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��	�	��	 

��� !"#$�%�# &!'��( 

��4!�/����#�! 6��1� ��,�#�3+�� #� 
!+ ! (3� ��� 5&!#�!+ #!��/���,� �� �&!-

�/�� �. �,�/#1� �#�8��.#1� +������,�#�3+��) #!��3+�6#� �!.! ��!$�/���/% � �/-

��/�/��� ��� ���$�, -� -54!,��- #!�/7!+ !+1+ ��+��#!#/�+ +!/�.� �&!���� ���-

0!���� � 6��1� � !/���. 	$#��� ��4!�/����#�! ��,�#�3+�� � .�,�/�" ��� ���$�+ 

����6�54!" ��!$! #!�!/ � �!.! � ���/�-##�5 �,��3� $ - �� ��4!�/����#�-. 

)�� �� 5&!#�� ��� ���$� � ���0!��1 6�3#!$!-/! %#��/� ��,�#�3+�� ���/�-##� 

� ��4!�/�!##�+ �� �&!�/�! �.��3�5/�- ��3 �&#1! ��/�������##1! ����3��$#1! +�-

 !�� -�#�,� ��� ���$� — ��/��#1! *��+1 ��� ���$� (���). 	$#���!+!##�, .��+�-

 !�� 1 +�,�/  !,�� ��$�!�,�/%�- ���� !#�5 � ��3��9!#�5 ��$ $!"�/��!+ ���. ��-

�/�!/�/�!##�, �16���#�! ��,�#�3+�� � ��� ���$#�" ��!$! �!�%+� �� %#� 3�����/ �/ 

��!$�/���4!#�- � �!����0�� ���� �/! %#1� ����!6$!#�" � ��,�#�3+!. 

� - �,��#�&!#�- �#/!#���#��/� ���.�$#���$��� %#1� ���0!���� � ����#- ����-

 �/! %#1� ����!6$!#�" � 6��1� ��,�#�3+�� � ��$! 8�� 50�� ��3#�� � ���.�- �#/�-

����$�#/#�- ���/!+� (�	�), ���/�-4�- �3 .� %9�,� &�� � ��, �����##� ��.�/�54�� 

��!0�*�&!���� *!�+!#/�� � ,����1 #�3��+� !�� -�#1� �����$#1� �#/�����$�#/��. 

)�� ��3 �&#1� �/� �#!#�-� �/ #��+� %#�,� *�#�0��#�����#�- ��,�#�3+� +�6!/ 

��3��/%�- $��.� �#� +!6$� �#/!#���#��/%5 ���$��0�� ��� � ���.�$#���$��� %#�-

,� ���� !#�- (��	) � ����#!+ *�#�0��#� %#�" ��/��#��/� �	�. ;/�, � ���5 �&!-

�!$%, �131��!/ ��� !#�! ���� �/! %#1� ����!6$!#�" .��+� !�� , ��3��/�! $��-

*�#�0�� � !/�� � /��#!" �, � ��#!&#�+ �/�,!, ,�.! % ��,�#�3+�. )�� ��/� �,�&!���� 

���/�-#�-� � &! ��!�� ����+�/�!##1" $��.� �#� +�6!/ .1/% �� #��/%5 � � &��/�&-

#� �����!�/�����# ���+!#!#�!+ � ��&!�/�!  !����/�!##1� ��!$�/� �����$#1� � � 

��#/!/�&!���� �#/�����$�#/��. 

� #��/�-4!+� ��!+!#� #���� !# �.9��#1" +�/!���  � +#�,�� /�#��� +!��#�3-

+�� ���/!��#�- ���0!���� ��	 � ��!$ �6!#� $ - +!$�0�#���,� ���+!#!#�- 3#�&�-

/! %#�! &�� � �#/�����$�#/#1� ��!����/��. �1-�#!#1 #!��/��1! +!��#�3+1 $!"�/-

��- �/$! %#1� ,���� ��+�&!���� ��!$�#!#�", ���-� -54�� �#/�����$�#/#1! ���"-

�/��. �1-� !#1 �/���/��#1! ��+��#!#/1, #� �&�! ��/��1� � +� !�� ! �!4!�/�� -�-
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 -!/�- #!�.��$�+1+ � � ��4!�/�!##1+ *��/���+ $ - ���-� !#�- �#/�����$�#/#1� 

���"�/�. 	$#��� ���� %3���#�! ��3#1+� ��� !$���/! %���+� ,�����+� �/ �&�5-

4���- ��$��$�� $ - �1-� !#�- �#/�����$�#/#1� ���"�/� � ��+�&!���� ��!$�#!#�" 

��3$�!/ ���!$! !##1! � �6#��/� � ����#!#�� �!3� %/�/��. ��6#!"9!" +!/�$� �,�-

&!���" ���. !+�" -� -!/�- �/��/�/��! $!/� %#� ��3��.�/�##�,� ��+� !��� ���/!+ 

+�$! �����#�- ��	 in vitro, ��3�� -54!,� �#�*�0�����##1+ �.��3�+ ���4!�/� -/% 

����#�#, #��1� �	 � /�!.�!+1+� ���"�/��+�. ��6#�" � 8/�+ � �#! ��!$�/�� -!/�- 

��3��.�/�� +�$! %#1� ���/!+ �!�!���#�,� ���� !#�-  ���$�� ()	�), � ��+�4%5 ��-

/��1� +�6#� #! /� %�� �1-� -/% #� �&�! �#/�����$�#/#1� ���"�/� � ��+�&!���� 

��!$�#!#�" � ��$! ���/!+�/�&!���� ����#�#,��1� ��� !$���#�", #� � �3�&�/% �$#�-

��!+!##� +!��#�3+ � ���.!##��/� $!"�/��- 8/�� �!4!�/� � ��3 �&#1� �� ���-� ���-

/!��#�- ���0!���� )	�. 

)��+!#!#�! � /���� ��� !$���#�-� /!�/-���/!+ � $ �/! %#1+ ���/!��#�!+ )	� 

+�6!/ ��3�� �/% �1-��/% �/$� !##1! 8**!�/1 �	 � �� ���-�, ��,$� � /!&!#�!+ ��!-

+!#� ��#0!#/��0�- �	 �+!#%9�!/�-, � �#/!#���#��/% )	� ��3���/�!/. ���3�##1" 

��$��$ +�6!/ ���3�/%�- �� !3#1+ $ - +�$! �����#�- in vitro ���!$!#�- �	 ��� $ �-

/! %#�+ ���� �/! %#�+ �/�!��! ��,�#�3+�, ��,$� ���19!##�- �#/!#���#��/% )	� 

#�. 5$�!/�- #� *�#! ��/�4!#�- �� � �	. 

��6#� /��6! �/+!/�/%, &/� �	 �����.#1 ���-� -/% �������$�#/#1! ���"�/��. 

�� ���- � ��+���-�/���/��#1! ��#��1 �/�+� -0�� ��	 ��$ $!"�/��!+ �	 �3�&!#1 

#!$��/�/�&#�. 	�#��#1+� �1-� !##1+� #� �!,�$#-9#�" $!#% *��/���+�, ���!$!-

 -54�+� ��3+�6#��/% �#�!���� �#/�����$�#/#1� ���"�/�, -� -5/�- ��#0!#/��0�- 

��+�,� �	, ��#0!#/��0�- � ��+�&!���- �/���/��� ��.�/��/� ���� !#�- � #� �&�! � 

�!��0��##�" ��!$! ��/��#�� +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#��/�. � /� 6! ��!+- ������ 

� � �-#�� ���$� 6�/! %#��/� ���/!��#�- ���0!��� )	� #� ��3+�6#��/% ��3+�6#�-

�/� ���-� !#�- �������$�#/#�,� $!"�/��- �	 ��/�!/�- �/��1/1+. 

)�#�+�#�! �3��+���-3� +!6$� �/���/���" �	 � �3+!#!#�!+ �� ���"�/� � 3���-

��+��/� �/ ��!+!##�,� 8/��� ���0!��� ��	 ��3�� �/ ���. �3�/%�- � ��3+�6#��/� 

��#/!3� � �1-� !#�- ��+�&!���� ��!$�#!#�" � +����+� %#� ��!$���3�!+1+� ���-

.!##��/-+� �#/�����$�#/#1� ���"�/�, #� ��#��! ��/��1� +�, � .1 .1/% ��3$�#1 #�-

�1!  !����/�!##1! ��!����/1 � �#/�����$�#/#1+ $!"�/��!+. 
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�!+� $���!�/�0�� -� -!/�- ���/��#�" &��/%5 � �#� #��&#�-��� !$���/! %���" 

��.�/1 �� ,�,��$���" ,���$���/�!##�" +!$�0�#���" ���$!+�� � �/�!�6$!#� #� 3�-

�!$�#�� �&!#�,� ���!/� �� ,�,��$���" ,���$���/�!##�" +!$�0�#���" ���$!+�� 

(���/���  < 4 �/ 8 $!��.�- 1999 ,.). 

)�"# *%%"�+�,!$*-: 

��3��.�/�� +�$! %#1� /!�/-���/!+ $ - ����#�#,� � �!���&#�" �0!#�� +�9!#!" � 

���.!##��/!" $!"�/��- �#/�����$�#/��, � /��6! �0!#�� �#/�����$�#/#1� � �������-

$�#/#1� ���"�/� .�� �,�&!��� ��/��#1� �!4!�/� ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1. 

.!+!/* *%%"�+�,!$*-: 

1. )���!�/� ����#�/! %#�! �3�&!#�! � �1.��/% ��/�+� %#1" +!/�$ �0!#�� �#/!#-

���#��/� �!�!���#�,� ���� !#�-  ���$�� � ����!#3��  �����+. 

2. 	��!$! �/% �� ���- ���+!#!#�- +�$! %#1� ���/!+ �!�!���#�,� ���� !#�-  �-

��$�� #� ��#��!  �����+ $ - ����#�#,�  !����/�!##1� ��!����/�� �#/�����-

$�#/#�,� $!"�/��-, �1-� !#�- +�9!#!" � �� ���" ���-� !#�- �#/�����$�#/#�" 

��/��#��/�. 

3. ��/�#���/% ���.!##��/� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- ��+�&!���� ��!$�#!#�" � 

3�����+��/� �/ �����$1 � ���"�/� *�#�0��#� %#1� ,����, ���!$! -54�� �#/�-

����$�#/#�5 ��/��#��/% ��!$�#!#�", #� ��3 �&#1� ��!+!##1� 8/���� �!�!���-

#�,� ���� !#�-  ���$��. 

4. �1-��/% � �#/�����$�#/�� ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 ��3+�6#��/% � �� �-

��- ��/!�� �#/�����$�#/#1� ���"�/� � �� /��#�*��+�0�� (�#�!����) � �������-

$�#/#1!. 

�! /$!- $�,*0$! &!'��( 

����3�#�, &/� �3+!#!#�! ��#0!#/��0�� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�", �!�,���54�� 

� 2,4-$�#�/��*!#� ,�$��3�#�+ (����), +�6!/ .1/% ���� %3���#� $ - �0!#�� �#/!#-

���#��/� )	� �  �����+� %#1� +�$! %#1� ���/!+��, � /�+ &�� ! ��� �#�0��0�� 

)	� +!/�  �+� �!�!��$#�" �� !#/#��/�. 
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)���3�#�, &/� ���� %3���#�! /��.��.�/�����" ��� �/1 $ - ���!$! !#�- ���.�-

#� %#1� ���$��/�� )	� � 0! -� �0!#�� �#/!#���#��/� )	� +�6!/ �����$�/% � #!-

�$!���/#1+ �!3� %/�/�+ � � �&�! +!/�  �-3�����+�" �#$��0�� )	�. 

��!��1! �.#���6!#�, &/� 8**!�/��#��/% $!"�/��- �#/�����$�#/�� �3+!#-!/�- � 

��$! $ �/! %#� ���/!��54!,� ���0!��� )	� �  �����+��. �1-� !#�, &/� #� �/���-

&!##1� 8/���� )	� ($ �/! %#��/% ���� !#�- 24 & � .� !!) �#/�����$�#/#�- ��/��-

#��/% ��+�&!���� ��!$�#!#�" +�6!/ ��� ���/%�-, �����$�/% � � �#�!�/�����/%�- � 

�������$�#/#�5 ��/��#��/%. 

��!��1! ��/�#�� !#1 �����/!�#1! ���.!##��/� $�#�+��� �3+!#!#�- 8**!�/��-

#��/� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- �#/�����$�#/�� ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 � 

��$! $ �/! %#� ���/!��54!,� ���0!��� )	� �  �����+� %#�" +�$! %#�" ���/!+!. 

�&!��*/�%�!- 1�$$�%�# &!'��( 

��3��.�/�##1! ��$��$1 � ���/��!#�5  �����+� %#1� +�$! %#1� ���/!+ )	� � 

�����. �0!#�� �#/!#���#��/� )	� �  �����+�� +�,�/ ��� �6�/% ��#���" $ - ��3$�-

#�- �#�*�0�����##�,� ��+� !��� +!/�$�� �1-� !#�- � �0!#�� ���.!##��/!" �#/���-

��$�#/#�,� $!"�/��- �!4!�/� ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 � ��$! ����#�#,��1� 

���1/�#�". 	����##�- #�+� +�$! %#�- ���/!+� )	� � �� ���-� $ �/! %#� ���/!-

��54!,� ���� !#�-  �����+ ��3�� -!/ �1-� -/% #� �&�! � ��#��!/#1� �#/�����$�#-

/�� 3�����+�" �/ $ �/! %#��/� �!���$� ���/!��#�- )	� /��#�*��+�0�� (�#�!����) 

�#/�����$�#/#1� ���"�/� � �������$�#/#1!. 

��!"*0!1*- &�0 "#�!��, *%%"�+�,!$*- 

��3��.�/�##�- +�$! %#�- ���/!+� ���� %3�!/�- � ��� !$���#�-� �!4!�/� � �#/�-

����$�#/#�" ��/��#��/%5 #� ��*!$�! *��+��� �,�� � � �3�&!#�� ���0!���� �!�!-

���#�,� ���� !#�-  ���$�� #� ��*!$�! .�� �,�&!���" ��+�� �� ,�,��$���" +!$�-

0�#���" ���$!+��. �!/�$��� ���!$! !#�- ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� � ���� %-

3���#�!+ ���� ���+!#-!/�- � �&!.#�+ ���0!��! #� ��*!$�! .�� �,�&!���" ��+�� 

�� ,�,��$���" +!$�0�#���" ���$!+��. 

��3��.�/�##1" #�+� ��$��$ � �0!#�! �#/!#���#��/� )	� � +�$! %#1� ���/!+�� 

�*��+ !# ��0��#� �3�/�����+ ��!$ �6!#�!+ («�����. �0!#�� �#/!#���#��/� �!�!-

���#�,� ���� !#�-  ���$�� �  �����+�� �� ��$!�6�#�5 ���.�#� %#1� ��!$�#!#�"», 
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�$��/��!�!#�! < 10–2001 �/ 6 *!��� - 2001 ,., �1$�##�! �� ,�,��$���" +!$�0�#-

���" ���$!+�!"). ��3��.�/�#1 +!/�$�&!���! �!��+!#$�0�� «�1-� !#�! � �0!#�� 

���.!##��/!" �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- ��+�&!���� ��!$�#!#�" � +�$! %#�" ���-

/!+! #� ��#��!  �����+» (�/�!�6$!#1 5 �5 - 2001 ,.). 

�%$�,$(� 2�"�3�$*-, ,($�%*4(� $! 0!5*� : 

1. ��$! %#�- ���/!+� $ �/! %#� ���/!��54!,� ���0!��� )	� #� ��#��! ����!#3�� 

*��*�/�$� �� �#��1�  �����+ � ���� %3���#�!+ ��3 �&#1� �#�0��/���� ����-

 !#�- � �0!#��" ����#- )	� �� ��$!�6�#�5 ���.�#� %#1� ��!$�#!#�", �!�,�-

��54�� � ����, +�6!/ � �6�/% /!�/-���/!+�" $ - ����#�#,���,� �1-� !#�- �#-

/�����$�#/#1� ���"�/� �  !����/�!##1� ��!����/�� ��3 �&#�" ��+�&!���" ���-

��$1. 

2. ;**!�/��#��/% $!"�/��- �#/�����$�#/#1� ��!����/�� �3+!#-!/�- � ��$! $ �-

/! %#� ���/!��54!,� ���0!��� )	� �  �����+��. 	��.!##��/� �#/�����$�#/#�,� 

$!"�/��- � 3�����+��/� �/ $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- ���!$! -5/�- ��+�-

&!���" �����$�" �!4!�/��. 

3. �#/�����$�#/1 ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 � ��3 �&#�,� +!��#�3+� $!"�/-

��- �. �$�5/ �����.#��/%5 � /��#�*��+�0�� (�#�!����) �#/�����$�#/#�" ��/��-

#��/� � �������$�#/#�5. 

�2&�'!1*- &!'��( 

	�#��#1! �� �6!#�- ��.�/1 $� �6!#1 #� #��&#�" ��#*!�!#0�� «��#$�+!#-

/� %#1! � ���� �$#1! ���!�/1 ����!+!##�" .����+��», ����-4!##�" 100- !/�5 

��*!$�1 .����+�� ��#�/-)!/!�.��,���,� +!$�0�#���,� �#��!���/!/� �+. 

�.).)�� ��� (��#�/-)!/!�.��,, 15 – 17 ��/-.�- 1998 ,.); #� �����"���" #�0��#� %-

#�" ��#*!�!#0�� � +!6$�#���$#1+ �&��/�!+ «���.�$#1! ��$��� 1 � .� !3#� &! �-

�!��» (�+� !#��, 19 – 22 �!#/-.�- 1999 ,.); #� #��&#�" �!���� ��/��$#���� �� ,�-

,��$���" +!$�0�#���" ���$!+�� (�� ,�,��$, 5 – 9 ��/-.�- 1999 ,.); #� #��&#�" ��#-

*!�!#0��, ����-4!##�" 125- !/�5 �� $#- ��6$!#�- �.�. ��/�+���,� (�� ,�,��$, 

16 – 17 -#���- 2001 ,.); #� 5-" )�4�#���" �/��1/�" ��#*!�!#0�� +� �$1� �&!#1� 

«2�� �,�- — #���� 21-,� �!��» ()�4�#�, 16 – 20 ���! - 2001 ,.); #� ��#*!�!#0�� 

«)��. !+1 +!$�0�#1 � .�� �,��» �!+!������" ,���$���/�!##�" +!$�0�#���" ���-
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$!+�� (�!+!����, 19–20 ���! - 2001 ,.); #� 66-" �!���. ���#���" ��#*!�!#0�� �/�-

$!#/�� � +� �$1� �&!#1� 2�9���/��/�#� (�*�, 26 ���! - 2001 ,.); #� 3��!$�#�-� 

�� ,�,��$���,� �/$! !#�- 2����+�&!���,� �.4!�/�� ��� � 1999 – 2001 ,,. 

