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ДОПОВНЕННЯ ДО ФЛОРИ НАЦІОНАЛЬНОГО 
ПРИРОДНОГО ПАРКУ «ЗАЛІССЯ»  

У статті наведено дані про флористичні знахідки на території Національного при-
родного парку «Залісся» (НПП), який був створений у 2021 р. на площі 14836,0 га. У 
2024 р. нами встановлено видовий склад судинних рослин НПП, проведено 
біоморфологічний, географічний, еколого-ценотичний аналіз флори та з’ясовано 
особливості її синантропізації. Було наведено характеристику рідкісних видів 
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результатах оригінальних досліджень, проведених нами на території НПП 
«Залісся» у 2024–2025 рр. із застосуванням маршрутного способу та методів 
порівняльної флористики. У результаті дослідження в межах парку виявлено 34 
нових таксони дикорослих судинних рослин. Крім того, відзначено один новий вид 
(Rosa rubiginosa L.), ймовірно, інтродукований цілеспрямовано. Серед нових видів 
і підвидів флори 19 належать до аборигенної фракції і є досить звичайними для 
регіону дослідження, а 15 – до адвентивної (чужорідної) фракції флори. Для них 
наведено характеристики та конкретні місцезнаходження в межах НПП. Появу 
деяких неаборигенних видів флори (Hippophae rhamnoides L., Heliopsis helianthoides 
(L.) Sweet var. scabra (Dunal) Fernald., Robinia viscosa Michx. ex Vent.) пов’язуємо з 
існуючою активною господарською діяльністю на суміжних з парком територіях 
(дачних кооперативах). Станом на тепер флора НПП «Залісся» налічує 812 видів 
і підвидів судинних рослин. Результати цих досліджень виконувалися в межах 
програми Літопису природи парку. Вони є важливими для встановлення його 
сучасного різноманіття, з’ясування тенденцій змін у регіональній флорі, розробки 
заходів для попередження фітоінвазій. Існує потреба у подальшому моніторингу 
за рослинним покривом парку в зв’язку з наявністю на його території значного 
різноманіття тварин, зокрема копитних, що опосередковано впливають на 
склад та динаміку флори. 
Ключові слова: біорізноманіття, Чернігівське Полісся, Київська та Чернігівська 
області, флористичні знахідки, Україна. 

 

 
Вступ. Інвентаризація та моніторинг флори, особливо об’єктів природно-запо-

відного фонду України, є важливою складовою наукових досліджень для з’ясування її 
сучасного стану, зокрема й раритетної та чужорідної компоненти, оцінки регіональної 
репрезентативності, визначення змін і напрямів трансформації рослинного покриву 
тощо. Отримані хорологічні відомості є основою розробки ефективних заходів 
збереження природних видів рослин, передусім рідкісних, і контролю за чужорідними. 

У грудні 2021 р. було створено Національний природний парк «Залісся», з ме-
тою вдосконалення управління збереженням, відтворенням і рекреаційним викорис-
танням типових та унікальних природних комплексів Центрального Полісся (в межах 
Київської та частково Чернігівської областей), що мають важливе природоохоронне, 
наукове, естетичне, рекреаційне та оздоровче значення, на площі 14836,0 га [6]. 

У 2024 р. опубліковано перший анотований конспект флори цього парку, який 
налічував 778 видів та підвидів судинних рослин [4]. Аборигенна фракція флори парку 
донедавна налічувала 612 видів (58,5%) різноманіття всієї регіональної флори. Її 
структурні особливості відображають досить добре виражений лісовий характер 
флори, у зв’язку з розташуванням у південній смузі Полісся. Серед біоморф у складі 
фори НПП переважають гемікриптофіти (65,7%), а частка фанерофітів становить 
9,5%, у географічній структурі – широкоареальні таксони (47,5%). Високі позиції мають 
представники європейського (21,2%), європейсько-субсередземноморського (13,1%) 
та бореального (10,6%) геоелементів флори. Із 166 видів адвентивної фракції флори 
найбільше видів мають субсередземноморське (44,6%) та північноамериканське 
(22,9%) походження. Результати проведеного фракційного аналізу вказали на те, що 
у синантропізації флори НПП переважає процес адвентизації [4]. 

За результатами флористичних обстежень, проведених авторами впродовж 
2024–2025 рр., було виявлено низку нових для флори парку таксонів судинних рос-
лин. Узагальнення та оприлюднення цих даних є метою даної даного повідомлення. 

Матеріали і методи досліджень. В основу роботи був покладений порівняль-
ний морфолого-географічний метод дослідження. Вивчення флори НПП «Залісся» 
здійснювалося у 2024–2025 рр. маршрутним методом. У роботі застосовано підходи, 
класифікації та термінологію, прийняті у порівняльній флористиці [4, 5, 7]. Назви 
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таксонів рослин та їхній обсяг подано відповідно до бази даних Plants of the World 
Online (https://powo.science.kew.org/) 

Результати та їх обговорення. У результаті проведених досліджень авторами 
виявлено 36 нових видів, підвидів і форм судинних рослин для території НПП 
«Залісся», про які подаємо коротку хорологічну інформацію. 

Acer saccharinum L. Чужорідний вид (кенофіт, ергазіофігофіт) північноамери-
канського походження [11]. Культивується на присадибних ділянках або, ймовірно, 
раніше й на території парку. Кілька здичавілих рослин віком до 3 років зафіксовані у 
Рожнянському ПНДВ, при дорозі поблизу дачних ділянок, 12.09.2025 р., О. Шиндер.  

Arenaria serpyllifolia L. (Arenaria viscida Loisel.). Аборигенний вид [5], поши-
рений у Заліському ПНДВ (квартал 27, виділ 10), по лісових галявинах, спорадично. 
Також його виявлено у вирві перед приватним будинком на території садиби НПП 
(с. Залісся, координати: 50.65324 N, 30.88957 E). Цей вид зустрічається зокрема у ста-
рому сосновому лісі злаковому (квартал 42, виділ 11) Літківського ПНДВ, координати: 
50.73114 N, 30.88203 E, 23.04.2025 р., О. Орлов. 

Bidens connata Muhl. ex Willd. Чужорідний вид (кенофіт, ксенофіт) північно-
американського походження [12], знаходиться у стані активного розповсюдження. 
Уперше для НПП зафіксований Д.А. Давидовим 09.10.2024 р., знахідка зафіксована 
на платформі iNaturalist (https://www.inaturalist.org/observations/252881900), гербарні 
зразки виду, зібрані М. Шеверою та В. Коломійчуком, зберігаються в Гербаріях Інституту 
ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН України (KW) і НПП «Залісся». Трапляється зрідка. 

Carex leporina L. Аборигенний вид. Відмічений у Літківському ПНДВ, невелика 
куртина у пересохлому каналі, 11.09.2025 р., І. Данилик. 

Centaurea stoebe L. subsp. stoebe. Аборигенний вид [10]. Виявлений на пісках 
у Рожнянському ПНДВ, уздовж паркану, спорадично, 12.09.2025 р., О. Шиндер. 

Chaenorhinum minus (L.) Lange. Аборигенний вид. Відмічений поодиноко, у 
Заліському ПНДВ, росте на піщаних та рудеральних місцях, 12.09.2025 р., О. Шиндер. 

Chondrilla latifolia M. Bieb. Аборигенний вид. Відмічений спорадично у 
Деснянському ПНДВ, по рудеральних місцях біля озера, вздовж насипу дамби, 
12.09.2025 р., О. Шиндер.  

Cornus sanguinea L. subsp. australis (C.A.Mey.) Jáv. (Swida australis 
(C.A. Mey.) Pojark. ex Grossh.). Чужорідний вид (кенофіт, ергазіофігофіт) середземно-
морського походження [8]. Відмічений у Деснянському ПНДВ, біля озера, вздовж 
насипу дамби, 12.09.2025 р. О. Шиндер. 

Cucurbita maxima Duchesne. Чужорідний вид (кенофіт, ергазіофігофіт) пів-
нічноамериканського походження [11]. Виявлений у Заліському ПНДВ, біля господар-
ського двору в приватному секторі, координати: 50.68337 N, 30.86539 E, 12.09.2025 р., 
O. Шиндер. 

Cucurbita moschata Duchesne Чужорідний вид (кенофіт, ергазіофігофіт) [11] 
північноамериканського походження. Виявлений у Заліському ПНДВ, біля господар-
ського двору у приватному секторі, координати: 50.68335 N, 30.86539 E, 12.09.2025 р., 
О. Шиндер. 

Cuscuta europaea L. Аборигенний вид, паразитує на багатьох культурних і ди-
корослих трав'янистих рослинах. Вперше виявлений на території НПП 09.10.2024 р. у 
межах Літківського ПНДВ: О. Міськовою (https://www.inaturalist.org/observations/246643677) 
та В. Коломійчуком (https://www.inaturalist.org/observations/246481260) у вільшняку 
осоково-кропивовому, координати: 50.75972 N, 30.83507 E. 

Danthonia decumbens (L.) DC. Аборигенний вид. Виявлений у Літківському 
ПНДВ, на дні пересохлого каналу, спорадично, 11.09.2025 р., І. Данилик. 

Eupatorium cannabinum L. Аборигенний вид. Відмічений у Літківському і Дес-
нянському ПНДВ, в заболочених екотопах вздовж берега озера, часто, 11-12.09.2025 р., 
О. Шиндер. 

https://powo.science.kew.org/
https://www.inaturalist.org/observations/252881900
https://www.inaturalist.org/observations/246643677
https://www.inaturalist.org/observations/246481260
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Galeopsis ladanum L. Чужорідний вид (археофіт, ксенофіт) середземномор-
ського походження [12]. Відмічений у Деснянському ПНДВ, по берегу озера, 
поодиноко, 11.09.2025 р., О. Шиндер. 

Hippophae rhamnoides L. Чужорідний вид (кенофіт, ергазіофігофіт) [11]. 
Культивується на присадибних ділянках в околицях с. Рожни. Здичавілі поодинокі 
екземпляри цього виду зафіксовані у Рожнянському ПНДВ, 11.09.2025 р., О. Шиндер. 

Heliopsis helianthoides (L.) Sweet var. scabra (Dunal) Fernald. Чужорідний вид 
(кенофіт, ергазіофігофіт) північноамериканського походження [11]. Рослини культиву-
ються на присадибних ділянках в околицях с. Рожни, здичавілі поодинокі екземпляри 
рослини зафіксовані у межах Рожнянського ПНДВ, 12.09. 2025 р., О. Шиндер. 

Hierochloe repens (Host) P. Beauv. Аборигенний вид. Місцезнаходження: Літ-
ківське ПНДВ, квартал 42, виділ 11. У старому сосняку злаковому віком до 120 років, 
трапляється спорадично, координати: 50.73114 N, 30.88203 E, 25.04.2025 р., О. Орлов.  

Lepidium ruderale L. Чужорідний вид (археофіт, ксенофіт) ірано-туранського 
[12] або середземноморського [13] походження. Рослини приурочені до рудеральних 
місцезростань у Рожнянському ПНДВ (біля контори) та вздовж паркану поблизу 
дачного кооперативу, спорадично, 12.09.2025 р., О. Шиндер. 

Leontodon hispidus L. Аборигенний вид. Відмічений у Літківському ПНДВ, 
кварталі 42, виділі 11, у старому сосновому лісі злаковому, на галявині, поодиноко, 
координати: 50.73114 N, 30.88203 E, 23.04.2025 р., О. Орлов. 

Mentha × verticillata L. Аборигенний нотовид. Відмічений у Літківському ПНДВ, 
на березі озера, спорадично, 11.09.2025 р., О. Шиндер. 

Myosotis sicula Guss. (Myosotis micrantha Guss.). Аборигенний вид. Відмічений 
у Заліському ПНДВ, квартал 27, в. 10, на подвір’ї перед будинком, у воронці від при-
льоту ракети, поодиноко, координати: 50.65324 N, 30.88957 E, 24.04.2025 р., О. Орлов. 

Myriophyllum verticillatum L. Аборигенний вид [5]. Відмічений у Літківському 
ПНДВ, на пересохлому березі озера, спорадично, координати: 50.76769 N, 30.83032 
E, 12.09.2025 р., О. Шиндер.  

Oxybasis rubra (L.) S.Fuentes, Uotila & Borsch. Аборигенний вид [5]. Відмі-
чений у Літківському ПНДВ, на пересохлому березі озера, спорадично, координати: 
50.76768 N, 30.8303 E, 12.09.2025, О. Шиндер. 

Prunus cerasifera Ehrh. f. pissardii (Carrière) Koehne (P. pissardii Carrière). 
Культивар чужорідного виду (кенофіт, ергазіофігофіт) середземноморського похо-
дження [11]. Культивується на присадибних ділянках поблизу парку. Здичавілі з куль-
тури рослини виявлені у Рожнянському ПНДВ, вздовж паркану поблизу з дачним 
кооперативом, поодинокі особини, 12.09. 2025 р., О. Шиндер. Типові особини P. 
cerasifera уже були відомі в адвентивній фракції флори НПП «Залісся» [4]. 

Prunus insititia L. Чужорідний вид (кенофіт, ергазіофігофіт) азійського похо-
дження [11]. Відмічений у сосновому лісі куничниковому (квартал 42 Літківського 
ПНДВ), трапляється поодиноко, 28.08.2025 р. О. Шиндер. 

Prunus tomentosa Thunb. Чужорідний (кенофіт, ергазіофігофіт) вид південно-
східноазійського походження [11]. Відмічений на узбіччі соснового лісу у межах 
Заліського ПНДВ, поодинокі особини, 12.09. 2025 р. О. Шиндер. 

Robinia viscosa Michx. ex Vent. Чужорідний вид (кенофіт, ергазіофігофіт), 
північноамериканського походження [11]. Ймовірно, раніше культивувався на тери-
торії НПП «Залісся», а також на дачних ділянках, що впритул підходять до території 
парку. Кілька особин вегетативного походження відмічені біля паркану на території 
Рожнянського ПНДВ, при дорозі вздовж дачних ділянок, 12.09.2025 р., О. Шиндер. 
Може гібридизувати з R. pseudoacаcia L. (R. ×ambigua Poir.), але такі форми поки не 
зафіксовані. 

Rorippa amphibia (L.) Besser. Аборигенний вид. Відмічений у Рожнянському 
ПНДВ, на пересохлому березі озера, спорадично, координати: 50.76769 N, 30.83032 
E, 12.09.2025 р., О. Шиндер. 
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Rosa rubiginosa L. Аборигенний вид у більшості регіонів України, але не вка-
заний для природної флори Полісся [5] . Відмічений у Рожнянському ПНДВ. Одинич-
ний екземпляр зростає біля паркану садиби відділення, ймовірно, висаджений. 
12.09.2025 р., О. Шиндер. Вид у природних місцезростаннях на території НПП 
«Залісся» до цього часу не підтверджений. 

Salvinia natans L. Аборигенний вид, занесений до Додатку І Бернської кон-
венції, раніше був включений до Червоної книги України [9]. Розноситься птахами. 
Невелика кількість рослин (до 10 екз.) виду початково виявлена на мілководді озера 
«Великівське» (29.08.2025 р., В. Коломійчук, М. Шевера), згодом – на його пересох-
лому узбережжі: координати: 50.76769 N, 30.83032 E, 12.09. 2025 р., О. Шиндер. 

Sedum pallidum M. Bieb. Чужорідний вид (кенофіт, ергазіофігофіт), середзем-
номорського походження [11], у гірській частині Криму – на північній межі природного 
ареалу [14]. Культивується на території Парку, здичавілі екземпляри рослини 
відмічені (спорадично) у Рожнянському та Заліському (біля центрального офісу) 
ПНДВ, 12.09.2025 р., О. Шиндер.  

Sisymbrium altissimum L. Чужорідний для території НПП «Залісся» вид (ке-
нофіт, ксенофіт) субсередземноморського походження [7, 12, 13]. На думку А.П. Ільїн-
ської, геміапофіт, європейсько-західноазійський вид, на території України проходить 
північно-західна межа його природного ареалу [3]. Колонія рослин виду відмічена у 
Літківському ПНДВ, по насипу озера, на бетонній споруді, координати: 50.76351 N, 
30.83065 E, 12.09.2025 р., О. Шиндер. 

Viola reichenbachiana Jord. ex Boreau. Аборигенний вид. Відмічений у 
Рожнянському ПНДВ (квартал 14), у вільховому лісі, поодинокі екземпляри, 
координати: 50.64715 N, 30.79736 E, 23.04.2025 р. О. Орлов. 

Veronica dillenii Crantz. Аборигенний вид. Відмічений у Заліському ПНДВ 
(квартал 23, виділ 10), поблизу музею природи, росте невеликими групами на піщаних 
відкосах вирви, координати: 50.65620 N, 30.88849 E, 23.04.2025 р., О. Орлов. 

Veronica hederifolia L. Чужорідний вид (археофіт, ксенофіт) середземно-
морського походження [12]. Відмічений у Заліському ПНДВ, у вирві поблизу музею 
природи, поодиноко, координати: 50.65620 N, 30.88849 E, 23.04.2025 р., О. Орлов.  

Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex Wimm. Аборигенний вид, угрупування за його 
участі раніше було включено до «Червоного списку угрупувань водних макрофітів 
України» з категорією «4» (угрупування, площі яких швидко скорочуються і тому їм 
загрожує зникнення в майбутньому). Зазвичай цей вид приурочений до прісноводних 
водойм із незначним коливанням рівня води та слабо лужною або нейтральною 
реакцією середовища, мулистими донними відкладами [1]. Завдяки перенесенню 
птахами знаходиться у стані активного розповсюдження територією Східної Європи. 
Вперше відмічений на території НПП «Залісся» Д.А. Давидовим 09.10.2024 р. 
(https://www.inaturalist.org/ observations/252881894), координати: 50.75968 N, 30.83324 
E. Нині відомий з декількох локалітетів стоячих водойм Деснянського та Літківського 
ПНДВ де трапляється нерідко.  

Висновки. У результаті проведених досліджень на території НПП «Залісся» 
виявлено 34 нових видів і підвидів судинних рослин у спонтанній флорі парку, з яких 
19 належать до аборигенної, а 15 – до адвентивної фракцій, у складі останньої суттєво 
переважають ергазіофігофіти (11). Крім того, відзначено ще один новий вид, імовірно 
інтродукційного походження (Rosa rubiginosa), та культивар уже відомого в адвен-
тивній фракції флори виду (Prunus cerasifera f. pissardi). Зараз видовий склад флори 
НПП нараховує 812 видів, підвидів і форм судинних рослин, за якими буде продов-
жено моніторинг. Одержані результати є важливими для встановлення сучасного 
різноманіття флори НПП та оцінки тенденцій змін у регіональній флорі. Нині існує 
потреба у здійсненні подальших моніторингових досліджень за флорою парку у зв’язку 
з наявністю на його території значного різноманіття копитних тварин, що опосеред-
ковано впливають на склад флори та розвиток змін, пов’язаних з ними. 

https://www.inaturalist.org/%20observations/252881894
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Подяки. Автори щиро вдячні директору НПП «Залісся» Т.І. Когуту та праців-

никам ПНДВ за всебічну допомогу при проведенні досліджень, а також к.б.н. Д.А. Да-
видову (Інститут ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН України) за люб’язно надану 
інформацію про деякі види. 
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ADDITIONS TO THE FLORA OF THE ZALISSIA 
NATIONAL NATURE PARK  
 
The article presents data on floristic findings in the Zalissia National Nature Park (NNP), 
established in 2021 and covering 14,836.0 hectares. In 2024, the species composition of 
vascular plants in the NNP was established; biomorphological, geographical, and 
ecological-coenotic analyses of the flora were conducted, and the specific features of its 
synanthropization were clarified. The characteristics of rare species are provided, and the 
role of the NNP within the regional ecological network is demonstrated. This study is 
based on original research conducted at the Zalissia NNP in 2024–2025, using the route 
method and comparative floristic techniques. As a result of the study, 34 new taxa of wild-
spread vascular plants were identified within the park. Additionally, one new species 
(Rosa rubiginosa L.) was recorded, which was likely introduced intentionally. Among the 
newly recorded species and subspecies, 19 belong to the indigenous fraction and are 
relatively common in the study region, while 15 belong to the alien fraction. Detailed 
characteristics and specific locations within the NNP are provided for these taxa. The 
emergence of certain non-native species (Hippophae rhamnoides L., Heliopsis 
helianthoides (L.) Sweet var. scabra (Dunal) Fernald., Robinia viscosa Michx. ex Vent.) is 
attributed to ongoing economic activities in the areas adjacent to the park (summer 
cottage cooperatives). Currently, the flora of the Zalissia NNP comprises 812 species and 
subspecies of vascular plants. These research results were obtained as part of the 
«Chronicles of Nature» program of NNP. They are essential for establishing the current 
diversity of the park, identifying trends in regional floral changes, and developing 
measures to prevent phytoinvasions. There is a clear need for further monitoring of the 
NNP plant cover due to the significant animal diversity, particularly ungulates, which 
indirectly influence the composition and dynamics of the flora. 
Key words: biodiversity, Chernihiv Polissya, Kyiv and Chernihiv oblasts, floristic findings, 
Ukraine. 
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EFFECTS OF IRON AND COPPER OXIDE NANOPARTICLES ON CALLUS 
INDUCTION AND IN VITRO REGENERATION OF POTATO (SOLANUM 
TUBEROSUM L., CV. TELMAN) 
 
Potato is widely used as a model species for plant tissue culture, micropropagation, and 
genetic improvement studies due to its responsiveness to in vitro manipulation and its 
economic relevance. Iron (Fe) and copper (Cu) are essential micronutrients involved in 
fundamental physiological and biochemical processes in plants. The application of 
metal oxide nanoparticles has recently emerged as a promising strategy to improve 
nutrient bioavailability and morphogenic responses in plant tissue culture. This study 
investigated the effects of iron oxide (Fe₃O₄) and copper oxide (CuO) nanoparticles on 
callus induction and in vitro regeneration of potato (Solanum tuberosum L., cv. Telman). 
Explants cultured on Murashige and Skoog (MS) medium supplemented with optimal 
concentrations of Fe and Cu nanoparticles exhibited significantly enhanced callus 
formation, shoot regeneration, and rooting compared to the control. In contrast, higher 
nanoparticle concentrations negatively affected morphogenesis, likely due to 
nanoparticle-induced oxidative stress. These results demonstrate the potential of iron 
and copper oxide nanoparticles as effective modulators of potato tissue culture when 
applied at appropriate concentrations. Results suggest that nanoparticles not only 
influence early morphogenic responses but also have lasting effects on plantlet 
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establishment, which is critical for successful transfer from in vitro to ex vitro conditions. 
Controlled application of Fe₃O₄ and CuO nanoparticles therefore represents a 
promising strategy for improving tissue culture efficiency in potato. Overall, the data 
indicate that the effects of nanoparticles on potato tissue culture are dose-dependent, 
with low to moderate concentrations enhancing callus induction, shoot regeneration, and 
root development, while higher concentrations impose inhibitory effects due to oxidative 
stress. Plantlets regenerated under optimal nanoparticle treatments exhibited enhanced 
rooting performance and higher survival rates during acclimatization. However, elevated 
concentrations of Cu-NPs resulted in a pronounced decrease in regeneration efficiency. 
This decline suggests potential copper-induced toxicity, likely associated with the 
disruption of cellular redox homeostasis and excessive ROS accumulation.  
Keywords: Solanum tuberosum, iron oxide nanoparticles, copper oxide nanoparticles, 
callus induction, in vitro regeneration, nanobiotechnology 
 

 
Introduction. Potato (Solanum tuberosum L.) is a globally significant food crop, 

ranking among the most widely cultivated and consumed vegetables due to its high 
nutritional value, adaptability, and economic importance. In Azerbaijan, potato plays a 
central role in both the national diet and agricultural economy, with one of the highest per 
capita consumption rates in Central Asia. The tuber is a key ingredient in traditional dishes, 
including soups, stews, and various local recipes, highlighting its cultural as well as 
nutritional relevance. Despite its importance, potato production in Azerbaijan has historically 
faced challenges, including limited access to high-quality, disease-free seed material and 
vulnerability to biotic and abiotic stresses, such as viral infections, soil-borne pathogens, and 
drought [3, 4, 10]. 

Until recently, most certified seed potatoes were imported, restricting local production 
and increasing dependence on external sources. In response, the joint initiatives of the Food 
and Agriculture Organization (FAO) and Azerbaijan have strengthened national capacity in 
potato production through enhanced laboratory facilities for virus diagnostics, in vitro tissue 
culture, and the establishment of farmer-based seed multiplication schemes [1, 2]. In this 
context, certified disease-free tubers of potato (cv. Telman) were procured from the 
Scientific Research Institute of Vegetable Growing, a public legal entity, ensuring the highest 
phytosanitary standards for subsequent experimental studies. The availability of high-
quality, pathogen-free planting material is critical not only for field cultivation but also for 
controlled experimental research, as it eliminates variability caused by latent infections and 
ensures reproducibility in tissue culture and genetic studies. 

Potato is widely used as a model species for plant tissue culture, micropropagation, 
and genetic improvement studies due to its responsiveness to in vitro manipulation and its 
economic relevance. Efficient callus induction and plant regeneration are essential for 
micropropagation, somaclonal variation studies, and genetic transformation. However, 
regeneration capacity is highly genotype-dependent, and several cultivars, including cv. 
Telman, exhibit limited morphogenic responses under conventional in vitro conditions. 
Optimization of tissue culture protocols is therefore necessary to improve regeneration 
efficiency, enhance propagation rates, and facilitate advanced genetic and biotechnological 
research [8, 9]. 

Micronutrients such as iron (Fe) and copper (Cu) are essential for plant growth and 
development. They act as cofactors in key enzymatic reactions involved in photosynthesis, 
respiration, electron transport, and antioxidant defense mechanisms. In conventional tissue 
culture systems, supplementation of these elements in media does not always guarantee 
efficient cellular uptake, limiting their physiological effectiveness. Nanoparticle-based 
delivery systems have emerged as a promising strategy due to their high surface area, 
enhanced chemical reactivity, and improved bioavailability, offering a novel approach to 
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micronutrient supplementation in vitro [5, 6, 7]. Despite increasing research on nanoparticle-
mediated nutrient delivery, data regarding their effects on potato callus induction and 
morphogenesis remain scarce, and systematic studies are required to elucidate their 
potential benefits. 

The present study aims to evaluate the influence of Fe₃O₄ and CuO nanoparticles 
on callus formation and in vitro regeneration of potato cv. Telman. By using certified disease-
free tubers sourced from a recognized public legal entity, this study ensures the reliability 
and reproducibility of experimental results while addressing both biotechnological and 
nutritional aspects of plant tissue culture. The findings are expected to provide insights into 
optimized micropropagation protocols and the application of nanotechnology in enhancing 
potato growth and morphogenesis, contributing to both scientific knowledge and practical 
improvements in crop production. 

Materials and Methods.  
Plant Material and Explant Preparation 
Certified disease-free tubers of potato (Solanum tuberosum L., cv. Telman) were 

procured from the Scientific Research Institute of Vegetable Growing, a public legal entity, 
ensuring the highest phytosanitary standards for subsequent experimental use. Tubers 
were sprouted under controlled conditions (22–250C, darkness). Young shoots were 
excised, and leaf and internode segments (0.5–1.0 cm) were used as explants. 

Surface Sterilization 
Explants were washed under running tap water and surface-sterilized with 70% (v/v) 

ethanol for 30 s, followed by immersion in 2.5% (v/v) sodium hypochlorite solution containing 
a few drops of Tween-20 for 10–12 min. Explants were rinsed three to four times with sterile 
distilled water under aseptic conditions. 

Culture Media and Growth Conditions 
Murashige and Skoog (MS) basal medium supplemented with 3% (w/v) sucrose and 

solidified with 0.7% (w/v) agar was used. The pH was adjusted to 5.8 before autoclaving at 
121 °C for 20 min. Cultures were maintained at 24 ± 2 °C under a 16 h photoperiod with a 
light intensity of 40–50 µmol m⁻² s⁻¹. 

Preparation and Application of Nanoparticles 
Iron oxide (Fe₃O₄) and copper oxide (CuO) nanoparticles with an average particle 

size of 20–40 nm were used. Stock suspensions were prepared in sterile distilled water and 
sonicated for 30 min to minimize aggregation. Nanoparticles were incorporated into the 
culture medium at the following concentrations: 

Fe-NPs: 0, 25, 50, and 100 mg L⁻¹ 
Cu-NPs: 0, 5, 10, and 25 mg L⁻¹ 
Media without nanoparticles served as controls. 
Callus Induction 
Explants were cultured on MS medium supplemented with 2.0 mg L⁻¹ 2,4-

dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) and 0.5 mg L⁻¹ 6-benzylaminopurine (BAP), in 
combination with the respective nanoparticle treatments. Cultures were maintained in 
darkness for the first 10 days. Callus induction frequency (%) and callus fresh weight (g) 
were recorded after four weeks. 

Regeneration and Rooting 
Actively growing calli were transferred to regeneration medium consisting of MS 

supplemented with 2.0 mg L⁻¹ BAP and 0.2 mg L⁻¹ α-naphthaleneacetic acid (NAA). 
Regeneration frequency, number of shoots per callus, and shoot length were recorded after 
six weeks. Rooting was induced on half-strength MS medium supplemented with 0.5 mg L⁻¹ 
indole-3-butyric acid (IBA). Rooted plantlets were acclimatized under greenhouse conditions. 

Statistical Analysis 
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Experiments were arranged in a completely randomized design with three 
independent replicates per treatment. Data were analyzed using one-way analysis of 
variance (ANOVA), and mean comparisons were performed at p ≤ 0.05. 

Results and Discussion.  
Effect of Nanoparticles on Callus Induction 
Both iron (Fe₃O₄) and copper oxide (CuO) nanoparticles had a significant impact on 

callus induction in potato cv. Telman. The highest frequency of callus formation and greatest 
fresh weight were recorded at 50 mg l⁻¹ Fe-NPs and 10 mg l⁻¹ Cu-NPs, respectively. These 
results significantly exceeded those of the control treatment, suggesting that optimal 
concentrations of nanoparticles can stimulate cellular proliferation and tissue differentiation 
in vitro. 

The stimulatory effects observed at these lower concentrations are likely associated 
with improved micronutrient availability and activation of iron- and copper-dependent 
enzymatic pathways, which are crucial for DNA synthesis, respiration, and overall cellular 
metabolism. In contrast, callus formation was markedly reduced at higher nanoparticle 
concentrations, presumably due to the overproduction of reactive oxygen species (ROS) and 
resulting oxidative stress, which can damage cellular structures and inhibit morphogenesis [2, 
7]. These observations are consistent with previous reports indicating that while micronutrients 
are essential for growth, excessive accumulation can exert cytotoxic effects. 

Effect on Shoot Regeneration. Shoot regeneration of potato cv. Telman was 
significantly enhanced under optimal nanoparticle treatments. Fe-NPs at 50 mg l⁻¹ 
promoted both shoot number and shoot length, likely through improved chlorophyll 
biosynthesis and enhanced photosynthetic efficiency. Similarly, low concentrations of Cu-
NPs stimulated shoot regeneration, possibly by facilitating electron transport processes 
and activating antioxidant enzymes, which mitigate oxidative stress and support cellular 
differentiation.  

However, elevated concentrations of Cu-NPs resulted in a pronounced decrease in 
regeneration efficiency. This decline suggests potential copper-induced toxicity, likely 
associated with the disruption of cellular redox homeostasis and excessive ROS 
accumulation. These findings align with prior studies emphasizing the narrow optimal range 
for copper nutrition in plant tissue culture and the delicate balance required to support 
morphogenesis without inducing cytotoxic effects [3].  

Rooting and Acclimatization. Plantlets regenerated under optimal nanoparticle 
treatments exhibited enhanced rooting performance and higher survival rates during 
acclimatization. Improved root development is likely linked to increased metabolic activity 
and a balanced oxidative state in nanoparticle-treated tissues. These results suggest that 
nanoparticles not only influence early morphogenic responses but also have lasting effects 
on plantlet establishment, which is critical for successful transfer from in vitro to ex vitro 
conditions. 

Overall, the data indicate that the effects of nanoparticles on potato tissue culture are 
dose-dependent, with low to moderate concentrations enhancing callus induction, shoot 
regeneration, and root development, while higher concentrations impose inhibitory effects 
due to oxidative stress. These results underscore the potential of Fe₃O₄ and CuO 
nanoparticles as tools to optimize in vitro propagation protocols for potato and possibly other 
economically important crops. 

