-
ASFB7B, % 

23,34 

±0,62 
57,77 

±0,34 
64,81 

±0,28 
13,78 

±0,69 
55,55 

±0,37 
24,31 

±0,64 

Ori 

#D<ASFB, @7 
1 476,11 

±2,24  
(p = 0,001) 

76,20 

±0,22  
(p = 0,181) 

328,27 

±1,01  
(p = 0,145) 

356,95 

±1,06  
(p = 0,048) 

5,94 

±0,02  
(p = 0,205) 

3,79 

±0,01  
(p = 0,030) 

�O89?9AB E 
>4?B@, @7 

977,92 

±6,95  
(p f 0,001)  

22,23 

±0,16  
(p f 0,001)  

79,02 

±0,56  
(p f 0,001)  

146,27 

±1,04  
(p f 0,001)  

0,73 

±0,01  
(p f 0,001)  

0,52 

±0,00  
(p f 0,001)  

#9D964D9AB, 
@7 

498,18 

±7,28  
(p f 0,001)  

53,98 

±0,30  
(p f 0,001)  

249,25 

±1,23  
(p f 0,001)  

210,67 

±1,59  
(p f 0,001)  

5,21 

±0,03  
(p f 0,001)  

3,27 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E 
@BKB=, @7 

8,42 

±0,11  
(p f 0,001)  

0,3171 

±0,0042  
(p f 0,001)  

1,557 

±0,020  
(p f 0,001)  

0,1946 

±0,0026  
(p f 0,001)  

0,01585 

±f 0,00121  
(p f 0,001)  

0,841 

±0,011  
(p f 0,001)  

"F?B:9AB, @7 
489,76 

±7,32  
(p f 0,001)  

53,66 

±0,30  
(p f 0,001)  

247,69 

±1,23  
(p f 0,001)  

210,48 

±1,59  
(p f 0,001)  

5,19 

±0,03  
(p f 0,001)  

2,42 

±0,02  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<-
9AF <ECB?P;B-
64A<S BF CD<-
ASFB7B, % 

33,17 

±0,48  
(p f 0,001)  

70,41 

±0,24  
(p f 0,001)  

75,44 

±0,20  
(p f 0,001)  

58,95 

±0,33  
(p f 0,001)  

87,36 

±0,11  
(p f 0,001)  

64,01 

±0,35  
(p f 0,001)  

Que 

#D<ASFB, @7 
1 460,62 

±2,91  
(p f 0,001)  

75,34 

±0,29  
(p f 0,001)  

324,36 

±1,32  
(p = 0,001) 

352,26 

±1,39  
(p f 0,001)  

5,86 

±0,03  
(p = 0,005) 

3,74 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E 
>4?B@, @7 

842,87 

±3,71  
(p f 0,001)  

16,09 

±0,07  
(p f 0,001)  

54,81 

±0,24  
(p f 0,001)  

107,08 

±0,47  
(p f 0,001)  

0,46 

±0,00  
(p f 0,001)  

0,39 

±0,00  
(p f 0,001)  

#9D964D9AB, 
@7 

617,76 

±5,13  
(p f 0,001)  

59,24 

±0,32  
(p f 0,001)  

269,55 

±1,38  
(p f 0,001)  

245,18 

±1,54  
(p f 0,001)  

5,40 

±0,03  
(p f 0,001)  

3,35 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E 
@BKB=, @7 

5,09 

±0,09  
(p f 0,001)  

0,2240 

±0,0039  
(p f 0,001)  

1,502 

±0,026  
(p f 0,001)  

0,1697 

±0,0029  
(p = 0,173) 

0,01629 

±f 0,00128  
(p f 0,001)  

0,789 

±0,014  
(p f 0,001)  

"F?B:9AB, @7 
612,67 

±5,11  
(p f 0,001)  

59,02 

±0,31  
(p f 0,001)  

268,05 

±1,37  
(p f 0,001)  

245,01 

±1,54  
(p f 0,001)  

5,39 

±0,03  
(p f 0,001)  

2,56 

±0,01  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<-
9AF <ECB?P;B-
64A<S BF CD<-
ASFB7B, % 

41,93 

±0,30  
(p f 0,001)  

78,33 

±0,14  
(p f 0,001)  

82,63 

±0,11  
(p f 0,001)  

69,53 

±0,19  
(p f 0,001)  

91,93 

±0,06  
(p f 0,001)  

68,44 

±0,34  
(p f 0,001)  
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&45?<J4 3 – �4?4AE @<>DBQ?9@9AFB6 6 BD74A<;@9 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 

6 D4J<BA H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 D4;?<KAB= CD<DB8O  

 

�DGCC4 
1?9@9AFO 

�9?9;B  98P *<A>  4D74A9J �B54?PF �B8 

�BA-
FDB?P 

#D<ASFB, @7 1 486,40 

±1,81 
76,69 

±0,17 
330,52 

±0,77 
359,87 

±0,79 
5,99 

±0,02 
3,81 

±0,01 

�O89?9AB E >4-
?B@, @7 

1 133,01 

±8,95 
32,21 

±0,25 
115,28 

±0,91 
310,08 

±2,45 
2,65 

±0,02 
2,25 

±0,02 

#9D964D9AB, @7 353,39 

±9,25 
44,48 

±0,30 
215,24 

±1,16 
49,80 

±2,52 
3,34 

±0,03 
1,56 

±0,02 

�O89?9AB E @B-
KB=, @7 

6,41 

±0,12 
0,1655 

±0,0031 
1,010 

±0,019 
0,1768 

±0,0033 
0,01384 

±0,00026 
0,633 

±0,012 

"F?B:9AB, @7 346,98 

±9,28 
44,31 

±0,30 
214,23 

±1,17 
49,62 

±2,52 
3,33 

±0,03 
0,93 

±0,02 

�BQHH<J<9AF 
<ECB?P;B64A<S 
BF CD<AS-
FB7B, % 

23,34 

±0,62 
57,77 

±0,34 
64,81 

±0,28 
13,78 

±0,69 
55,55 

±0,37 
24,31 

±0,64 

K1 

#D<ASFB, @7 
1 464,37 

±3,33  
(p f 0,001)  

76,68 

±0,13  
(p = 0,869) 

332,29 

±0,40  
(p = 0,095) 

362,47 

±0,44  
(p = 0,014) 

6,08 

±0,01  
(p f 0,001)  

3,80 

±0,01  
(p = 0,133) 

�O89?9AB E >4-
?B@, @7 

1 029,01 

±7,01  
(p f 0,001)  

27,40 

±0,19  
(p f 0,001)  

93,83 

±0,64  
(p f 0,001)  

188,00 

±1,28  
(p f 0,001)  

0,51 

±0,00  
(p f 0,001)  

0,53 

±0,00  
(p f 0,001)  

#9D964D9AB, @7 
435,36 

±8,08  
(p f 0,001)  

49,28 

±0,23  
(p f 0,001)  

238,46 

±0,75  
(p f 0,001)  

174,47 

±1,39  
(p f 0,001)  

5,58 

±0,01  
(p f 0,001)  

3,27 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E @B-
KB=, @7 

5,35 

±0,10  
(p f 0,001)  

0,1727 

±0,0034  
(p = 0,076) 

1,098 

±0,021  
(p = 0,004) 

0,1647 

±0,0032  
(p = 0,023) 

0,01036 

±0,00020  
(p f 0,001)  

0,701 

±0,014  
(p f 0,001)  