����!�/�0�- �.��6$!#� #� ���+!�/#�+ 3��!$�#�� ��*!$� *��+��� �,�� � .�� �-

,�&!���" ��+�� �� ,�,��$���" ,���$���/�!##�" +!$�0�#���" ���$!+��. 

� '"*�!1** 

)� /!+! $���!�/�0�� ���. �����#� 6 #��&#1� ��.�/. 

��& �� &! * �'6�4 +*%%�&�!1** 

����!�/�0�- �3 �6!#� #� 139 �/��#�0�� +�9�#����#�,� /!��/� � ���/��/ �3 ��!-

$!#�-, �.3���  �/!��/��1, , ��1, ����-4!##�" �����#�5 +�/!��� �� � +!/�$�� ��-

� !$���#�-, $��� , �� �!3� %/�/�� ��.�/�!##1� ��� !$���#�", , ��1 �.��6$!#�- ��-

 �&!##1� �!3� %/�/��, 3�� 5&!#�-, �1��$��, ������  �/!��/��1 � ��� �6!#�". ���-

��� ���� %3���##�"  �/!��/��1 �� 5&�!/ 195 ��/�&#���, �3 #�� 39 �/!&!�/�!##1� � 

156 �#��/��##1� ��/����. ����!�/�0�- �  5�/������#� 7 /�. �0�+� � 21 ����#��+. 
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�"!,! 1. �
.�� ���	������ 

1.1. ��� !"#$�%�# 2�*%�! "��!&%�,�$$(7 2&�2!&!��, % !$�*��%*+!$�$(4 

+�8%�,*�4 

� ���0!��! +!/�.� �3+� � � !/��� �8��.#1� ��,�#�3+�� ���/�-##� �.��3�5/�- 

/����&#1! ��/��#1! *��+1 ��� ���$�. ��� �����.#1 �#�0������/% � ��,�#�3+! 

�!��0�� ���.�$#���$��� %#�,� ���� !#�-, �131��54�! ����!6$!#�! ��3 �&#1� 

.! ��� � �!�/�$�� [14, 49, 62, 103, 170], �3�/��/1� ��#���#�" � #�� !�#��1� ��� �/ 

[31, 47, 90, 98],  ���$�� [147, 171, 180] � $��,�� .��+� !�� . 	�#��#1+ ��.�/��/�+ 

��	 in vivo -� -5/�-  ���$1 [37, 92, 147, 162, 180]. ���/�!/�/�!##�, ���0!��1 �!�!-

���#�,� ���� !#�-  ���$�� �#��-/ ��#��#�" �� �$ � �.4�5 �#/!#���#��/% ��	 in 

vivo [77, 92, 95]. )�� 8/�+ ��4!�/�!##�- &��/% 0�/�/����&#�,� $!"�/��- ��	 ��-3�#� 

� ���.�#� %#1+� ���$��/�+� )	�, �����.#1+� �.��3��1��/% �$$��/1 � .! ��+� 

[180] �  ���$�+� [85]. )�$&!��#!+, &/� � ���-� !#�� /����&!���,� $!"�/��- ���0!�-

��� ��	 ���#�+�5/ �&��/�! ,%� ���, �����.#1! �.��3��1��/%�- � 6��1� ��,�#�3-

+��, � .� %9�#�/�� ���$��/�� ��	 [77, 162]. 

� - 3�4�/1 �/ ����!6$�54!,� $!"�/��- ��	 � 6��1� ��,�#�3+�� ��4!�/��5/ 

+!��#�3+1, ���$-4�! � +�#�+�+� �.��3���#�! ��� � ��,�#�3+!, � ��!0�� %#�- �#-

/�����$�#/#�- ���/!+�, 8**!�/��#� 8 �+�#���54�- ���, �.��3���#�- ��/��1� #! 

�$� ��% �3.!6�/%, � �/� �3���54�- /����&!���! ���$��/1 ��	 [144, 162, 180]. � 

#��+� %#�+ ���/�-#�� �/�+� -0�- ��	 � ��,�#�3+! � �!3� %/�/! �����- �.� �3+!-

#!#�" � ����6�54!" ��!$! ��+�!#����!/�- �$!���/#1+ ���19!#�!+ ��/��#��/� 

�	� [162]. 	$#��� ��� ��/� �,�&!���� �3+!#!#�-� � ��,�#�3+! � �� � /!� � � �#1� 

���&�# ��3����!/�- $��.� �#� +!6$� �#/!#���#��/%5 ���.�$#���$��� %#1� ���0!�-

��� � *�#�0��#� %#�" ��/��#��/%5 �	� [42, 92, 95]. ���3�##1" $��.� �#� �,��!/ 

� 5&!��5 �� % � ��3��/�� /���� 9����� �������/��#!##1� 3�.� !��#�", ��� �/!��-

�� !��3, �9!+�&!���- .� !3#% �!�$0�, #!"��$!,!#!��/��#1! 3�.� !��#�-, ,!��/�/, 

$��.!/�&!���! �#,����/��, ��/����/�, #!��/��1! *��+1 ����, .� !3#% ���#�, ��/�-

�++�##1! 3�.� !��#�- [11, 27, 42, 55, 117, 123, 132, 161, 194]. � /� 6! ��!+-, � #!��-

/��1�  !����/�!##1� ��!����/��, ���� %3�!+1� $ - /!����� ���3�##1� 3�.� !��#�", 

.1 � �.#���6!#1 �������$�#/#1! ���"�/�� [19, 45, 185]. ���� #�/! %#1+ *��/���+ 
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����� #���9!#�- ����$�#/#�-�#/�����$�#/#�,� .� �#�� -� -!/�- 3�,�-3#!#�! ����-

6�54!" ��!$1 ��+�&!���+� ��!$�#!#�-+� �#/����,!##�,� �������6$!#�-, ��-

��� %�� +#�,�! �3 #�� �����.#1 �/�+� �����/% ���0!��1 ��	 � � �#��/�������/% 

��+��#!#/1 �	� � 6��1� ��,�#�3+�� [23, 29, 64, 104, 176, 182, 193]. 

��/ *��/, &/� #���9!#�- .� �#�� �#/!#���#��/� ��	 � *�#�0��#� %#�,� �/�/��� 

�	� 9����� ��/�!&�5/�- ��� ��/� �,��, � /��6! ��3+�6#��/% 3#�&�/! %#�,� �/-,�-

4!#�- /!&!#�-  5.�,� 3�.� !��#�- ��� !#�!+ �#/!#���#��/� ��	 $��/�5/ #!�.��-

$�+��/% ������ ��/!" $�!/� �,�&!���" � *��+��� �,�&!���" ����!�0�� #���9!#�" 

���3�##�,� .� �#�� [41, 154]. �� +#�,�� ��� !$���#�-� ��� !$#��  !/, �$#���, .1 � 

����3�#� #!8**!�/��#��/% �.1&#� ���+!#-!+1� �#/�����$�#/�� (�	) (��/�+�#1 �, 

�, �, ����/�#) ��� 3�.� !��#�-�, � ��/��1� $��.� �#� +!6$� �#/!#���#��/%5 ��	 � 

�/�/���+ �	� �,��!/ ��4!�/�!##�5 ��/�,!#!/�&!���5 �� % [1, 33, 101, 151]. 

���3�##1! ��!$���1 �� ���!$! -5/ ��/�� %#��/% 0! !#����� !##�,� ������ �	 

� ��#��!/#1+� +�9!#-+� $!"�/��- � ���!$! !##1+� ���.!##��/-+� ���-� !#�- �#-

/�����$�#/#1� ���"�/�. ��6#1+ 8/���+ /���,� ������ -� -!/�- ����#�#, ��+�&!-

���� ��!$�#!#�", ��3�� -54�" �/�.��/% �	 � ���!$! !##1+ #�.���+ ���"�/�, 3�-

$�##1� 0! -+� ��.�/1. 	$#��� ����!$!#�! ���/�!/�/��54�� ��� !$���#�" #�/� ��-

��!/�- #� �-$ +!/�$� �,�&!���� /��$#��/!". ��4!�/�!##�" ���. !+�" -� -!/�- �/-

��/�/��! $!/� %#� ��3��.�/�##�,� ��+� !��� ���/!+ +�$! �����#�- )	� in vitro, ��-

/��1" ��3�� �  .1 �#�*�0�����##1+ �.��3�+ ���4!�/� -/% ����#�#, #��1� �	 � 

���!$! !##1+� /�!.�!+1+� ���"�/��+�. 

�����- �. �	, � !$�!/ /��6! �/+!/�/%, &/� � ��� !$#�! ,�$1 �� +#�,�� ��.�/�� 

.1 � ����3�#� ��3+�6#��/% ���-� !#�- �������$�#/#�,� $!"�/��- �	 [26, 67, 106, 

138, 158, 181]. ���+! /�,�, $ - ��3 �&#1� �	 ���"�/�!##1 ���!$! !##1! ���.!##�-

�/� ��+�&!���,� � *��+��� �,�&!���,� �3��+�$!"�/��- +!6$� ��.�", &/� +�6!/ �1-

��6�/%�- ��� �� �3��+#�+ ��#!�,�&#�+ ��� !#�� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��-, /�� � � 

��/!�! �#/�����$�#/#1� ���"�/� � � $�6! � ���-� !#�� �������$�#/#�,� $!"�/��- 

[9, 78, 79, 97, 158, 160, 175]. 

� !$���/! %#�, ,����- � ��+� !��! ��$��$�� $ - ����#�#,� #��1� �	, #!�.��-

$�+� ���.!##� ��$&!��#�/%, &/� #� 8/��! ����#�#,���,� �/.��� 6! �/! %#� #! ����/� 

�1-� -/% #� �&�! � ��#��!/#�,� �!4!�/�� �#/�����$�#/#1� ���"�/�, #� � �+!/% ��3-
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+�6#��/% ��!$����/! %#�" �0!#�� +�9!#� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- � ��3+�6-

#��/% ���-� !#�- ��� !$�!+1+ �!4!�/��+ �������$�#/#�,� $!"�/��-. 

1.2. ��,&�4�$$(� 2&�+%�!,"�$*- �' !$�*��%*+!$�!7 

� ��+�,� #�&� � �3�&!#�- ���0!���� ��	 #�&� �- � ����� �!4!�/�, �����.#1� 

/��+�3�/% � � ��$�� -/% �!��0�� ��	. ����! �!4!�/�� �� �&� � #�3��#�! «�#/���-

��$�#/��». � !$�!/, �$#���, �/+!/�/%, &/� ��/- /!�+�# «�	». 9����� ���� %3�!/�- � 

.��+!$�0�#���"  �/!��/��!, #�, ��� ��$&!�����5/ 2. �  ��8   � �6. ��/��$6 [94], 

� #��&#1� ��. ���0�-� �!$�� �����$�/�- !,� ���!$! !#�!, &/� ��3$�!/ ���!$! !##1! 

� �6#��/� � /���/���! 8/�,� ��#-/�-. 

���, �.�. =���� !� ���!$! -!/ �	 .�� �,�&!���,� �������6$!#�- &��/� �����-

/! %#�: «2���#/����� �/! � — ��!$�#!#�-, ��#��#�- .�� �,�&!���- *�#�0�- ��/�-

�1� 3�� 5&�!/�- � �#/����� �/! %#�" ��/��#��/�» [17]. >.�. � �$�+���� ���� %3�-

!/ .� !! �3��! ���!$! !#�!: «�#/�����$�#/1 — 8/� ��!$�#!#�-, ��/��1! ��!�-/�/-

��5/ �.��3���#�5 ���.�$#1� ��$��� ��» [8]. �,�, �$#���, #! %3- #�3��/% ����!�/-

#1+, ����� %�� *�#�0�- �	 3�� 5&!#� #! /� %�� (� ��3+�6#�, � #! �/� %��) � ��-

$�� !#�� �.��3���#�- ��$��� ��, #� �,— � #! +!#%9!" �/!�!#�, — � �� 8 �+�#�0�� 

� � �#�6!#�� �!��0��##������.#��/�. ���+! /�,�, +#�,�! �	 � ���0!��! ���!,� �#-

/�����$�#/#�,� $!"�/��- ��+� ��!���4�5/�- � ��$��� 1, 3#�&�/, � 8/�+ � �&�!, 

#! %3- ,�����/% �. �+!#%9!#�� &�� � ��$��� ��. 

���.� !! �$!���/#�! � ��+�&!���" /�&�� 3�!#�- ���!$! !#�! $�#� 2. �  ��8 -

 �+ � �6. ��/��$6!+ [94]: «�#/�����$�#/ —  5.�- ��.�/�#0�-, ��/���-, �����/�/-

��- [� ��!$!] � #�3��" ��#0!#/��0��, ����#�+�" � ��#0!#/��0�!" �����.#�,� ����-

 -/%�- ��.�/��/�, $��/��!�#� �#�6�!/ � � ��!$�/���4�!/ ���� !#�! 8/�,� ��.�/��-

/�». ;/� ���!$! !#�! #��.� !! �� #� ����1��!/ ���/!��� � �� ���- �1-� !#�- �#/�-

����$�#/#1� ���"�/�, ���.� ��$&!�����- ��6#��/% /�,�, ����! �#�0��/�� � +�9!#% 

���� !#�- (�����.#1" ���� -/%�- ��.�/��/) ���� %3�5/�- $ - �1-� !#�- �	. 

�!"�/��/! %#�, ���� %3�!+1" �����. �#�0��0�� ��	 � ��4!�/�!##�" �/!�!#� 

���!$! -!/, ��-�!��1�, .�$!/  � ��#��!/#�! �!4!�/��  ���-� -/% �#/�����$�#/#1! 

���"�/��, ��-�/��1�, ��� ����� �6�/�- �	 � �-$� 8**!�/��#��/� �#,�.�����#�- �!-

��0�" ��	. ���, !� � +�9!#%5 ���� !#�- -� -!/�- � �3+� �����, /� ��� �#�0��0�� 
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)	� ��$����/����+1+� �3�.��-��!$�#!#�-+�  �&9�+ �	 ���31��!/�- �����.�#�-

��- ��� �/�. )�� Fe2+-3�����+�" �#�0��0�� #��.� %9�5 �#/�����$�#/#�5 ��/��-

#��/% ���-� -5/ /��#�*!���#, 0!�� �� �3+�#, � �����.�#���- ��� �/�, #��.���/, 

���-� -!/ �������$�#/#1! ���"�/�� [86, 87, 93]. � � �3+! ����� +�&!��- ��� �/� -�-

 -!/�- #�� �&9�+ �	 ��� �#�0��0�� )	� NO2 [96], #� �&!#% � �.� 3�4�4�!/ �/ 

���� !#�- ��$ $!"�/��!+ ,���� ���/� (OCl–) ���  ���$1 [100], /�� � .! �� [192]. 

���.� !! 8**!�/��#1+� 6! �	 � 8/�� �� ���-� ���3� ��% ��$����/����+1! /�� 1 

[192]. )��.���  � !,� +!/�.� �/ .��*!#�  H 212/43 &��/�&#� ��!$�/���4�5/ ����-

 !#�! ��) &! ��!�� ��� �#$��0�� )	� �!�����-��$��� �+�, � /� ��!+- ��� � � �&�! 

Cu2+-�#$�0�����##�,� )	� 8**!�/��!# /� %�� ���.���  [186]. 

���$#1+ �.��3�+, � 3�����+��/� �/ ���� %3�!+�" +�9!#� ��	 ��� �#� �3! �#-

/�����$�#/#�" ��/��#��/� �!4!�/��  +�,�/ .1/% �� �&!#1 ��3 �&#1! �!3� %/�/1. 

�����+!�, ��� �#��.�0�� � �3+1 ����� � ��,��!/#1+ $1+�+ �������$�/ �/�+� --

0�- ��	 [74], ���&!+ �����.�#���- ��� �/� � 8/�� �� ���-� �����.#� �#,�.�����/% 

)	� [74], #� #! �#�6�!/ ����!#% ���� �/! %#�,� ����!6$!#�- .! ��� [153]. �#� �-

,�&#�, ?-/���*!��  � ���.���  8**!�/��#� ��$�� -5/ )	� [120, 186], #� #!�����.-

#1 3�4�4�/% .! �� �/ ���� �/! %#�,� ����!6$!#�- [192]. 

����&!+, ��+� �� �!.! �/#!�!#�! �!4!�/�� �� $�##1+  �.���/��#�,� �#� �3� � 

�	 � � �������$�#/�+ +�6!/ �+!/% +� � �/#�9!#�- � .�� �,�&!���" 3#�&�+��/� 

�#/�- � � �������$�#/#�" ��/��#��/� 8/�,� �!4!�/�� [94]. � ��4#��/�, $��/�/�&#� 

 !,�� �.#���6�/% #� �&�! �#/�����$�#/#1� ���"�/� � ��#��!/#�,� �!4!�/�� � /!� 

� � �#1� /!�/�� in vitro. ��+#�,� � �6#!! $���3�/%, &/� /� � � �#�- ��.�/�#0�- �!-

� %#� $!"�/��!/ in vivo �� ����+�- �.� �#/�����$�#/#�+� +!��#�3+� [89]. � - �!4!-

�/��, ���/���54!,� � ��,�#�3+ �3�#!, ��4!�/��!/ +#�6!�/�� �����#/�� �#�6�/% �#-

/!#���#��/% ��	: ��-+�! �#/���$��� %#�! $!"�/��! [6, 140]; � �-#�! #� �/�.� %-

#��/% ���+!6�/�&#1� ���$��/�� ��	; ��/���0�- � � �!��/���0�- �#/�����$�#/#1� 

*!�+!#/�� [52, 59, 81]; �! !�/��#�- �#$��0�- � � ��$�� !#�! 8����!���� ���!$! !#-

#1� ,!#��, ��$���54�� .! ��, ��� !&!##1! � ���0!��1 ��$�� !#�- ��	 � � �!��-

��0�� �� ��� !$�/��" [130]; �$��, �!��0�" ��	 � �/���#� �.��3���#�- +!#!! �!��-

0��##������.#1� ���$��/�� ��	; ��$�� !#�! � ��,�#�3+! �!��0�", �����$-4�� � 

�.��3���#�5 �#�0��/���� ��	 [184], � /.$. 
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���/�&!���, ��! �!4!�/��, ���-� -54�! �#/�����$�#/#�! $!"�/��! in vivo, +�,�/ 

.1/% ��3$! !#1 #�: 

– �	 ��-+�,� (#����� !##�,�) $!"�/��-, �. �$�54�! �����.#��/%5 �#�6�/% �#-

/!#���#��/% ���0!���� ��	 � ��+�&!���� /!�/-���/!+��, /.!., ��,$� +�6#� ���!-

$! !##� ,�����/% � ��-+�+ � �-#�� �!4!�/�� #� ���0!��1 ��	; 

– �	 ����!##�,� (�����!$���##�,�) $!"�/��-, �����.#1! �#�6�/% �#/!#���#��/% 

��	 /� %�� � .�� �,�&!���� �.7!�/��, #� #! � ��+�&!���� /!�/-���/!+��. 