Conclusion. This study demonstrates that iron oxide (Fe₃O₄) and copper oxide 
(CuO) nanoparticles significantly influence callus induction, shoot regeneration, and rooting 
of potato (Solanum tuberosum L., cv. Telman) in vitro. At optimized concentrations, both 
nanoparticles enhance morphogenic responses, likely by improving micronutrient 
availability, supporting enzymatic activity, and maintaining oxidative balance. In contrast, 
excessive concentrations lead to reduced callus formation and regeneration, likely due to 
oxidative stress and nanoparticle-induced cytotoxicity. 
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Controlled application of Fe₃O₄ and CuO nanoparticles therefore represents a 
promising strategy for improving tissue culture efficiency in potato, offering potential benefits 
for micropropagation, genetic studies, and biotechnological applications. Further research 
is warranted to elucidate the underlying molecular mechanisms and to optimize nanoparticle 
use across different potato genotypes. 
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ВПЛИВ НАНОЧАСТИНОК ОКСИДІВ ЗАЛІЗА ТА МІДІ НА ІНДУКЦІЮ 
КАЛЮСУ ТА РЕГЕНЕРАЦІЮ КАРТОПЛІ  
(SOLANUM TUBEROSUM L., СОРТ ТЕЛЬМАН) IN VITRO 

 
Картопля широко використовується як модельний вид для досліджень культури 
рослинних тканин, мікророзмноження та генетичного вдосконалення завдяки 
своїй чутливості до маніпуляцій in vitro та економічній значущості. Залізо (Fe) та 
мідь (Cu) є важливими мікроелементами, що беруть участь у фундаментальних 
фізіологічних та біохімічних процесах у рослинах. Застосування наночастинок 
оксиду металу нещодавно виявилося перспективною стратегією для покра-
щення біодоступності поживних речовин та морфогенних реакцій у культурі 
рослинних тканин. У цьому дослідженні вивчали вплив наночастинок оксиду заліза 
(Fe₃O₄) та оксиду міді (CuO) на індукцію калюсу та регенерацію in vitro картоплі 
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(Solanum tuberosum L., сорт Тельман). Експлантати, культивовані на середовищі 
Мурашіге та Скуга (MS), доповненому оптимальними концентраціями наночас-
тинок Fe та Cu, демонстрували значно покращене формування калюсу, регене-
рацію пагонів та вкорінення порівняно з контролем. Навпаки, вищі концентрації 
наночастинок негативно вплинули на морфогенез, ймовірно, через окислюваль-
ний стрес, індукований наночастинками. Ці результати демонструють потен-
ціал наночастинок оксиду заліза та міді як ефективних модуляторів культури 
тканин картоплі при застосуванні у відповідних концентраціях. Результати 
свідчать про те, що наночастинки не лише впливають на ранні морфогенетичні 
реакції, але й мають тривалий вплив на приживлення рослин, що є критично 
важливим для успішного перенесення з умов in vitro до умов ex vitro.  
Таким чином, контрольоване застосування наночастинок Fe₃O₄ та CuO є 
перспективною стратегією для підвищення ефективності культури тканин 
картоплі. Загалом, дані свідчать про те, що вплив наночастинок на культуру 
тканин картоплі залежить від дози, причому низькі та помірні концентрації по-
силюють індукцію калюсу, регенерацію пагонів та розвиток коренів, тоді як вищі 
концентрації чинять інгібуючий ефект через окислювальний стрес. Рослини, 
регенеровані за оптимальної обробки наночастинками, демонстрували покраще-
ну продуктивність вкорінення та вищі показники виживання під час акліматизації. 
Однак, підвищені концентрації наночастинок Cu призвели до значного зниження 
ефективності регенерації. Це зниження свідчить про потенційну токсичність, 
індуковану міддю, ймовірно, пов'язану з порушенням клітинного окисно-відновного 
гомеостазу та надмірним накопиченням активних форм кисню (ROS). 
Ключові слова: Solanum tuberosum L., наночастинки оксиду заліза, наночастинки 
оксиду міді, індукція калюсу, регенерація in vitro, нанобіотехнологія 
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THE CONTENT OF VITAMIN D2 IN BASIL SEEDS DURING  
SEED PRIMING WITH COMPOSITIONS  
OF METABOLICALLY ACTIVE COMPOUNDS 
 
Basil (Ocimum basilicum L.) is found all over the world and is increasingly used in the 
food, pharmaceutical, and cosmetic industries. However, the nutritional and functional 
properties of its seeds have been little studied. 
In the human body, vitamin D can be synthesized in the skin under the influence of 
ultraviolet radiation, followed by activation in the liver and kidneys to form the active form 
D3 - cholecalciferol. It can also be obtained from plant sources in the form of vitamin D2 
(ergocalciferol). This vitamin performs a wide range of important functions, including 
optimizing mineralization processes in the body, inhibiting the proliferation of transformed 
cells, suppressing metastasis, inhibiting the activity of microorganisms, neutralizing 
reactive oxygen species, and participating in the maintenance of normal insulin secretion, 
among others. 
The aim of this study is to determine the content of vitamin D2 in basil seeds and in the 
aqueous extract from these seeds using a modified determination method, as well as to 
evaluate the obtained results for statistical reliability.  
As a result of the study, it was established that dry basil seeds have a significantly higher 
content of vitamin D2 compared to aqueous extracts from the same seeds. An effective 
agricultural approach to increasing the content of biologically active compounds in plant 
organisms is the pre-sowing treatment of seeds with various substances. As a result of 
the conducted studies, it was demonstrated that the most effective increase in vitamin D2 
content in basil seeds was observed after pre-sowing treatment with combinations EPM 
(vitamin E + para-oxybenzoic acid + methionine) and EQ (vitamin E + ubiquinone-10). 
This may be related to the особенності of vitamin D2 biosynthesis in basil seeds and the 
influence of vitamin E, ubiquinone, para-oxybenzoic acid, and methionine on this process. 
By evaluating the correlation between relative frequencies and the frequencies of a 
normal distribution, it can be concluded that the method for determining vitamin D2 
content in basil seeds using a modified colorimetric approach yields accurate results with 
low error. Determination of vitamin D2 content in basil seeds and in aqueous extracts from 
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basil seeds across all groups indicates the absence of background absorption and a small 
relative error. 
These results may be useful in further studies of vitamin D2 content in plant organisms. 
Keywords: basil seeds, vitamin D2, determination method, relative frequencies, normal 
distribution frequencies, background absorption 
 

 
Introduction. Basil (Ocimum basilicum L.) is found worldwide and is increasingly 

used in the food, pharmaceutical, and cosmetic industries. However, the nutritional and 
functional properties of its seeds remain poorly studied. Basil seeds contain a high level of 
proteins (11.4–22.5 g/100 g), including all essential amino acids except tryptophan [1]. They 
also have a high content of linoleic acid (12–85.6 g/100 g) and minerals such as calcium, 
potassium, and magnesium. 

Recently, basil seeds have been shown to contain phenolic compounds, including 
orientin, vicenin, and rosmarinic acid [2]. The importance of basil seed consumption for the 
prevention of type 2 diabetes and cardiovascular diseases has been demonstrated. In 
addition, basil extract has been proven to protect A549 cells from the effects mediated by 
infectious disease caused by Klebsiella pneumoniae (Friedländer’s bacillus), inhibiting cell 
death due to apoptosis [3]. 

It is also known that basil seed extract exhibits anti-inflammatory, antimicrobial, anti-
ulcer, anticoagulant, and antidepressant properties [4]. 

To assess the state of the pro- and antioxidant balance in plants and their overall 
biochemical characteristics, the following indicators are currently used: the content of free 
radical oxidation products of lipids and proteins, bioflavonoids, SH groups, ascorbic acid, 
vitamins E, A, D, and C, the activity of catalase and superoxide dismutase, total antioxidant 
activity, etc. [1–4]. 

The content of these substances also depends on various agricultural practices 
applied during plant cultivation. One such practice is the pre-sowing treatment of seeds with 
compositions of metabolically active substances. 

For this study, our attention was drawn to vitamin D2. In humans, vitamin D is 
contained in two forms: D3 (cholecalciferol), which is synthesized in the skin, and D2 
(ergocalciferol), which enters the body exclusively from the plant diet [10]. It performs a wide 
range of important functions, including optimizing mineralization processes in living 
organisms, inhibiting cancer cell proliferation, preventing metastasis, suppressing the 
activity of microorganisms, neutralizing reactive oxygen species, and maintaining normal 
insulin secretion, among others [5]. 

A commonly used method for determining vitamin D content is high-performance 
liquid chromatography; however, it is an expensive and hard-to-access procedure [11]. 
Therefore, we decided to improve a photocolorimetric method for determining vitamin D2 in 
basil seeds [6], and to evaluate the obtained results for statistical reliability. 

The aim of this study is to determine the content of vitamin D2 in basil seeds and in 
the aqueous extract from these seeds using a modified determination method, as well as to 
evaluate the obtained results for statistical reliability. 

Methods and Study Design. The study material consisted of basil seeds (Ocimum 
basilicum L.) and compositions of metabolically active substances: vitamin E (10-8 M), para-
oxybenzoic acid (POBA) (0.001%), methionine (0.001%), ubiquinone-10 (10-4 M), and 
MgSO4 (0.001%). 

The study design included four variants: 
 Control: seeds collected from plants pre-sowing treated with water. 
 Group 1: seeds collected from plants pre-sowing treated with a composition of 

vitamin E (10-8 M) + POBA (0.001%) + methionine (0.001%) (EPM). 



Наукові записки. Біологічні науки. 2026. № 1 
 

 

24 

 Group 2: seeds collected from plants pre-sowing treated with a composition of 
vitamin E (10-8 M) + POBA (0.001%) + methionine (0.001%) + MgSO4 (0.001%) 
(EPMMg). 

 Group 3: seeds collected from plants pre-sowing treated with a composition of 
vitamin E (10-8 M) + ubiquinone-10 (10-4 M) (EQ) 
Basil seeds were soaked for 6 hours in the respective solutions and then sown in 

open soil as four groups, spaced 3 meters apart, in mid-May 2024. Seeds from all four plant 
groups were harvested at the end of August 2024. 

The seeds were dried in a well-ventilated room at 23–28 ℃ without direct exposure 
to sunlight. 

Vitamin D₂ content was determined both in the seeds themselves and in an aqueous 
extract. The aqueous extracts were prepared by mixing water and dried plant material (basil 
seeds) in a 3:10 ratio, followed by extraction at 90 ℃ for 40 minutes. 

Vitamin D2 content was evaluated colorimetrically. The principle of the method is 
based on the qualitative reaction of vitamin D2 with an aniline reagent, resulting in the 
formation of a red dye with an absorption spectrum at 420 nm [6]. 

Results and Discussion. The method for determining vitamin D2 content was 
improved with modifications. The principle of the method involves extracting vitamin D2 from 
plant material, followed by a qualitative reaction with an aniline reagent and measuring the 
color intensity using a photoelectrocolorimeter [6]. 

The aniline reagent is prepared by mixing aniline with concentrated hydrochloric acid 
in a 15:1 ratio in the presence of an excess of chloroform. 

The reagents required for determining vitamin D2 content are: vitamin D2 of known 
concentration, ethanol, aniline reagent (aniline + HCl in a 15:1 ratio), and an 8% chloroform 
solution. 

To begin, a calibration curve is constructed. For this, a standard solution of vitamin 
D2 is prepared by dissolving 20 mg of pure vitamin D2 in 100 cm³ of 80% ethanol. To improve 
dissolution, the mixture is heated to 38 ℃. 

Into wide test tubes, the following volumes of the standard vitamin D2 solution (in cm3) 
are added: 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 4.5, and 5.0. The volume of each solution is then 
brought up to 5 cm3 with an 8% ethanol solution. 

As a result, each test tube contains the following amounts of vitamin D2, respectively: 
0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 0.9, and 1 mg. 

To each test tube, 15 cm3 of 8% chloroform solution is added, and the mixture is kept 
in the dark at 25 ℃ for 15 minutes. Then, 5 cm3 of the aniline reagent is added to each test 
tube, and the mixture is left in the dark at 25 ℃ for 2 hours. 

The resulting settled mixture is kept for 30 minutes at 40 ℃, after marking the volume, 
and 80% ethanol is added up to this mark. 

To construct the calibration curve, the x-axis represents the vitamin D2 content (mg), 
and the y-axis represents the optical density of the colored solutions. Measurements are 
performed using a photoelectric colorimeter at a wavelength of 420 nm. 

Method. The plant extract is measured in milliliters in proportion to the mass of the 
dry material (taking into account the specifics of preparing the aqueous extract, as described 
in the Materials and Methods section). Depending on the expected vitamin D₂ content in the 
plant material, between 1 and 2 grams of dry material are used, corresponding to 4.66–23.3 
milliliters of the aqueous extract. 

Add 25 ml of 80% ethanol. Transfer the mixture into a 100 cm3 volumetric flask and 
bring the volume up to the mark with ethanol, mixing thoroughly along the way. Let the 
mixture stand for 1 hour at 25 ℃. 

Take 5 cm³ of the mixture and transfer it into a test tube. Add 15 cm3 of 8% chloroform 
solution and keep it in the dark at 25 ℃ for 15 minutes. Then add 5 cm3 of the aniline reagent 
and allow the mixture to stand in the dark at 25 ℃ for 2 hours. 



НАУКОВІ ЗАПИСКИ НДУ ім. М. ГОГОЛЯ 
 

 

25 

The resulting mixture is placed in a water bath for 30 minutes at 40 ℃ (after marking 
the volume and gradually adding 80% ethanol up to this mark). Afterward, the mixture is 
allowed to cool. 

The control is prepared in the same way as the test mixture, but water is used instead 
of the aniline reagent. All measurements are performed on a photoelectric colorimeter at a 
wavelength of 420 nm, as this corresponds to the absorption spectrum of the red dye 
formed. This qualitative reaction between vitamin D2 and the aniline reagent is known as 
the Furter reaction [6]. 

The vitamin D2 content, expressed in mg per 100 g of plant material (mg%), is 
determined using the following formula: 

 

х =
С ∗ V1 ∗ V2 ∗ 100

m ∗ V3 ∗ V4
 

 
where: 
C - vitamin D2 content in 5 cm3 of extract, determined from the calibration curve; 
V₁ - total volume of the ethanol solution with the extract; 
V₂ - volume of the ethanol solution with the extract after incubation at 40 ℃; 
V₃ - volume of the mixture taken for analysis; 
V₄ - volume of the mixture taken for colorimetric measurement; 
m - mass of dry material corresponding to the volume of extract taken. 
 
Analyzing the results, it is evident that the level of vitamin D2 in basil seeds is relatively 

low. However, there is a noticeable difference in its content between the experimental 
groups and the control group. It was found that the vitamin D2 content in dry basil seeds 
from the first, second, and third experimental groups is significantly higher by 0.01, 0.006, 
and 0.01 mg/100 g, respectively, compared to the control group (Table 1). 

 
Table 1 

Vitamin D2 content in basil seeds, mg/100 g (mg%) 
 

Group mg/100g  
(dry seeds) 

mg/100g  
(aqueous extracts) 

Control 0,0269 ± 0,0023 0,0016 ± 0,0002 
Group 1 0,0367 ± 0,0027* 0,0015 ± 0,0002 
Group 2 0,0329 ± 0,0018* 0,0019 ± 0,0003 
Group 3 0,0367 ± 0,0027* 0,0016 ± 0,0001 

*- probable differences (p<0,05) compared to control 
 
When examining the vitamin D2 content in the aqueous extracts, no significant 

differences were found either between the experimental groups or between the 
experimental groups and the control. 

This may be related to the specific features of vitamin D biosynthesis in basil seeds 
and the influence of metabolically active substances on this process. The probable causes 
and mechanisms of how these substances affect vitamin D2 biosynthesis in basil seeds will 
be discussed in more detail in subsequent publications. 

From a statistical perspective, the results were analyzed by determining relative 
frequencies, frequencies for a normal distribution, and the correlation between relative 
frequencies and the frequencies of the normal distribution. 

Relative frequencies are the proportion of the absolute frequency of a value within 
the total number of values in the dataset. 
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Frequencies of a normal distribution represent the frequency of random values that 
follow a normal (Gaussian) distribution. Essentially, this is a function that defines the ideal 
or expected value for each variable [7–9]. 

The correlation of these values helps to establish the relationship between the 
frequencies and determine whether the observed frequencies are close to the ideal 
predicted values [8-9]. 

For each group, 80 replicates were performed to determine errors at each stage as 
accurately as possible. 

When examining vitamin D2 content in the control group, it was found that the 
correlation coefficient between the relative frequencies and the frequencies of a normal 
distribution was 0.95 (where 0 = no correlation, 1 = maximum possible strong correlation 
[7]) (Fig. 1). 

In the first experimental group (EPM), the correlation coefficient between the relative 
frequencies and the frequencies of a normal distribution was 0.89 (Fig. 2). 

 
Fig. 1.                                Fig. 2. 
 

 
 
When examining vitamin D2 content in the third experimental group (EPMMg), the 

correlation coefficient between the relative frequencies and the frequencies of a normal 
distribution was found to be 0.98 (Fig. 3). 

For the fourth experimental group (EQ), the correlation coefficient between the 
relative frequencies and the frequencies of a normal distribution was 0.86 (Fig. 4).             

 
Fig. 3.                                 Fig. 4. 
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When examining vitamin D2 content in the control group (aqueous extract of basil 
seeds), the correlation coefficient between the relative frequencies and the frequencies of a 
normal distribution was 0.93 (Fig. 5). 

For the aqueous extract from the first experimental group (EPM), the correlation 
coefficient between the relative frequencies and the frequencies of a normal distribution was 
also 0.93 (Fig. 6). 
 

Fig. 5.                              Fig. 6. 
 

 
 
When examining vitamin D2 content in the aqueous extract from the second 

experimental group (EPMMg), the correlation coefficient between the relative frequencies 
and the frequencies of a normal distribution was 0.88 (Fig. 7). 

For the aqueous extract from the third experimental group (EQ), the correlation 
coefficient between the relative frequencies and the frequencies of a normal distribution was 
0.90 (Fig. 8). 

 
Fig. 7.                                  Fig. 8. 
 

 
 
It can already be concluded that this method demonstrates high accuracy, as 

evidenced by the strong correlation between the relative frequencies and the frequencies of 
a normal distribution. 

The specificity of the method is confirmed by the absence of background absorption 
and a negligible relative systematic error (Figs. 9–10). 
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Fig. 9 

 
 
Fig. 10. 

 
 

Conclusions. The study established that dry basil seeds contain significantly higher 
levels of vitamin D2 compared to aqueous extracts from the same seeds. The most effective 
increase in vitamin D2 content was observed in the EPM and EQ combinations 
(experimental groups 1 and 3). This may be related to the specific features of vitamin D2 
biosynthesis in basil seeds and the influence of vitamin E, ubiquinone, para-oxybenzoic 
acid, and methionine on this process. 

By evaluating the correlation between the relative frequencies and the frequencies of 
a normal distribution, it can be concluded that the colorimetric method for determining 
vitamin D2 content in basil seeds provides accurate results with a low margin of error. 