"F?B:9AB, @7 
430,00 

±8,06  
(p f 0,001)  

49,11 

±0,23  
(p f 0,001)  

237,36 

±0,74  
(p f 0,001)  

174,31 

±1,39  
(p f 0,001)  

5,57 

±0,01  
(p f 0,001)  

2,57 

±0,01  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<9AF 
<ECB?P;B64A<S 
BF CD<AS-
FB7B, % 

29,35 

±0,52  
(p f 0,001)  

64,04 

±0,25  
(p f 0,001)  

71,43 

±0,19  
(p f 0,001)  

48,09 

±0,36  
(p f 0,001)  

91,48 

±0,06  
(p f 0,001)  

67,57 

±0,35  
(p f 0,001)  

K2 

#D<ASFB, @7 
1 484,96 

±1,94  
(p = 0,622) 

76,24 

±0,20  
(p = 0,133) 

328,24 

±0,90  
(p = 0,070) 

358,48 

±0,82  
(p = 0,192) 

5,93 

±0,02  
(p = 0,103) 

3,80 

±0,01  
(p = 0,048) 

�O89?9AB E >4-
?B@, @7 

725,15 

±3,71  
(p f 0,001)  

22,48 

±0,11  
(p f 0,001)  

77,94 

±0,40  
(p f 0,001)  

129,81 

±0,66  
(p f 0,001)  

0,51 

±0,00  
(p f 0,001)  

0,50 

±0,00  
(p f 0,001)  

#9D964D9AB, @7 
759,81 

±4,79  
(p f 0,001)  

53,76 

±0,22  
(p f 0,001)  

250,31 

±0,96  
(p f 0,001)  

228,67 

±1,07  
(p f 0,001)  

5,42 

±0,02  
(p f 0,001)  

3,30 

±0,01  
(p f 0,001)  
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 3 

K2 

�O89?9AB E @B-
KB=, @7 

6,97 

±0,12  
(p = 0,002) 

0,2175 

±0,0036  
(p f 0,001)  

1,122 

±0,019  
(p f 0,001)  

0,1508 

±0,0025  
(p f 0,001)  

0,01093 

±0,00018  
(p f 0,001)  

0,711 

±0,012  
(p f 0,001)  

"F?B:9AB, @7 
752,84 

±4,80  
(p f 0,001)  

53,54 

±0,22  
(p f 0,001)  

249,18 

±0,97  
(p f 0,001)  

228,52 

±1,07  
(p f 0,001)  

5,41 

±0,02  
(p f 0,001)  

2,59 

±0,01  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<9AF 
<ECB?P;B64A<S 
BF CD<AS-
FB7B, % 

50,69 

±0,28  
(p f 0,001)  

70,22 

±0,16  
(p f 0,001)  

75,91 

±0,13  
(p f 0,001)  

63,74 

±0,21  
(p f 0,001)  

91,27 

±0,05  
(p f 0,001)  

68,08 

±0,33  
(p f 0,001)  

K3 

#D<ASFB, @7 
1 437,16 

±5,30  
(p f 0,001)  

74,00 

±0,31  
(p f 0,001)  

320,44 

±1,29  
(p f 0,001)  

352,12 

±1,16  
(p f 0,001)  

5,83 

±0,03  
(p f 0,001)  

3,69 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E >4-
?B@, @7 

864,25 

±5,95  
(p f 0,001)  

18,16 

±0,12  
(p f 0,001)  

62,33 

±0,43  
(p f 0,001)  

144,96 

±1,00  
(p f 0,001)  

0,48 

±0,00  
(p f 0,001)  

0,37 

±0,00  
(p f 0,001)  

#9D964D9AB, @7 
572,90 

±8,32  
(p f 0,001)  

55,83 

±0,33  
(p f 0,001)  

258,11 

±1,32  
(p f 0,001)  

207,16 

±1,46  
(p f 0,001)  

5,35 

±0,03  
(p f 0,001)  

3,33 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E @B-
KB=, @7 

6,51 

±0,14  
(p = 0,672) 

0,2955 

±0,0063  
(p f 0,001)  

1,389 

±0,029  
(p f 0,001)  

0,1619 

±0,0034  
(p = 0,004) 

0,01472 

±0,00031  
(p = 0,048) 

0,633 

±0,013  
(p = 0,860) 

"F?B:9AB, @7 
566,40 

±8,32  
(p f 0,001)  

55,54 

±0,33  
(p f 0,001)  

256,72 

±1,33  
(p f 0,001)  

207,00 

±1,46  
(p f 0,001)  

5,33 

±0,03  
(p f 0,001)  

2,69 

±0,02  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<9AF 
<ECB?P;B64A<S 
BF CD<AS-
FB7B, % 

39,38 

±0,49  
(p f 0,001)  

75,04 

±0,19  
(p f 0,001)  

80,11 

±0,15  
(p f 0,001)  

58,77 

±0,30  
(p f 0,001)  

91,54 

±0,07  
(p f 0,001)  

72,91 

±0,40  
(p f 0,001)  

K4 

#D<ASFB, @7 
1 476,76 

±2,06  
(p = 0,001) 

75,32 

±0,24  
(p f 0,001)  

325,78 

±1,04  
(p = 0,002) 

355,29 

±0,99  
(p = 0,001) 

5,87 

±0,03  
(p = 0,002) 

3,77 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E >4-
?B@, @7 

893,67 

±4,29  
(p f 0,001)  

19,47 

±0,09  
(p f 0,001)  

71,01 

±0,34  
(p f 0,001)  

133,09 

±0,64  
(p f 0,001)  

0,51 

±0,00  
(p f 0,001)  

0,56 

±0,00  
(p f 0,001)  

#9D964D9AB, @7 
583,09 

±3,94  
(p f 0,001)  

55,85 

±0,25  
(p f 0,001)  

254,77 

±1,07  
(p f 0,001)  

222,19 

±1,11  
(p f 0,001)  

5,36 

±0,03  
(p f 0,001)  

3,21 

±0,01  
(p f 0,001)  

�O89?9AB E @B-
KB=, @7 

8,07 

±0,14  
(p f 0,001)  

0,2518 

±0,0043  
(p f 0,001)  

1,310 

±0,022  
(p f 0,001)  

0,2655 

±0,0045  
(p f 0,001)  

0,01371 

±0,00023  
(p = 0,787) 

0,693 

±0,012  
(p = 0,002) 

"F?B:9AB, @7 
575,01 

±3,95  
(p f 0,001)  

55,60 

±0,25  
(p f 0,001)  

253,46 

±1,07  
(p f 0,001)  

221,93 

±1,11  
(p f 0,001)  

5,35 

±0,03  
(p f 0,001)  

2,52 

±0,01  
(p f 0,001)  

�BQHH<J<9AF 
<ECB?P;B64A<S 
BF CD<AS-
FB7B, % 

38,94 

±0,27  
(p f 0,001)  

73,80 

±0,14  
(p f 0,001)  

77,79 

±0,12  
(p f 0,001)  

62,46 

±0,20  
(p f 0,001)  

91,12 

±0,06  
(p f 0,001)  

66,79 

±0,32  
(p f 0,001)  
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#D<?B:9A<9   

 BDHB?B7<S < Q?9@9AFAO= EBEF46 >DB6< CB8BCOFAOI :<6BFAOI  

 

&45?<J4 1 –  BDHB?B7<S >DB6< 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA '�+ 
D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