���/�!/�/�!##� 8/�+� $! !#�5 /���! �	, ��� #����+!�, ��#� , /���*!�� 1 � � 

�� �*!#� 1 .�$�/ �/#���/%�- � ,����! �	 ��-+�,� $!"�/��-. � $��,�" �/���#1, #�-

���+!�, #���/�#�+�$, �����.�/��54�" ���19!#�5 � ��,�#�3+! ����#- NAD(P)H, 

#!�.��$�+�,� $ - �.!��!&!#�- �!0���� -0�� , �/�/��#�, +�6!/ ����+�/����/%�- ��� 

�	 ����!##�,� $!"�/��-, �����.�/��54�" �#�6!#�5 �#/!#���#��/� ��	 ��/!+ ��-

/���0�� ��+��#!#/�� �	�. 

�! � !$�!/ /��6! 3�.1��/%, &/� �$#� � /� 6! �!4!�/�� � ��3 �&#1� �� ���-� (� � 

� �/#�9!#�� ��3 �&#1� ��� !$�!+1� �.7!�/��) +�6!/ � �$#�� � �&�-� ���-� -/% �#-

/�����$�#/#�!, � � $��,�� — �������$�#/#�! $!"�/��!. )��-� !#�! � ���!$! !##1� 

�� ���-� �������$�#/#1� ���"�/� .1 � ����3�#� $ - /���� 9����� ���+!#-!+1� 

�	, ��� /���*!�� 1 [6], ����/�#��$1 [26] � �����.�#���- ��� �/� [10, 48]. 

1.2.1. �$�*��%*+!$�( 2&-4�9� +�8%�,*-. �"!%%*:*�!1*-. �7!$*04( +�8%�,*- 

)�� �����! #��1� �	, �. �$�54�� �!���!�/���+� � �#�&!���,� ���+!#!#�-, � 

#��/�-4�" +�+!#/ ��#��#�! �#�+�#�! �$! -!/�- �	 ��-+�,� $!"�/��- [41, 154], &/� 

��-3�#� � �!���5 �&!�!$% � $��+- ���&�#�+�: ��-�!��1�, �!���&#1" ����#�#, /���� 

�	 $��/�/�&#� 8**!�/��#� �����$�/�- � ���� %3���#�!+ �/#���/! %#� ����/1� 

/!�/-���/!+ in vitro, � ��-�/��1�, 8**!�/��#��/% �	 ��-+�,� $!"�/��- � +!#%9!" 

�/!�!#� 3�����/ �/ *�#�0��#� %#�,� ���/�-#�- +!/�.� �&!���� ���/!+ ��,�#�3+�. 

	/��/�/��! �.4!���#-/�" � ����*���0�� �	 ��-+�,� $!"�/��- � ���!$! !##�" 

�/!�!#� ��-3�#� � /!+, &/� $ - ��#��!/#1� ��� !$���/! %���� � ����/�&!���� 0! !" 

#��.� !! �$�.#1+ -� -!/�- $! !#�! �	1 �� ��3 �&#1+ ���/!��-+. )���/!"9�- � ��-

                                             
1 �� !! ��$ 8/�+ /!�+�#�+ +1 .�$!+ ��#�+�/% /� %�� �	 ��-+�,� $!"�/��-. 
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��*���0�- �	 ��#���#� #� �� ���/����+��/� � ��$#�" �  ���$#�" *�3! � ��3�� -!/ 

��3$! �/% �	 #� $�! ,����1: ,�$��*� %#1! (��$����/����+1!; #����+!�, �����.�-

#���- ��� �/�, +�&!��- ��� �/�, 0��/!�#) �  ���*� %#1! (6������/����+1!; /���-

*!�� 1, �!/�#� , .� ���.�#) [8, 21]. ;/� � ����*���0�- ��3�� -!/ �0!#�/%, � ����� 

( ���$#1� � � ��$#1�) ��+���/+!#/�� ��,�#�3+� ��!�+�4!�/�!##� .�$�/ ��#0!#-

/������/%�- �, ���/�!/�/�!##�, 8**!�/��#� $!"�/����/% /! � � �#1! �	. 	$#��� 8/� 

� ����*���0�- #! ��3�� -!/ ,���������/% �	 �� +!��#�3+� �� $!"�/��-. 

;/� ��3+�6#��/% $�!/ � ����*���0�-, ��#���##�- #� $! !#�� �	 �� ��#��!/#1+ 

+�9!#-+ �� $!"�/��- (���, #!��$��� %#1! �#�0��/��1 ��	, ��$��� 1–

���+!6�/�&#1! ���$��/1 ��	 � /.$.) [21, 154]. �!+ #! +!#!! 8/� � ����*���0�- #! 

� �9��+ ��$��$�/ $ - ���� %3���#�- � 0! -� ������ #��1� ��!$�#!#�" � �#/�����-

$�#/#�" ��/��#��/%5, ����� %�� #! �&�/1��!/ ��+�&!���" �/���/��1 �	 �, � !$���-

/! %#�, #! ��3�� -!/ � /�" � � �#�" $� !" ��!�!##��/� ��!$���31��/% ��3+�6#��/% 

#� �&�- �#/�����$�#/#1� ���"�/� � 8**!�/��#��/% $!"�/��- �!4!�/��  � ���!$!-

 !##�,� ��+�&!���,� �/��!#�-. 

�!9!#�5 ��$�.#�" 3�$�&� � .� %9!" �/!�!#� ���/�!/�/��!/ � ����*���0�- �	 

�� �� ��+�&!���" �/���/��! (*!#� %#1! �	, /�� 1, ����/�#��$1, ,�$�����+�/1 � 

/.$.) [154]. ����" �����. ,���������� �	 ��3�� -!/ ����/% #��1! �!���!�/��#1! ��-

!$�#!#�- ��!$� .� !! �3��� ���!$! !##1� ,���� �!4!�/� � �$#���!+!##1+ �&!/�+ 

�/!�!#� ��  ���*� %#��/�. 

�!+ #! +!#!!, #��.� !! �$�.#1+ ��!$�/�� -!/�- ���+!4!#�! $��/��#�/�� �!�!-

&�� !##1� � ����*���0�", ��$��3$! -- �	 �� #� �&�5 � �/���/��! +� !�� 1 ���!-

$! !##1� *�#�0��#� %#1� ,����, ��-3�##1� � ���-� !#�!+ �#/�����$�#/#1� 

���"�/�. � 8/�+ � �&�! #��.� !! #�, -$#� �3��+���-3% +!6$� ��+�&!���" �/���/���" 

� ���"�/��+� �	, /� !�/% 3�����+��/% +!6$� #� �&�!+ ���!$! !##1� *�#�0��#� %-

#1� ,���� � +!��#�3+�+ $!"�/��- �	. �#� �3 �+!54���-  �/!��/��#1� $�##1� [8, 

41, 92, 154] ��3�� -!/ �,���������/% �	 � &!/1�! ��#��#1! ��/!,���� (/�. . 1): �	 – 

$�#��1 ���/�#�, �	 � #!#��14!##1+� ��-3-+�, �	 – ��/� �3�/��1 � �	 – ��+� !�-

���.��3���/! �. ���3� 6! �/+!/�+, &/� ��� !$#-- ��/!,���- �	 �����.#� �#,�.���-

��/% /� %�� /! ���0!��1 ��	, � �#�0��0�5 �/� � ��3��/�! ��/��1� ��� !&!#1 ��-
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/��#1 +!/�  ��. ���6! � !$�!/ ���3�/%, &/� #! ��! ��+� !����.��3���/! � -� -5/�- 

�	, #��.���/, #!��/��1! �3 #�� �����.#1 �/�+� �����/% �!��0�� ��	. 

��3�+!!/�-, ��$�.#�- � ����*���0�- #! ��!/!#$�!/ #� �.�� 5/#�5 �� #�/�, ��-

��� %�� �&�/1��!/  �9% ��#��#1! �/���/��#1! 8 !+!#/1 +� !�� , �/�!&�54�! 3� 

���-� !#�! �!4!�/��+ �#/�����$�#/#1� ���"�/�. 	$#��� ��!$ �,�!+�! $! !#�! 

�$�.#� ���� %3���/% � ��.�/�� �� ������ � �!���&#�+� ����#�#,� #��1� �	 ��-+�-

,� $!"�/��- � ���!$! !##1+ (3�$�##1+) +!��#�3+�+ $!"�/��-. 

��++!#/���- ��!$!#�-, ��++�����##1! � /�. �0!, � !$�!/ �.��/�/% ���.�! �#�-

+�#�! #� ,����� �	 — ��+� !����.��3���/! !". �! � � /�+, &/� ��!$�#!#�-, �. �-

$�54�! ��+� !����.��3�54�+� ���"�/��+�, �����.#1 ���-� -/% #! /� %�� �#/�-, 

#� � �������$�#/#1! ���"�/��. )��&!+ �������$�#/#�! $!"�/��! 3�����/ #! /� %�� 

�/ ��+�&!���" �����$�" �!4!�/��, #� � �/ �����$1 �#�0��/���� ���0!���� ��	. 

���, � �� ���-� Fe2+-�#$�0�����##�,� )	�  �����+ 8/� !#$��+�#�/!/�������-

#�- ��� �/� (;���) �$ �#-!/  �/!#/#1" �!���$ ��3��/�- �!+� 5+�#!�0!#0��, &/� 

,�����/ � !! �#/�����$�#/#�+ $!"�/���. ;��� /��6! -� -!/�- 8**!�/��#1+ �#/���-

��$�#/�+ ��� Cu2+-3�����+�" �/�+� -0�� )	� [92]. � $��,�" �/���#1, � �����/�/-

��� H2O2, ��,�#�&!���� ,�$���!�����$�� � � �����.�#���" ��� �/1 ��+� !��1 

;��� � Fe2+ � � Fe3+ ��4!�/�!##� ��! �&���5/ ������/% �.��3���#�- •	H � ����#!-

#�� � ���/�!/�/��54�+� ��/��#�+� [82, 92, 155]. 1,10-.�/�*!#�#/�� �# ��$�� -!/ 

Fe2+-3�����+�! � ��� ���!/ Cu2+-3�����+�! �.��3���#�! •	H � �����/�/��� H2O2 [92]. 

�!�*!�����+�# � ���#�3�# ���-� -5/ 8**!�/��#�! �#/�����$�#/#�! $!"�/��! � +!-

/�  �-3�����+1� �� )	� $�6! � �����/�/��� H2O2 [92], #� #�/�� �/�������#�- ��-

� �/� � 8-,�$�������#� �# ��4!�/�!##� ��� ���5/ �������$�#/#�! $!"�/��! ��/��-

#�� �!�!��$#1� +!/�  �� [56]. � $��,�" �/���#1, �.��3���#�! ��+� !���� � Fe3+ -�-

 -!/�- �$#�+ �3 +!��#�3+�� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- #!��/��1� * ���#��$�� 

[107] � �!$�4�+ +!��#�3+�+ �#/�����$�#/#�,� $!"�/��-  !����/�!##�,� ��!����/� 

����!$� � � (�� �/�!#$ ™) [172] � �3�#���/�#�� %#1� ��!$�#!#�" [99]. 

 



 

��. �0� 1 

�#/�����$�#/1 ��-+�,� $!"�/��- 

��/!,���- ���"�/�� )������$�#/#�! 

$!"�/��! 

)�!$�/���/! � 

�. ��#��1 ���-

/�#� 

�!4!�/�� � ��$��6#1+ �/�+�+ ��$���$�. )!�!���/1��5/ 

���.�$#1! ��$��� 1 �� �!��0��: AH + X• → A• + XH, ,$! 

�� – �	 � ��$��6#1+ �/�+�+ ��$���$�, � X• – ��$��� %-

#1" �#�0��/�� � � ���+!6�/�&#1" ��$��� %#1" ���$��/ 

��	. ��$��� 1 A•, � 3�����+��/� �/ ���/#�9!#�" ��#0!#-

/��0�" �!�,���54�� ��!$�#!#�" � �� ���" ���/!��#�- �!-

��0��, +�,�/ 8 �+�#�����/%�- ��� �3��+�$!"�/��� � ��$�-

�� �+� X• � � A•  �.� ��/���5/ � ��.�&#1! �!��0�� ���-

$� 6!#�- 0!�� ��	 [6, 37]. �#/���$��� %#�- ��/��#��/% 

�	 – $�#���� ���/�#� +�6!/ #! ����! �����/% � 8**!�-

/��#��/%5 �#,�.�����#�- )	� [6, 95]. ���.� !! �.9��#�- 

��/!,���- �	. 

��,�/ ���-� -/%  



 

��/!,���- ���"�/�� )������$�#/#�! 

$!"�/��! 

)�!$�/���/! � 

�1. �!4!�/�� 

� *!#� %#�" 

,�����" 

	�#��#1+ +!��#�3+�+ �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- �!-

4!�/� 8/�" ,����1 -� -!/�- �3��+�$!"�/��! � �.��3�54�-

+��- � ��$! )	� �!�����-��$��� �+� [6, 37, 51, 134], � /� 

��!+- ��� � ��$��� %#1+� ��� *!#� %#1! �	 �3��+�$!"-

�/��5/ �&!#% � �.� [6, 51]. �!��/��1! �	 *!#� %#�,� /��� 

(#����+!�, &��/% * ���#��$��) �����.#1 �! �/�����/% ��-

/��#1 +!/�  �� [107], �1�/���- � �� � �	–

��+� !����.��3���/! !". 

���"�/�!##�, 

���.!##� � +!-

/�  �-

3�����+1� �!��-

0�-� )	� [6, 40, 

54, 111, 138]. 

����*!�� 1 [6, 16, 140], 

��#�  [140], ���.���  

[51, 120], ����3��$#1! 

*!#� �� � #�*/� �� 

[140], * ���#��$1 [5, 83, 

113, 157, 159], ���/�/! %-

#1! *!#� 1 [5, 40, 135, 

145], 8�/��,!#1 [43, 122, 

174],  �3����$1 [154]. 

�2. �3�/-

��$!�6�4�! 

,!/!��0�� �-

&!���! �!4!-

�/��. 

)�-��$�+�+�, �#� �,�&!# +!��#�3+� $!"�/��- *!#� %#1� 

�	. 

? �! �/�#�# [128], 

����3��$#1! 1,4-

$�,�$������$�#� [156], 

5,6,7,8-/!/��,�$��.��-

�/!��# [110], ����3��$-

#1! ����� �����+�$�#� 

[155]. 



 

��/!,���- ���"�/�� )������$�#/#�! 

$!"�/��! 

)�!$�/���/! � 

�3. ��� 1 �!��#�3+ $!"�/��- $��"�/�!##1", ����� %�� /�� ��1! �	 

�����.#1 ��� � �3��+�$!"�/��5 � ��$��� �+� �� ���3�##�" 

�19! ��!+! �!��0��, /�� � � ��+� !����.��3���#�5 � ��-

/��#�+� +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#��/�. 


� �&!/ �.��3�-

��#�- /�� %#1� 

��$��� �� [179]. 

� �/�/��# [57, 160], 0��-

/!�#, N-�0!/� 0��/!�# 

[160], ,�+�0��/!�#, $�-

,�$�� ���!��- ��� �/� 

[192], 8�,�/��#!�#. 

�4. ?,@-

��!#� 1 

��/�#�� !# +!��#�3+ $!"�/��- �����.�#���" ��� �/1 [10]: 

�#�  !,�� ���� -!/�- ��$ $!"�/��!+ ��� $� $!,�$�������-

.�#���" ��� �/1 (�.��/�+�). 

����/!�#� [35, 

48, 53]. 

�����.�#���- ��� �/� 

[10, 125, 126]. 

�5. )��*���-

#1 

�!��#�3+ $!"�/��-, ��-��$�+�+�, +#�6!�/�!##1": $�#��1 

���/�#�, ��+� !����.��3���/! �, ��/� �3�/��1 (� ��$! 

��+� !���� � ��/��#�+� #!��/��1� +!/�  �� – ��. ����). 

? 2� ���.�# [15, 187]. 



 

��/!,���- ���"�/�� )������$�#/#�! 

$!"�/��! 

)�!$�/���/! � 


. � #!#��1-

4!##1+� ��-3--

+� 

�!,�� ���� -5/�-, ��#������- 3� ���� �/! � � ���.�$#1! 

��$��� 1 � .��+� !�� �+� � /!+ ��+1+ 3�4�4�- ��� !$-

#�! �/ ���� !#�- [139, 154]. �����.#1 �3��+�$!"�/����/% � 

��3 �&#1+� ���.�$#1+� ��$��� �+�, ���� !#/#� �����!-

$�#-- �� �� $��"#�" ��-3� [118]. ��+� �� �!.! �. �$�5/ 

#!�1����" �#/�����$�#/#�" ��/��#��/%5 [7], #� ��&!/�#�! 

� �	 – $�#���+� ���/�#� (��� �� ���� .� !! �1����" +�-

 -�#�" ��#0!#/��0�� ��� !$#��) �����$�/ � ��#!�,�&#�+� 

��� !#�5 �#/�����$�#/#�,� 8**!�/� �+!�� [175]. 

��,�/ ���-� -/% 

[26, 139, 154] 

�!/�#��$1 (�!/�#�  � !,� 

8*��1, �!/�#� %, �!/�-

#�!��- ��� �/�) � ����-

/�#��$1 (����/�#1,  �-

����#, �����  ����#/�#, 

��/�0�#, ��/����#/�# � 

$�.) [139]. 

�. ��/� �3�/��1 �����.#1 ��/� �3�����/% 8 �+�#�0�5 ��� � ���+!6�-

/�&#1� ���$��/�� )	� .!3 �.��3���#�- #��1� ���.�$#1� 

��$��� ��. 

?  

�1. �+�/�/�-

�1 �	� 

��/� �3���5/ $��+�/�0�5 ���!�����$-�#��#� ��$�.#� 

*!�+!#/� ���!�����$$��+�/�3! (�	�). ��,�/ .1/% 8**!�-

/��#1, ��,$� ��+� �	� #!8**!�/��#� [61]. 

? �!/�  ����*���#1 [61, 

127, 141]. 



 

��/!,���- ���"�/�� )������$�#/#�! 

$!"�/��! 

)�!$�/���/! � 

�2. �+�/�/�-

�1 �) 

�����.#1 � �����/�/��� , �/�/��#� � � �� ���-�, . �3��� 

� *�3�� �,�&!���+, +!/�.� �3�����/% H2O2 � ��,�#�&!���! 

,�$���!�����$1 ��$�.#� , �/�/��#�!�����$�3! (�)) [150]. 

? �! !#���,�#�&!���! �!-

4!�/�� [150]. 