When checking the vitamin D2 content in basil seeds and in aqueous extracts from 
basil seeds across all groups, and by shifting the wavelength to both higher and lower 
values, it can be concluded that there is no background absorption and that the relative 
systematic error is negligible. 
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ВМІСТ ВІТАМІНУ D2 В НАСІННІ БАЗИЛІКА ЗА ПЕРЕДПОСІВНОЇ ОБРОБКИ 
КОМПОЗИЦІЯМИ МЕТАБОЛІЧНО АКТИВНИХ СПОЛУК 
 
Базилік (Ocimum basilicum L.) зустрічається по всьому світу і все частіше його 
використовують в харчовій, фармацевтичній та косметичній промисловості. 
Однак харчові та функціональні властивості його насіння вивчені мало. 
В організмі людини вітамін D здатен синтезуватись під дією ультрафіолетових 
променів в шкірі з подальшою активацією в печінці та нирках з утворення 
активної форми D3 – холекальциферолу, а також надходити із рослинних джерел 
у вигляді вітаміну D2 (ергокальциферолу). Цей вітамін виконує велику кількість 
важливих функцій, зокрема оптимізує процеси мінералізації в живому організмі, 
інгібує проліферацію трансформованих клітин, інгібує метастазування, інгібує 
життєдіяльність мікроорганізмів, нейтралізує активні форму кисню, бере 
участь в підтримці нормальної секреції інсуліну тощо. 
Метою даного дослідження є визначення вмісту вітаміну D2 в насінні базиліка та 
у водному екстракті з цього насіння за допомогою модифікованого методу визна-
чення, а також оцінка отриманих результатів на статистичну достовірність.  
В результаті дослідження було встановлено, що сухе насіння базиліка має значно 
вищий вміст вітаміну D2, в порівнянні з водними екстрактами з цього ж насіння. 
Ефективним агропідходом до збільшення вмісту біологічно активних сполук в 
рослинних організмах є передпосівна обробка насіння різноманітними речовина-
ми. В результаті проведених досліджень було продемонстровано, що найефек-
тивніше збільшення вмісту вітаміну D2 в насінні базиліку спостерігалося за 
передпосівної обробки комбінаціями EPM (вітамін Е + пара-оксибензойна кислота 
+ метіонін) та EQ (вітамін Е + убіхінон-10). Це може бути пов’язано з особливістю 
біосинтезу вітаміну D2 в насінні базиліка та впливом на цей процес вітаміну Е, 
убіхінону, параоксибензойної кислоти та метіоніну.  
Оцінивши показники кореляції між відносними частотами та частотами нор-
мального розподілу можна зробити висновок, що методика визначення вмісту 
вітаміну D2 в насінні базиліка колориметричним методом з модифікаціями 
демонструє точні результати з малою похибкою. Визначаючи вміст вітаміну D2 
в насінні базиліка та у водних екстрактах із насіння базиліка в усіх групах можна 
говорити про відсутність фонового поглинання і незначну відносну похибку. 
Ці результати можуть стати в нагоді в подальших дослідженнях вмісту віта-
міну D2 в рослинних організмах. 
Ключові слова: насіння базиліка, вітамін D2, методика визначення, відносні 
частоти, частоти нормального розподілу, фонове поглинання. 
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ЗАПАЛЕННЯ НИЗЬКОЇ ІНТЕНСИВНОСТІ ТА ЙОГО ЗНАЧЕННЯ У 
РОЗВИТКУ ОБЛІТЕРУЮЧОГО АТЕРОСКЛЕРОЗУ  
НА ТЛІ ЦУКРОВОГО ДІАБЕТУ ІІ ТИПУ 

 
Облітеруючий атеросклероз є складним мультифакторним захворюванням, що 
супроводжується системним ураженням артерій та характеризується прогре-
суючим звуженням (стенозом) або повною оклюзією судин. У пацієнтів із цукровим 
діабетом ІІ типу перебіг цього процесу має більш агресивний характер, що обу-
мовлено поєднанням метаболічних, імунних та гемодинамічних порушень. Незва-
жаючи на значну кількість досліджень, патогенетичні механізми прискореного 
атерогенезу при цукровому діабеті ІІ типу залишаються недостатньо узагаль-
неними та потребують подальшого переосмислення. У сучасних уявленнях саме 
низькоінтенсивне запалення розглядається як фундаментальний механізм, що 
поєднує метаболічну дисфункцію з прогресуванням атеросклеротичного процесу. 
Хронiчна помірна активація імунної вiдповiдi на тлі гіперглікемії та інсуліноре-
зистентності сприяє розвитку ендотеліальної дисфункції, порушенню ліпідного 
гомеостазу та ремоделюванню судинної стінки. Метою статті є узагальнення 
сучасних даних щодо молекулярних і клітинних механізмів низькоінтенсивного за-
палення у розвитку облітеруючого атеросклерозу на тлі цукрового діабету ІІ 
типу. У роботі проаналізовано результати досліджень за останні десятиліття, 
що демонструють взаємозалежність між гіперглікемією, оксидативним стресом, 
дисбалансом макрофагальних фенотипів, порушенням холестеролового ефлюксу 
та інсулінорезистентністю. Окремо зосереджено увагу процесам формування 
пінистих клітин та їх ролі у утворенні та прогресуванні атеросклеротичної бляш-
ки. Також розглянуто внесок гладком’язових клітин судин у розвиток атероскле-
розу, зокрема роль транскрипційного фактора KLF4 у процесах фенотипового 
перемикання та клітинного ремоделювання судинної стінки. Узагальнення наведе-
них даних дозволяє розглядати низькоінтенсивне запалення як ключову патогене-
тичну ланку, що визначає особливості перебігу облітеруючого атеросклерозу у 
пацієнтів із цукровим діабетом ІІ типу та відкриває перспективи для пошуку нових 
терапевтичних підходів.  
Ключові слова: облітеруючий атеросклероз, цукровий діабет ІІ тип, запалення 
низької інтенсивності, гіперглікемія, пінисті клітини, ендотеліальна дисфункція, 
макрофаги. 
 

 
Постановка проблеми. Облітеруючий атеросклероз периферичних артерій – 

це форма атеросклеротичного захворювання, при якій відбувається звуження чи 
повна облітерація артерій, що асоціюється з високим ризиком хронічної ішемії 
кінцівок, ампутацій і серцево-судинної летальності. За даними епідеміологічних дослі-
джень, наявність цукрового діабету (ЦД) значно прискорює прогресування атероскле-
ротичного ураження судин та погіршує прогноз захворювання [1, 2]. У зв’язку з цим 



Наукові записки. Біологічні науки. 2026. № 1 
 

 

32 

поглиблене вивчення патогенетичних механізмів, що лежать в основі поєднаного 
перебігу ЦД та облітеруючого атеросклерозу, залишається надзвичайно актуальним. 

Протягом останніх років атеросклероз розглядається не лише як наслідок 
порушень ліпідного обміну, але і як хронічне імуннозапальне захворювання, провідну 
роль у патогенезі якого відіграє низькоінтенсивне запалення (low-grade inflammation, 
LGI) [3, 4]. LGI характеризується тривалим, субклінічним підвищенням рівнів проза-
пальних цитокінів та білків гострої фази, зокрема інтерлейкіну-6 (IL-6), фактора 
некрозу пухлин-α (TNF-α), інтерлейкіну-1β (IL-1β) та С-реактивного білка (hs-CRP) [5]. 
Саме ця форма запалення є типовою для метаболічних порушень і вважається 
ключовою ланкою, що поєднує гіперглікемію з ураженням судинної стінки. 

Хронічна гіперглікемія є не тільки центральною патофізіологічною ознакою цук-
рового діабету, але і виступає потужним тригером запальних процесів. Підвищений 
рівень глюкози призводить до утворення кінцевих продуктів глікозилювання (AGEs), 
активації поліолового та гексозамінового шляхів, а також до інтенсифікації оксида-
тивного стресу та мітохондріальної дисфункції [6, 7]. Ці механізми спричиняють акти-
вацію внутрішньоклітинних сигнальних шляхів, зокрема NF-κB та NLRP3-інфла-
масоми, що стимулює секрецію прозапальних цитокінів і підтримує стан хронічного 
запалення [8]. 

У судинній стінці LGI сприяє розвитку ендотеліальної дисфункції, підвищенню 
експресії молекул адгезії та посиленій міграції моноцитів у інтиму артерій. Подальша 
диференціація моноцитів у макрофаги та формування пінистих клітин у субендоте-
ліальному шарі є ключовими етапами атерогенезу [9, 10]. Умови хронічного запалення 
також стимулюють проліферацію гладеньком’язових клітин, ремоделювання позаклі-
тинного матриксу та дестабілізацію атеросклеротичних бляшок, що особливо харак-
терно для пацієнтів із цукровим діабетом [11]. LGI має особливе клінічне значення у 
межах концепції «залишкового запального ризику». Незважаючи на умови адекват-
ного контролю рівня глюкози крові та ліпідного профілю, у значної частини пацієнтів 
зберігається підвищена запальна активність, що асоціюється з прогресуванням 
атеросклерозу та виникненням ускладнень [12, 13]. Тому LGI потрібно розглядати не 
тільки як патогенетичний механізм, але і як потенційну терапевтичну ціль.  

Таким чином, формується цілісна модель «гіперглікемія↔запалення ↔ ате-
росклероз», яка є принципово важливою для розуміння механізмів розвитку облітеру-
ючого атеросклерозу на тлі цукрового діабету та пошуку нових підходів до профі-
лактики й лікування судинних ускладнень [14, 15]. 

Метою роботи було проаналізувати сучасні уявлення про роль запалення 
низької інтенсивності у розвитку облітеруючого атеросклерозу на тлі цукрового 
діабету ІІ типу. 

Виклад основного матеріалу. Цукровий діабет ІІ типу (ЦД ІІ типу) – класичний 
приклад метаболічного захворювання, перебіг якого супроводжується хронічним LGI. 
На сучасному етапі ЦД ІІ типу розглядається не лише як порушення вуглеводного 
обміну, а і як системне запально-метаболічне захворювання, у патогенезі якого тісно 
переплітаються гіперглікемія, інсулінорезистентність, дисфункція жирової тканини та 
активація вродженого імунітету [14, 16]. 

Одним із ключових механізмів розвитку LGI при ЦД ІІ типу є інсулінорезис-
тентність. Інсулін у нормі має частково протизапальний ефект (пригнічує активність 
NF-κB, зменшує експресію прозапальних цитокінів та підтримує ендотеліальну функ-
цію), але при розвитку інсулінорезистентності ці механізми втрачаються. Це призво-
дить до активації прозапальних внутрішньоклітинних сигнальних шляхів у печінці, 
скелетних м’язах і жировій тканині. Порушення інсулінового сигналінгу спричинює 
ініціювання транскрипційного фактора NF-κB та посиленння експресії прозапальних 
цитокінів, зокрема TNF-α та IL-6 (блокують передачу сигналу інсуліну через фосфори-
лювання субстрату інсулінового рецептора (IRS-1)), що, у свою чергу, ще більше 
поглиблює інсулінорезистентність, формуючи замкнене патологічне коло [17, 18]. 
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Особливу роль у розвитку LGI відіграє вісцеральна жирова тканина. У нормі 
вона виконує функцію накопичення тригліцеридів, однак при ЦД ІІ типу набуває 
властивостей активного ендокринного органа: адипоцити гіпертрофуються, наростає 
гіпоксія жирової тканини та активуються макрофаги (відбувається перехід до проза-
пального фенотипу М1). У результаті продукуються прозапальні адипокіни (лептин, 
резистин) та знижується секреція адипонектину, що має протизапальні властивості. 
Це сприяє формуванню системного запального середовища [19, 20].  

Хронічна гіперглікемія є ще одним важливим тригером LGI. Підвищена кон-
центрація глюкози стимулює утворення кінцевих продуктів глікозилювання (AGEs), які 
взаємодіють зі своїми рецепторами (RAGE) на поверхні ендотеліальних клітин, 
мезангіальних клітинах та макрофагах, індукуючи рецептор-опосередковане вироб-
ництво активних форм кисню. Активація осі «AGEs-RAGE» призводить до посилення 
оксидативного стресу та активації запальних каскадів, зокрема NF-κB, що зумовлює 
стійку продукцію прозапальних медіаторів [21, 22]. Таким чином формується 
проатерогенне мікросередовище. 

Важливим компонентом LGI при ЦД ІІ типу є активація NLRP3-інфламасоми, 
яка реагує на метаболічні сигнали пошкодження, такі як надлишок глюкози, вільних 
жирних кислот та реактивних форм кисню. Активація інфламасоми призводить до 
каспазо-залежного утворення активних форм IL-1β та IL-18, які відіграють ключову 
роль у системному запаленні, порушенні функції β-клітин підшлункової залози 
(зменшується секреція інсуліну) та ендотеліальній дисфункції [8, 23]. 

Оксидативний стрес та мітохондріальна дисфункція також тісно пов’язані з LGI. 
Надлишкове утворення реактивних форм кисню сприяє ушкодженню клітинних струк-
тур, активації запальних сигнальних шляхів та підтриманню хронічного запального 
стану. Ці процеси мають системний характер і залучають як метаболічні (β-клітин 
підшлункової залози, адипоцити, міоцити), так і судинні клітини (ендотеліоцити, 
макрофаги) [7, 24]. 

Таким чином, LGI при ЦД ІІ типу є результатом складної взаємодії інсуліно-
резистентності, гіперглікемії, дисфункції жирової тканини, оксидативного стресу та 
активації вродженого імунітету. Саме ці патогенетичні механізми створюють підґрунтя 
для розвитку судинних ускладнень, зокрема облітеруючого атеросклерозу [11, 25, 26]. 

За всіх вищезазначених умов, відбувається активація ендотелію з підвищеною 
експресією молекул адгезії (VCAM-1, ICAM-1, E-selectin), що сприяє рекрутуванню 
циркулюючих моноцитів у субендотеліальний простір [3, 27]. Після адгезії до ендо-
телію моноцити мігрують у інтиму артерії під дією хемокінів, зокрема MCP-1, та дифе-
ренціюються в макрофаги [28]. При ЦД ІІ типу переважає поляризація макрофагів у 
фенотип М1. І саме дисбаланс між фенотипами М1 та М2 сприяє хронізації запален-
ня, порушення ефероцитозу та прогресуванню атеросклеротичного ураження [29, 30].  

Ключовим етапом атерогенезу є формування пінистих клітин. Під впливом 
оксидативного стресу ліпопротеїни низької щільності окиснюються і захоплюються 
макрофагами через scavenger-рецептори (CD36, SR-A1, LOX-1) [31, 32]. Ці рецептори 
на відміну від рецептора до ліпопротеїну низької щільності не регулюються зворотним 
зв’язком холестеролу [31]. Після захоплення модифікованих ліпопротеїнів низької 
щільності, макрофаги транспортують їх всередину клітини до ендолізосомальної сис-
теми [28, 32]. У лізосомах холестеролові ефіри гідролізуюються під дією лізосомаль-
ної кислої ліпази та утворюється вільний холестерол [31]. Вільний холестерол транс-
портується до ендоплазматичного ретикулуму, де фермент АХАТ-1 (ацил-КоА: холес-
терол-ацилтрансфераза-1) повторно естерифікує його з утворенням холестеролових 
ефірів [33]. Ці ефіри акумулюються у вигляді цитоплазматичних ліпідних крапель, 
завдяки цьому макрофаг і набуває характерного «пінистого» вигляду. За участю 
транспортерів ABCA1 та ABCG1, які забезпечують передачу вільного холестеролу на 
ліпопротеїни високої щільності, у нормі макрофаги здатні здійснювати зворотний 
транспорт холестеролу. Але в умовах інсулінорезистентності та LGI порушується 
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баланс між надходженням холестеролу та його виведенням. Експресія ABCA1/ABCG1 
знижується під впливом прозапальних цитокінів (TNF-α, IL-1β), що порушує 
холестероловий ефлюкс [34, 35]. Надлишковий вільний холестерол є цитотоксичним: 
він інтегрується у мембрани, порушує їхню текучість, порушує мікродомени, змінює 
функцію мембранних білків та спричиняє стрес ендоплазматичного ретикулума (акти-
вація сигналів апоптозу) [36, 37]. Акумуляція холестеролу в лізосомах призводить до 
утворення гострих мікрокристалів, які фізично ушкоджують цілісність внтурішньо-
клітинних структур та активують NLRP3-інфламасому завдяки виходу катепсину В у 
цитозоль. Інфламасома активує каспазу-1, яка перетворює неактивні попередники 
цитокінів у їхні активні форми: IL-1β та IL-18 і підтримує локальне запалення в 
атеросклеротичній бляшці [38]. Отже, внутрішньоклітинне накопичення холестеролу 
не лише формує морфологічний фенотип пінистої клітини, але й запускає каскад 
прозапальних сигналів, що прискорюють прогресування атеросклерозу. А ЦД ІІ типу 
тільки посилює вищеописані процеси через глікацію ліпопротеїнів високої щільності 
та підвищення експресії CD36 [39].  

Накопичення пінистих клітин формує жирові смужки – ранні морфологічні 
прояви атеросклерозу. Подальша загибель макрофагів і неефективний ефероцитоз 
сприяють утворенню некротичного ядра бляшки [40, 41].  