#B>4;4F9?P 
�DGCC4 

�BAFDB?P Mn2O3 Co3O4 SiO2 

�9=>BJ<FO, 
109/? 8,95±0,22 9,71±0,18  

(p = 0,060) 

9,74±0,52  
(p = 0,296) 

8,17±0,37  
(p = 0,144) 

!9=FDBH<?O, 
109/? 3,52±0,22 3,03±0,01  

(p = 0,144) 

3,67±0,34  
(p = 0,835) 

3,14±0,07  
(p = 0,296) 

�<@HBJ<FO, 
109/? 4,63±0,17 5,99±0,19  

(p = 0,012) 

5,46±0,06  
(p = 0,012) 

4,36±0,22  
(p = 0,403) 

 BABJ<FO, 
109/? 0,49±0,11 0,42±0,04  

(p = 0,676) 

0,35±0,05  
(p = 0,531) 

0,30±0,02  
(p = 0,210) 

1B;<ABH<?O, 
109/? 0,30±0,05 0,24±0,05  

(p = 0,531) 

0,23±0,06  
(p = 0,403) 

0,33±0,09  
(p = 0,835) 

�4;BH<?O, 
109/? 0,03±0,01 0,04±0,01  

(p = 0,465) 

0,04±0,01  
(p = 0,465) 

0,04±0,01  
(p = 0,754) 

1D<FDBJ<FO, 
1012/? 5,80±0,24 5,78±0,17  

(p = 1,000) 

5,88±0,25  
(p = 0,676) 

5,50±0,15  
(p = 0,403) 

�9@B7?B5<A, 
7/? 90,00±1,77 89,50±1,94  

(p = 0,754) 

94,50±1,24  
(p = 0,095) 

86,50±1,94  
(p = 0,210) 

�9@4FB>D<F, % 28,36±1,66 28,42±0,63  
(p = 1,000) 

29,56±0,62  
(p = 0,676) 

26,87±1,24  
(p = 0,531) 

%D98A<= 
B5N9@ QD<FDB-
J<FB6, H? 

48,80±0,85 49,20±0,32  
(p = 0,835) 

50,45±1,08  
(p = 0,296) 

48,75±0,94  
(p = 1,000) 

%D98A99 EB-
89D:4A<9 79-
@B7?B5<A4 6 
QD<FDBJ<F9, C7 

15,68±0,96 15,56±0,79  
(p = 0,917) 

16,22±0,90  
(p = 0,676) 

15,82±0,78  
(p = 0,917) 

%D98ASS >BA-
J9AFD4J<S 79-
@B7?B5<A4 6 
QD<FDBJ<F9, 
7/? 

323,20±25,34 316,20±13,94  
(p = 1,000) 

320,80±11,00  
(p = 1,000) 

326,20±22,46  
(p = 0,917) 

&DB@5BJ<FO, 
109/? 317,50±24,57 339,50±19,62  

(p = 0,531) 

299,50±30,94  
(p = 0,754) 

324,00±25,46  
(p = 0,676) 
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&45?<J4 2 – 1?9@9AFAO= EBEF46 EO6BDBF>< >DB6< 5OK>B6 CD< 6>?RK9-

A<< 6 D4J<BA '�+ D4;?<KAB= CD<DB8O  

 
1?9@9AF �BAFDB?P Mn2O3 Co3O4 SiO2 

Li 0,0157±f 0,0014 0,01605±f 0,00135  
(p = 0,676) 

0,01610±f 0,00140  
(p = 0,676) 

0,01595±f 0,00138  
(p = 1,000) 

Na 2 596,63±83,51 2 613,37±67,28  
(p = 1,000) 

2 719,10±46,56  
(p = 0,296) 

2 713,38±48,05  
(p = 0,210) 

Mg 22,16±0,6083 22,08±0,69  
(p = 1,000) 

19,26±0,31  
(p = 0,012) 

19,65±0,58  

(p = 0,037) 

P 98,14±4,19 113,74±4,34  
(p = 0,037) 

116,72±3,85  
(p = 0,037) 

114,80±4,71  

(p = 0,037) 

K 159,96±4,63 
149,04±7,11  

(p = 0,296) 

151,49±4,46  
(p = 0,210) 

165,24±4,29  

(p = 0,531) 

Ca 65,00±2,78 
84,40±2,46 

(p = 0,012) 

92,05±2,80  

(p = 0,012) 

90,52±2,85  

(p = 0,012) 

Mn 0,0182±f 0,0017 0,01990±f 0,00146  
(p = 0,060) 

0,02020±f 0,00174  
(p = 0,210) 

0,01940±f 0,00171  
(p = 0,144) 

Co 0,00110±f 0,00101 
0,00115±f 0,00105  

(p = 1,000) 

0,00145±f 0,00102  
(p = 0,012) 

0,00150±f 0,00103  
(p = 0,012) 

Ni 0,0165±f 0,0016 0,01885±f 0,00163  
(p = 0,037) 

0,02060±0,00100  
(p = 0,022) 

0,02150±f 0,00152  
(p = 0,012) 

Cu 0,4110±0,0064 0,65030±0,01016  
(p = 0,012) 

0,65850±0,03077  
(p = 0,012) 

0,40120±0,01430  
(p = 0,296) 

Se 0,1413±0,0052 0,15215±0,00673  
(p = 0,210) 

0,14505±0,00473  
(p = 0,676) 

0,15045±0,00286  
(p = 0,144) 

Mo 0,0188±f 0,0015 0,01420±f 0,00122  
(p = 0,012) 

0,01135±f 0,00144  
(p = 0,012) 

0,01390±f 0,00167  
(p = 0,012) 

I 0,0304±f 0,0019 0,03505±0,00153  
(p = 0,095) 

0,03450±f 0,00190  
(p = 0,012) 

0,03440±0,00159  
(p = 0,144) 

Cr 0,0022±f 0,00101 
0,00222±f 0,00103  

(p = 0,676) 

0,00237±f 0,00104  
(p = 0,060) 

0,00230±f 0,00106  
(p = 0,296) 

Fe 2,119±0,092 2,443±0,075  

(p = 0,060) 

2,152±0,087 

(p = 0,531) 

2,121±0,075 

(p = 0,835) 

Zn 0,759±0,034 
0,828±0,036 
(p = 0,296) 

0,793±0,014  
(p = 0,531) 

0,812±0,034 
(p = 0,296) 

Al 1,138±0,034 0,910±0,027 

(p = 0,012) 

0,390±0,012  
(p = 0,012) 

0,828±0,027  
(p = 0,012) 

Sr 0,2245±0,0080 0,1953±0,0069 

(p = 0,060) 

0,1860±0,0087  
(p = 0,037) 

0,2186±0,0091  

(p = 0,676) 

Cd 0,0014±f 0,0011 0,00155±f 0,00107  
(p = 0,095) 

0,00165±f 0,00108  
(p = 0,037) 

0,00175±f 0,00107  
(p = 0,012) 

Sn 0,0021±f 0,00101 
0,00195±f 0,00108  

(p = 0,144) 

0,00199±f 0,00108  
(p = 0,296) 

0,00195±f 0,00105  
(p = 0,095) 

Sb 0,0071±f 0,0013 0,00425±f 0,00121  
(p = 0,012) 

0,00450±f 0,00116  
(p = 0,012) 

0,00365±f 0,00112  
(p = 0,012) 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 2 

Ba 0,1114±0,0017 0,11255±0,00421  
(p = 0,676) 