�. ��+� !����.-

��3���/! � 

�#,�.���5/ /� %�� +!/�  �-3�����+1! �!��0�� ��	 3� 

�&!/ ��-31��#�- ��/��#�� +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#�-

�/�, ��/� �3���54�� �!��0�� �.��3���#�- ��� [8, 80]. 

�����.#��/% �.��3����9���- ��+� !���� �&��/����/% � �!-

��0�-� ��	 3�����/ ��� �/ �����$1 ��+� !���, /�� � �/ 

.� %9�,� &�� � �#1� *��/���� [92]. ��,�/ ���-� -/% � 3�-

����+��/� �/ �� ���" 8���!��+!#/� ��� �#/�-, /�� � �����-

��$�#/#1! ���"�/��. 

��3+�6#� � 3�-

����+��/� �/ 

��+�&!���" 

�����$1 ��+-

� !����.��3���-

/! - � �� ���" 

���/!��#�- �!-

��0�" ��	 

;���, $!�*!�����+�#, 

1,10-.�/�*!#�#/�� �#, 

���#�3�# [92], �3�#���-

/�#�� %#1! ��!$�#!#�- 

[99], #!��/��1! * ���-

#��$1 [107], ����!$� �  

[172]. 
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��6! 8/� #!+#�,�! ���+!�1 ����31��5/ �1����5 �����.! %#��/% � �-#�- ��+-

� !����.��3���/! !" (��� � 3�����+��/� �/ �� ��+�&!���" �����$1, /�� � �/ �� ���" 

���/!��#�- ���0!��� ��	) #� �#/!#���#��/% +!/�  �-3�����+1� ���.�$#���$��� %-

#1� �!��0�". �!+ #! +!#!!, #� �!,�$#-9#�" $!#% ����!$!#1 ����  �9% !$�#�&#1! 

���/!+�/�&!���! ��� !$���#�- ���.!##��/!" �#/�/�������$�#/#�,� $!"�/��- ��+-

� !����.��3�54�� ��!$�#!#�" (��$��.#!! �+. � �.3���� [92, 154]). 

1.2.2. �&���%*+!$�$�� +�8%�,*� !$�*��%*+!$��, 

�1 �6! ���+-#� � �19!, &/� � ���!$! !##1� �� ���-� �	 �����.#1 ���-� -/% 

�������$�#/#1! ���"�/��. �� �!,�$#-9#�" $!#% #� �&�! �������$�#/#1� ���"�/� 

�1-� !#� � �����.�#���" ��� �/1 [10, 35, 48, 53, 158], /���*!�� �� [6, 37, 54, 111, 

181], * ���#��$�� [138], ����/�#��$�� [26], , �/�/��#� [179], �����+�#� [40] � #!-

��/��1� $��,�� ��!$�#!#�". 

)������$�#/#�! $!"�/��! �	 +�6!/ 3����!/% �/ ��3 �&#1� *��/����: ��+�&!-

���" �����$1 �	 [92], ��#0!#/��0�� ��+�,� �	 [6, 37] � � �#1� ��+��#!#/�� /!�/-

���/!+1 [10, 35], #� �&�- ��/��#�� +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#��/� [40, 53, 54, 

111, 179, 181] � /.$. ���.� !! �3�&!#1 ���.!##��/� �������$�#/#�,� $!"�/��- 

�����.�#���" ��� �/1 [10, 53] � α-/���*!�� � [6, 37]. 

�����.�#���- ��� �/� ���-� -!/ �1��6!##�! �������$�#/#�! $!"�/��! � �����/-

�/��� ��/��#�� +!/�  �� �!�!+!##�" �� !#/#��/� [10, 53]. ;/� -� !#�! ��-3�#� � �1-

����" ����/�#���/! %#�" ��/��#��/%5 �����.�#���" ��� �/1. ��/��# +!/�  � �!�!-

+!##�" �� !#/#��/� � �1�9!" �/!�!#� ���� !#�- (Me(n+1)+) ����/�#�� ���!/�- �����-

.�#���" ��� �/�" $� Men+, ��/��1" �����.!# ��� !��/%�- � �!��0�� �.!�� – �!"��� 

� �!#/�#� [82], �����$-4�! � �.��3���#�5 ���, � ��/� �3�����/% ��3 �6!#�! ��,�-

#�&!���� ,�$���!�����$�� � �.��3���#�!+ ���.�$#1� ��$��� �� [92, 188, 189]. Men+ 

���� -!/�- $� Me(n+1)+, ��/��1" 3�/!+ �#��% ����/�#�� ���!/�- �����.�#���" ��� �-

/�" $� Men+. 	.��3�54�-�- � ��$! ��� !$#!" �!��0�� $!,�$�������.�#���- ��� �/� 

/��6! �����.#� ���� -/% Men+ $� Me(n+1)+. �!��!/�&!��� ��$�.#1" 0��  +�6!/ ���-

$� 6�/%�- .!���#!&#�, �$#��� &��/% $!,�$�������.�#���" ��� �/1 #!�.��/�+� 

/��#�*��+���!/�- � 2,3-�!/�,� �#���5 ��� �/� � $��,�! ���$��/1 ���� !#�- [10]. 
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α-����*!��  �����.!# ���-� -/% �������$�#/#1! ���"�/�� � � �/��/�/��! $��� -

#�/! %#1� ��+��#!#/�� � �!��0��##�" ��!$!. �!#���� %#1! ��$��� 1, �.��3�54�!-

�- ��� �!� �3�0�� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- /���*!�� �, ��+� �� �!.! �. �$�5/ 

$��/�/�&#�" �!��0��##�" �����.#��/%5, &/�.1 �� 5&�/%�- � 0!�#1! �!��0�� ��	 

[6, 181]. )�8/�+� ��� $��/�/�&#�" ��#0!#/��0�� *!#���� %#1� ��$��� �� � ��!$! 

.�$!/ #�. 5$�/%�- �/�+� -0�-, � #! /��+�6!#�! �!��0�" ��	 ��$ $!"�/��!+ /���-

*!�� �. �!"�/��/! %#�, #� +�$! -� ���#/�##�,� � �#$�0�����##�,� ���� !#�- ��3-

 �&#1� ��.�/��/�� .1 � ����3�#�, &/� � .� %9�#�/�! � �&�!� �#/�����$�#/#�! $!"-

�/��! α-/���*!�� � #��.� !! 8**!�/��#� ��� !,� ��#0!#/��0�� ���-$�� 10–6 – 10–

4 �. )�� 8/�+ �/+!&� ��%, &/� 8**!�/��#��/% α-/���*!�� � ��� �	 /!+ �19!, &!+ 

.� %9! ������/% �.��3���#�- ���.�$#1� ��$��� �� (Wi) � ��$! �!��0�" ��	 [6, 37]. 

)�� .� !! �1����� ��#0!#/��0�-� �#/�����$�#/#�- ��/��#��/% α-/���*!�� � �#�6�-

!/�-, � ��� ��#0!#/��0�-� �19! 5⋅10–4 – 4⋅10–3 � +�6!/ ���-� -/%�- �������$�#/#�! 

$!"�/��! α-/���*!�� �, ���.!##� �1��6!##�! #� #�&� %#�+ 8/��! ���� !#�- [6, 37]. 

��3+�6#1! +!��#�3+1 �&��/�- α-/���*!�� � � ���$��/�� !,� ���� !#�- � 0!�#1� 

�!��0�- ��	 ��$��.#� �.��6$�5/�- � �.3��! �.2. 2�� �����" � ����/���+� (1998) 

[6]. 

���+! /�,�, α-/���*!��  � !,� ��$����/����+1" �#� �, ��� ��� ™ �����.#1 

����/�#�� ���/% ��/��#1 Cu2+ $� Cu+ [54, 111], -� -54���- �1����8**!�/��#1+� 

�#�0��/���+� ��	 [92]. ����" �����#/ �������$�#/#�,� $!"�/��- �!� �3�!/�- ��� 

,���3$� .� !! #�3��� ��#0!#/��0�-� α-/���*!�� �: ��#/�9 � ����/ [111] �.#���6�-

 �, &/�  ������/!�#1 � �3+1 ����� 3$����1�  5$!" �����.#1 ����/�#�� ���/% 

Cu (II) $� Cu (I) � &/� 8/� �����.#��/% ��-3�#� �+!##� � α-/���*!�� �+. ���+� %#�! 

��$!�6�#�! α-/���*!�� � � � �3+! ����� &! ��!�� ���/�� -!/ 14 – 42 +��. ���/�!/-

�/�!##�, �������$�#/#�! $!"�/��! α-/���*!�� �, ��-3�##�! � !,� ����/�#���/! %#�" 

��/��#��/%5, �!� �3�!/�- ��� ��#0!#/��0�� �!4!�/�� #� 1–2 ���-$�� #�6!, &!+ ���-

����$�#/#�! $!"�/��!, ��-3�##�! � ��� !&!#�!+ /���*!�� -��$��� �� � �!��0�� ��	, 

� 3#�&�/, +�6!/ �,��/% � .� !! ��4!�/�!##�5 �� % � ��,�#�3+!. 
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� - @-����/�#�, ��� � $ - α-/���*!�� �, .1 � ����3�#�, &/� �������$�#/#�! $!"-

�/��! 8/�,� �	 ���-� -!/�- ��� .� !! �1����� ��#0!#/��0�-�, &!+ �#/�����$�#/#�! 

[26, 27], �$#��� /�#��" ��+�&!���" +!��#�3+ 8/�,� -� !#�- ���� #! �3�&!#. 

�19! �6! ���3�#� ��3+�6#��/% ���-� !#�- �������$�#/#1� ���"�/� �	 – ��+-

 !����.��3���/! !" (�+. ��3$. 1.2.1). ����+ �.��3�+, +�6#� ,�����/%, &/� �������-

$�#/#�! $!"�/��! �����4! � ���!$! !##1� �� ���-� 9�����+� ��!�/�� �	 ��3 �&-

#�" ��+�&!���" �����$1, &/� $! �!/ �3�&!#�! 8/�" ���. !+1 �!�%+� ��/�� %#�". 


�+!/�+, ����$�, &/� ��! 8���!��+!#/1, � ��/��1� .1 � ����3�#� �������$�#/#�! 

$!"�/��! �	, �����$� ��% .� %9!" &��/%5 #� #�&� %#1� 8/���� ��/����� !#�- (#!-

��� %�� +�#�/ – 4 &���) ��3 �&#1� ��.�/��/�� � ,�+�,!##1� ��!$�� [6, 35, 37, 54, 

181]. � /� 6! ��!+- � ��,�#�3+! ���0!��1 )	� �#�0����5/�- #� ,��#�0! ��3$! � 

��$#�" �  ���$#�" *�3 � ���/!��5/ , ��#1+ �.��3�+ � .��+!+.��#��. �	 ��� 8/�+ 

��.�/�5/ #� *�#! �!�+�#!#/#� ���/!��54�� ��3#��.��3#1� �!��0�" ��	. 	$#��� 

������ � ���.!##��/-� �#/�����$�#/#�,� � ��3+�6#��/� �������$�#/#�,� $!"�/��- 

�	 � +!+.��##1� +�$! %#1� ���/!+�� � �� ���-� $ �/! %#� (1 ��/ � .� !!) ���/!-

��54!,� ���� !#�- ��/�!/�- � �.� �3�&!##1+. 

)���!$!##1! ��!$!#�- ����31��5/, � �$#�" �/���#1, ��6#��/% �1-� !#�- �� �-

��", �����.�/��54�� ���-� !#�5 �	 #��.� %9!" 8**!�/��#��/�, � $��,�" �/���-

#1, #!�.��$�+��/% ���!$! !#�- ��3+�6#��/� �������$�#/#�,� $!"�/��- �3�&�!+1� 

��!$�#!#�". �� 8/��! �!���&#�,� ����#�#,� #��.� !! �$�.#1+ $ - �1-�#!#�- ���-

3�##1� ���"�/� �3�&�!+1� ��!$�#!#�" ��!$�/�� -!/�- ���� %3���#�! ��+�&!���� 

+�$! %#1� ���/!+. 

1.3. �+�"#$(� %*%��4( 2�&��*%$�9� ��*%"�$*- "*2*+�, +"- �1�$�* 

!$�*��%*+!$�$�8 !��*,$�%�* 7*4*/�%�*7 %��+*$�$*8 , �2(�!7 in vitro 

�#�6!�/�!##��/% +!��#�3+�� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- �!4!�/� #� ����#! ��-

,�#�3+� �, ��� � !$�/��!, �/��/�/��! �/��,�" �3��+�3�����+��/� +!6$� �#/�����-

$�#/#1+� ���"�/��+� #!��!,� �!4!�/��  � ��+�&!���� � � .�� �,�&!���� /!�/-

���/!+�� [89, 94] ��3$�!/ �3�!�/#1! � �6#��/� � �3�&!#�� �	: $ - �3�&!#�- +!��-

#�3+��, �� ���" � ���.!##��/!" $!"�/��- �	 � 6���+ ��,�#�3+! /�!.�!/�- ����!$!-



28 

#�! 8���!��+!#/�� � ���� %3���#�!+ 0! �,� ��+� !��� ��+�&!���� � .�� �,�&!���� 

(#� ��3#1� ����#-� ��,�#�3�0�� 6���" +�/!���) 8���!��+!#/��. 

� $��,�" �/���#1, $ - �1-� !#�- #� �&�- � ���!$! !##�" ��.�/�#0�� �#/�����-

$�#/#1� ���"�/� (�!���&#1" ����#�#,), � /��6! $ - �3�&!#�- +!��#�3+� � ���.!##�-

�/!" � �-#�- �	 ��-+�,� $!"�/��- #� ���0!��1 ��	 +�,�/ .1/% ���� %3���#1 �/#�-

��/! %#� ����/1! � $��/��#1! (.��)��+�&!���! /!�/-���/!+1 [8, 21, 89, 92]. 

�.�.� !.�#�� � ����/. [21] ���31��5/, &/� «� ���#0��!  5.�- +!/�$��� ���!$!-

 !#�- �#/����� �/! %#�" ��/��#��/� ��#��1��!/�- #� ���� %3���#�� +�$! %#�" 

���/!+1, ��/���- �� 5&�!/ � �!.- �� ���"#!" +!�! $�� ��+��#!#/�: +!��#�3+ ,!#!��-

0�� ���!$! !##�,� ���/� ���.�$#1� ��$��� �� � ���/!+� �� $!/!�/�����#�-». 	$#�-

�� 8/� ��/��1 � ���!+ �.3��! ����+�/�! � ��� 5&�/! %#� +�$! %#1! ���/!+1 (��) 

)	� [21]. � $��,�" �/���#1, 2.�  ��8   � �6.��/��$6 [94] ���.� ��$&!�����5/, 

&/� ��� /!�/�����#�� ��+�&!���� ��!$�#!#�" #� �#/�����$�#/#�5 ��/��#��/% ��6-

#1+ -� -!/�- #! /� %�� ��/�&#�� ���� �/! %#�,� ��3$!"�/��- (source of oxidative 

stress � /!�+�#� �,�� ��/����), #� � +�9!#% ���� !#�- (�����.#1" ���� -/%�- ��.-

�/��/). )�� /���+ ��$��$! +�6#� ,�����/% � �� )	�, �� ���� �/! %#�" +�$�*�-

��0�� .! ��� � � #�� !�#��1� ��� �/, �� ���� �/! %#�" $!,��$�0�� �� �������-

$�� � /.$. 

�� � ��++�����/% ��$��$1 � ��3��/�5 /!�/-���/!+ $ - ���!$! !#�- �#/�����-

$�#/#�" ��/��#��/�, ����!$!##1! � ��.�/�� [21, 94], /� +�6#� ���3�/%, &/�  5.�- 

��, ���� %3�!+�- $ - �3�&!#�- � �-#�- �!4!�/� #� ���0!��1 ��	, �.-3�/! %#� 

$� 6#� ��$!�6�/%: (1) ��.�/��/ ���� !#�-; (2) ���/!+� ,!#!��0�� �#�0��/���� ���-

0!���� ��	; (3) ���/!+� $!/!�0�� �#/!#���#��/� ���0!���� ��	. � - �3�&!#�- ��#-

��!/#1� +�9!#!" � +!��#�3+�� $!"�/��- �	 /���- �� +�6!/ .1/% $��� #!#� ��+-

��#!#/�+� �! !�/��#�" 8 �+�#�0�� ���!$! !##1� ���. �19! �6! ���+�#� ��%, 

&/� �!��0�� )	� �#��-/ ��#��#�" �� �$ � ���0!��1 ��	 � ��,�#�3+! (�+. ��3$. 1.1), 

��8/�+� �+!##� �#,�.���54!! $!"�/��! #� )	� &�4! ��!,� -� -!/�- ���/!��!+ $ - 

�/.��� �	, �+!54�� �!���!�/��� � �#�&!���,� ���� %3���#�- [41, 154]. ����+�/-

��+ ��$��.#!! ��+��#!#/1 � ���.!##��/� ���+!#!#�- �� � ��� !$���#�-� � �-#�- 

�!4!�/� #� ���0!��1 )	� in vitro, ��#��!/#� — $ - ����!$!#�- ����#�#,� #��1� 

�	, �!���!�/��#1� $ - � �#�&!���,� ���� %3���#�-. 
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1.3.1. �%�'�$$�%�* 2�&��*%$�9� ��*%"�$*- "*2*+�, 

)�� ��3��.�/�! �� )	� $ - 8���!��+!#/�� in vitro, ��3�� -54�� �$!���/#� 

�0!#���/% �#/�/�������$�#/#�5 ��/��#��/% ��+�&!���� ��!$�#!#�", #!�.��$�+� 

�!9�/% #!��� %�� ���. !+, ��-3�##1� � ���.!##��/%5 ���/!��#�- �!��0�" )	�, � 

�+!##� � �1.���+ ��.�/��/� )	�, ���/!+1 �#�0��0�� ��$��� %#1� �!��0�" � ���-

��.� �0!#�� �#/!#���#��/� )	�. � �!���5 �&!�!$% � !$�!/ ��$&!��#�/%, &/� ��.-

�/��/�+ �!��0�" )	� � ��,�#�3+! -� -5/�- � �!���5 �&!�!$%  ���*� %#1! ��!$�-

#!#�-,  ��� �3���##1! � +!+.��#�� � �#1�  ���$#1� �/���/����, �#�0��/���+� — 

,�$��*� %#1! ���, � � $� %#!"9!+ ��3��/�� ���0!��� +�,�/ ���#�+�/% �&��/�! 

���+!6�/�&#1!  ���*� %#1! ��$��� %#1! ���$��/1 )	�. 

� ���0!��! )	� ���� �/! %#�" +�$�*���0�� � �!���5 �&!�!$% ��$�!�,�5/�- 

�� �#!#��14!##1! 6��#1! ��� �/1 ()�=�) � �� ��/�/�� � ���/��! � �6#1�  ���-

$��, � �� !�/!��# � !,� ����3��$#1! ���� -5/�- �� 3#�&�/! %#� +!#%9!" ������/%5. 