Окрім макрофагів, у формуванні бляшки беруть участь гладком’язові клітини 
судин (VSMC), які під впливом прозапальних сигналів можуть набувати фенотипу, по-
дібного до макрофагального. Центральним механізмом вищезазначеного механізму 
є активація транскрипційного фактора KLF4. Під його впливом гладком’язові клітини 
судин починають експресувати макрофагальні маркери (CD68) та здатні активно 
захоплювати окислені ліпопротеїни низької щільності. У результаті відбувається 
внутрішньоклітинне накопичення холестеролових ефірів і формування пінистих клі-
тин. Окрім цього, KLF4 впливає на стабільність атеросклеротичної бляшки, за рахунок 
зменшення продукції колагену та еластину, що призводить до послаблення фіброзної 
покришки та підвищення ризику її розриву [42, 43, 44]. У контексті низькоінтенсивного 
запалення навіть помірна, але тривала активація KLF4 може сприяти поступовому 
ремоделюванню судинної стінки та прогресуванню облітеруючого атеросклерозу.  

Висновки. Отже, LGI є не вторинним феноменом, а центральним механізмом 
атерогенезу при цукровому діабеті, що доводить доцільність його розгляду як тера-
певтичної мішені для профілактики та сповільнення прогресування облітеруючого 
атеросклерозу. Гіперглікемія, інсулінорезистентність, оксидативний стрес на тлі хро-
нічної помірної активації імунної відповіді формують проатерогенне середовище. 
Аналіз досліджень демонструє, що LGI об’єднує метаболічні та запальні механізми 
через активацію NF-κB-залежних сигнальних шляхів, дисбаланс макрофагальних 
фенотипів, порушення холестеролового ефлюксу та утворенням пінистих клітин. 
Одну з ключових ролей у прогресуванні атеросклеротичного ураження відіграє фено-
типова пластичність гладком’язових клітин судин, зокрема KLF4-опосередковане 
клітинне перепрограмування, що призводить до дестабілізації бляшки та повній оклю-
зії артерії. Активація NLRP3-інфламасоми підтримує хронічне запальне мікросередо-
вище. Тому облітеруючий атеросклероз при ЦД ІІ типу слід розглядати як результат 
взаємозв’язку хронічного низькоінтенсивного запалення та метаболічної дисфункції. 
Розуміння молекулярних та клітинних механізмів LGI збільшує можливості ранньої 
стратифікації ризику, пошуку нових біомаркерів та розробки нових протизапальних 
терапевтичних стратегій профілактики та лікування облітеруючого атеросклерозу.  
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LOW-GRADE INFLAMMATION AND ITS ROLE IN THE DEVELOPMENT OF 

OBLITERATING ATHEROSCLEROSIS IN DIABETES MELLITUS TYPE 2 
 

Obliterative atherosclerosis is a complex, multifactorial disease characterised by systemic 

arterial involvement and marked by progressive narrowing (stenosis) or complete 

occlusion of the blood vessels. In patients with type 2 diabetes mellitus, the course of this 

process is more aggressive, due to a combination of metabolic, immune and 

haemodynamic disturbances. Despite a significant number of studies, the pathogenetic 

mechanisms of accelerated atherogenesis in type 2 diabetes mellitus remain insufficiently 

understood and require further re-evaluation. According to current understanding, it is low-

grade inflammation that is regarded as the fundamental mechanism linking metabolic 

dysfunction with the progression of the atherosclerotic process. Chronic moderate 

activation of the immune response against a background of hyperglycaemia and insulin 

resistance contributes to the development of endothelial dysfunction, disruption of lipid 

homeostasis, and remodelling of the vascular wall. The aim of this review article is to 

summarise current data on the molecular and cellular mechanisms of low-grade 

inflammation in the development of obliterative atherosclerosis against a background of 

type 2 diabetes mellitus. The paper analyses research findings from the past decades 

demonstrating the interrelationship between hyperglycaemia, oxidative stress, an 

imbalance in macrophage phenotypes, impaired cholesterol efflux and insulin resistance. 

Particular attention is paid to the processes involved in the formation of foam cells and 

their role in the development and progression of atherosclerotic plaques. The contribution 

of vascular smooth muscle cells to the development of atherosclerosis is also examined, 

in particular the role of the transcription factor KLF4 in the processes of phenotypic 

switching and cellular remodelling of the vascular wall. A synthesis of the data presented 

allows low-grade inflammation to be considered a key pathogenetic link that determines 

the characteristics of the course of obliterative atherosclerosis in patients with type 2 

diabetes and opens up prospects for the search for new therapeutic approaches.  

Key words: obliterating atherosclerosis, type II diabetes mellitus, low-intensity 

inflammation, hyperglycaemia, foam cells, endothelial dysfunction, macrophages. 
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ПОКАЗНИКИ ПРОЗАПАЛЬНИХ КЛІТИННИХ ФАКТОРІВ  
В ОСІБ ВІКОМ 18-21 РОКІВ У ВІДДАЛЕНИЙ ПЕРІОД ПІСЛЯ 
ЗАХВОРЮВАННЯ НА COVID-19  
 
В осіб, інфікованих SARS-CoV-2, може сформуватися стійке прозапальне мікро-
середовище, характеристики якого залежать від тривалості захворювання. Це 
явища має тенденцію до зменшення протягом 12 місяців після гострої фази 
інфекційного процесу. Проте, на тривалість стабілізації прозапального профілю 
впливають різноманітні супутні фактори. Ефект може посилюватися розбалан-
сованістю імунної системи, викликаною стресовими чинниками. Наявні дані, що 
пандемія COVID-19 стала причиною значного психологічного дистресу серед 
населення,  оскільки призвела до соціального дистанціювання, страху зараження 
та смерті, які супроводжувалися негативними економічними наслідками. Сумар-
но це підвищувало ризик розвитку депресії та порушення психічного здоров’я. До-
датковим емоційним стресовим фактором для населення України стала воєнна 
агресія російської федерації у 2022 році. Мета нашого дослідження – проаналізу-
вати показники клітинних прозапальних факторів в осіб віком 18-21 років у відда-
лений період після захворювання на COVID-19. Показники лейкоцитів, еозинофілів 
та базофілів визначали у 47 студентів Черкаського національного університету 
у 2021 році, на другому році пандемії COVID-19, і, повторно, у 2023 році, в період 
воєнного стану. За 6-9 місяців до першого обстеження 17 осіб перехворіли на 
COVID-19. Встановили, що в обстежених студентів віком 18-21 років, незалежно 
від наявності в анамнезі інфікування SARS-CoV-2, спостерігаються ознаки 
помірної мобілізації прозапальних процесів, основним проявом яких була підвищена 
відносна та загальна кількість базофілів. В осіб, котрі попередньо перехворіли на 
COVID-19, спостерігалося незначне зниження кількості прозапальних клітинних 
факторів вродженого імунітету від 2021 до 2023 року, яке не мало статистичної 
значущості. У студентів, котрі не хворіли попередньо на COVID-19, прозапальні 
ознаки виражені менше. Проте, зростання у цій когорті у 2023 році загальної 
кількості еозинофілів, порівняно з 2021 роком, може бути наслідком хронічного 
емоційного стресу, викликаного поступальним поєднанням пандемії COVID-19 з 
наступним періодом воєнного стану. Для розуміння формування прозапальних 



Наукові записки. Біологічні науки. 2026. № 1 
 

 

40 

явищ у пролонгованих стресових умовах доцільно проаналізувати кореляцію між 
усіма клітинними продуцентами медіаторів запалення.   
Ключові слова: прозапальні фактори, еозинофіли, базофіли, емоційний стрес, 
пандемія COVID-19, інфекційний процес, воєнний стан 

 
Вступ. Інфекційні процеси, незалежно від природи збудника, мобілізують про-

цеси запалення [1; 21]. Дані літератури свідчать, що в осіб, інфікованих SARS-CoV-2, 
формується стійке прозапальне мікросередовище, характеристики якого залежать від 
тривалості захворювання. Серед типових проявів – підвищений рівень нейтрофілів, 
еозинофілів та моноцитів, а також прозапальних цитокінів.  За умов ефективного ліку-
вання ці явища мають тенденцію до зменшення за 12 місяців після гострої фази інфек-
ційного процесу. Проте, на тривалість стабілізації прозапального профілю можуть 
впливати різноманітні соціально-економічні фактори. Є думка, що віддалені наслідки 
COVID-19 складно передбачити. Пацієнти, які одужали після інфекції SARS-CoV-2, 
незалежно від того, чи були вони госпіталізовані, перебували у відділенні інтенсивної 
терапії чи амбулаторно, з часом часто демонструють підвищену схильність до патологій 
іншої етіології [3; 4; 22].  

Ефект може посилюватися дестабілізацією імунної системи, викликаною 
стресовими чинниками. Сукупність багатьох досліджень показує, що стрес призво-
дить не до зниження регуляції імунної відповіді, а до її порушення [16]. Сама пандемія 
була стресовим чинником, оскільки призвела до соціального дистанціювання, страху 
зараження та смерті, які супроводжувалися негативними економічними наслідками 
[17; 19; 20]. Сумарно це підвищувало ризик розвитку депресії та порушення психічного 
здоров’я. Загалом, наявні дані, що пандемія COVID-19 виявилась причиною значного 
психологічного дистресу серед населення різних країн [8; 12]. 

Додатковим емоційним стресовим фактором для населення України стала 
воєнна агресія російської федерації [10; 11; 15].  

Мета дослідження: проаналізувати показники клітинних прозапальних фак-
торів в осіб віком 18-21 років у віддалений період після захворювання на COVID-19. 

Методи та організація дослідження 
Оцінку показників клітинних прозапальних факторів вродженого клітинного імуні-

тету визначали у 47 студентів Черкаського національного університету імені Богдана 
Хмельницького (11 осіб чоловічої статі, 36 – жіночої, аналіз для них проведено у фоліку-
лярну фазу менструального циклу). З них 17 осіб перехворіли на COVID-19. Показники 
інших обстежених використали як контрольні. Для оцінки впливу тривалості відновного 
періоду після захворювання дослідження проводи двічі: перший аналіз – у 2021 році, на 
другому році пандемії COVID-19, коли було відновлено аудиторне навчання.  Студенти 
були на 2 курсі, вік – 18-19 років. Другий аналіз для тієї ж когорти студентів провели у 
2023 році, під час воєнного стану. Студенти були на 4 курсі, вік – 20-21 років.  На час 
обстеження студенти не мали ознак гострих чи хронічних хвороб. Студенти з дослідної 
підгрупи перехворіли на COVID-19 за 6-9 місяців до першого обстеження. Відбір крові 
здійснювали медичні фахівці на базі Комунального некомерційного підприємства «Чер-
каська центральна районна лікарня» Червонослобідської сільської ради (відповідно до 
угоди про співпрацю з Черкаським національним університетом). Обстежені давали 
погодження на участь в дослідженнях та оприлюднення отриманих результатів. Схема 
проведення дослідження була погоджена з Комісією з біоетики ЧНУ. 

Як показники норми використали рекомендовані референтні значення. 
Показники кількості лейкоцитів визначали на біохімічному аналізаторі Diagon  

D-cell 60 (Diagon Ltd, Угорщина), популяції еозинофілів та базофілів визначали, ана-
лізуючи мазки крові, фарбовані за Паппенгеймом. Статистичну обробку отриманого 
фактичного матеріалу проводили в програмі Microsoft Excel. Для порівняння вибірок 
після перевірки на нормальність розподілу використали t-критерій Стьюдента. 
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Результати досліджень та їх обговорення. Встановлено, що за показниками 
загальної кількості лейкоцитів відсутня статистично достовірна різниця як між гру-
пами, розділеними за наявністю чи відсутністю в анамнезі захворювання COVID-19, 
так і в межах однієї групи у різні роки дослідження. Проте, у всіх випадках показники 
за середнім значенням були зміщені до верхньої межі референтних значень. У групі 
осіб, котрі не хворіли раніше на COVID-19, спостерігалася тенденція до зростання 
показника від 2021 до 2023 року (табл. 1).  

Важливими продуцентами прозапальних медіаторів є еозинофіли [9] та 
базофіли [7]. 

У 2021 році у студентів, які не хворіли на COVID-19, відносна та загальна кіль-
кість еозинофілів перебували в межах норми, середнє значення відносної кількості 
базофілів зміщене до верхньої межі норми, загальної кількості – вийшло за цю межу. 
В осіб, які перехворіли на COVID-19, відносна та загальна кількість еозинофілів також 
перебували в межах норми, середнє значення як відносної, так і загальної кількості 
базофілів вийшли за верхню межу норми. Загальна кількість еозинофілів, відносна та 
загальна кількість базофілів достовірно вищі, ніж в обстежених, котрі попередньо не 
хворіли (табл. 1). Таким чином, навіть за відсутності в анамнезі інфікування SARS-
CoV-2, у обстежених спостерігається певна мобілізація прозапальних явищ за значен-
нями кількості базофілів. У випадку наявності захворювання прозапальні явища вира-
жені більше. Ефект є досить логічним і може пояснюватись продовженням періоду 
відновлення у випадку попереднього захворювання. Проте, подібна ситуація в групі 
обстежених без хвороби в анамнезі може свідчити про стрес-індуковану мобілізацію 
прозапальних процесів.  

Таблиця 1 
Показники прозапальних факторів вродженого клітинного імунітету 

в обстежених, M±m 
  

Показники / норма  Показники в осіб, що 
перехворіли COVID-19, 2021 рік 

n=17 

Показники в осіб, що не 
хворіли на COVID-19, 2021 рік 

n=30 
Лейкоцити, х109/л / 4,0-9,6 8,49±0,27 7,12±0,18 
Еозинофіли, % / 0,5-3,0 2,06 ± 0,23 1,6 ± 0,12  
Еозиноф., х109/л / 0,05-0,45 0,18 ± 0,02 0,11 ± 0,01 * 
Базофіли, % / 0,0-1,0 1,65 ± 0,15 0,77 ± 0,14 ** 
Базофіли, х109/л / 0,00-0,02 0,14 ± 0,01 0,05 ± 0,01 ** 

 Показники в осіб, що 
перехворіли COVID-19, 2021 рік 

n=17 

Показники в осіб, що 
перехворіли COVID-19, 2023 рік 

n=17 
Лейкоцити, х109/л / 4,0-9,6 8,49±0,27 9,06±0,19 
Еозинофіли, % / 0,5-3,0 2,06 ± 0,23 1,88 ± 0,21  
Еозиноф., х109/л / 0,05-0,45 0,18 ± 0,02 0,17 ± 0,02  
Базофіли, % / 0,0-1,0 1,65 ± 0,15 1,29 ± 0,17  
Базофіли, х109/л / 0,00-0,02 0,14 ± 0,01 0,12 ± 0,02   

 Показники в осіб, що не хворіли 
на COVID-19, 2021 рік 

n=30 

Показники в осіб, що не 
хворіли на COVID-19, 2023 рік 

n=30 
Лейкоцити, х109/л / 4,0-9,6 7,12±0,18 8,82±0,18 
Еозинофіли, % / 0,5-3,0 1,60 ± 0,12 1,83 ± 0,17 
Еозиноф., х109/л / 0,05-0,45 0,11 ± 0,01 0,16 ± 0,02*  
Базофіли, % / 0,0-1,0 0,77 ± 0,14 0,70 ± 0,15  
Базофіли, х109/л / 0,00-0,02 0,05 ± 0,01 0,06 ± 0,01  

 Показники в осіб, що 
перехворіли COVID-19, 2023 рік 

n=17 

Показники в осіб, що не 
хворіли на COVID-19, 2023 рік 

n=30 
Лейкоцити, х109/л / 4,0-9,6 9,06±0,19 8,82±0,18 

Еозинофіли, % / 0,5-3,0 1,88 ± 0,21 1,83 ± 0,17 
Еозиноф., х109/л / 0,05-0,45 0,17 ± 0,02 0,16 ± 0,02 

Базофіли, % / 0,0-1,0 1,29 ± 0,17 0,70 ± 0,15 * 
Базофіли, х109/л / 0,00-0,02 0,12 ± 0,02 0,06 ± 0,01 * 

 
Примітка: * - Р<0,01;  ** - Р<0,001  у порівнянні з іншою групою 
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Статистично достовірних змін аналізованих показників у 2023 році, порівняно з 
2021, не виявлено для обох підгруп обстежених. В обстежених, котрі попередньо пе-
рехворіли, виявили незначні тенденції до зниження показників кількості еозинофілів. 
В обстежених, котрі не хворіли, спостерігалася тенденція до зростання кількості еози-
нофілів, підвищення абсолютної кількості було статистично достовірним. Як наслідок, 
у 2023 році в обстежених, котрі перехворіли, відносна та загальна кількість базофілів 
залишилася достовірно вищою, ніж в підгрупі без захворювання в анамнезі, середні 
значення вийшли за верхню референтну межу (табл. 1). Таким чином, певна мобі-
лізація прозапальних процесів у обстежених, котрі перехворіли на COVID-19, зберег-
лася протягом тривалого часу. Водночас, виявлені прозапальні тенденції в іншій групі 
можуть зумовлюватися хронічним стресовим впливом. Наразі визнаною є думка, що 
специфічні рецептори на імунних клітинах за умов хронічного стресу з часом стають 
резистентними до глюкокортикоїдів, що призводить до низькоінтенсивного стійкого 
запалення. Дослідження як за участі людей, так і на тваринах підтвердили цю гіпотезу 
[5, 13; 14]. Крім того, хронічний вплив кортизолу може гальмувати експресію протиза-
пальних генів і мобілізувати транскрипційні фактори, які сприяють процесу запалення 
[6; 16]. Особливу увагу доцільно звернути на зростання кількості еозинофілів в 
обстежених, котрі не хворіли на COVID-19, у 2023 році. Еозинофіли відомі тісною 
взаємодією з іншими клітинними факторами вродженого імунітету, зокрема, здатністю 
мобілізувати нейтрофіли та базофіли [2; 18]. 