0,12205±0,00493  
(p = 0,095) 

0,11620±0,00422  
(p = 0,531) 

B 0,1133±0,0033 0,10085±0,00255  
(p = 0,060) 

0,09095±0,00149  
(p = 0,012) 

0,04690±0,00109  
(p = 0,012) 

Pb 0,0405±0,0017 0,00600±f 0,00115  
(p = 0,012) 

0,00615±f 0,00120  
(p = 0,012) 

0,00470±f 0,00110  
(p = 0,012) 

As 0,0032±f 0,0012 0,00360±f 0,00115  
(p = 0,144) 

0,00410±f 0,00114  
(p = 0,022) 

0,00320±f 0,00106  
(p = 0,676) 

 

&45?<J4 3 –  BDHB?B7<S >DB6< 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA (� D4;-
?<KAB= CD<DB8O 

 

#B>4;4F9?P 
�DGCC4 

�BAFDB?P Ori Que 

�9=>BJ<FO, 109/? 8,95±0,22 8,65±0,70 (p = 1,000) 7,71±0,91 (p = 0,403) 

!9=FDBH<?O, 
109/? 3,52±0,22 2,46±0,14 (p = 0,012) 2,19±0,06 (p = 0,012) 

�<@HBJ<FO, 109/? 4,63±0,17 5,38±0,38 (p = 0,210) 4,96±0,75 (p = 0,835) 

 BABJ<FO, 109/? 0,49±0,11 0,49±0,08 (p = 1,000) 0,41±0,06 (p = 0,676) 

1B;<ABH<?O, 
109/? 0,30±0,05 0,31±0,11 (p = 0,917) 0,11±0,03 (p = 0,022) 

�4;BH<?O, 109/? 0,03±0,01 0,01±0,00 (p = 0,047) 0,04±0,00 (p = 0,403) 

1D<FDBJ<FO, 
1012/? 5,80±0,24 6,22±0,16 (p = 0,296) 5,46±0,14 (p = 0,403) 

�9@B7?B5<A, 7/? 90,00±1,77 101,00±3,18 (p = 0,037) 93,00±2,12 (p = 0,347) 

�9@4FB>D<F, % 28,36±1,66 29,76±1,53 (p = 0,676) 24,93±0,14 (p = 0,144) 

%D98A<= B5N9@ 
QD<FDBJ<FB6, H? 48,80±0,85 47,75±1,26 (p = 0,676) 45,80±1,41 (p = 0,144) 

%D98A99 EB89D:4-
A<9 79@B7?B5<A4 6 
QD<FDBJ<F9, C7 

15,68±0,96 16,24±0,11 (p = 0,676) 17,10±0,81 (p = 0,296) 

%D98ASS >BAJ9A-
FD4J<S 79@B7?B-
5<A4 6 QD<FDB-
J<F9, 7/? 

323,20±25,34 340,80±6,87 (p = 0,531) 372,80±6,38 (p = 0,175) 

&DB@5BJ<FO, 
109/? 317,50±24,57 476,50±12,90 (p = 0,012) 364,50±19,98 (p = 0,210) 

#D<@9K4A<9: �B;O (� (7/>7 %�): Ori – 1,56; Que – 1,95.  
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&45?<J4 4 – 1?9@9AFAO= EBEF46 EO6BDBF>< >DB6< 5OK>B6 CD< 6>?RK9-

A<< 6 D4J<BA (� D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

1?9@9AF 
�DGCC4 

�BAFDB?P Ori Que 

Li 0,0157±f 0,0014 0,01580±f 0,00169 (p = 1,000) 0,01594±f 0,00175 (p = 0,835) 

Na 2 596,63±83,52 2 934,00±143,82 (p = 0,060) 3 007,00±133,21 (p = 0,060) 

Mg 22,16±0,61 19,00±0,41 (p = 0,012) 20,50±0,65 (p = 0,095) 

P 98,14±4,19 118,00±3,27 (p = 0,037) 124,50±1,95 (p = 0,012) 

K 159,96±4,63 156,50±2,49 (p = 0,531) 175,50±8,61 (p = 0,210) 

Ca 65,00±2,78 65,50±1,12 (p = 0,676) 66,00±1,89 (p = 0,835) 

Mn 0,01820±f 0,00170 0,01670±f 0,00139 (p = 0,060) 0,01755±f 0,00115 (p = 0,210) 

Co 0,00110±f 0,00101 0,00110±f 0,00104 (p = 0,403) 0,00115±f 0,00103 (p = 1,000) 

Ni 0,01650±f 0,00160 0,00220±f 0,00105 (p = 0,012) - 

Cu 0,4110±0,0064 0,7282±0,0262 (p = 0,012) 0,6099±0,0142 (p = 0,012) 

Se 0,1413±0,0052 0,1909±0,0029 (p = 0,012) 0,1761±0,0079 (p = 0,022) 

Mo 0,0188±f 0,0015 0,0302±0,0015 (p = 0,012) 0,0246±f 0,0017 (p = 0,012) 

I 0,03040±f 0,00190 0,03310±f 0,00192 (p = 0,095) 0,03225±f 0,00176 (p = 0,144) 

Cr 0,0022±f 0,0010 0,00229±f 0,00109 (p = 0,835) 0,00238±f 0,00104 (p = 0,022) 

Fe 2,119±0,092 2,189±0,055 (p = 0,676) 1,914±0,090 (p = 0,210) 

Zn 0,759±0,034 0,814±0,026 (p = 0,403) 0,773±0,018 (p = 0,835) 

Al 1,138±0,034 0,342±0,007 (p = 0,012) 0,365±0,016 (p = 0,012) 

Sr 0,2245±0,0080 0,1569±0,0053 (p = 0,012) 0,1381±0,0047 (p = 0,012) 

Cd 0,0014±f 0,0011 f 0,00115±f 0,00101 (p = 0,012) - 

Sn 0,0021±f 0,0010 0,00180±f 0,00107 (p = 0,022) 0,00174±f 0,00107 (p = 0,012) 

Sb 0,0071±f 0,0013 0,00580±f 0,00113 (p = 0,022) 0,00500±f 0,00116 (p = 0,012) 

Ba 0,11140±0,00170 0,02510±0,00125 (p = 0,012) 0,02020±f 0,00166 (p = 0,012) 

B 0,1133±0,0033 0,08555±0,00385 (p = 0,012) 0,08555±0,00310 (p = 0,012) 

Pb 0,04050±0,00170 0,00215±f 0,00110 (p = 0,012) 0,00145±f 0,00107 (p = 0,012) 

As 0,00320±f 0,00120 0,00320±f 0,00112 (p = 0,835) 0,00310±f 0,00106 (p = 1,000) 

 

 

 



316 
 

&45?<J4 5 –  BDHB?B7<S >DB6< 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA H<FB-

@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 D4;?<KAB= CD<DB8O  

 

#B>4;4F9?P 
�DGCC4 

�BAFDB?P �1 �2 �3 �4 

�9=>BJ<FO, 109/? 8,95±0,22 8,63±0,26  
(p = 0,403) 

7,31±0,78  
(p = 0,144) 

8,33±0,43  
(p = 0,210) 

8,73±0,21  
(p = 0,676) 

!9=FDBH<?O, 109/? 3,52±0,22 2,84±0,15  
(p = 0,060) 

2,11±0,24  
(p = 0,012) 

2,87±0,05  
(p = 0,037) 