�!��#�3+ ���/!��#�- �/$! %#1� �!��0�" )	� $��/�/�&#� ��$��.#� �3�&!# � �����# 

� ���/�!/�/��54�� �/�/%-� � +�#�,��*�-� [16, 37, 92, 95, 147, 180] (���. 1). 

� ��$! �!��0�" )	� �.��3�!/�- 9�����" ��!�/� ���$��/�� — ��	���
�	��� 

(� �� %#1!, � ����� %#1! � �!�����-��$��� 1, ,�$���!�����$1), ��	����� (8���-

��$1, 8#$��!�����$1, ��#75,�����##1! $�!#1 � /��!#1, ���.�#� %#1! ��!$�#!#�-) 

� �	����� (���$��/1 �!��+.�#�0�� ��$��� ��, �$$��/1 � %$!,�$�� � .���� �+!��-

+�, ����/1, ����/1! 8*��1, �, !��$���$1). )�� 8/�+ ��6#� �/+!/�/%, &/� ���/#�-

9!#�! +!6$� ��3 �&#1+� ���$��/�+�, �.��3�54�+��- � ��$! )	�, 3�����/ �/ �#-

/!#���#��/� � �� ���" ���/!��#�- ��+�,� ���0!��� � �/ ���/#�9!#�- ��3 �&#1� ��.-

�/��/�� )	�. ���, ��� �.��3���#�� ,�$���!�����$�� )�=� /!�+�$�#�+�&!��� 

#��.� !! �1,�$#� �����!$�#!#�! ��� ���$� � ���"#�+ �/�+�+ �!#/�$�!#� %#�,� 

��$��� �, #� ��3+�6#�, � 3�����+��/� �/ �� ���" ���/!��#�- ���0!���, �.��3���#�! 

� $��,�� �3�+!�#1� ,�$���!�����$�� [147, 180]. �!��0�� �.��3���#�- 

��#75,�����##1� $�!#�� (���/�� -54�� ��#��#�5 &��/% 8��/��,���!+1� 

��,�#�&!���+� ���/����/! -+� «$�!#��1� ��#75,�/��») +�,�/ �+!/% ��4!�/�!##�! 

3#�&!#�!  �9% � �� ���-� #!$��/�/�� ��� ���$� [92]. 
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����#�� 1. 	.4�- ��!+� +� !�� -�#�,� +!��#�3+� �!�!���#�,� ���� !#�- �� �#!#�-

�14!##1� 6��#1� ��� �/ ()�=�) (#� ��#��! ��!$!#�" �3 [92, 95, 147]). 
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)��+!6�/�&#1! ���$��/1 )	� -� -5/�- �/#���/! %#� #!��/�"&��1+� ��!$�#!-

#�-+� – ��� ��$��� %#1!, /�� � #!��$��� %#1! (,�$���!�����$1). ��$���!�����$ 

)�=� ��$ $!"�/��!+ ��/��#�� 6! !3� � � $��,�� +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#��/� 

+�6!/, � 3�����+��/� �/ �� ���", ���� -/%�- �#��% $� �!�����-��$��� � � � ����/�-

#�� ���/%�- $� � �����-��$��� � [37, 95, 147, 180]. 	.� ��$� ��$��� �� �����.#1 

�#��% ��� !��/%�- � �!��0�� )	�.  

���+! /�,�, ,�$���!�����$1 � ��$! )	� �#/!#���#� $!,��$���5/ � �.��3���#�-

!+ ���$��/�� $� %#!"9!,� ���� !#�-. � �!���5 �&!�!$% 8/� �����/!�#� $ - ,�$���!-

�����$�� � � �����-��$��� ��, �������$-4�� �3 )�=�, ��$!�6�4�� 4 � .� !! 

$��"#1� ��-3!" [95, 147, 180]. 

	�#��#�- &��/% �!�����-��$��� �� )�=�, � /��6! ��4!�/�!##�- &��/% � �����-

��$��� �� ��$�!�,�5/�- ,�+� �/�&!���+� �����$�, $���- +#�,�&�� !##1! (�$!#/�-

*�0�����#� .� !! 50 �#$���$�� %#1� ��!$�#!#�") �/�.� %#1! �/���&#1! � ��#!&-

#1! ���$��/1 )	�, &��/% �3 ��/��1� (#����+!�, ���.�#� %#1! ��!$�#!#�-) �. �$�-

5/ �1����" �!��0��##������.#��/%5 � /����&#��/%5 $ - 6��1� ��,�#�3+�� [95, 

147, 180]. 

�����- �. ���.!##��/-� ���/!��#�- ���0!���� )	� ���.!##� #!�.��$�+� ��$-

&!��#�/%, &/� ���0!�� )	� +�6!/ ��+���� ���/%�- �� +!��#�3+� 0!�#�" �!��0��: 

!� � #� �#�0��0�5 ���0!��� �!�!���#�,� ���� !#�- +� !�� 1 )�=� 3�/��&���!/�- 

�$�# ��$��� , /� � ���0!��! ���� !#�- 8/�" +� !�� 1 +�6!/ �.��3���/%�- � ��#!&-

#�+ �/�,! 2 ���.�$#1� ��$��� �: 

                (1) 

��6$1" �3 ��/��1� +�6!/ �#�0������/% ���� !#�! #��1� +� !��  )�=�. 

����+�/�!##1! ���.!##��/� ���/!��#�- �!��0�" )	� � !$�!/ �&�/1��/% ��� �1-

.��! ���/��� � �� ���" ���� %3���#�- �� )	� � ���!$! !##1� 0! -�. 

1.3.2. � '%�&!�( +"- 4�+�"#$(7 %*%��4 2�&��*%$�9� ��*%"�$*- "*2*+�, 

�1.�� ��3 �&#1� ��$�� ��.�/��/�� )	� $ - ���� %3���#�- � �� $��/�/�&#� �!-

 ��, ��� 8/�+ ����/�&!��� ��6$1" �����#/ �. �$�!/ �����/!�#1+ ��!�/��+ $��/�-
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�#�/� � #!$��/�/��� (/�. . 2). � - ���� %3���#�- � �� )	� $ - �!���&#�,� ����-

#�#,� �	 ��.�/��/ )	� $� 6!# �. �$�/% � !$�54�+� ���"�/��+�: 

– )��/�-#�/�� (#!�3+!##��/%)  ���$#�,� ���/��� �/ ��!����/� � ��!����/�. ��6! #! 

�&!#% 3#�&�/! %#1! �/ �&�- � ���/��!  ���$�� � $��� �$#�/��#1� ��!����/�� 

+�6!/ �����$�/% � ��3 �&�-+ � �� �&!##1� �!3� %/�/�� (�+. #����+!�, [6]). 

– ��3+�6#��/% ��$.��� �/��,� ���!$! !##�,� ���/��� (#! /� %��  ���$#1", #� � 

�#1� ��+��#!#/��) � ���%�����#�- !,�. )�$�.#�! ���"�/�� ��.�/��/� )	� � �� 

�.!��!&���!/ ��3+�6#��/% �3�&!#�- ���.!##��/!" $!"�/��- �	 � 3�����+��/� �/ 

�3+!#!#�- ���/��� �� [94]. 

– ���/�� #!��4!" *�31, � ��/���" #���$-/�-  ���$1. ��6#��/% 8/�,� *��/��� ��-

�!$! -!/�-, ��-�!��1�, /!+ &/� � ��$#�" � ��,�#�&!���" *�3! $!"�/��! �$#�,� � 

/�,� 6! �	 +�6!/ �/ �&�/%�- �!�%+� 3#�&�/! %#� [37], �, ��-�/��1�, /!+, &/� � ��-

,�#�3+! .� %9�#�/�� �!��0�" )	� ���/!��!/ � /� 4!  ���$#�,� .�� �-, �,��#�-

&!##�,� � �.��� �/���# ��$#�" *�3�" [95, 180]. ��9% #!3#�&�/! %#�- &��/%  ���-

$�� � ��,�#�3+! #���$�/�- � ���/��! #!+!+.��##1� .! ��- ���$#1� �/���/�� 

( ������/!�#1) [22]. 

– 	/#���/! %#�- ����/�/� � +� �- /��$�!+���/% ���0!$�� ���,�/�� !#�- �.!��!&�-

��!/ ��3+�6#��/% � �$�.�/�� ���/�#���� +��9/�.#1� /!�/-8���!��+!#/��. 

)!�!&�� !##1+ ���"�/��+ � #��.� %9!" �/!�!#� �$�� !/���-5/ ������/�!##1! 

+!+.��#1, � &��/#��/�,  �����+1. ������+1 ��!$�/�� -5/ ��.�"  ���$#1! .�� �"-

#1! �/���/��1, � ���!$! !##�+ ���. �6!#�� �#� �,�&#1! .�� �5 .��+!+.��#, � 

�*!��&!���- *��+�  �����+� %#�" +!+.��#1 ����6� #� �#/��/#1! �����$#1! +!+-

.��#1 [30]. )��,�/�� !#�!  �����+ �/#���/! %#� #!� �6#� (#����+!�, � ����#!#�� 

� �� �&!#�!+ ��!����/�� �����$#1� +!+.��#) [28]. � #��/�-4!+� ��!+!#� ��3��.�-

/�#1 � ����.�����#1 �.9!���/�!.�+1! ���0!$��1 ���,�/�� !#�-  �����+, � +#�-

,�!  ���$1 �3 �����$#1� ��/�&#���� -� -5/�- 9�����$��/��#1+� ��++!�&!���+� 

��!����/�+� [28]. ;���!��+!#/�/�� +�6!/ ��$.���/% �/��,� ���!$! !##1" ���/�� 

�� (#! /� %��  ���$#1", #� � �#1� ��+��#!#/��), #��.� !! ��$��$-4�" $ - �!9!-

#�- ��#��!/#�" ��� !$���/! %���" 3�$�&�. ��3+�6#��/% ���%�����#�- ���/��� ��-

����/�!##1� +!+.��# +�6!/ ��3�� �/% �1-��/% ���.!##��/� $!"�/��- �	 #� ���0!�-

�1 )	� � 3�����+��/� �/ ��+�&!���,� ���/��� � *�3�&!���" �/���/��1 +!+.��#. 



 

��. �0� 2 

��.�/��/1 �!�!���#�,� ���� !#�-  ���$��, ���+!#!#�! ��/��1� ��3+�6#� � +�$! %#1� /!�/-���/!+�� $ - �3�&!#�- 

�#/�����$�#/#�" ��/��#��/� �!4!�/� 

��.�/��/ )	� 	��.!##��/� ���+!#!#�- ��/!��/��� 

;*��1 #!#��14!##1� 6��-

#1� ��� �/ 

�!,���/% ��$,�/���� � ���� %3���#�5. )�3�� -5/ ��� !$���/% � �-#�! #� 

�#/!#���#��/% )	� �����0�" ��+�&!���" �/���/��1 ��.�/��/� ���� !#�- � 

,�+� �,�&!���� �-$�� )�=�. � �.�! ���$�/�� � !�/!�/�!##1+� ��.�/��/�+� 

)	� � ��,�#�3+!. 

[37] 

���/���1  ���$�� � ��,�#�&!-

���� ���/����/! -�  

�$�.�/�� ���,�/�� !#�-. A����� ���+!#- ��% � #�&� %#1" �!���$ �3�&!-

#�- ���0!���� )	�. �� � ��$��$-/ $ - �+�/�0�� ���0!���� )	�, �#�0��-

��!+1� � 6��1� ��,�#�3+�� ,�$��*� %#1+� ���. 

[37] 

���/���1  ���$�� � ,�+�,!#-

#1� ��$#�-��,�#�&!���� *�3�� 

�$�.�/�� ���,�/�� !#�-. ��3+�6#��/% ���� %3���#�- ,�$��*� %#1� �#�-

0��/���� )	�. 	/��/�/��! ���$�/�� � ����"- �.� ��!$�" ��,�#�3+� ( ���$-

#�" � � ��$#�"). 

[37] 

����!#3�� � � 8+� %���  �-

��$�� � ��$#�" *�3! 

����+�#�5/ ���/�� #!��/��1� �/$! %#1� ��+���/+!#/�� � !/�� � /��#!" 

��,�#�3+��. )����/�/��!/ ,��#�0� ��3$! � *�3. ��!.�5/ $�.�� !#�- 8+� %-

,�/����, �����.#1� � 3#�&�/! %#�" �/!�!#� +�$�*�0�����/% ��� ��+� ���/!-

��#�! �!��0�" )	�, /�� � 8**!�/ ��� !$�!+�,� �	. 

[6, 37] 



 

��.�/��/ )	� 	��.!##��/� ���+!#!#�- ��/!��/��� 

��0!  1  ���$�� � ��$#�" 

*�3! � �.��4!##1! +�0!  1 

 ���$�� � #!�� -�#1� ���/��-

��/! -� 

	/��.�/�#1 �/�#$��/�3�����##1! +!/�$1 �� �&!#�-. ���9� ��$��$-/ $ - 

�3�&!#�- ��+���/+!#/� �3�0�� ��� !$�!+�,� �!4!�/�� � � !,� � �-#�- #� 

��+���/+!#/� �3�0�5 ��.�/��/�� � ���$��/�� )	� �3 ��$#�" �#�/�%  �-

��$#�" *�31. 	/��/�/��!/  ���$#1" .�� �". )����/�/��! $!/!�,!#/� +�6!/ 

� �-/% #� ���/!��#�! ���0!��� )	� � 8**!�/ ��� !$�!+�,� �!4!�/��. 

[181] 

�������/!�#1 ��4!�/��5/ �.9!���/�!.�+1! +!/�$1 �1$! !#�- � ���� %3���#�- � �� 

)	�. B�4! ��!,� ���� %3�5/�- ��) � �3+1 ����� + !����/�54��. ��/!�/-

�!##1" ��.�/��/ )	� � ��,�#�3+!. ����/!�#� ��4!�/�!##�! #!���/�-#�/�� 

���/���. )����/�/��5/ !�/!�/�!##1! �	, #! ��!,$� ��$$�54�!�- �� �&!�/-

�!##�+� �&!/�. ���.� !! �$�.#1 $ - �0!#�� 8**!�/� �	 #� )	� ��+��#!#-

/�� � �3+1 �����. 

[20, 22, 111, 

156, 163] 

����$#1! +�#�� �� (� !#�� 

�!#,+5�� – 2 �$6!//) 

���/�/�&#� $ �/! %#1" ���� 6�3#� +�#�� �-. ��, � .1 .1/% ���� %3���#1 

$ - �1-�#!#�� ����  ! !" +!6$� � �-#�!+ �	 #� �#/!#���#��/% )	� � �3-

+!#!#�-+� *�3�&!���� ���"�/� +�#�� �-, ��/��1! �����/!��3�5/ ���!��#�-

�/#�5 ��/��#��/% ��+��#!#/�� +�#�� �-, �3��+�$!"�/��! ��+��#!#/�� +!6-

$� ��.�", ���.!##��/� ���!$!#�- � �����/!�� ��������  ���$#1� +� !��  � 

+�#�� �! � ���0!��! )	�. � �6#��/% ������/��1 $ - �� �&!#�- +�#�� �!�. 

���$�!+���/% ���,�/�� !#�-. 

�!/ $�##1� 

�� ���+!#!-

#�5 � ��� !-

$���#�-� 

)	� 



 

��.�/��/ )	� 	��.!##��/� ���+!#!#�- ��/!��/��� 

)�!����/1 �����$#1� +!+-

.��# 

��$!�6�/  ���$#1" .�� �" � �����/!�#1+ $ - ��#��!/#1� ��,�#�� � /��#!" 

��,�#�3+� ���/���+  ���$��. �!���/�-#�/��  ���$#�,� � 6��#���� �/#�,� 

���/���. )����/�/��5/ !�/!�/�!##1! �	, #! ��!,$� ��$$�54�!�- �� �&!�/-

�!##�+� �&!/�. � �6#��/% � /��$�!+���/% �� �&!#�-.  

[34, 38] 

– +������+1 ��/!*��/ ��3$! !#�- ��.� !/�&#1� ��+��#!#/��. � - �#$��0�� )	� ���-

+!#�+1 #!*!�+!#/�/��#�- � *!�+!#/�/��#�- ���$��0�- ���. )�� NADPH-

3�����+�" �#�0��0�� )	� ��3+�6#� 0�/����+ �450-3�����+�- +�$�*���-

0�- ��� !$�!+�,� �!4!�/��. ��,�/ .1/% ���� %3���#1 $ - �1-� !#�- �#/�-

����$�#/#�" ��/��#��/� 0�/����+ �450-3�����+1� +!/�.� �/�� ��� !$�!+�-

,� �!4!�/��2. )�� *!�+!#/�/��#�" �#$��0�� )	� ������/% ���$��0�� ��� 

+�6!/ ��4!�/�!##� (± 30%) �3+!#-/%�- � 3�����+��/� �/ �/!�!#� *��*���-

 �����#�- 0�/����+� �450. 

[105, 167] 

– +!+.��#1 +�/���#$��" )�3�� -5/ �3�&�/% ���0!��1 )	� ��� �#$��0�� ���, �.��3�54�+�- ��� 

��.�/! $1��/! %#�" 0!��. 

[3, 25] 

– � �3+�/�&!���! +!+.��#1 	.1&#� ���+!#-5/ $ - ��� !$���#�- !�/!�/�!##1�  ���*� %#1� �	. B�4! 

��!,� ���� %3�5/�- +!+.��#1 � !/�� �����. 

[125, 155] 

                                             
2 �� � �#/�/�������$�#/#�! $!"�/��! #! ���"�/�!##� ��+�+� �!4!�/�� � ���"�/�!##� !,� +!/�.� �/�+, /� �3+!#!#�! �#/!#���#��/� ��	 

.�$!/ #�. 5$�/%�- ��� �#�0��0�� ��	 NADPH � #! .�$!/ #�. 5$�/%�- ��� �#�0��0�� ���/!+�" +!/�   + �����.�/. 



 

��.�/��/ )	� 	��.!##��/� ���+!#!#�- ��/!��/��� 

������/�!##1! +!+.��#1 )��/�-#�/�� ���/���, ���!$! -!+�,� 8���!��+!#/�/���+. ��3+�6#��/% ���%-

�����#�- ���/��� � 9������ ��!$! ��. 	/#���/! %#�- ����/�/� ���,�/�� !-

#�-. �� �&�! �.4!���3#�##1� ���0!$�� ���,�/�� !#�-. 

[28] 

– � ����! .�� �"#1! 

+!+.��#1 

�1����- +!��#�&!���- ���&#��/%, 8 ��/�&#��/%, ��/�"&����/% � ���/����!-

+!##�+� $!"�/��5 �� %#�,� 8 !�/��&!���,� �� -. 	/#���/! %#�- #!� �6-

#��/% ��/�����#�- � +!+.��#� .! ���. 	/#���/! %#�- /��$�!+���/% �� �&!-

#�-. �!�1����- �/�.� %#��/% (�/ #!��� %��� +�#�/ $� 3 &). 