Висновки з дослідження та перспективи подальшого дослідження. Таким 
чином, в обстежених студентів віком 18-21 років, незалежно від наявності в анамнезі 
інфікування SARS-CoV-2, виявлено ознаки помірної мобілізації прозапальних про-
цесів, основним проявом яких була підвищена кількість базофілів. В осіб, котрі попе-
редньо перехворіли на COVID-19, спостерігалося незначне зниження кількості 
прозапальних клітинних факторів вродженого імунітету від 2021 до 2023 року, яке не 
мало статистичної значущості. У студентів, котрі не хворіли попередньо на COVID-19, 
прозапальні ознаки виражені менше. Проте, зростання у цій когорті у 2023 році 
загальної кількості еозинофілів, порівняно з 2021 роком, може бути наслідком хроніч-
ного емоційного стресу, викликаного поступальним поєднанням пандемії COVID-19 з 
наступним періодом воєнного стану. Для розуміння формування прозапальних явищ 
у пролонгованих стресових умовах доцільно проаналізувати кореляцію між усіма 
клітинними продуцентами медіаторів запалення.   
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INDICATORS OF PRO-INFLAMMATORY CELL FACTORS IN PERSONS AGE 
18-21 IN THE LONG PERIOD AFTER COVID-19 INFECTION 
 
Individuals infected with SARS-CoV-2 may develop a persistent pro-inflammatory 
microenvironment, the characteristics of which depend on the duration of the disease. 
This phenomenon tends to decrease within 12 months after the acute phase of the 
infectious process. However, the duration of stabilization of the pro-inflammatory profile is 
influenced by various concomitant factors. The effect may be exacerbated by an 
imbalance in the immune system caused by stress factors. There is evidence that the 
COVID-19 pandemic has caused significant psychological distress among the population, 
as it has led to social distancing, fear of infection and death, which have been 
accompanied by negative economic consequences. Overall, this has increased the risk 
of developing depression and mental health disorders. An additional emotional stress 
factor for the population of Ukraine was the military aggression of the Russian Federation 
in 2022. The purpose of our study is to analyze the indicators of cellular pro-inflammatory 
factors in individuals aged 18-21 years in the long term after COVID-19 infection. The 
indicators of leukocytes, eosinophils and basophils were determined in 47 students of 
Cherkasy National University in 2021, in the second year of the COVID-19 pandemic, and 
again in 2023, during the martial law period. 6-9 months before the first examination, 17 
people became ill with COVID-19. It was found that the examined students aged 18-21 
years, regardless of the presence of a history of SARS-CoV-2 infection, showed signs of 
moderate mobilization of pro-inflammatory processes, the main manifestation of which 
was an increased relative and total number of basophils. In individuals who had previously 
been ill with COVID-19, a slight decrease in the number of pro-inflammatory cellular 
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factors of innate immunity was observed from 2021 to 2023, which was not statistically 
significant. In students who had not previously been ill with COVID-19, pro-inflammatory 
signs were less pronounced. However, the increase in the total number of eosinophils in 
this cohort in 2023, compared to 2021, may be a consequence of chronic emotional stress 
caused by the progressive combination of the COVID-19 pandemic with the subsequent 
period of martial law. To understand the formation of pro-inflammatory phenomena in 
prolonged stressful conditions, it is advisable to analyze the correlation between all cellular 
producers of inflammatory mediators. 
Key words: pro-inflammatory factors, eosinophils, basophils, emotional stress, COVID-19 
pandemic, infectious process, martial law  
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МІКРОКРИСТАЛІЗАЦІЯ СЛИНИ ТА ТИПИ ВИЩОЇ НЕРВОВОЇ ДІЯЛЬНОСТІ  

Рідини людського організму (біологічні рідини) містять інформацію про стан фі-
зіологічних процесів в цілісному організму. Біологічні рідини містять різноманітні 
біологічні сполуки та міко- і макроелементи, саме такий склад робить всі біоло-
гічні рідини людського організму унікальними для діагностики. Серед біологічних 
рідин, слина є достатньо перспективною сполукою для діагностики функціональ-
ного стану організму.  
Спираючись на науковий доробок Шейко В. І., Сутормін Д. О., Казначеєва Д. А., 
який присвячений проблемі мікрокристалізації слини на фоні різноманітних фізіо-
логічних та патофізіологічних процесів. Так виявлено, що тип мікрокристалів 
слини має певну залежність від впливу ендогенних та екзогенних факторів, а 
також генезису фізіологічних та патофізіологічних процесів. Так було виявлено, 
що вроджена патологія органу зору (тотальна або часткова сліпота) супрово-
джується наявністю кристалів ІІІ (31,14 %), ІV (59,34 %), V (9,5 %), з переважанням 
ІІІ ІV типів. Патофізіологічні процеси викликані  вірусним гепатитом С супрово-
джувався наявністю кристалів  ІV (75 %),V (25 %) типів та відсутністю мікрокрис-
талів I, II та ІІІ типів. Мікрокристалізація слини на фоні коінфекцію ВІЛ та вірусного 
гепатиту С характеризувалась переважанням IV (35 %) та V (75 %) типу мікро-
кристалів. Також виявлено, що зміни мікрокристалізації слини на фоні різноманіт-
них патофізіологічних процесів мають функціональний взаємозв’язок зі ступенем 
активації вегетативної нервової системи (сипатичної та парасиматичної складо-
вих). Також є наукові публікації, що свідчать про залежність адаптаційнро-компе-
насторних реакцій на стрес фактори різного генезису від типу ВНД. Нашими 
ранніми публікаціями виявлена залежність функціональної активності складових 
вегетативної нервової системи від типу вищої нервової діяльності. 
Мета дослідження є дослідити типи мікрокристалізації слини в залежності від 
типу ВНД. 
В нашому досліджені взяла участь група волонтерів загальною кількістю 100 осіб, 
середній вік яких становив 21,2±1,6 рік. Волонтери були поділені за типом ВНД на 
4 групи в кожній групі по 25 осіб. Тип вищої нервової діяльності визначали за 
допомогою тестового-опитувальника. Мікрокристалізацію слини досліджували 
за методикою Леуса П. А.  
Робота виконувалась у відповідності до біоетичних норм. 
Мікрокристалізація слини у всіх волонтерів характеризувалась наявністю І та ІІ 
типів мікрокристалів, що відповідає нормальному перебігу фізіологічних процесів. 
І тип мікрокристалів слини був присутній у холериків – 96 % (24 особи), сангвініків – 
92 % (23 особа), флегматиків – 88 % (22 особи), меланхоліків – 8 % (2 особи). ІІ типами 
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мікрокристалів слини був виявлений у холериків – 4 % (1 особа), сангвініків – 8 % (2 
особи), флегматиків – 12 % (3 особа), меланхоліків – 92 % (23 особи). 
Таким чином, особливості мікрокристалізації слини у представників різних типів 
ВНД має певну залежність: І тип мікрокристалів слини переважно притаманний 
холерикам, сангвіникам та флегматикам, ІІ тип мікрокристалізації слини був 
переважно притаманний меланхолікам. 
Ключові слова: тип ВНД (холерики, сангвиники, флегматики, меланхоліки), 
мікрокристалізація слини. 

 
 
Рідини людського організму (біологічні рідини) містять інформацію про стан 

фізіологічних процесів в цілісному організму. Біологічні рідини містять різноманітні біо-
логічні сполуки та міко- і макроелементи, саме такий склад робить всі біологічні рідини 
людського організму унікальними для діагностики. Серед біологічних рідин, слина є 
достатньо перспективною сполукою для діагностики функціонального стану організму 
[20, 21, 23, 24].  

Спираючись на науковий доробок Шейко В. І., Сутормін Д. О., Казначеєва Д. А., 
який присвячений проблемі мікрокристалізації слини на фоні різноманітних фізіоло-
гічних та патофізіологічних процесів. Так виявлено, що тип мікрокристалів слини має 
певну залежність від впливу ендогенних та екзогенних факторів, а також генезису фі-
зіологічних та патофізіологічних процесів. Так було виявлено, що вроджена патологія 
органу зору (тотальна або часткова сліпота) супроводжується наявністю кристалів ІІІ 
(31,14 %), ІV (59,34 %), V (9,5 %), з переважанням ІІІ ІV типів. Патофізіологічні процеси 
викликані  вірусним гепатитом С супроводжувався наявністю кристалів  ІV (75 %),V 
(25 %) типів та відсутністю мікрокристалів I, II та ІІІ типів. Мікрокристалізація слини на 
фоні коінфекцію ВІЛ та вірусного гепатиту С характеризувалась переважанням IV (35 %) 
та V (75 %) типу мікрокристалів. Також виявлено, що зміни мікрокристалізації слини 
на фоні різноманітних патофізіологічних процесів мають функціональний взаємо-
зв’язок зі ступенем активації вегетативної нервової системи (сипатичної та 
парасиматичної складових) [12–15, 17].  

Вегетативною нервовою системою здійснюється контроль за синтезом всіх 
біологічноактивних речовин: парасимпатичною активністю контролюються електро-
літи слини та секреція рідини, симпатичною активністю запускається секреція білка 
слини. Співвідношення активації симпатичної та парасимпатичної ланок вегетативної 
нервової системи вказує на функціональне напруження регуляторних механізмів [1, 
22]. Зміна структури мікрокристалічної архітектоніки залежить від співвідношення 
рідкої та сухої фракції слини, що доведено в роботі Ємельянової Н. Ю. [6]. 

Також є наукові публікації, що свідчать про залежність адаптаційнро-компе-
насторних реакцій на стрес фактори різного генезису від типу ВНД [3, 8, 16, 18]. На-
шими ранніми публікаціями виявлена залежність функціональної активності складо-
вих вегетативної нервової системи від типу вищої нервової діяльності [9, 18]. 

Мета дослідження є дослідити типи мікрокристалізації слини в залежності від 
типу ВНД. 

Методи та організація дослідження. В нашому досліджені взяла участь група 
волонтерів загальною кількістю 100 осіб (чоловічої статі), середній вік яких становив 
21,2±1,6 рік. Волонтери були поділені за типом ВНД на 4 групи в кожній групі по 25 
осіб. Всі волонтери давали письмову згоду на участь в нашому досліджені. 

Тип вищої нервової діяльності визначали за допомогою тестового-опитуваль-
ника [8, 11]. 

Мікрокристалізацію слини досліджували за методикою Леуса П. А. Методика 
збору досліджуваного субстрату заснована на збиранні нестимульованої змішаної 
слини, яка акумулюється у порожнині рота до появи рефлексу ковтання слини, тобто 
річ іде саме про ротову рідину [4]. Забір слини здійснювали через 2 години після 
прийому їжі. До забору біологічних зразків волонтери прополоскали порожнину рота 
водою протягом 30 секунд. Проведення забору біологічного матеріалу здійснювався 
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по мірі накопичення нестимульованої слини в порожнині рота, в нестерильні пробірки 
об’ємом 7 мл з герметичною заглушкою, отриманий біоматеріал мав маркування. 
Середній об’єм зібраної слини становив 1-1,5 мл. Транспортування біологічної рідини 
(слина) здійснювали у спеціальному термоконтейнері з охолоджуючими елементами. 
Термін зберігання при температурі +2 – + 8 °C – впродовж 1 доби [10]. 

Приготування нативних препаратів слини відбувалося після 12 годин від 
моменту їх збору, згідно наказу МОЗ №662 від 30.07.2013 [10].  

Алгоритм приготування нативного препарату слини за методом Леуса П.А.: 
предметне скло попередньо знежирене та промаркероване відповідно до номеру 
волонтера; нестерильною піпеткою Пастера 0,2 мл слини було нанесено на пред-
метне скло зі збереженням перпендикулярного положення; висушування зразку 
відбувалось при кімнатній температурі протягом 6-8 годин після нанесення слини на 
предметне скло [4]. 

Наступний етап: отриману мікрокристалізаційну архітектоніку вивчали за допо-
могою світлової мікроскопії, мікроскопом MICROmed XS-3330 LED, при збільшенні 
4х10(40х) та 10х10(100х), з використанням методики світлого поля. Фото-протокол 
досліджуваних зразків отримували за допомогою камери MICROmed MDC-500. Відео-
окуляр був приєднаний через трубку-адаптер на мікроскопі [5]. 

Ідентифікацію мікрокристалів слини проводили шляхом диференціації на І-V 
типи мікрокристалічних агрегатів, за даними Aurelia Spinei, Alina Monica Picos, Ina 
Romanciuc [23].  

І тип – характерний чіткий малюнок з великих кристалів, які зв’язані між собою, 
має вигляд листка папороті.  

ІІ тип – характеризується наявністю голкоподібних структур, або пооди-нокими 
кристалоподібними структур, які менші за формою ніж у І типі.  

ІІІ тип – проявляться наявністю великих фрактальних мікрокристалів по 
периферії та поодиноких кристалів які мають каплеподібну або зірчасто-подібну 
форми, але конструкція утворення може варіюватися.  

ІV тип – характеризується наявністю окремих кристалів в вигляді стебла або гілки, 
які розташовуються відносно рівномірно по всій поверхні дегідрованої краплі слини.  

V тип має значну кількість окремих зірчастих кристалів овальної чи непра-
вильної форми, розташованих в ізометричному положенні [23]. 

Під час дослідження враховували зміни розумової працездатності на початку 
робочого дня і тижня, дослідження здійснювали у дні високої розумової працездат-
ності – у вівторок, середу, четвер з 09.00 до 11.00 ранку, коли спостерігається опти-
мальний рівень фізіологічних функцій [1]. 

Координація досліджень здійснювалась кафедрою біології Ніжинського дер-
жавного університету імені Миколи Гоголя та кафедрою загальної біології та методики 
навчання природничих дисциплін Тернопільського національного педагогічного 
університету імені Володимира Винниченко. 

Робота виконувалась у відповідності до біоетичних норм з дотриманням 
відповідних принципів Гельсінської декларації прав людини, Конвенції ради Європи 
про права людини і біомедицини та відповідних законів України [2; 7]. 

Результати досліджень та їх обговорення. Мікрокристалізація слини у всіх 
волонтерів характеризувалась наявністю І та ІІ типів мікрокристалів (рис.1.), що відповідає 
нормальному перебігу фізіологічних процесів, згідно з даними Aurelia Spinei, Alina 
Monica Picos, Ina Romanciuc [23]. Отримані нами результати мікрокристалізації слини 
у практично здорових перегукуються з результатами наукових публікацій 
Суторміна Д. О., Казначеєва Д. А. 

Стосовно відносних значень І та ІІ типами мікрокристалів слини в нашому 
досліджені становило І – 71 %, ІІ – 29 %. 
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Рис. 1. І та ІІ тип мікрокристалізації слини (контрольна група) 4х10:  
a - І тип, b - ІІ тип. 

 
І тип мікрокристалів слини був присутній у холериків – 96 % (24 особи), сангві-

ніків – 92 % (23 особа), флегматиків – 88 % (22 особи), меланхоліків – 8 % (2 особи). ІІ 
типами мікрокристалів слини був виявлений у холериків – 4 % (1 особа), сангвініків – 
8 % (2 особи), флегматиків – 12 % (3 особа), меланхоліків – 92 % (23 особи). 
Співвідношення І та ІІ типів мікрокристалів слини становили як 2,44 до 1 (за 1 було 
прийнято 29 % що відповідає ІІ типу мікрокристалів). 

Спираючись на наші попередні дослідження, які з’ясували залежність активації 
вегетативної нервової системи залежно від типу ВНД, що характеризувалось значенням 
вегетативного індексу Кердо: холерики – -8,18 у.о. , сангвініки – -7,44 у.о., флегматики – -
4,38 у.о., меленхоліки – -3,9 у.о. Мінімальні адаптаційні резерви були характерні для 
меланхоліків, максимальні адаптаційні резерви були характерні для холериків [9, 19]. 

Проводячи порівняльний аналіз особливостей мікрокристалізації слини та 
адаптаційними можливостями організму з урахуванням типу ВНД можна припустити 
високу вірогідність функціонального взаємозв’язку між особливістю мікрокристалізації 
слини та ВНД. 