2,14±0,02  
(p = 0,012) 

�<@HBJ<FO, 109/? 4,63±0,17 5,23±0,40  
(p = 0,296) 

4,62±0,56  
(p = 1,000) 

4,95±0,46  
(p = 0,676) 

5,47±0,21  
(p = 0,022) 

 BABJ<FO, 109/? 0,49±0,11 0,36±0,05  
(p = 0,531) 

0,31±0,05  
(p = 0,210) 

0,33±0,06  
(p = 0,531) 

0,31±0,04  
(p = 0,296) 

1B;<ABH<?O, 109/? 0,30±0,05 0,18±0,04  
(p = 0,144) 

0,27±0,07  
(p = 1,000) 

0,17±0,04  
(p = 0,095) 

0,78±0,01  
(p = 0,012) 

�4;BH<?O, 109/? 0,03±0,01 0,03±0,00  
(p = 1,000) 

0,02±0,00  
(p = 0,144) 

0,02±0,00  
(p = 0,296) 

0,04±0,01  
(p = 0,676) 

1D<FDBJ<FO, 1012/? 5,80±0,24 5,68±0,16  
(p = 0,676) 

5,34±0,14  
(p = 0,210) 

5,52±0,10  
(p = 0,531) 

5,45±0,07  
(p = 0,296) 

�9@B7?B5<A, 7/? 90,00±1,77 88,50±1,94  
(p = 0,676) 

87,00±1,06  
(p = 0,251) 

89,00±1,77  
(p = 0,676) 

91,00±2,12  
(p = 0,754) 

�9@4FB>D<F, % 28,36±1,66 27,69±0,27  
(p = 0,835) 

27,03±0,25  
(p = 0,676) 

28,80±0,34  
(p = 0,835) 

28,13±0,54  
(p = 1,000) 

%D98A<= B5N9@ QD<FDB-
J<FB6, H? 48,80±0,85 48,90±0,92  

(p = 0,917) 

50,75±0,87  
(p = 0,210) 

52,20±0,32  
(p = 0,012) 

51,60±0,35  
(p = 0,037) 

%D98A99 EB89D:4A<9 79-
@B7?B5<A4 6 QD<FDBJ<F9, 
C7 

15,68±0,96 15,60±0,10  
(p = 0,917) 

16,38±0,62  
(p = 0,602) 

16,12±0,04  
(p = 0,676) 

16,74±0,59  
(p = 0,531) 

%D98ASS >BAJ9AFD4J<S 
79@B7?B5<A4 6 QD<FDB-
J<F9, 7/? 

323,20±25,34 319,60±3,89  
(p = 1,000) 

322,00±6,73  
(p = 1,000) 

308,80±2,48  
(p = 0,676) 

324,80±13,65  
(p = 0,835) 

&DB@5BJ<FO, 109/? 317,50±24,57 384,00±13,44  
(p = 0,095) 

378,50±17,8
5  

(p = 0,095) 

389,50±16,09  
(p = 0,060) 

327,00±31,47  
(p = 1,000) 

 

&45?<J4 6 – 1?9@9AFAO= EBEF46 EO6BDBF>< >DB6< 5OK>B6 CD< 6>?RK9-
A<< 6 D4J<BA H<FB@<A9D4?PAOI >B@C?9>EB6 D4;?<KAB= CD<DB8O 

 

1?9-
@9AF 

�DGCC4 

�BAFDB?P �1 �2 �3 �4 

Li 0,0157±0,0004 0,01645±0,00032  
(p = 0,296) 

0,01610±0,00048  
(p = 0,676) 

0,01590±0,00047  
(p = 0,835) 

0,01580±0,00071  
(p = 1,000) 

Na 2 596,63±83,52 2 997,00±73,81  
(p = 0,022) 

2 917,50±45,48  
(p = 0,022) 

2 982,00±110,41  
(p = 0,037) 

2 966,00±117,24  
(p = 0,037) 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 6 

Mg 22,16±0,61 21,50±0,55  
(p = 0,531) 

22,00±0,59  
(p = 0,676) 

23,00±0,83  
(p = 0,676) 

22,50±1,11  
(p = 1,000) 

P 98,14±4,19 122,00±3,71  
(p = 0,022) 

118,50±2,39  
(p = 0,022) 

106,50±2,00  
(p = 0,144) 

117,50±3,05  
(p = 0,037) 

K 159,96±4,63 175,50±5,69  
(p = 0,144) 

174,50±6,44  
(p = 0,060) 

172,00±6,46  
(p = 0,210) 

172,00±8,19  
(p = 0,403) 

Ca 65,00±2,78 67,50±2,51  
(p = 0,531) 

71,50±1,83  
(p = 0,095) 

74,29±2,20  
(p = 0,060) 

88,00±2,08  
(p = 0,012) 

Mn 0,01820±0,00070 0,02470±0,00054  
(p = 0,012) 

0,02370±0,00067  
(p = 0,012) 

0,03060±0,00137  
(p = 0,012) 

0,01985±0,00063  
(p = 0,095) 

Co 0,00110±0,00001 0,00117±0,00004  
(p = 0,676) 

0,00118±0,00006  
(p = 0,676) 

0,00139±0,00006  
(p = 0,012) 

0,00139±0,00005  
(p = 0,012) 

Ni 0,01650±0,00060 - 
0,00325±0,00006  

(p = 0,012) 

0,00130±0,00006  
(p = 0,012) 

0,00150±0,00003  
(p = 0,012) 

Cu 0,4110±0,0064 0,4358±0,0152  
(p = 0,403) 

0,4329±0,0090  
(p = 0,144) 

0,4946±0,0204  
(p = 0,012) 

0,5239±0,0138  
(p = 0,012) 

Se 0,1413±0,0052 0,1907±0,0081  
(p = 0,012) 

0,1493±0,0027  
(p = 0,296) 

0,1660±0,0052  
(p = 0,037) 

0,1634±0,0042  
(p = 0,022) 

Mo 0,0188±0,0005 0,0234±0,0008  
(p = 0,012) 

0,0240±0,0006  
(p = 0,012) 

0,0193±0,0005  
(p = 0,676) 

0,0197±0,0006  
(p = 0,403) 

I 0,03040±0,00090 0,03085±0,00148  
(p = 1,000) 

0,03165±0,00117  
(p = 0,210) 

0,03470±0,00075  
(p = 0,012) 

0,03570±0,00169  
(p = 0,060) 

Cr 0,0022±0,0000 0,00239±0,00009  
(p = 0,210) 

0,00238±0,00010  
(p = 0,403) 

0,00267±0,00013  
(p = 0,012) 

0,00271±0,00013  
(p = 0,037) 

Fe 2,119±0,092 1,942±0,063  
(p = 0,210) 

2,171±0,036  
(p = 1,000) 

3,099±0,136  
(p = 0,012) 

3,061±0,092  
(p = 0,012) 

Zn 0,759±0,034 0,763±0,016  
(p = 1,000) 

0,803±0,028  
(p = 0,531) 

0,811±0,024  
(p = 0,210) 

0,792±0,014  
(p = 0,531) 

Al 1,138±0,034 0,235±0,004  
(p = 0,012) 

0,713±0,024  
(p = 0,012) 

0,777±0,017  
(p = 0,012) 

0,594±0,029  
(p = 0,012) 

Sr 0,2245±0,0080 0,1678±0,0081  
(p = 0,012) 