[30] 

–  �����+1 ����$#1" .�� �" ��$�.!# .�� �5 .��+!+.��#. )���/�/� � ����9�- �/��.�-

/�##��/% ���0!$�� ���,�/�� !#�-. �1����- �/�.� %#��/% ($� #!��� %��� +!-

�-0!�). 	/#���/! %#�- #!� �6#��/% ��/�����#�- � +!+.��#� .! ��� (���/!�-

 �����+1). ����,���3#� �� �&!#�- +#�,���+��#!#/#1�  �����+ �  ���$-

#1+ ���/���+, . �3��+ � �����$#1+ +!+.��#�+. 

[9, 28, 30, 46, 

145, 172] 
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	��.!##� ��6#�, &/� ����!#3�-  �����+, ���� %3�!+�- ��� ��.�/��/ )	� � ��, 

��3�� -!/ �3�&�/% ���  ���*� %#1!, /�� � ,�$��*� %#1! �	. ���� %3�-  �����+1 � 

��&!�/�! ��.�/��/� �� )	�, � ��1/�� � ,�$��*� %#1+� �	 ��-� -!/�- ��3+�6#��/% 

�3�&�/% ��� 8**!�/��#��/% �	, #���$-4���- � ����6�54!"  �����+1 ��!$!, /�� � 

8**!�/��#��/% 3�4�/#�,� $!"�/��- �	, �� 5&!##1� �#�/�%  �����+. 

	/$! %#� � !$�!/ ��/�#���/%�- #� $��/��#�/��� � #!$��/�/��� �����.�� �� �&!-

#�-  �����+ � ���!�/! �� ���+!#�+��/� � ��� !$���#�-� )	� (/�. . 3). 

��. �0� 3 

���"�/�� �� �&!##1� ��3 �&#1+� �����.�+�  �����+ (�� $�##1+ �3 [28]) 

�����. �� �&!#�- ���/��#�/�� �!$��/�/�� 

� %/��3������- 

�.��.�/�� 

���9� �/��.�/�##1" ���-

/���  ���0!$��1 ���,�/��-

 !#�-. ���.� !! 9����� 

���� %3�!/�-. 


#�&�/! %#�! ���� !#�! � ,�$�� �3 

 ���$�� � ���0!��! �3��&���#�-. 
�-

,�-3#!#�! ��!����/� &��/�0�+� Ti, 

�����.#1+� �/�+� �����/% )	�. 

�!/!�,!#/#1" 

$�� �3 

�! �/�+� ���!/ )	�. �! 

/�!.�!/ ��!0�� %#�,� �.�-

��$���#�-. 

�!��3+�6#��/% �� #�,� �$� !#�- 

$!/!�,!#/�, � !$��1! �� �&!�/�� ��-

/���,� +�,�/ +�$�*�0�����/% � �--

#�! ��� !$�!+�,� �!4!�/�� #� )	�. 

�#6!�0�- �! �/�+� ���!/ )	� ��� 

�� �&!#��. �! /�!.�!/ ��!-

0�� %#�,� �.���$���#�-. 

)���/�/�, .1�/��/� � #�3-

��- /��$�!+���/% �� �&!-

#�-. 

2� %9�" ��3.��� ��3+!���  �����+ 

� ��!����/!, &!+ ��� 8��/��3��. ��-

 1" �.7!+ �� 5&!#�-. �� �&�! � 

��!����/! ��/�/�&#1� �� �&!�/� 

���/����/! -. 

;��/��3�- 2� !! �1����- �/�.� %-

#��/%, &!+ � �3��&!##1� 

 �����+. �! �/�+� ���!/ 

)	� ��� �� �&!#��. ��-

 1" ��3.��� ��3+!���  ���-

��+. 

�! ��! (10–50 #+)  �����+1. ��-

 1" �.7!+ �� 5&!#�-. �1����- 

�/��+��/% ��!0�� %#�,� �.���$���-

#�-. 
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� ��.�/�� �� �3�&!#�5 ���0!���� )	� &�4! ��!,� ���� %3�5/ +! ��! ($� 100 

#+) �$#�� �"#1!  �����+1 [9, 145, 172]. �#�,�! ��� !$���/! � ���+!#-5/  �����-

+1, �� �&!##1! � %/��3������" �.��.�/��" ����!#3��  ���$� [9, 172]. 	$#��� 8/� 

��!����/1 ��$!�6�/ ��4!�/�!##�! �� �&!�/�� ���� !##1� � ��$! �� �&!#�-  �����+ 

 ���$�� [28]. ���.� !! ��$��$-4�+� �����.�+� �� �&!#�- +! ��� �$#�� �"#1� 

 �����+ $ - �� )	� -� -5/�- +!/�$ 8��/��3�� ��$#�" ����!#3�� *��*� ���$� � 

+!/�$ �#6!�0�� � ��$#�5 ��!$� ���/���� *��*� ���$� �  !/�&!+ ��,�#�&!���+ ���-

/����/! ! (&�4! ��!,� � 8/�#� !) [28, 46], ��/��1! ����/�&!��� ��� 5&�5/ �/�+� --

0�5 )	� #� 8/��! ���,�/�� !#�-  �����+. )�� !$#�" +!/�$ �+!!/ ���!$! !##1! 

��!�+�4!�/�� ��� �!���&#�+ ����#�#,!, ����� %�� #! /�!.�!/ #� �&�- $���,��/�--

4!,� �.���$���#�- � ��!0�� %#� �.�&!##�,� �!���#� �, ��3�� -- ��� 8/�+  !,�� � 

.1�/�� ,�/���/% ��!����/1 +� ����� !##1�  �����+. 

1.3.3. �2�%�'( *$*1*!1** 2�&��*%$�9� ��*%"�$*- "*2*+�, , 4�+�"#$(7 

%*%��4!7 

)�� �!9!#�� ������� �. ���� %3���#�� � �� /�,� � � �#�,� �����.� �#�0��0�� 

)	� ��6#1+ ��!$�/�� -!/�- �&�/1��/%, #���� %�� ��!�/� �.��3�54���- �#�0��/�-

��� )	� ���/�!/�/��!/ /�����+� � 6���+ ��,�#�3+!. 	��.!##� 8/� ��6#� ��� ����-

#�#,! �	, �!���!�/��#1� $ - � �#�&!���,� ���+!#!#�-. ���,�+� ��4!�/�!##1+� 

���!�/�+� �1.��� -� -5/�- ����/�/� ��$,�/���� ���/!+1 �#�0��0��, �/�.� %#��/% 

��+��#!#/�� � �$�.�/�� ���� %3���#�- � +��9/�.#1� �!��"#1� 8���!��+!#/��. 

� ��,�#�3+! �!��0�� ��	 �#�0����5/�- , ��#1+ �.��3�+ ��$ $!"�/��!+ ��#,-

 !/#�,� ��� ���$� 1	2, ���!�����$-�#��#-��$��� � (•	2
–), ,�$����� -��$��� � (•	H), 

�!�����$� ��$���$� (�2	2) � �!�����#�/��/� (	NOO–) [60, 92, 162, 180]. 

�*$9"��$(8 �*%"�&�+ 1	2 ��/- � �. �$�!/ �1����" 8 !�/��*� %#�" ��/��#�-

�/%5 � ��+�&!���" �!��0��##�" �����.#��/%5 [77, 92], �$#���, ��-��$�+�+�, !$�#-

�/�!##1+ ���0!���+, � ��3��/�� ��/���,� � 6��1� ��,�#�3+�� 1	2 �,��!/ � 5&!��5 

�� %, -� -!/�- *�/��!#��.� �3�����##�! ���� !#�! [166]. 

� 2�&��%*+-!$*�$-&!+*�!" •	2
– �. �$�!/ �1����" ��+�&!���" ��/��#��/%5 [75, 

76], � � �� ���-� ���/�#�����#�- ��!/!��!��!/ ��!���4!#�! � ,�$���!�����$-
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��$���  (�	2
•), !4! .� !! 8**!�/��#1" � �/#�9!#�� �/�+� -0�� )	�, &!+ ��.�/-

�!##� •	2
– [92]. 

�*+&��%*"-&!+*�!" •	� &�!3�1&�"#� �!��0��##������.!# � �����.!# #��.� !! 

8**!�/��#� �3 ��!� ��� �#�0������/% )	� [92, 95]. •	� � �1����" ������/%5 �.-

��3�!/�- (��� in vitro, /�� � in vivo) � ��$! ��/� �3���!+�" +!/�  �+� �!�!��$#�" ��-

 !#/#��/� �!��0�� �.!�� – �!"��� [88]: 
•	2

– + H2O2 → •	H + OH– + O2,                               (2) 

� � ��$! �!��0�� �!#/�#� � ����-6!##1� � #!" �!��0�" (� �!��0�� +�,�/ ��� !��/%-

�- ��/��#1 �!�!��$#1� +!/�  �� � #�39!" �/!�!#� ���� !#�- Men+: Fe2+, Cu+, Ti3+, 

Cr2+, Co2+) [82, 183]: 

Men+ + H2O2 → Me (n+1)+ + •	H + OH–                        (3) 

Me (n+1)+ + •	2
– C Men+ + O2                                      (4) 

ROOH + Men+ + H+ à  Me(n+1)+ + H2O + RO•,           (5) 

��&��%*+ ,�+�&�+! �2	2 �����.!# ���.�$#� $�**�#$�����/% &!�!3 � !/�&#1! 

+!+.��#1 [92]. � /� 6! ��!+- �!��0��##������.#��/% �, ���/�!/�/�!##�, ��-+�- /��-

��&#��/% �2	2 �!�%+� #!�1����, &/� ��-3�#� � �!���5 �&!�!$% � �/��/�/��!+ � +� !-

�� ! �2	2 #!����!##1� 8 !�/��#��. ��+ �� �!.! �2	2 �. �$�!/ �!�%+� � �.�" ���-

��.#��/%5 �#�0������/% )	� [92, 95, 180]. 

��&��%*$*�&*� 	NOO– [84, 169], �.��3�54�"�- ��� �3��+�$!"�/��� •	2
– � ��-

��$�+ �3�/� NO• [108]: 
•	2

– + NO• → 	NOO–,                                           (6) 

����#�+ �� �!��0��##������.#��/� � •	� �  !,�� ���� -!/  ���$1 (��#�/�#/� ���-

���/� �!��0�� 104–108 �–1⋅�!�–1) [84, 103]. � �/ �&�! �/ •	�, �!�����#�/��/ �����.!# 

� �1����" ������/%5 ���#���/% &!�!3  ���$#1! +!+.��#1 [63, 121]. 

� - �#�0��0�� )	� � �� .1 � ��!$ �6!#� .� %9�! �� �&!�/�� ��3 �&#1� *�-

3�&!���� � ��+�&!���� �����.�� (/�. . 4). 
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��. �0� 4 

�����.1 �#�0��0�� �!�!���#�,� ���� !#�- � +�$! %#1� ���/!+�� in vitro 

���/�� (���/!+�) �#�-

0��0�� )	� 

��++!#/���" ��/!��/��� 

�*0*/�%�*� %2�%�'( *$*1*!1** 

�!+�!��/��#�! ��3$!"-

�/��! 

	.1&#� ����+�/����!/�- ��� ��/����� !#�! 

(���#/�##�! )	�). 

[37] 

��#�3���54!! �3 �-

&!#�! 

	.1&#� ���� %3�!/�- /� %�� � ��$��.�� �-

,�&!���� 8���!��+!#/�� 

[167] 

� %/��*�� !/���! �3-

 �&!#�! 

B��/� ���� %3�!/�- ��� ��+��#!#/ *�/���-

+�&!���" ���/!+1 �#�0��0�� 

[2, 181] 

�*4*/�%�*� %2�%�'( *$*1*!1** 

�!��/�� �!#/�#� (Fe2+ 

+ �2	2; Cu2+ + �2	2) 

	.��3�!/�- , ��#1+ �.��3�+ •	H (�+. 

��3$. 1.1). 	$�# �3 #��.� !! 9����� ���� %-

3�!+1� �#�0��/���� )	�. 

[82, 99, 

137] 

Cu2+ B�4! ��!,� ���+!#-!/�- � 8���!��+!#/�� #� 

 ������/!�#�� � �3+1 �����. 	.1&#� ��-

�� %3�!/�- �� %*�/ +!$� (II). 

[25, 142] 

Fe2+ � � Fe3+ + �����-

.�/ 

�+!�/� 6! !3� +�,�/ .1/% ���� %3���#1 ��-

/��#1 � $��,�� +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/-

#��/�. B��/� ���� %3�!/�- $ - �#�0��0�� 

)	� � +������+��. ��.�� !#�! ;��� � � 

ADP ��� ���!/ ���$��0�5 ���. 

[35, 57, 

82, 105] 

��+� !�� Fe – �! �-

/��-�������$�#/ 

� ��&!�/�! �! �/��� � 8/�" ���/!+! +�,�/ 

.1/% ���� %3���#1 #�/�� �/�������#�- ��-

� �/� � � 8-,�$�������#� �#. 

[56, 92] 

���3���!$�#!#�- )�� /!�+�&!���+ ��3 �6!#�� � ���/�-##�" 

������/%5 �.��3�5/�- �!�����-��$��� 1. 

[21, 92, 

175] 
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���/�� (���/!+�) �#�-

0��0�� )	� 

��++!#/���" ��/!��/��� 

	�,�#�&!���! ,�$��-

�!�����$1 

)�� ��3 �6!#�� ,�$���!�����$�� �.��3�5/�- 

���.�$#1! ��$��� 1. B�4! ��!,� ���� %3�-

5/�- ,�$���!�����$1 ����-.�/� � � )�=�. 

[136, 188, 

189] 

���#/�#����$�3� + 

��.�/��/ 

	��� !#�! ��.�/��/� �������6$�!/�- ��� 1-, 

/�� � 2-8 !�/��##1+ ����/�#�� !#�!+ 	2 ($� 

•	2
– � �2	2 ���/�!/�/�!##�). )��19!#�! ��#-

0!#/��0�� 	2 � �#�6!#�! ��#0!#/��0�� ��.-

�/��/� �$��,�!/ ���#��!��! � �/���#� �.��3�-

��#�- •	2
–. )�� ���� !#�� �1�����.���/#1� 

��.�/��/�� (���#/�#, �0!/� %$!,�$) �.��3�!/-

�- �+!�% •	2
– � �2	2, #�3���.���/#1� ��.-

�/��/�� ( 5+�3�#) — ��!�+�4!�/�!##� •	2
–. 

)��$��0�- ��� +�6!/ .1/% ��� !#� $�.��-

 !#�!+  50�,!#�#� � � Fe2+. 

[99, 114, 

119, 133] 

�!�+!#/�/��#�! ����-

 !#�! NADPH 

�#�0��0�- )	� � +������+�� (0�/����+ 

�450-3�����+�- ���$��0�- ���). 

[167] 

NADH + *!#�3�#+!/�-

�� %*�/ (���) + #�/-

����#�" /!/��3� �" 

(���) 

)�� �8��.#�" �#��.�0�� •	2
– �.��3�!/�- � 

��$! ����/�#�� !#�- ���. �� !�� -�#1" 

��� ���$ �#�6�!/ ������/% ����/�#�� !#�- 

��� ��$ $!"�/��!+ •	2
–. ����/�#�� !##�- 

*��+� ��� �����.#� ����/�#�� ���/% •	2
–. 

[58, 143, 

195] 

 

�#� �3  �/!��/��1 ����3� , &/� � ����!+!##1� ��� !$���#�-� �#�0��0�5 )	� � 

�� &�4! ��!,� ���4!�/� -5/ � ���� %3���#�!+ �!��/��� �!#/�#� (Fe2+ + H2O2), ��-

 !" Cu2+ (&��/� — � �����/�/��� H2O2), $��3���!$�#!#�", ���#/�#����$�31 [92, 95, 

162]. 

���/��#�/��+ ���� %3���#�- $��3���!$�#!#�", #����+!� 2,2D-�3�.��-(2,4-

$�+!/� �� !��#�/�� ) � 2,2D-�3�.��-(2-�+�$�#������#�) ,�$��� ���$�, -� -!/�- ��-
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�/�-##�- ������/% ���$��0�� �!�����-��$��� ��, �����.#1� �#�0������/% )	� 

[92]. 	$#��� �� ��+�&!���" �/���/��! �.��3�54�!�- ��$��� 1: 

 

#! ���$#1 � ����+- �.� �3 *�3�� �,�&!��� ��6#1� �#�0��/���� )	�. 

� ���#/�#����$�3#�" �!��0�� ���$�0���!/�- ��!�/� *�3�� �,�&!��� ��6#1� 

�#�0��/���� )	� (•	2
– � �2	2) [95], �$#��� ���� %3���#�! $�##�" ���/!+1 $ - �� � 

$ �/! %#1+ �!���$�+ )	� �,��#�&!#� .! ����" �����$�" ���#/�#����$�31. )�� 

$ �/! %#�" �#��.�0�� .! �� .�$!/ ���/!�!##� �#��/�������/%�-, � ��� ��$��� %#�+ 

���� !#�� .! �� +�,�/ �.��3��1��/%�- ���$��/1, �#/!�*!����54�! � +!/�$�� ���!-

$! !#�- ���$��/�� )	�. ���+! /�,�, ������/% ���$��0�� �#�0��/���� )	� � ���#-

/�#����$�3#�" ���/!+! .�$!/ �!3�� �#�6�/%�- �� +!�! �1��.�/�� ��.�/��/�. 

�!��/�� �!#/�#� (Fe2++H2O2) #��.� !! 9����� ���+!#-!/�- � �� $ - �#�0��0�� 

)	�. �!$��/�/��+� -� -!/�- #�3��- ��#�/�#/� ������/� �!��0�� �/���,� ���-$�� 

+!6$� Fe2+ � H2O2, ���#�- 76 �–1⋅�–1 [92], � #!�/�.� %#��/% Fe2+ � ���/�����, ��!$�-

��!$! -54�- ���� %3���#�! ���/����� �� !" 6! !3� (II), ���,�/�� !##1� ex tempore, 

� 8/� ��3$�!/ ���!$! !##1! � �6#��/� ��� ����!$!#�� ���/��#1� �!��"#1� ��1/��. 

��#�/�#/� ������/� �!��0�� ���$��0�� ��� ��� �3��+�$!"�/��� �� !" Cu2+ � 

H2O2 ,���3$� �19!: 4,7⋅103 �–1⋅�–1 [92]. ���/���1 �� !" Cu2+ �/�.� %#1, � � ��$! ��!-

,� ��� !$���#�- +�6!/ .1/% ���� %3���# �$#�6$1 ���,�/�� !##1" �!��/��. 