Висновок. Таким чином, особливості мікрокристалізації слини у представників 
різних типів ВНД має певну залежність: І тип мікрокристалів слини переважно прита-
манний холерикам, сангвіникам та флегматикам, ІІ тип мікрокристалізації слини був 
переважно притаманний меланхолікам.  
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SALIVA MICROCRYSTALLIZATION AND TYPES 
OF HIGHER NERVOUS ACTIVITY 

Human biological fluids serve as vital carriers of information regarding the physiological 
state of the organism as a whole. Containing a diverse array of biological compounds, as 
well as micro- and macroelements, these fluids possess a unique composition that makes 
them invaluable for diagnostic purposes. Among these, saliva is a particularly promising 
medium for assessing the functional state of the body.This study builds upon the scientific 
contributions of V. I. Sheyko, D. O. Sutormin, and D. A. Kaznacheiev, focusing on saliva 
microcrystallization during various physiological and pathophysiological processes. 
Research has demonstrated that saliva microcrystal patterns depend on endogenous and 
exogenous factors, as well as the genesis of specific conditions. For instance, congenital 
visual impairments (total or partial blindness) are associated with Type III (31.14%), Type 
IV (59.34%), and Type V (9.5%) crystals, with a predominance of Types III and IV. 
Pathophysiological processes induced by Hepatitis C are characterized by Type IV (75%) 
and Type V (25%) crystals, with an absence of Types I, II, and III. Conversely, HIV and 
Hepatitis C co-infection shows a shift toward Type IV (35%) and Type V (75%) 
microcrystallization. Furthermore, changes in these patterns correlate with the activation 
of the autonomic nervous system (sympathetic and parasympathetic divisions). Existing 
literature also indicates that adaptive-compensatory responses to stress depend on the 
type of higher nervous activity (HNA). Our previous findings established a link between 
the functional activity of the autonomic nervous system and HNA types.The aim of this 
study is to investigate the patterns of saliva microcrystallization in relation to the specific 
type of higher nervous activity.Materials and Methods. The study involved 100 volunteers 
with a mean age of 21.2±1.6 years. Participants were divided into four groups of 25 
individuals based on their HNA type, determined via standardized testing questionnaires. 
Saliva microcrystallization was analyzed using P. A. Leus’s method. The study was 
conducted in accordance with bioethical standards.Results. Saliva microcrystallization in 
all volunteers was characterized by Type I and Type II crystals, indicating a normal 
physiological course. Type I microcrystals were observed in 96% of cholerics (24 
individuals), 92% of sanguine individuals (23), 88% of phlegmatics (22), and only 8% of 
melancholics (2). Type II microcrystals were identified in 4% of cholerics (1), 8% of sanguine 
individuals (2), 12% of phlegmatics (3), and 92% of melancholics (23).Conclusion. The 
characteristics of saliva microcrystallization exhibit a clear dependence on HNA types: Type 
I microcrystals are predominantly inherent to choleric, sanguine, and phlegmatic types, 
whereas Type II microcrystallization is primarily characteristic of the melancholic type. 
Key words: HNA type (choleric, sanguine, phlegmatic, melancholic), saliva 
microcrystallization. 
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СЕПСИС У ДІТЕЙ, ВИКЛИКАНИЙ ГРАМНЕГАТИВНОЮ ФЛОРОЮ. 
ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Сепсис залишається однією з провідних причин смертності у світі, спричиняючи 
близько 11 мільйонів смертей щорічно та становлячи до 20% усіх випадків ле-
тальності. Особливо вразливою групою є діти віком до 5 років. Висока частота 
внутрішньолікарняного сепсису, значні економічні витрати на лікування та 
зростання антибіотикорезистентності зумовлюють актуальність проблеми. 
Відповідно до визначення Національного інституту охорони здоров’я та 
досконалості догляду, сепсис є загрозливою для життя дисфункцією органів, 
спричиненою порушеною регуляцією відповіді організму на інфекцію. Провідну 
роль у розвитку тяжких форм відіграють грамнегативні бактерії з множинними 
механізмами стійкості. 
У статті проаналізовано сучасні підходи до діагностики та антимікробної 
терапії сепсису з урахуванням рекомендацій міжнародних експертних спільнот, 
зокрема Всесвітньої організації охорони здоров’я та Європейського товариства 
клінічної мікробіології та інфекційних захворювань. Розглянуто оновлений перелік 
пріоритетних патогенів ВООЗ (2024), що охоплює 24 бактеріальні збудники, 
серед яких домінують карбапенем-резистентні грамнегативні мікроорганізми. 
Наведено результати першої в Україні кумулятивної антибіотикограми, розроб-
леної для Національної спеціалізованої дитячої лікарні «Охматдит», які демонст-
рують високий рівень резистентності серед Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas 
aeruginosa та Acinetobacter spp., зі зниженою чутливістю до карбапенемів і 
комбінованих препаратів. 
Показано, що зростання мультирезистентності обмежує терапевтичні можли-
вості та зумовлює необхідність застосування комбінованої антибактеріальної 
терапії. Ранній початок адекватного емпіричного лікування з подальшою дееска-
лацією відповідно до результатів мікробіологічного дослідження є ключовим 
чинником зниження смертності при сепсисі. 
Ключові слова: сепсис, грамнегативні мікроорганізми, мультирезистентні 
організми, антибактеріальна резистентність, С-реактивний білок. 

Постановка проблеми. Сепсис є однією з найчастіших причин смерті у світі 
[1]. Згідно з даними, опублікованими в 2020 році, у світі було зареєстровано 48,9 
мільйона випадків захворювань та 11 мільйонів смертей, пов’язаних із сепсисом, що 
становить 20% усіх смертей у світі [2]. Майже половина (20 мільйонів) усіх ймовірних 
випадків сепсису у світі сталася у дітей віком до 5 років. 

На кожні 1000 госпіталізованих пацієнтів у 15 випадків розвивається сепсис як 
ускладнення отримання медичної допомоги. Сепсис потребує дороговартісного 
лікування; середні витрати на лікування сепсису в лікарні оцінюються в понад 32 000 
доларів США на одного пацієнта в країнах із високим рівнем доходу [3]. 

Розвиток сепсису залежить не лише від збудника, але й включає кілька факто-
рів: вік пацієнта, ймовірне джерело інфекції, основні фактори організму або сприйнят-
ливість, такі як ослаблений імунітет, наявність внутрішньовенних пристроїв або 
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хронічних супутніх захворювань, а також час до розпізнавання або затримка його 
виявлення [4].  

Метою роботи було проаналізувати сучасні підходи до діагностики та антимік-
робної терапії сепсису з урахуванням рекомендацій міжнародних експертних спільнот. 

Виклад основного матеріалу. Сепсис – це загрозлива для життя дисфункція 
органів, спричинена порушенням регуляції реакції хазяїна на інфекцію [5]. Хазяїн 
позбавляється патогенів, активуючи запальну реакцію, коли патогенні мікроорганізми 
проникають в організм. При сепсисі виникає системна запальна реакція через без-
перервну активацію нейтрофілів і макрофагів/моноцитів, що призводить до незво-
ротного пошкодження тканин та їх загибелі [6]. 

Згідно з керівництвом Національного інституту охорони здоров’я та доскона-
лості догляду, для діагностики сепсису, крім фізикального огляду та клінічної картини, 
необхідно провести такі дослідження: газовий аналіз крові, включаючи вимірювання 
глюкози та лактату, посів крові, загальний аналіз крові, С-реактивний білок, сечовина 
та електроліти, креатинін, печінкові проби, скринінг на згортання крові [7]. 

Педіатричні рекомендації кампанії «Виживання при сепсисі» мають наведені 
нижче рекомендації. У дітей із септичним шоком розпочати антимікробну терапію 
якомога швидше, протягом 1 години після виявлення. Розпочати емпіричну терапію 
широкого спектру дії з одним або кількома антимікробними препаратами, щоб охопити 
всі ймовірні збудники. Після того, як стануть відомі збудники та чутливість, звузити 
охоплення емпіричною антимікробною терапією.  

У 2017 році ВООЗ опублікувала перший в історії список стійких до антибіотиків 
«пріоритетних патогенів», у якому пріоритетна увага надається грамнегативним бак-
теріям, стійким до багатьох антибіотиків. Список ВООЗ поділено на три категорії 
залежно від терміновості потреби в нових антибіотиках: критичний, високого та 
середнього пріоритету. 

Найкритичнішу групу з усіх складають бактерії з множинною лікарською 
стійкістю, які становлять особливу загрозу в лікарнях, будинках для людей похилого 
віку та серед пацієнтів. Список було розроблено у співпраці з Відділенням інфекційних 
захворювань Тюбінгенського університету (Німеччина) з використанням методу бага-
токритерійного аналізу рішень, перевіреного групою міжнародних експертів. Критерії 
відбору патогенів до списку були такими: наскільки смертельними є інфекції, які вони 
викликають; чи вимагає їх лікування тривалого перебування в лікарні; як часто вони 
стають стійкими до існуючих антибіотиків, чи можна їм запобігти; скільки варіантів 
лікування залишається; та чи нові антибіотики для їх лікування вже знаходяться на 
стадії досліджень і розробок. 

Список пріоритетних патогенів ВООЗ для досліджень і розробок нових 
антибіотиків: 

Пріоритет 1: КРИТИЧНО 
Acinetobacter baumannii, стійкий до карбапенемів 
Pseudomonas aeruginosa, стійка до карбапенемів 
Ентеробактерії, стійкі до карбапенемів, що продукують ESBL 
Пріоритет 2: ВИСОКИЙ 
Enterococcus faecium, стійкий до ванкоміцину 
Золотистий стафілокок, метицилін-резистентний, ванкоміцин-проміжно-

резистентний та стійкий 
Helicobacter pylori, стійкий до кларитроміцину 
Campylobacter spp., стійкі до фторхінолонів 
Сальмонели, стійкі до фторхінолонів 
Neisseria gonorrhoeae, стійка до цефалоспоринів, стійка до фторхінолонів 
Пріоритет 3: СЕРЕДНІЙ 
Streptococcus pneumoniae, нечутливий до пеніциліну 
Haemophilus influenzae, стійкий до ампіциліну 
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Shigella spp., стійкі до фторхінолонів [8]. 
У 2024 році ВООЗ оновило й уточнило пріоритетність бактеріальних патогенів, 

стійких до антибіотиків, для вирішення проблем, що виникають у зв’язку з резис-
тентністю до антибіотиків, але він вже охоплює 24 патогени, що належать до 15 родин 
стійких до антибіотиків бактеріальних патогенів [9]. Особливе місце серед них 
займають грамнегативні мікроорганізми.  

В 2024 році в Україні вперше розроблено кумулятивну антибіотикограму для 
Національної спеціалізованої дитячої лікарні «Охматдит», використовуючи дані 
WHONET. Тестування на чутливість до антимікробних препаратів проводилося відпо-
відно до рекомендацій EUCAST. Для Escherichia coli 66% та 69% ізолятів були 
чутливими до цефтазидиму та цефтріаксону відповідно, а 99% були чутливими до 
меропенему. Для Klebsiella pneumoniae 26% та 27% ізолятів були чутливими до 
цефтазидиму та цефтріаксону відповідно, і лише 59% були чутливими до меро-
пенему. З карбапенем-резистентних ізолятів K. pneumoniae, які пройшли додаткове 
тестування на чутливість, лише 38% були чутливими до цефтазидиму/авібактаму. 
Для Pseudomonas aeruginosa лише 53% були чутливими до меропенему. З тих, хто 
був резистентним до меропенему та пройшов додаткове тестування на чутливість, 
лише 12% були чутливими до цефтазидиму/авібактаму. Аналогічно для Acinetobacter 
spp. лише 37% ізолятів були чутливими до меропенему. Чутливість до ампіциліну/ 
сульбактаму також була низькою і становила 45%. Рівень чутливості Staphylococcus 
aureus до оксациліну становив 99%. У цьому першому в історії розробленому в Україні 
дослідженні кумулятивної антибіотикограми було продемонстровано високий рівень 
резистентності серед грамнегативних бактерій [10]. 

Ще в 2011 році Колан та Райт надають можливі комбінації антибіотиків: 
Для штамів KPC, колістин + меропенем + тайгециклін або цефтазидим/аві-

бактам. 
Для штамів OXA, азтреонам  або цефтазидим/авібактам як монотерапія. 
Для продуцентів метало-β-карбапенемази, колістин + фосфоміцин, +/- 

тайгециклін [11]. 
Але враховуючи стрімкий розвиток множинної антибактеріальної резистент-

ності ці комбінації видозмінюються. В 2022 році опубліковані Рекомендації Європей-
ського товариства клінічної мікробіології та інфекційних захворювань (ESCMID) щодо 
лікування інфекцій, спричинених грамнегативними мікроорганізмами з множинною 
лікарською стійкістю, де підкреслюється про можливість впливу на деякі з штамів 
генерацією нових антибіотиків таких як цефідерокол, меропенем-ваборбактам, 
еравациклін [12], які не зареєстровані в Україні та є дуже дороговартісними. 

У 2025 році в своїй статті Фредеріко Перес разом з співавторами висвітлюють 
відносні переваги меропенему-ваборбактаму та іміпенему-релебактаму в лікуванні 
штамів Klebsiella pneumoniae, що продукують карбапенемазу (KPC), стійких до цеф-
тазидиму-авібактаму, перевагу цефтазидиму-авібактаму в лікуванні організмів, що 
продукують оксацилінгідролізуючі карпапенемази (OXA)-48, та комбінацію цефтази-
диму-авібактаму з азтреонамом для Enterobacterales, що продукують метало-β-
лактамазу (MBL). Щодо A. baumannii, сульбактам-дурлобактам визначено як переваж-
ний метод лікування, тоді як цефтолозан-тазобактам, цефтазидим-авібактам та іміпе-
нем-релебактам є життєздатними варіантами для P. aeruginosa. Крім того, цефіде-
рокол представлений як альтернатива для грамнегативних бактерій, що продукують 
карбапенем-резистентні бактерії, що продукують MBL [13]. 

Ненад Мачешич у своїй публікації висвітлює роль появи нових антибактеріаль-
них препаратів, підкреслює, що кілька нових комбінацій β-лактамів та інгібіторів β-лак-
тамаз стали корисним доповненням до лікування. Цефтолозан-тазобактам поєднує 
новий цефалоспорин п’ятого покоління з визнаним інгібітором β-лактамази та відіграє 
певну роль у терапії карбапенем-резистентного та DTR- P. aeruginosa завдяки 
покращеній спорідненості цефтолозану до пеніцилін-зв’язуючих білків, що робить 
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його менш схильним до мутацій порину або ефлюксних насосів [14]. У дослідженнях 
спостереження 66–98% усіх ізолятів P. aeruginosa були чутливі до цефтолозану-
тазобактаму, включаючи 63–95% ізолятів MDR P. aeruginosa. Як результат, цеф-
толозан-тазобактам широко визнаний як терапія першої лінії для серйозних інфекцій 
DTR- P. aeruginosa, якщо він активний in vitro. Активність цефтолозану-тазобактаму 
проти ентеробактерій ESBL є змішаною, з високими показниками чутливості до E. coli 
ESBL (66–100%), але більш обмеженою активністю проти Klebsiella pneumoniae ESBL 
(42–84%) [15]. 

Інші нові комбінації включають цефтазидим-авібактам, меропенем-ваборбак-
там та іміпенем-релебактам. Ці агенти зараз є препаратами першої лінії для лікування 
інфекції CRE, і їхня активність варіюється залежно від класу карбапенемаз. Ці 
комбінації активні проти більшості організмів, що продукують карбапенемази класу А 
за Амблером (наприклад, KPC), але лише цефтазидим-авібактам має достовірну 
активність проти тих, хто має карбапенемази класу D за Амблером, такі як OXA-48. 
Дані спостережень свідчать про те, що меропенем-ваборбактам може мати меншу 
ймовірність виникнення резистентності для бактерій, що продукують KPC [16]. 

Сульбактам-дурлобактам – один із найновіших комбінованих препаратів, 
спеціально розроблений для боротьби з інфекціями CRAB. Сульбактам має пряму 
активність проти A. baumannii шляхом приєднання до пеніцилін-зв’язуючих білків, тоді 
як дурлобактам інгібує β-лактамази Амблер класів A, C та D (включаючи карбапене-
мази OXA). Дослідження фази 3 показало, що сульбактам-дурлобактам не посту-
пається колістину зі статистично значущо нижчою частотою нефротоксичності, що 
призвело до схвалення FDA для лікування внутрішньолікарняної інфекції [17]. 

У підсумку Ненад Мачешич звертає увагу, що підвищена здатність швидко 
виявляти основні механізми резистентності пропонує важливу можливість для керу-
вання та максимізації корисності нових антибіотиків для інфекцій MDR-грамнегатив-
них бактерій, які все частіше спрямовані на конкретні механізми. Раннє виявлення 
антимікробної резистентності з покращеною діагностикою також відіграє ключову 
роль у запобіганні поширенню MDR-грамнегативних бактерій, дозволяючи раніше 
вживати заходів профілактики та контролю інфекцій. У багатьох країнах із низьким і 
середнім рівнем доходу відсутня лабораторна інфраструктура, багато нових діагнос-
тичних засобів, зазвичай не використовуються поза межами референс-лабораторій 
[18], навіть в умовах, багатих на ресурси. Аналогічно, доступ до нових антибіотиків 
дуже обмежений. У багатьох регіонах ці методи лікування просто недоступні, і навіть 
в умовах, багатих на ресурси, забезпечення доступу може вимагати інновацій в 
економіці використання антибіотиків [19, 20]. 