0,1634±0,0065  
(p = 0,012) 

0,1655±0,0030  
(p = 0,012) 

0,1660±0,0045  
(p = 0,012) 

Cd 0,0014±0,0001 0,00010±0,00001  
(p = 0,012) 

0,00015±0,00001  
(p = 0,012) 

0,00005±0,00001  
(p = 0,012) 

0,00010±0,00001  
(p = 0,012) 

Sn 0,00210±0,00001 0,00173±0,00005  
(p = 0,012) 

0,00189±0,00003  
(p = 0,022) 

0,00178±0,00003  
(p = 0,012) 

0,00169±0,00005  
(p = 0,012) 

Sb 0,00710±0,00030 0,00655±0,00030  
(p = 0,296) 

0,00620±0,00031  
(p = 0,060) 

0,00685±0,00031  
(p = 0,835) 

0,00630±0,00023  
(p = 0,060) 

Ba 0,11140±0,00170 0,02505±0,00094  
(p = 0,012) 

0,02320±0,00112  
(p = 0,012) 

0,02595±0,00089  
(p = 0,012) 

0,02180±0,00057  
(p = 0,012) 

B 0,1133±0,0033 0,1000±0,0048  
(p = 0,095) 

0,1341±0,0059  
(p = 0,012) 

0,1056±0,0040  
(p = 0,403) 

0,1139±0,0028  
(p = 0,835) 

Pb 0,04050±0,00170 0,00125±0,00003  
(p = 0,012) 

0,00260±0,00008  
(p = 0,012) 

0,00610±0,00024  
(p = 0,012) 

0,00340±0,00008  
(p = 0,012) 

As 0,00320±0,00020 0,00170±0,00008  
(p = 0,012) 

0,00225±0,00007  
(p = 0,012) 

0,00245±0,00004  
(p = 0,012) 

0,00225±0,00007  
(p = 0,012) 
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#D<?B:9A<9 ! 

%BEF46 < EFDG>FGD4 @<>DB5<B@4 DG5J4 CB8BCOFAOI 5OK>B6 

  
$<EGAB> 1 – %BEF46 < EFDG>FGD4 @<>DB5<BFO DG5J4 CB8BCOFAOI 5OK>B6 CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA <EE?98G9@OI 69-

M9EF6 < <I >B@C?9>EB6 A4 GDB6A9 E9@9=EF64 

0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00 16000,00 18000,00 20000,00

�BAFDB?P 
SiO2

Mn2O3

Co3O4

Ori

Que

�1
�2
�3
�4

Lachnospiraceae Prevotellaceae Erysipelotrichaceae

Rikenellaceae Sphingobacteriaceae Victivallaceae

Bacteroidales_RF16_group Veillonellaceae Flavobacteriaceae

Oscillospiraceae Christensenellaceae Bacteroidaceae

Desulfovibrionaceae Anaeroplasmataceae unclassified_Subdivision5

unclassified_Saccharibacteria_genera_incertae_sedis Lentimicrobiaceae Eubacteriaceae

Sphaerochaetaceae unclassified_Clostridia_UCG-014 Treponemataceae

Armatimonadaceae Acidaminococcaceae Tissierellia_incertae_sedis

Porphyromonadaceae unclassified_Lachnospiraceae Anaerovoracaceae

Barnesiellaceae Prolixibacteraceae Clostridiaceae

Fibrobacteraceae Acholeplasmataceae Lactobacillaceae

Metamycoplasmataceae Comamonadaceae Succinivibrionaceae

Arcobacteraceae Muribaculaceae F082

Marinilabiliaceae Selenomonadaceae Bifidobacteriaceae

Streptococcaceae Tannerellaceae Others
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$<EGAB> 2 – %BEF46 < EFDG>FGD4 @<>DB5<BFO DG5J4 CB8BCOFAOI :<6BF-

AOI CD< 6>?RK9A<< 6 D4J<BA <EE?98G9@OI 69M9EF6 < <I >B@C?9>EB6 A4 GDB6A9 

DB84 

0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00 16000,00 18000,00 20000,00

�BAFDB?P 

SiO2

Mn2O3

Co3O4

Ori

Que

�1

�2

�3

�4

Enterocloster Prevotella

Breznakia Prevotellaceae_UCG-003

Pedobacter Victivallis

Holdemania unclassified_Bacteroidales_RF16_group

Megasphaera Butyrivibrio

Ruminococcus Lachnospiraceae_UCG-008

NK4A214_group Xylanibacter

Christensenellaceae_R-7_group Bacteroides

Desulfovibrio Subdivision5_genera_incertae_sedis

Erysipelothrix unclassified_Saccharibacteria_genera_incertae_sedis

Rikenellaceae_RC9_gut_group Lachnospiraceae_AC2044_group

Lentimicrobium Prevotellaceae_YAB2003_group

Alistipes Eubacterium

Beduinibacterium Sphaerochaeta

Saccharofermentans unclassified_Clostridia_UCG-014

Treponema Armatimonas/Armatimonadetes_gp1

Succiniclasticum Dethiosulfatibacter

Macellibacteroides unclassified_Lachnospiraceae

Aminipila Segatella

Barnesiella Acetivibrio

Tangfeifania Fibrobacter

Acholeplasma Prevotellaceae_UCG-001

SR1_genera_incertae_sedis Mucilaginibacter

Comamonas Anseongella

Ruminobacter Lactobacillus

Roseburia Pseudobutyrivibrio

Prevotellaceae_UCG-004 Aliarcobacter

Acetobacteroides Duncaniella

unclassified_F082 Breznakibacter

Parapedobacter Selenomonas

unclassified_Prevotellaceae unclassified_Muribaculaceae

[Eubacterium]_ruminantium_group Bifidobacterium

Streptococcus Clostridium

Parabacteroides Anaerovibrio

Succinivibrio Galbibacter

Lachnoanaerobaculum Others
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#D<?B:9A<9 # 

�A89>EO D4;ABB5D4;<S < @9F45B?<K9E><9 CGF< 

 

&45?<J4 1 – α-D4;ABB5D4;<9 @<>DB5<BFO DG5J4 
 

�DGCC4 
�A89>E α-D4;ABB5D4;<S 

ACE Chao1 Simpson Fisher Shannon 

�BAFDB?P 192,99±3,18 193,44±3,31 0,9337±0,0012 31,35±0,48 3,71±0,01 

SiO2 
190,03±3,84  
(p = 0,534) 

191,84±4,04  
(p = 1,000) 

0,9630±0,0004  
(p f 0,001) 

30,68±0,62  
(p = 0,184) 

4,01±0,01  
(p f 0,001) 

Mn2O3 
172,58±2,79  
(p = 0,001) 

173,39±2,86  
(p = 0,001) 

0,9659±0,0003  
(p f 0,001) 

30,39±0,54  
(p = 0,068) 

4,00±0,01  
(p f 0,001) 

Co3O4 
195,69±3,74  
(p = 0,245) 

195,96±3,81  
(p = 0,290) 

0,9657±0,0003  
(p f 0,001) 

32,62±0,63  
(p = 0,005) 

4,09±0,01  
(p f 0,001) 

Ori 
212,88±3,06  
(p f 0,001) 

215,68±3,05  
(p f 0,001) 

0,9316±0,0036  
(p = 0,836) 

32,12±0,55  
(p = 0,051) 

3,64±0,04  
(p = 0,020) 

Que 
208,92±2,66  
(p f 0,001) 