B��/% ��� !$���/! !" �1��6�!/ ��+#!#�! � ��3+�6#��/� �&��/�- +!$� � �#�0��-

0�� )	� � 6���+ ��,�#�3+!. �!"�/��/! %#�, �#�/�� 6��1� � !/�� Cu2+, ��$�+�, �/-

��/�/��!/ � ���.�$#�+ (#!��-3�##�+ � .! ��+�) ���/�-#�� [149]. � ��� !$#�! #!-

��� %��  !/, /!+ #! +!#!!, ��-�� ��% $�##1!, ��3�� -54�! �.��#���##� ��!$�� �-

,�/% ��� !&!##��/% Cu2+ � �#�0��0�5 ��	 [54, 55, 67, 111, 161]: � �$#�" �/���#1, 

��4!�/�!##�- &��/% +!$� � � !/��� #���$�/�- � ��$! ��-3�##�" � .! ��+� +!$� (I) , � 

$��,�" �/���#1, ��3 �&#1! �!4!�/��, �� 5&�- !�/!�/�!##1! +!/�.� �/1, ���3� ��% 

�����.#1 �1���.�6$�/% ��/��#1 +!$� �3 ��+� !���� � .! ��+�. ����+ �.��3�+, 

+!$% �!"&�� �#��% ����+�/����!/�- ��� ��3+�6#1" !�/!�/�!##1" �/�+� -/�� )	� in 

vivo, �� % ��/���,� ���.!##� ��6#� ��� #!��/��1� ��/� �,�-� &! ��!�� [55, 161]. 
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)�� �#�0��0�� )	� � �� � �!���$�+ ���� !#�- .� !! 1 &���, � &��/#��/� ��� 

���� !#�� ��) � �3+1 ����� &! ��!��, � ��&!�/�! ��/�&#��� Cu2+ �.1&#� ���� %-

3�5/ �� %*�/ +!$� � ��#0!#/��0�-� �/ 10 +�� $� 5 +�, ���&!+ � �� )	� #� ��#��! 

 �����+ &�4! ��!,� ���+!#-5/ ��#0!#/��0�� Cu2+ ���-$�� #!��� %��� +�, ��-

��� %�� *��*� ���$#1!  �����+1 �/#���/! %#� .� !! ��/�"&��1 � ���� !#�5, &!+ 

�#/��/#1! +!+.��#1 /��#!" 6���/#1� [120]. 

)���!$!##1! �19! $�##1! ��3�� -5/ ����+�/����/% �� � Cu2+, ���.!##� � ���-

/!+! Cu2+ + H2O2, ��� 8**!�/��#1! �#�0��/��1 )	�, �$�.#1! $ - ���� %3���#�- � 

��, ��!$#�3#�&!##1� $ - ����#�#,� �#/�����$�#/��. 

1.3.4. �$+*�!1*- *$��$%*,$�%�* 2&�1�%%�, %,�'�+$�&!+*�!"#$�9� ��*%"�$*- 

"*2*+�, , 4�+�"#$(7 %*%��4!7 

�#/!#���#��/% ��	 ���#0���� %#� +�6#� �0!#���/% $��-��+ �.��3�+: �� ���-

���/� ���$��0�� ���.�$#1� ��$��� �� (•	2
–, •	� � ��$��� %#1� ���+!6�/�&#1� 

���$��/�� ��	, #����+!�, /�� %#1� � � #�/����� %#1� ��$��� ��) � �� �.��3���-

#�5 �/�.� %#1� (#!��$��� %#1�) ���$��/�� ��	. 

)!��1" �3 8/�� ��$��$�� ��� ���� %3���#�� �-$� +!/�$�� ��3�� -!/ ���4!�/��/% 

$�#�+�&!���5 �!,��/��0�5 ����#- ���.�$#1� ��$��� �� � ��. � - 8/�,� �.1&#� 

���+!#-5/ ;)�-��!�/�������5 � ���� %3���#�!+ ���#��1�  ���9!� ��$��� �� [36, 

102, 124, 168, 179] � 8 !�/����+�&!���" �#� �3 � �! !�/��#1+� 8 !�/��$�+� [173]. 

��6#1+ $��/��#�/��+ 8/�� +!/�$�� #��-$� � $�#�+�&!���" �!,��/��0�!" -� -!/�- 

��3+�6#��/% �1-� !#�- ��$�� �.��3�54���- ��$��� �� �, ���/�!/�/�!##�, �1-�#!-

#�- +� !�� -�#1� +!��#�3+�� $!"�/��- �	. 

�#�,�! ��/��1 ���� %3�5/ $ - �0!#�� �#/!#���#��/� ��	 ���!$! !#�! ����#- 

�!+� 5+�#!�0!#0�� (�) [4, 8, 18]. �#� �3 �!3� %/�/��, �� �&!##1� +!/�$�+ �, 

��3�� -!/ �1$! �/% #!��� %�� �#/!,�� %#1� ����3�/! !" �����/!��3�54�� /!&!#�! 

���0!��� ��	 � � �-#�! #� #!,� ��� !$�!+�,� �!4!�/�� [8]. �!+ #! +!#!! �#/!���!-

/�0�- ����1� � $��/�/�&#� � �6#� � #! ��!,$� �$!���/#� �!� %#�+� ��$!�6�#�5 

�3�&�!+�,� ���0!���. ���+! /�,�, $ - ���19!#�- ���#/���,� �1��$� � 9����� 

���+!#-5/ ��+�&!���! ��� �/! � (#����+!�,  5+�#� ), ��/��1! ��+� ��/���5/ � 

�!��0�5 � ��� � � $��,�+� ��$��� �+� � �.��3���#�!+ ��/��#� �3 �&�54!,� ��-
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!$�#!#�- [8, 159]. ���� %3���#�! ��+�&!���� ��� �/! !" � ���19�!/ &���/��-

/! %#��/% +!/�$�, #� � 8/�+ � �&�! #! %3- ��� 5&�/% � �-#�- ��.�&#1� �!��0�" 

��+��#!#/�� �#� �/�&!���" ���/!+1 #� �!3� %/�/1 �#� �3� [129]. 

����+�/�!##1! +!/�$1, ���+! ���&!,�, /�!.�5/ ���+!#!#�- ��!0�� %#�,� $��/�-

/�&#� $���,��/�-4!,� � � �6#�,� � 8��� ��/�0�� �.���$���#�-, &/�, �+!�/! � ���!-

$! !##�" � �6#��/%5 �#/!���!/�0�� �� �&�!+1� �!3� %/�/��, $! �!/ ���+-#�/1! 

+!/�$1 +� � ��$��$-4�+� $ - 9�����+��9/�.#1� ����#�#,��1� 8���!��+!#/��. 

���+! /�,�, +!/�$1 ���!$! !#�- ��#0!#/��0�� ��$��� �� #! ��3�� -5/ �1-�#�/%, � 

����" �/!�!#� 8**!�/ ��� !$�!+�,� �	 ���31��!/�- #� ��!$�/���4!#�� #���� !#�- 

� ��$! )	� �/���&#1� � ��#!&#1� #!��$��� %#1� ���$��/�� )	�, /� !�/% /!� ��-

+1� ��!$�#!#�", ��/��1! �,��5/ ��4!�/�!##�5 �� % � �!� �3�0�� � 6���+ ��,�#�3-

+! /����&!���,� $!"�/��- ���0!���� ��	 [42, 92, 95]. 

� - �0!#�� �#/!#���#��/� )	� �� #���� !#�5 #!��$��� %#1� ���$��/�� /��6! 

.1 � ��!$ �6!#� .� %9�! �� �&!�/�� +!/�$�� [65, 69, 91], �3 ��/��1� +1 ����+�/-

�! � #��.� !! 9����� ���+!#�+1! � � �!���!�/��#1! ����!+!##1! �#� �/�&!���! 

+!/�$1, ��$��$-4�! $ - ���� %3���#�- � �� in vitro (/�. . 5). 

���.�#� %#1! ��!$�#!#�- -� -5/�- �$#�" �3 ��#��#1� ,���� ���$��/�� )	� 

��� � 6��1� ��,�#�3+��, /�� � in vitro [37, 92, 95, 162, 180]. � ����#!#�� � ,�$���!-

�����$�+�  ���$�� (�)�) ���.�#� %#1! ��!$�#!#�- .� !! �/�.� %#1 � +� � ��$-

�!�,�5/�- $� %#!"9!" $!,��$�0�� � �� ���-� �� in vitro. ���+! /�,�, ���.�#� %#1! 

���$��/1, � �!���5 �&!�!$%, ��� � ,�$������ �!#� �, -� -5/�- � ��,�#�3+! �$#�-

+� �3 #��.� !! /����&#1� ���$��/�� )	� ($!"�/��54�! ��#0!#/��0�� ���-$�� #!-

��� %��� #�) [42, 65, 95]. )�8/�+� � �-#�! �!4!�/� #� #���� !#�! � ��$! )	� ���-

.�#� %#1� ��!$�#!#�" ��!$�/�� -!/ #!��+#!##1" �#/!�!� � ��$! ������ #��1� �	, 

�+!54�� �!���!�/��� � �#�&!���,� ���+!#!#�-. 

 



�

 

��. �0� 5 

	��!$! !#�! #!��$��� %#1� ���$��/�� �!�!���#�,� ���� !#�-  ���$�� � +�$! %#1� ���/!+�� 

)��$��/1 )	� �!/�$ * ��++!#/���" ��/!��/��� 

�!#��14!##1! 6��#1! 

��� �/1 (�+!#%9!#�! 

��$!�6�#�-) 

�=, �;= A����� ���+!#-!/�- ��� ��� !$���#�-� )	�, �/�+� �����##�,� 

+!/�  �+�, ��,$� �.��3�!/�- 9�����" ��!�/� ���$��/�� ���� !#�-. 

[91] 

��-�� ��!.�!/�- ��!$����/! %#�- 8��/���0�-. �!�%+� +� �&���/��/! %-

#1" � #!��!0�*�&#1" +!/�$. 

[108] 

�, � �)� ���� -5/ I– $� I2, ��$!�6�#�! ��/���,� +�6!/ .1/% ���!$! !#� 

*�/�+!/��&!��� � � /�/����#�!+ � /���� %*�/�+. )�3�� -!/ ���!-

$! -/% �)� � �����/�/��� 8#$��!�����$��. 	��!$! !#�5 +!9�5/ 

H2O2 � $��,�! ���� �/! �,  !,�� ���� -54�!�- �!4!�/�� (#����-

+!�, +!����/�#1) � �!4!�/��, �!�,���54�! � I2 (#����+!�, �0!/�#). 

[91, 148] 

��$���!�����$1  ���-

$�� (�)�) 

��/� �3 + � 

� � � 

�!+����/!�#1 ��3��9�5/ �)�. 	.��3�54�!�- ��$��� 1 $!/!�/�-

��5/�- �� � �3� 5+�#� � � � �� �3+!#!#�5 ������� �!$���-

&���/��/! %#1� �#$���/����. B���/��/! %#��/% 1 #�. 

[91] 



 

)��$��/1 )	� �!/�$ * ��++!#/���" ��/!��/��� 

�!�+ � �/�/��#�!�����$�3�, +�����!�����$�3�, �!�����$�3� ��!#� � ,!-

+�, �.�# (3� �&!/ +�#��#�" �!�����$�3#�" ��/��#��/�) ��3��9�5/ 

�)�. �#$���0�- �� �3+!#!#�5 ������� ���� -54!,��- ��.�/��/� 

�!�����$�3 � � �.1 � ��.�/��/� ����-6!##�" *!�+!#/�/��#�" �!-

��0��. B���/��/! %#��/% 3 +��. �! ��3�� -!/ ���!$! -/% ,�$���!-

�����$1 � �6#1�  ���$��. 

[91, 148, 

177] 

��$���!�����$1  ���-

$�� (�)�) 

�;=/��� �1����&���/��/! %#1" +!/�$, ��3�� -54�" �$!#/�*�0�����/% �#-

$���$�� %#1! �)�. ��!.�!/ � �6#�,� �.���$���#�- � �/#���/! %#� 

$� ,�" ��$,�/���� ���.. �� � ���+!#�+ � �!��"#1� �#� �3��. 

[44, 112, 

190] 

�!4!�/��, �!�,���54�! 

� /��.��.�/�����" ��-

� �/�" (��-�2�) 

�, �  �!��/��1! ���$��/1 )	� ��� #�,�!��#�� � ��� �" ��!$! �.��3�5/ 

� �2� ����9!##1! � * ���!�0���54�! ��!$�#!#�-. 	�#��#�- &��/% 

��-��� 	����
���� �3 �)� � #!���� !##1� )�=� � �	�� ���	�	 

�������. A����� ���+!#-!+1" � �/#���/! %#� ����/�", #� #!��!-

0�*�&#1" +!/�$. �#�,�! �!4!�/��, #! -� -54�!�- ���$��/�+� 

)	�, �����.#1 �!�,�����/% � �2�. 

[91, 92, 148, 

191] 

� %$!,�$1 �, �  	$#� �3 ��#��#1� ���$��/�� )	� (� ��#� �, � �!#� �, ,�$�����-

� �!#� �, ��� � $�.). 	. �$�5/ �1����" 0�/�/����&#��/%5. � #�-

�/�-4!! ��!+- ��3��.�/�# �-$ &���/��/! %#1� � ��!0�*�&#1� *�-

[65, 72, 91, 

146, 152] 



 

)��$��/1 )	� �!/�$ * ��++!#/���" ��/!��/��� 

/�- � * ����+!/��&!���� +!/�$�� �#� �3�, �$#��� +#�,�! �� #�� 

/�!.�5/ �+!�!##�,� #�,�!��#�- �#� �3���!+�" ���.1 � ��� �" ��!-

$!, &/� +�6!/ �����$�/% � �.��3���#�5 $��� #�/! %#1� �� �&!�/� 

� %$!,�$�� � ��$! �#� �3�. 

�/�� ���+! � %$!,�$��, ��� )	� +�,�/ �.��3��1��/%�- �!/���!$�#!#�-. 

��++� ���.�#� %#1� ���$��/�� +�6!/ .1/% ���!$! !#� *�/�+!/-

��&!��� � ���� %3���#�!+ ����. )���3��$#1! ���.�#� %#1� ���-

$��/�� )	� � ���� +�,�/ .1/% ��3$! !#1 ���+�/�,��*�&!��� #� 

�#$���$�� %#1! ��!$�#!#�-. )���/�",  !,��" � �1�� #!#��, ��!-

0�*�&#1" +!/�$ �#� �3�, #! /�!.�54�" #�,�!��#�- ���.1 � ��$! 

�#� �3�. 

[24, 65, 70] ���.�#� %#1! ��!$�#!-

#�- 

�/�;=/�

�� 

�1����&���/��/! %#1" +!/�$ (< 1 #�), ��3�� -54�" �$!#/�*�0�-

����/% �#$���$�� %#1! ���.�#� %#1! ���$��/1 )	�. ��!.�!/ 

� �6#�,� �.���$���#�- � �/#���/! %#� $� ,�" ��$,�/���� ���.. 

�� � ���+!#�+ � �!��"#1� �#� �3��. 

[68, 71, 164, 

165, 178] 

��#75,�����##1! $�!-

#1 � /��!#1 

��-�� 	.��3�5/�- � ��$! )	� � �!���5 �&!�!$% ��� #!$��/�/�! 	2 � �!��-

0��##�" ��!$!. �+!5/ �����/!�#1! ���� ��, �4!#�- (220–240 #+ 

$ - $�!#�� � 270–285 #+ $ - /��!#��). 	.1&#� /�!.�!/�- ��!$����-

[32, 92, 109, 

148, 175] 



 

)��$��/1 )	� �!/�$ * ��++!#/���" ��/!��/��� 

/! %#�- 8��/���0�- ��,�#�&!���+� ���/����/! -+�. 	/#���/! %#� 

����/�" +!/�$ �#� �3�. B���/��/! %#��/% � ��!0�*�&#��/% #!�1��-

��!, #� +�,�/ .1/% ���19!#1 ���+!#!#�!+ �#� �3� ����3��$#1� 

��!�/���. �#�,�! «8��/��,���!+1! $�!#1» �3 �����$#1� ��.�/��-

/�� )	� #! -� -5/�- ���$��/�+� )	�. 

�3�����/�#1 �;= ������ ����/�, �#$�#-��$�.#1� ��!$�#!#�", �.��3�54���- �3 

�����$�#���" ��� �/1 � ���0!��! )	� in vivo � in vitro. B���/��-

/! %#1" +���!� +-,��,� ���� !#�- )�=�, ��,$� $��,�! ���$��/1 

)	� !4! #! �.��3�5/�- � 3#�&�+1� �� �&!�/���. 

[65, 116] 

�, !��$���$1 � ��#��#1! ��#!&#1! ���$��/1 )	�. � ��#��#�+ �.��3�5/�- �!#/�# 

� 8/�#. �!��+��3�0�- �)� � �1$! !#�!+ �, !��$���$�� 3�����/ �/ 

��#0!#/��0�� �����/�/��54�� � �!��0��##�" ��!$! ��/��#�� +!-

/�  ��. 

[65, 91, 115, 

131] 

 

* �����4!##1! �.�3#�&!#�- +!/�$��: �;= – �1����8**!�/��#�- 6�$���/#�- ���+�/�,��*�-; �= – ,�3�6�$���/#�- 

���+�/�,��*�-; � – ,�3���- ���+�/�,��*�-; ��� – +���-��!�/��+!/��-;  � – /�/��+!/��-; �� – /�#��� �"#�- ���+�/�,��-

*�-; ��-�� – ��!�/��*�/�+!/��- � � %/��*�� !/���" �. ��/� ��!�/��; � – *�/�+!/��- � ��$�+�" �. ��/� ��!�/��; �!�+ – 

*!�+!#/�/��#1" +!/�$ �#� �3�; �  – * ����+!/��-. 
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)�� �1.��! ��#��!/#�,� +!/�$� �#� �3� ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� ���/�-#-

#� �����$�/�- .� �#������/% +!6$� /�&#��/%5 � &���/��/! %#��/%5, � �$#�" �/���-

#1, � $��/��#��/%5 � ���+!#�+��/%5 � �#� �3� �!��"#1� ���., � $��,�". ��/�+!/-

��&!���! � * ����+!/��&!���! +!/�$1 �/ �&�5/�- +!#%9!" &���/��/! %#��/%5 � 

��!0�*�&#��/%5, &!+ ���+�/�,��*�&!���! +!/�$1 � +���-��!�/�������-, �$#��� 

�� !$�/��! ���!" ����/�/1 ,���3$� .� !! �$�.#1 $ - �!���&#�,� /!�/�����#�- �!-

4!�/� #� #� �&�! �#/�/�������$�#/#�" ��/��#��/�. 