Висновки. Сепсис є життєзагрозливим станом, який потребує раннього початку 
антибактеріальної терапії. Він є особливо небезпечним для дітей і дорослих, враховуючи 
преваліювання грамнегативної флори з множинними механізмами стійкості. Поширеність 
мультирезистентної флори зростає. Комбінованій терапії часто надають перевагу 
монотерапії для лікування мультирезистентних штамів, оскільки одночасне застосування 
кількох антибіотиків із синергетичною дією дозволяє фактично уникнути антибіотико-
резистентності, розширити антимікробний спектр і зменшити побічні ефекти терапії. 
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SEPSIS IN CHILDREN CAUSED BY GRAM-NEGATIVE FLORA. 
LITERATURE REVIEW 

Sepsis remains one of the leading causes of death worldwide, causing approximately 11 
million deaths annually and accounting for up to 20% of all fatalities. Children under the 
age of 5 are a particularly vulnerable group. The high incidence of nosocomial sepsis, 
significant economic costs of treatment, and increasing antibiotic resistance make this a 
pressing issue. According to the definition of the National Institute for Health and Care 
Excellence, sepsis is a life-threatening organ dysfunction caused by impaired regulation 
of the body's response to infection. Gram-negative bacteria with multiple resistance 
mechanisms play a leading role in the development of severe forms. 
The article analyzes current approaches to the diagnosis and antimicrobial treatment of 
sepsis, taking into account the recommendations of international expert communities, in 
particular the World Health Organization and the European Society of Clinical 
Microbiology and Infectious Diseases. It considers the updated list of priority pathogens 
of the WHO (2024), which covers 24 bacterial pathogens, among which carbapenem-
resistant Gram-negative microorganisms dominate. The results of Ukraine's first 
cumulative antibioticogram, developed for the Okhmatdyt National Specialized Children's 
Hospital, are presented, demonstrating a high level of resistance among Klebsiella 
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, and Acinetobacter spp., with reduced sensitivity 
to carbapenems and combination drugs. 
It has been shown that the growth of multidrug resistance limits therapeutic options and 
necessitates the use of combination antibiotic therapy. Early initiation of adequate 
empirical treatment followed by de-escalation based on microbiological test results is a 
key factor in reducing mortality in sepsis. 
Keywords: sepsis, Gram-negative microorganisms, multidrug-resistant organisms, 
antimicrobial resistance, C-reactive protein. 
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СУЧАСНІ УЯВЛЕННЯ ПРО РОЛЬ ОКСИДАТИВНОГО СТРЕСУ В 
ПАТОГЕНЕЗІ ХРОНІЧНОЇ СЕРЦЕВОЇ НЕДОСТАТНОСТІ 

Хронічна серцева недостатність є однією з найактуальніших проблем сучасної 
кардіології, що характеризується високою поширеністю, значною смертністю 
та суттєвим зниженням якості життя пацієнтів. В Україні захворювання вражає 
понад 1,7% дорослого населення, а серед осіб похилого віку його частота сягає 
20%. Патогенез хронічної серцевої недостатності є складним і багатофактор-
ним, включаючи нейрогуморальні, гемодинамічні та метаболічні порушення, се-
ред яких важливе місце займає оксидативний стрес. Оксидативний стрес вини-
кає внаслідок дисбалансу між утворенням активних форм кисню та ефектив-
ністю антиоксидантної системи. У фізіологічних умовах активні форми кисню 
виконують регуляторні функції, однак їх надлишок призводить до ушкодження 
білків, ліпідів і нуклеїнових кислот. Основним джерелом активних форм кисню є 
мітохондрії, а їх надмірна генерація спостерігається за умов ішемії, гіпоксії, за-
палення та дії екзогенних чинників. У розвитку хронічної серцевої недостатності 
оксидативний стрес сприяє мітохондріальній дисфункції, зниженню енергетич-
ного забезпечення кардіоміоцитів, порушенню скоротливої здатності міокарда 
та ремоделюванню серця. Важливу роль відіграють також процеси ендотеліаль-
ної дисфункції, активація запалення та утворення токсичних сполук, зокрема 
пероксинітриту. У пацієнтів із хронічною серцевою недостатністю відзначаєть-
ся підвищення рівня активних форм кисню у поєднанні зі зниженням активності 
антиоксидантних ферментів, що поглиблює патологічні зміни. Антиоксидантна 
система, представлена ферментами (супероксиддисмутаза, каталаза, глута-
тіонпероксидаза) та неферментативними компонентами, відіграє ключову роль 
у підтриманні прооксидантно-антиоксидантного балансу. Незважаючи на перс-
пективність антиоксидантної терапії, її клінічна ефективність залишається 
неоднозначною, що зумовлює необхідність подальших досліджень. Таким чином, 
оксидативний стрес є важливою ланкою патогенезу хронічної серцевої 
недостатності і потенційною терапевтичною мішенню, а поглиблене вивчення 
його механізмів відкриває нові можливості для вдосконалення лікування та 
профілактики захворювання. 
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Постановка проблеми. Хронічна серцева недостатність (ХСН) є однією з 
найактуальніших проблем сучасної кардіології, що характеризується високою поши-
реністю, значною смертністю та суттєвим зниженням якості життя пацієнтів. В Україні 
це захворювання вражає понад 1,7% дорослого населення, а серед осіб похилого віку 
його частота сягає 20%, що зумовлює значне навантаження на систему охорони 
здоров’я [1]. Незважаючи на досягнення сучасної медицини, патогенез ХСН зали-
шається складним і багатофакторним, включаючи нейрогуморальні, гемодинамічні та 
метаболічні порушення. Особливу увагу останніми роками привертає роль 
оксидативного стресу як одного з ключових механізмів розвитку та прогресування 
серцевої недостатності. 

Оксидативний стрес виникає внаслідок дисбалансу між утворенням активних 
форм кисню (АФК) та ефективністю антиоксидантних систем організму. У фізіологіч-
них умовах АФК виконують важливі регуляторні функції, однак їх надлишок призво-
дить до пошкодження клітинних структур, включаючи білки, ліпіди та нуклеїнові 
кислоти. У контексті ХСН оксидативний стрес сприяє розвитку мітохондріальної 
дисфункції, порушенню скоротливої здатності міокарда та ремоделюванню серцевого 
м’яза. Вивчення механізмів утворення вільних радикалів, їх впливу на серцево-
судинну систему, а також ролі антиоксидантного захисту є важливим напрямом 
сучасних досліджень і відкриває нові перспективи для вдосконалення профілактики 
та лікування ХСН [2, 3]. 

Мета роботи – проаналізувати сучасні уявлення про роль оксидативного 
стресу в патогенезі хронічної серцевої недостатності. 

Виклад основного матеріалу. Оксидативний стрес виникає внаслідок дисба-
лансу між утворенням і накопиченням АФК у клітинах і тканинах та здатністю біологічної 
системи до їх детоксикації. АФК виконують кілька фізіологічних ролей, зокрема в 
клітинній сигналізації, і зазвичай утворюються як побічні продукти кисневого мета-
болізму. Проте екологічні стресори, такі як ультрафіолетове випромінювання, іонізуюче 
випромінювання, забруднювачі та важкі метали, а також ксенобіотики, наприклад, 
антибактеріальні препарати, можуть значно інтенсифікувати утворення АФК [2]. 

Останніми роками досліджували кілька антиоксидантів, таких як вітамін Е, 
флавоноїди та поліфеноли, на предмет їхньої потенційної або фактичної корисності в 
боротьбі з оксидативним стресом. Хоча окислювальний стрес зазвичай вважається 
шкідливим для організму, він також може бути використаний як терапевтична мішень 
для лікування деяких клінічних станів, таких як серцево-судинні захворювання. 

Супероксидні радикали (O₂⁻), перекис водню (H₂O₂), гідроксильні радикали 
(•OH) та синглетний кисень (¹O₂) є відомими активними формами кисню, які утво-
рюються як побічні продукти метаболізму в біологічних системах [1-3]. Важливі 
процеси, такі як фосфорилювання білків, активація певних транскрипційних факторів, 
апоптоз, імунна відповідь та диференціація, залежать від адекватного утворення та 
присутності АФК у клітинах, які повинні підтримуватися на певному низькому 
фізіологічному рівні [4]. Коли рівень АФК підвищується, вони починають негативно 
впливати на критично важливі клітинні структури, такі як білки, ліпіди та нуклеїнові 
кислоти [4]. Існує багато доказів того, що окислювальний стрес може відігравати роль 
у виникненні та/або прогресуванні ряду захворювань, таких як рак, діабет, метаболічні 
порушення, атеросклероз та серцево-судинні захворювання. 

АФК в основному виробляються мітохондріями як у фізіологічних, так і в пато-
логічних умовах. Наприклад, супероксид (O₂⁻) може утворюватися під час клітинного 
дихання, а також за допомогою ліпоксигеназ і циклооксигеназ під час метаболізму 
арахідонової кислоти, а також ендотеліальними та запальними клітинами [4]. Хоча ці 
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органели мають певну здатність поглинати АФК, цього недостатньо для ефективного 
очищення від кількості АФК, що продукуються мітохондріями [5]. 

Для захисту від пошкоджень, викликаних АФК, клітини активують антиокси-
дантну захисну систему, важливу роль у функціонуванні якої відіграють ферменти, 
такі як супероксиддисмутаза, каталаза та глутатіонпероксидаза [6]. 

Утворення АФК переважно залежить від ферментативних і неферментативних 
реакцій. Ферментативні реакції, в яких генеруються АФК, відбуваються в дихальному 
ланцюзі, під час синтезу простагландинів, фагоцитозу та в системі цитохрому P450 
[7]. Супероксидний радикал (O₂⁻) утворюється за допомогою НАДФН-оксидази, 
ксантиноксидази та пероксидаз. Після свого утворення він бере участь у ряді реакцій, 
які, в свою чергу, призводять до генерації пероксиду водню, гідроксильного радикала 
(•OH), пероксинітриту (ONOO⁻), перхлорної кислоти (HOCl) тощо. Пероксид водню 
(H₂O₂), який не є радикалом, утворюється під дією різних ферментів-оксидаз, таких як 
оксидаза амінокислот та ксантиноксидаза. Гідроксильний радикал (•OH), найбільш 
реакційно здатний серед усіх вільних радикалів in vivo, утворюється внаслідок реакції 
супероксидного радикала з H₂O₂ за участю Fe²⁺ або Cu⁺ як каталізатора. Радикал 
оксиду азоту (NO•), який виконує важливі фізіологічні функції, синтезується в процесі 
окислення аргініну до цитруліну за допомогою синтази оксиду азоту (NOS) [8]. 

Не менш важливими є неферментативні реакції, які також можуть спричиняти 
утворення вільних радикалів, наприклад, коли кисень взаємодіє з органічними 
сполуками або коли клітини піддаються впливу іонізуючого випромінювання. 
Неферментативне утворення вільних радикалів може також відбуватися під час 
мітохондріального дихання [9]. 

Вільні радикали можуть утворюватися як з ендогенних, так і з екзогенних 
джерел. Активація імунних клітин, запалення, ішемія, інфекції, рак, надмірні фізичні 
навантаження, психічний стрес і старіння є причинами ендогенного утворення вільних 
радикалів. Екзогенне утворення вільних радикалів може бути викликане впливом 
забруднювачів навколишнього середовища, важких металів (Cd, Hg, Pb, Fe, As тощо), 
певних ліків (циклоспорин, такролімус, гентаміцин і блеоміцин), хімічних розчинників, 
продуктів харчування (копчене м'ясо, відпрацьована олія та жир), сигаретного диму, 
алкоголю та радіації [10]. Коли ці екзогенні сполуки проникають в організм, вони 
розкладаються або метаболізуються, внаслідок чого утворюються вільні радикали як 
побічні продукти. 

Серцево-судинні захворювання є клінічними станами з багатофакторною етіо-
логією, які зазвичай пов’язані з численними факторами ризику. Найбільш відомими з 
них є гіперхолестеринемія, артеріальна гіпертензія, куріння, діабет, незбалансоване 
харчування, стрес і малорухливий спосіб життя [11]. Дослідження останніх років вка-
зують на те, що оксидативний стрес слід розглядати як первинну або вторинну причи-
ну багатьох серцево-судинних захворювань. Окислювальний стрес переважно висту-
пає тригером атеросклерозу. Відомо, що формування атеросклеротичної бляшки є 
наслідком раннього запалення ендотелію, що, в свою чергу, веде до генерації АФК 
макрофагами, які рекрутовані на місці. Циркулюючі ліпопротеїни низької щільності 
(ЛПНЩ) окислюються АФК, що призводить до утворення пінистих клітин і накопичення 
ліпідів. Дослідження підтверджують роль оксидативного стресу в розвитку 
атеросклерозу, ішемії, гіпертензії, кардіоміопатії, серцевої гіпертрофії та застійної 
серцевої недостатності [12]. 

Окислювальний стрес і вільні радикали відомі своїм негативним впливом на 
здоров'я людини. Багато досліджень показують, що вільні радикали сприяють 
виникненню та прогресуванню різних патологій, від ССЗ до раку.  

Дослідження показали, що при хронічній серцевій недостатності (ХСН) рівень 
активних форм кисню у міокарді та плазмі крові значно перевищує фізіологічну норму. 
У випадку ХСН мітохондріальна дисфункція кардіоміоцитів відіграє ключову роль. 
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Пошкоджені мітохондрії стають основним джерелом супероксидного радикала, що 
запускає каскад пошкодження білків та ліпідів серцевого м’яза [13] . 

У пацієнтів із сімейним анамнезом кардіоміопатій спостерігається знижена 
активність антиоксидантних ферментів (супероксиддисмутази та каталази) ще до 
появи клінічних симптомів застійної серцевої недостатності. Надмірна кількість супер-
оксиду в міокарді миттєво взаємодіє з окисом азоту (NO), що призводить до утворення 
високотоксичного пероксинітриту. Це не лише викликає вазоконстрикцію коронарних 
судин, але й безпосередньо пригнічує скоротливу здатність лівого шлуночка, 
порушуючи обмін кальцію в клітинах [14]. 

На початкових стадіях хронічної серцевої недостатності підвищення синтезу 
окису азоту та активація антиоксидантних систем є адаптивною реакцією на розтяг-
нення серцевих камер і перевантаження тиском. Проте виснаження цих механізмів 
призводить до незворотного ремоделювання міокарда та фіброзу [15]. 

Антиоксиданти, як клас сполук, що здатні протидіяти оксидативному стресу та 
пом’якшувати його вплив на здоров'я. Ці сполуки продемонстрували високу ефектив-
ність у профілактиці та/або лікуванні захворювань, а також загальне сприйняття того, 
що вони не мають серйозних побічних ефектів. Проте, хоча антиоксиданти можуть 
бути корисними для профілактики, контролю або лікування патологій, вони можуть за 
певних умов проявляти прооксидантні властивості та ставати причиною розвитку 
побічних ефектів. З іншого боку, деякі прооксидантні сполуки або агенти можуть також 
бути корисними для здоров'я, особливо в лікуванні онкологічних захворювань [16]. 

Висновок. Отже, оксидативний стрес відіграє ключову роль у патогенезі хро-
нічної серцевої недостатності, виступаючи важливим фактором ушкодження кардіо-
міоцитів і прогресування захворювання. Надмірне утворення АФК, зумовлене як 
ендогенними, так і екзогенними чинниками, призводить до порушення структурної та 
функціональної цілісності клітин, розвитку мітохондріальної дисфункції та зниження 
скоротливої здатності міокарда. Особливе значення має взаємодія вільних радикалів 
з оксидом азоту, що супроводжується утворенням токсичних сполук і поглибленням 
судинних та метаболічних порушень. 

Встановлено, що виснаження антиоксидантної системи організму є важливим 
етапом прогресування ХСН, що сприяє ремоделюванню міокарда та розвитку фіброзу 
[17]. Хоча антиоксиданти розглядаються як перспективний напрям профілактики та 
лікування, їх застосування потребує індивідуалізованого підходу з урахуванням мож-ли-
вих побічних ефектів. Таким чином, подальше вивчення механізмів оксидативного стресу 
та пошук ефективних способів його корекції є важливими для підвищення ефективності 
терапії та покращення прогнозу у пацієнтів із хронічною серцевою недостатністю. 
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CURRENT CONCEPTS ON THE ROLE OF OXIDATIVE STRESS IN THE 
PATHOGENESIS OF CHRONIC HEART FAILURE 

Chronic heart failure is one of the most pressing issues in modern cardiology, 
characterized by high prevalence, significant mortality, and a substantial decline in 
patients’ quality of life. In Ukraine, the disease affects more than 1.7% of the adult 
population, and its prevalence reaches 20% among the elderly. The pathogenesis of 
chronic heart failure is complex and multifactorial, involving neurohumoral, hemodynamic, 
and metabolic disturbances, among which oxidative stress plays a significant role. 
Oxidative stress arises from an imbalance between the production of reactive oxygen 
species and the efficacy of the antioxidant system. Under physiological conditions, 
reactive oxygen species perform regulatory functions; however, their excess leads to 
damage to proteins, lipids, and nucleic acids. The primary source of reactive oxygen 
species is mitochondria, and their excessive generation is observed under conditions of 
ischemia, hypoxia, inflammation, and the action of exogenous factors. In the development 
of heart failure, oxidative stress contributes to mitochondrial dysfunction, reduced energy 
supply to cardiomyocytes, impaired myocardial contractility, and cardiac remodeling. 
Endothelial dysfunction, inflammation activation, and the formation of toxic compounds–
particularly peroxynitrite–also play a significant role. In patients with chronic heart failure, 
elevated levels of reactive oxygen species are observed alongside reduced activity of 
antioxidant enzymes, which exacerbates pathological changes. The antioxidant system, 
comprising enzymes (superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase) and non-
enzymatic components, plays a key role in maintaining the pro-oxidant-antioxidant 
balance. Despite the promise of antioxidant therapy, its clinical efficacy remains 
inconclusive, necessitating further research. Thus, oxidative stress is an important link in 
the pathogenesis of chronic heart failure and a potential therapeutic target, and an in-
depth study of its mechanisms opens up new opportunities for improving the treatment 
and prevention of the disease. 
Key words: chronic heart failure, oxidative stress, pro- and antioxidant system. 
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