210,63±2,67  
(p f 0,001) 

0,9320±0,0047  
(p = 0,868) 

31,87±0,43  
(p = 0,320) 

3,70±0,04  
(p = 0,803) 

�1 212,08±1,75  
(p f 0,001) 

213,88±2,10  
(p f 0,001) 

0,9594±0,0004  
(p f 0,001) 

32,96±0,27  
(p = 0,004) 

3,96±0,01  
(p f 0,001) 

�2 197,88±2,98  
(p = 0,158) 

200,62±3,46  
(p = 0,068) 

0,9568±0,0006  
(p f 0,001) 

30,77±0,49  
(p = 0,158) 

3,86±0,01  
(p f 0,001) 

�3 211,16±2,71  
(p f 0,001) 

211,94±2,75  
(p f 0,001) 

0,9583±0,0007  
(p f 0,001) 

32,23±0,35  
(p = 0,106) 

3,91±0,01  
(p f 0,001) 

�4 198,17±3,20  
(p = 0,171) 

200,14±3,21  
(p = 0,062) 

0,9597±0,0006  
(p f 0,001) 

29,98±0,51  
(p = 0,004) 

3,94±0,01  
(p f 0,001) 

 

 

$<EGAB> 2 – β-D4;ABB5D4;<9 @<>DB5<BFO DG5J4 5OK>B6 <EE?98G9@OI 
7DGCC E <ECB?P;B64A<9@ EF4F<EF<K9E>B7B @9FB84 PCoA 
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&45?<J4 3 – "EAB6AO9 @9F45B?<K9E><9 CGF< @<>DB5<BFO DG5J4  

 

�DGCC4 

 9F45B?<K9E><= CGFP 

 
9F
45
B?
<;
@ 
4@
<A
B-

><
E?
BF

 

%<
AF
9;
 8
DG
7<
I 
6F
BD
<K
-

AO
I 
@9
F4
5B
?<
FB
6 

 
9F
45
B?
<;
@ 
G7
?9
6B
-

8B
6 

1A
9D
79
F<
K9
E>
<=
 @
9F
4-

5B
?<
;@

 

%<
AF
9;
 <
 @
9F
45
B?
<;
@ 

7?
<>
4A
B6

 

 
9F
45
B?
<;
@ 
?<
C<
8B
6 

 
9F
45
B?
<;
@ 
>B
H4
>F
B-

DB
6 
< 
6<
F4
@<
AB
6 

 
9F
45
B?
<;
@ 
F9
DC
9A
B<
-

8B
6 
< 
CB
?<
>9
F<
8B
6 

 
9F
45
B?
<;
@ 
AG
>?
9B
-

F<
8B
6 

�<
B8
97
D4
84
J<
S 
>E
9A
B-

5<
BF
<>
B6
 <
 <
I 
@9
F4
5B
-

?<
;@

 

Contr 119293 28149,7 139188,8 114041,5 20185,7 21168,1 82516,1 20176,1 74510,4 32584,1 

SiO2 126426,7 29044,9 142329,2 118758,1 19236,1 21826,6 86721,9 20603,9 74990,1 33578,8 

Mn2O3 130637,9 29393,5 147381,5 120074,1 18492 22700,5 90271,3 20850,1 75544,7 34145,8 

Co3O4 124899,3 28378 145545,3 117139,5 19437,9 21798,5 86394,6 20614,6 74152,9 33721,5 

Ori 124745,6 28896,9 145849,5 119254,1 20029,9 22670 85265,7 21008,9 73368,7 34483,1 

Que 129086,2 29653,9 147553,5 123915,9 19630,2 23401,9 87254,5 21303,3 73215,5 35319,1 

�1 125563,3 28951,3 145588,2 120517,7 19625,3 22705,4 86006,3 20792,3 73620,4 34421,5 

�2 126779 28794,9 144495,1 120879,3 18730,5 21860 87841,7 20286 75161,1 33432,5 

�3 125687,4 28755,1 146349,5 120174,7 19336,5 22391,3 86819,6 20602,2 74065,3 34010,5 

�4 126449,2 28969,3 143135,3 120488,8 18980,9 21918 87102,7 20445,1 75137,4 33494,5 
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#D<?B:9A<9 $ 

%BEF46 < EFDG>FGD4 D4J<BA4 8?S CB8BCOFAOI 5OK>B6 

 

#B>4;4F9?P 
�B;D4EF, @9E. 

9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 

�DG5O9 >BD@4 33% 32% 31% 30% 30% 

- E9AB ;?4>B6BD4;ABFD46AB9, >7 1,5 1,5 2 2 2 

- E9AB ?RJ9DAB6B9, >7 2 2 2 2 2,5 

%BKAO9 >BD@4 33% 34% 34% 33% 30% 

- E<?BE >G>GDG;AO=, >7 10 10,5 12 12,5 13 

�BAJ9AFD<DB64AAO9 >BD@4: 34% 34% 35% 37% 40% 

- ;9DAB CL9A<JO, >7 0,6 0,6 0,7 0,8 1 

- ;9DAB SK@9AS, >7 0,6 0,6 0,7 0,8 1 

- ;9DAB B6E4, >7 0,5 0,5 0,6 0,7 0,9 

%G@@4 ;9DABE@9E<: 1,7 1,7 2 2,3 2,9 

- C4FB>4 >BD@B64S, >7 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 

- :@OI CB8EB?A9KAO=, >7 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 

 <A9D4?PAO9 8B546><: 
%B?P, 7 38,00 40,00 45,00 49,00 54,00 

 BAB4@@BA<= HBEH4F, 7 48,00 50,00 55,00 57,00 65,00 

#D9@<>E, 7 6,35 6,35 6,49 6,62 6,76 

� D4J<BA9 EB89D:<FES: 

- QA9D79F<K9EG<I >BD@B6OI 98<-
A<J 

6,99 7,11 8,27 8,78 9,94 

- B5@9AAB= QA9D7<<,  �: 69,90 71,10 82,70 87,80 99,40 

- EGIB7B 69M9EF64, >7 7,42 7,55 8,76 9,22 10,35 

  

- EODB7B CDBF9<A4, 7 965,50 978,00 1143,30 1201,10 1366,30 

- C9D964D<@B7B CDBF9<A4, 7 656,00 666,00 777,90 817,90 941,40 

- EODB= >?9FK4F><, 7 1708,00 1745,50 2004,20 2058,00 2254,60 

- >D4I@4?4, 7 878,50 882,50 1035,00 1171,00 1443,50 

- E4I4D4, 7 510,26 513,26 605,02 667,02 743,72 

- EODB7B :<D4, 7 235,90 240,90 284,80 298,00 330,40 

- >4?PJ<S, 7 63,29 63,99 70,88 72,33 82,71 

- HBEHBD4, 7 30,66 31,76 37,46 39,32 44,92 

- E9DO, 7 25,07 24,77 28,88 30,14 32,72 

- :9?9;4, @7 1496,80 1527,30 1776,70 1848,60 2017,60 

- @98<, @7 78,56 79,06 88,76 94,29 106,49 

- J<A>4, @7 338,32 340,89 387,93 415,97 461,62 

- @4D74AJ4, @7 369,90 371,92 435,29 461,37 513,27 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 

- >B54?PF4, @7 6,23 6,23 6,95 7,46 8,20 

- =B84, @7 3,85 3,90 4,45 4,71 5,26 

- >4DBF<A4, @7 337,16 347,16 390,13 400,39 435,42 

- 6<F4@<A4 D, ME 3320,50 3345,50 3871,00 4146,00 4351,00 

- 6<F4@<A4 �, @7 837,49 860,49 959,37 990,15 1095,41 

�4?PJ<=-HBEHBDAB9 BFABL9A<9 2,06 2,01 1,89 1,84 1,84 

%4I4D-CDBF9<AB6B9 BFABL9A<9 0,78 0,77 0,78 0,82 0,79 

#D<@9K4A<9: @<A9D4?PAO= CD9@<>E 7BFB6<?< <EIB8S <; A98BEF4F>4 Q?9@9AFB6 6 D4J<BA9 E <FB7B6O@ CDBJ9AF-
AO@ EBBFABL9A<9@ >B@CBA9AFB6 (CuSO4, ZnSO4, MnSO4, CoSO4, KI – +��, ��" «���&"!», 7. %4A>F-#9F9D-
5GD7) 11,11:50:37,03:1,74:0,12 A4 CL9A<KAOI BFDG5SI (5 7) 6 >4K9EF69 ABE<F9?S. � BCOFAOI 7DGCC4I E '�+ 
Mn2O3 < Co3O4 4A4?B7<KAO9 Q?9@9AFO <; CD9@<>E4 <E>?RK4?<EP 6 Q>6<64?9AFAOI >B?<K9EF64I. 
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#D<?B:9A<9 % 

1?9@9AFAO= EBEF46 @SE4-H4DL4 

 

1?9-
@9AF 

�DGCC4 

�BAFDB?P I II III IV 

Li 0,10±0,00 0,080±0,001  
(p = 0,030) 

0,088±0,002  
(p = 0,030) 

0,079±0,002  
(p = 0,030) 

0,079±0,002  
(p = 0,030) 

Na 1 278,70±34,14 1 272,41±18,39  
(p = 0,665) 

1 313,95±14,55  
(p = 0,665) 

1 263,30±36,15  
(p = 0,885) 

1 296,33±37,79  
(p = 0,885) 

Mg 680,61±17,64 714,52±16,01  
(p = 0,312) 

729,16±25,77  
(p = 0,194) 

706,62±9,49  
(p = 0,312) 

704,88±9,59  
(p = 0,312) 

P 5 874,99±156,33 5 977,12±121,69  
(p = 0,470) 

6 213,58±139,38  
(p = 0,312) 

5 977,76±76,16  
(p = 0,665) 

6 044,28±183,62  
(p = 0,470) 

K 10 888,56±262,42 11 027,12±254,80  
(p = 0,470) 

11 371,49±193,13  
(p = 0,312) 

11 076,82±210,52  
(p = 0,470) 

11 130,02±133,10  
(p = 0,665) 

Ca 159,71±1,94 165,68±5,26  
(p = 0,470) 

177,52±6,11  
(p = 0,061) 

164,67±3,84  
(p = 0,312) 

168,62±4,39  
(p = 0,194) 

Mn 0,38±0,01 0,60±0,01  
(p = 0,030) 

0,51±0,02  
(p = 0,030) 

0,55±0,01  
(p = 0,030) 

0,44±0,01  
(p = 0,030) 

Co 0,01±0,00 0,0190±0,0003  
(p = 0,030) 

0,0175±0,0005  
(p = 0,030) 

0,0141±0,0004  
(p = 0,885) 

0,0140±0,0005  
(p = 0,885) 

Ni 0,28±0,01 0,243±0,006  
(p = 0,030) 

0,259±0,005  
(p = 0,061) 

0,203±0,005  
(p = 0,030) 

0,272±0,008  
(p = 0,470) 

Cu 3,35±0,09 3,52±0,05  
(p = 0,194) 

3,48±0,05  
(p = 0,194) 

3,54±0,09  
(p = 0,194) 

3,42±0,09  
(p = 0,665) 

Se 0,54±0,01 0,680±0,019  
(p = 0,030) 

0,697±0,021  
(p = 0,030) 

0,520±0,016  
(p = 0,312) 

0,467±0,014  
(p = 0,030) 

Mo !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB 

I 0,28±0,01 0,267±0,005  
(p = 0,061) 

0,298±0,006  
(p = 0,112) 

0,283±0,009  
(p = 0,885) 

0,290±0,006  
(p = 0,470) 

Cr 1,59±0,05 1,371±0,019  
(p = 0,030) 

1,462±0,028  
(p = 0,112) 

1,297±0,016  
(p = 0,030) 

1,524±0,019  
(p = 0,470) 

Fe 78,73±1,33 125,86±2,23  
(p = 0,030) 

99,14±1,71  
(p = 0,030) 

110,34±3,27  
(p = 0,030) 

88,94±1,63  
(p = 0,030) 

Zn 187,67±2,62 184,81±3,58  
(p = 0,885) 

190,55±2,52  
(p = 0,470) 

183,33±6,19  
(p = 0,470) 

189,11±2,45  
(p = 0,885) 

Al 8,43±0,12 7,17±0,23  
(p = 0,030) 

5,31±0,12  
(p = 0,030) 

7,13±0,15  
(p = 0,030) 

6,87±0,12  
(p = 0,030) 

Sr 0,34±0,00 0,345±0,009  
(p = 0,470) 

0,359±0,005  
(p = 0,061) 

0,354±0,012  
(p = 0,470) 

0,355±0,005  
(p = 0,061) 

Ag 0,01±0,00 0,0120±0,0004  
(p = 0,194) 

0,0137±0,0002  
(p = 0,194) 

0,0126±0,0002  
(p = 0,885) 

0,0133±0,0004  
(p = 0,470) 

Cd 0,07±0,00 0,0724±0,0024  
(p = 0,194) 

0,0599±0,0020  
(p = 0,030) 

0,0732±0,0011  
(p = 0,061) 

0,0641±0,0015  
(p = 0,112) 

Sn !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB 

Sb !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB 
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#DB8B?:9A<9 F45?<JO 

Ba 0,66±0,01 0,470±0,008  
(p = 0,030) 

0,266±0,004  
(p = 0,030) 

0,303±0,010  
(p = 0,030) 

0,464±0,008  
(p = 0,030) 

Hg !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB 

Be !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB 

B 0,66±0,02 0,612±0,012  
(p = 0,061) 

0,601±0,014  
(p = 0,112) 

0,647±0,017  
(p = 0,665) 

0,630±0,008  
(p = 0,194) 

Tl 0,02±0,00 0,0213±0,0005  
(p = 0,030) 

0,0207±0,0007  
(p = 0,030) 

0,0203±0,0005  
(p = 0,030) 

0,0225±0,0004  
(p = 0,030) 

Pb 0,05±0,00 0,0320±0,0011  
(p = 0,030) 

0,0335±0,0006  
(p = 0,030) 

0,0320±0,0004  
(p = 0,030) 

0,0328±0,0006  
(p = 0,030) 

As 0,04±0,00 0,0376±0,0007  
(p = 0,030) 

0,0317±0,0004  
(p = 0,030) 

0,0313±0,0007  
(p = 0,030) 

0,0383±0,0007  
(p = 0,030) 

Br !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB !9 B5A4DG:9AB 

Bi 0,02±0,00 0,0172±0,0004  
(p = 0,194) 

0,0141±0,0004  
(p = 0,030) 

0,0189±0,0004  
(p = 0,470) 

0,0112±0,0004  
(p = 0,030) 

 