���!�9!##� �&!��$#�, &/� �����. �0!#�� �#/!#���#��/� )	� � �� $ - ��� !$�-

��#�" �� ����#�#,� �	, ��/��1! ��!$�� �,�5/ ����!$!#�! .� %9�,� &�� � ���/��-

#1� �!��"#1� ��1/��, $� 6!# .1/% ����/ � �$�.!# � ���+!#!#��, /�!.���/% +�#�-

+� %#1� 3�/��/ ��!+!#� #� ����!$!#�! �#� �3� � �.!��!&���/% ��3+�6#��/% �$#�-

��!+!##�,� �#� �3� .� %9�,� &�� � �.��30��. ���-$� � 8/�+ ���/�!/�/��54�" �#�-

 �/�&!���" +!/�$ $� 6!# �. �$�/% �1����" ��!0�*�&#��/%5, $��/�/�&#�" $ - �.#�-

��6!#�- +� 1� �3+!#!#�" ����#- )	� &���/��/! %#��/%5 � ����9!" �������3��-

$�+��/%5 $ - �� �&!#�- �/�/��/�&!��� $��/��!�#1� �!3� %/�/�� ��� ��3�+#�+ &��-

 ! ���/��#��/!" ��1/��. 

)���!$!##1+ /�!.���#�-+ � $��/�/�&#�" �/!�!#� �$�� !/���-5/ �� ���+!/��-

&!���! +!/�$1 ���!$! !#�- ��#0!#/��0�� ���.�#� %#1� ���$��/�� )	�. ;/� ,����� 

+!/�$�� �. �$�!/ .� !! #�3��" &���/��/! %#��/%5 � ��!0�*�&#��/%5, &!+ ���!$! !-

#�! �#$���$�� %#1� ���$��/�� )	� � ���� %3���#�!+ �;= � +���-

��!�/��������. �!+ #! +!#!!, �� ���+!/��&!���! +!/�$1 $��/�/�&#� ����/1 � ��-

�� #!#��, #! /�!.�5/ #� �&�- � �6#�,� �.���$���#�- � .� %9�� 3�/��/ ��!+!#� #� 

��$,�/���� � �1�� #!#�!,  !,�� �$��/���5/�- $ - ����!$!#�- +��9/�.#1� �!��"-

#1� ��1/��, � �� &���/��/! %#��/% ��� #! ���!+ !+� $ - �0!#�� ����#- )	� � ��. 

�3 ���+-#�/�" ,����1 +!/�$�� #��.� !! 9����� ���� %3�!/�- ���!$! !#�! �!-

4!�/�, �!�,���54�! � /��.��.�/�����" ��� �/�" (��-�2�). ;/�/ +!/�$, �$#���, �/-

 �&�!/�- #!$��/�/�&#�" ��!0�*�&#��/%5, � ��4!�/�!##�- &��/% ��-�2� �.��3�!/�- � 

�#� �3���!+�" ���.! � ��$! ��+�" �#� �/�&!���" ���0!$��1 [70, 72]. 

	$#�+ �3 ��!0�*�&!���� �!��/���� #� �!4!�/�� � ���.�#� %#�" ,�����" -� -!/-

�- 2,4-$�#�/��*!#� ,�$��3�# (����). ���� �����.!# �!�,�����/% � ���.�#� %#1-

+� ��!$�#!#�-+� (� %$!,�$1 � �!/�#1) � �.��3���#�!+ ���/�!/�/��54�� ,�$��3�-
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#��, ��/��1! � 4! �&#�" ��!$! ��!���4�5/�- � �#/!#���#� ����9!##1! ���-�� �. 

�����+�+ ��, �4!#�- ��� !$#�� � ��$#�" ��!$! #���$�/�- � $����3�#! 410–500 #+: 

 

�3 $��,�� ��!$�#!#�" � �!��0�5 � ���� +�,�/ ��/���/% ��#�#1, #� ���-�� � �� 

,�$��3�#�� ��, �4�5/ ��� $ �#�� �� #1 600–650 #+ [24]. 

���� 9����� ���� %3�!/�- $ - ���!$! !#�- ��$!�6�#�- ���.�#� %#1� ,���� � 

.! ��� ��� �0!#�! ����#- ���� �/! %#�,� ����!6$!#�- .! ��� [73, 152]. 	$#��� $ - 

���!$! !#�- ���$��/�� )	� 8/�/ �!��/�� �/� � ���+!#-/% �/#���/! %#� #!$��#�. � 

1977 ,. �! �+ [164] ��!$ �6�  ���� %3���/% ���� � ��&!�/�! $!����/�3���54!,� 

�,!#/� $ - �� �&!#�- �/�.� %#1� ����3��$#1� ���.�#� %#1� ���$��/�� )	�. 
�/!+ 

�� �&!##1! ����3��$#1! ��3$! - ��% �;= $ - �$!#/�*���0�� � !$��1� �� �-

&!�/� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�". ��##1" ��$��$ .1  � ���!��+ ���+!#!# $ - ���!-

$! !#�- ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� � +�&!  �.���/��#1� 6���/#1� [68, 165]. 

���.�#� %#1! ���$��/1 )	� � ��$! $�#�/��*!#� ,�$��3�#�� +�,�/ .1/% /��6! 

��3$! !#1 � ���� %3���#�!+ ,�3���" [178] � /�#��� �"#�" ���+�/�,��*�� [70]. 

�!+ #! +!#!!, #�+ #! �$� ��% #�"/� �  �/!��/��! ���+!��� ���� %3���#�- ���� 

$ - �� �&!�/�!##�,� ���!$! !#�- ��$!�6�#�- ��++1 ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� 

*�/�+!/��&!���+ �����.�+. 

����+ �.��3�+, #� �!,�$#-9#�" $!#% #!/ ��+#!#�" � ��6#��/� � ��/�� %#��/� 

������ #��1� ��+�&!���� ��!$�#!#�", ��/��1! �. �$�5/ �#/�����$�#/#1+� ���"�/-

��+� � #� ��#��! ��/��1� +�,�/ .1/% ��3$�#1  !����/�!##1! ��!����/1, �!���!�-

/��#1! $ - ���+!#!#�- �  !&!#�� /���� 3�.� !��#�", ��� �/!���� !��3, �9!+�&!���- 

.� !3#% �!�$0�, #!"��$!,!#!��/��#1! 3�.� !��#�-, ����$��/1! �� �6#!#�- ��� ��-

���#�+ $��.!/!, ��/����/�, ��/��++�##1! � ����� �/! %#1! 3�.� !��#�-, 3�.� !��-
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#�- �!&!#�. ���.� %9�" �#/!�!� �131��!/ ��3+�6#��/% �1-� !#�- �	, ��!0�*�&!-

��� $!"�/��54�� #� ��#��!/#1! 3�!#%- ���0!��� ��	 � 0! �+ � )	� � &��/#��/�. 

��6#1+ ��� 8/�+ ��!$�/�� -!/�- �1.�� $ - $� %#!"9�� ��!$� �#�&!���� ���1/�-

#�" /���� �!4!�/�, ��/��1!, #��-$� � �1����" 8**!�/��#��/%5 �#/�����$�#/#�,� 

$!"�/��-, ���-� - � .1 +�#�+�+ ��.�&#1� 8**!�/��. � &��/#��/�, �!&% �$!/ � ���-

��.#��/� ��3 �&#1� �	 � ���!$! !##1� �� ���-� #! ��$�� -/%, �, #��.���/, �/�+�-

 �����/% �#/!#���#��/% �!��0�" )	�. 

	$#��� ����!$!##1" #�+� �#� �3  �/!��/��#1� $�##1� $!+�#�/����!/, &/� ���-

,�!�� � �.#���6!#�� #��1�, �!���!�/��#1� $ - +!$�0�#���,� ���+!#!#�- �	 � ��#-

��!/#1+� ���.!##��/-+� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- � ���!$! !##�" �/!�!#� /��+�-

3�/�- �/��/�/��!+ �#�*�0�����##�,� ��$��$� � �1-� !#�5 � �!4!�/� ��3 �&#�" ��-

+�&!���" �����$1 �#/�����$�#/#1� ���"�/�. ����" ��$��$ $� 6!#, #��-$� � ����!-

$!#�!+ �!���&#�,� ����#�#,� #��1� �	, �.!��!&���/% ��3+�6#��/% ��!$����/! %#�-

,� ���!$! !#�- 3�!#%!� ���0!��� ��	, #� ��/��1! $!"�/��5/ ���1/�!+1! �!4!�/��, 

�0!#�� �� ���" �� #��.� !! 8**!�/��#�,� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��-, � /��6! �1-�-

 !#�- ��3+�6#��/� � �� ���" !,� �#�!���� � �������$�#/#�! $!"�/��!. 

� .� %9�#�/�! � �&�!� ��#��#�" ���� � ����!+!##1� ��� !$���#�-� $! �!/�- #� 

�.#���6!#�! �!4!�/�, #!����!$�/�!##� �#�6�54�� ������/% �!��0�" )	�. )!���&-

#1" ����#�#, /���� �!4!�/� �$�.#� �!�/� � ��+�&!���" +�$! %#�" ���/!+!. )�8/�-

+� #� ���!�/�! $#- �/��/ ���. !+� ��3��.�/�� �/�#$��/#�" +�$! %#�" ���/!+1 $ - 

�.#���6!#�- � �0!#�� ���.!##��/!" �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- ��+�&!���� ��!$�-

#!#�" � ��3 �&#1+� *�3���-��+�&!���+� ���"�/��+�. 
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�"!,! 2. !��&*!"( * 4���+( *%%"�+�,!$*- 

!��&*!"( * &�!��*,( 

� ��.�/! .1 � ���� %3���#1 � !$�54�! +�/!��� 1: ���.���  ����3��$�/�� ICN 

Pharmaceuticals, Inc. (�A�); , �/����1" � %$!,�$ ����3��$�/�� Koch-Light (�! ���-

.��/�#�-); , �/�/��# (����/�#�� !##�- *��+�, GSH), ��#�  (2,6-$�-����-.�/� -4-

+!/� *!#� ), ��!�0!/�#� $�,�$��/, 2-/��.��.�/�����- ��� �/� ����3��$�/�� Merck 

(�!�+�#�-); #�/��- �0!/�/� /��,�$��/ ����3��$�/�� Reanal (�!#,��-); $��� %+�/�� -

α-L- !0�/�# ����3��$�/�� Serva (�!�+�#�-); 2-(N-+��*� �#�)8/�#�� %*�#���- ��-

� �/� (MES) ����3��$�/�� Sigma (�A�); N-(2,4-$�#�/��*!#� ),�$��3�#, �� �--

#�/��- /��/���/� /!/��,�$��/, +!$� (II) �0!/�/� +�#�,�$��/, +!$� (II) �� %*�/� �!#/�-

,�$��/, #�/��- ,�$�����$, #�/��- ������/, #�/��- ���0�#�/, �� -#�- ��� �/� 

(36,5 %), /����#, �#�/��  (2,3-$�+!����/������#-1-�� %*�#�/ #�/��-), *��*��#�- 

��� �/� (85 %), 8/�#�  ����3��$�/�� «�!���+» (�����-) (��� �*���0�� �.&. � � 

&.$.�.); ��$���$� �!�����$ (3%-#1" ��$#1" ���/���) ����3��$�/�� ���/�����" *��-

+�0!�/�&!���" *�.���� (�����-) (��#0!#/��0�- H2O2 ��#/�� ����� ��% ��!�/��*�-

/�+!/��&!��� ��� $ �#! �� #1 243 #+); -�&#1" *��*�/�$� �� �# (10 % ���/��� � 

8/�#� !) ����3��$�/�� ��%������,� 3���$� .��/!��"#1� ��!����/�� (�����#�). 

�'�& +�,!$*� 

)�� ��$,�/���! � ����!$!#�� #��/�-4!" ��.�/1 .1 � ���� %3���#1 � !$�54�! 

��$1  �.���/��#�,� � �#� �/�&!���,� �.���$���#�-: +!9� �� +�,#�/#�- +�$! % 

1607 (LKB, A�!0�-); �#� �/�&!���! �!�1 	�-21 ()� %9�); /!�+��/�/ ��3$�9#1" 

��-80 (�����-); ��!�/��*�/�+!/� ��-46 (�	�	, �����-) � $��*��,+�" #� ���$! 

��&�� ��!/� � �5�!/#�! �/$! !#�! ($��+!/� �/�!��/�- 1 ++);  �.���/��#1! 0!#/��*�-

,� 	)�-3 � 	)�-8 (�����-); ��#�+!�/��-+!/� �-130 (�����-); ��/�+�/�&!���! $�3�-

/��1 (�8+� !�1) Pipetman (Gilson, ���#0�-) � Finnpipette (Labsystems, ��# -#$�-). 

�3�.��6!#�- �/���/��#1� *��+�  ��+�&!���� ��!$�#!#�" � ��!+ ��� !$���-

/! %#��/!" �!��0�" ��3$��� ��% � ���� %3���#�!+ ���� �$#�" ���,��++1 Chem-

Sketch 4.55 (Advances Chemistry Development Inc., ��#�$�; http://www.acdlabs.com). 
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�&*9���,"�$*� "*2�%�4 

������+1 $ - ���� %3���#�- � +�$! %#1� ���/!+�� ,�/��� � �#6!�0��##1+ 

�����.�+ [46]. � - 8/�,� � 5 +  $��/�  �����##�" ��$1 � � ���/�!/�/��54!,� .�-

*!�#�,� ���/���� ��� ���/�-##�+ �#/!#���#�+ �!�!+!9���#�� 9���0�+ � /�#��" 

�, �" .1�/�� ���1����� � 0,25 +  ���/���� *��*� ���$� #!�.��$�+�" ��#0!#/��-

0�� � 8/�#� !. ��#!&#�- ��#0!#/��0�- *��*� ���$� � ����!#3��  �����+ � .� %-

9�#�/�! 8���!��+!#/�� ���/�� - � 2,38 +,/+ . 

��$��*� %#1! ��� !$�!+1! �!4!�/�� $�.�� - � $� #�6#�" ��#0!#/��0�� � ��$-

#�" *�3! �!�!$ ���,�/�� !#�!+  �����+. 

����*� %#1! ��� !$�!+1! �!4!�/�� $�.�� - � $� #�6#�" ��#0!#/��0�� � 8/�-

#� %#�+� ���/���� *��*� ���$�� �!�!$ ���,�/�� !#�!+  �����+. 

��*%"�$*� "*2�%�4 

������+1 ��$�!�,� � ���#/�##�+� � �#$�0�����##�+� ���� !#�5 ��� /!+�!��-

/��! 37 ��. �� ���- �#$��0�� ���� !#�-  �����+ (�!4!�/�� � ���� %3���##1! ��#-

0!#/��0��) �����#1 � /!��/! � � ��$���-� � ���/�!/�/��54�+ ����#��+ � /�. �0�+. 

�2&�+�"�$*� ��$1�$�&!1** �!&'�$*"#$(7 %��+*$�$*8 % *%2�"#0�,!$*�4 N-(2,4-

+*$*�&�:�$*")9*+&!0*$! 

��#0!#/��0�5 ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ ���!$! - � ���-

,�#� %#1+ +!/�$�+. � - 8/�,� � 0,05 +  ����!#3��  �����+ $�.�� - � 0,2 +  �!��-

/��� �. B!�!3 10 +�# � �!��0��##�" �+!�� ���.�� - � 1 +  0,75 � NaOH. �4! &!�!3 

10 +�# ��/�&!���5 � �/#��/% �!��0��##�" �+!�� �3+!�- � ��� $ �#! �� #1 460 #+ 

���/�� ���/�!/�/��54�+ �.��3�+ �.��.�/�##�" ��#/�� %#�" ���.1 (��$�). 

������� �. 5 +� ���/��� N-(2,4-$�#�/��*!#� ),�$��3�#� (����) � 1,9 � HCl. 

� - ���,�/�� !#�- �!��/��� /�!.�!+�! �� �&!�/�� ���� ����!#$����� � � ��#0!#-

/������##�" HCl. B!�!3 30–60 �!� � ����!#3�� +!$ !##� ��� �#/!#���#�+ �!�!+!-

9���#�� $�.�� - � $��/�  �����##�5 ��$� $� �� �&!#�- /�!.�!+�" ��#0!#/��0�� 

HCl � ���/���!. �!��/�� ,�/��� � 3� 30–40 +�# $� ����!$!#�- �#� �3�. 
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�2&�+�"�$*� ��$1�$�&!1** ,�5�%�,, &�!9*& ;5*7 % 2-�*�'!&'*� &�,�8 

�*%"���8 

	��!$! !#�! � ����!#3��  �����+ ��#0!#/��0�� �!4!�/�, �!�,���54�� � 2-

/��.��.�/�����" ��� �/�" (��-�2�), �����$� � $��+- ��3 �&#1+� +!/�$�+�. 

���	� 1. � �����/�/��� /��� �������#�" ��� �/1 ��-�2� ���!$! - � ��� ���-

��#� � [70] � #!��/��1+� �3+!#!#�-+�. � 0,5 +  ����!#3��  �����+ $�.�� - � 0,5 +  

0,92 � /��� �������#�" ��� �/1 � 1 +  49 +� 2-/��.��.�/�����" ��� �/1 (�2�), 

#�,�!�� � 15 +�# #� ���-4!" ��$-#�" .�#!, 0!#/��*�,����� � 10 +�# ��� 3000 g, 

��� ! &!,� #�$���$�&#�5 6�$���/% *�/�+!/������ � ��� $ �#�� �� # 452 � 532 #+ 

���/�� ���/�!/�/��54�+ �.��3�+ �.��.�/�##�" ��#/�� %#�" ���.1 (��$�). 

���	� 2. 	��!$! !#�! ��-�2� � �����/�/��� *��*��#�" ��� �/1 � ��� !$�5-

4!" 8��/���0�!" ���+�*��� .�/�#� �+-1 �����$� � �� +!/�$� �#$�!!��" � ����/. 

[2] ��� � $�.�� !#�!+, /�� � � �/��/�/��! FeSO4. � 0,15 +  ����!#3��  �����+ $�.��-

 - � 0,15 +  1 % *��*��#�" ��� �/1, 0,5 +  0,6 % �2� � 0,05 +  10 +� 

FeSO4⋅7 H2O, ��� ! &!,� �!��0��##�5 �+!�% �#��.����� � � /!&!#�! 1 & #� ���-4!" 

��$-#�" .�#!. )�� ! �� �6$!#�- � �!��0��##�" �+!�� $�.�� - � 2 +  1-.�/�#� �, 

����9� �!�!+!9��� � � 0!#/��*�,����� � 10 +�# ��� 1800×g. ���!�#�/�#/ �/.���-

 � � *�/�+!/������ � ��� $ �#! �� #1 535 #+ ���/�� 1-.�/�#� �. 

�2&�+�"�$*� %�+�&3!$*- ��$6;9*&�,!$$(7 +*�$�, * �&���$�,�9� !"#+�9*+! 

	��!$! !#�! ��#75,�����##1� $�!#�� �����$� �, ��� �����#� � ��.�/! [37]. � - 

8/�,� 0,2 +  ����!#3��  �����+ 8��/��,����� � 2 +  �+!�� ,!�/�# – 2-�����#�  (1:1) 

� /!&!#�! 1 +�# ��� �#/!#���#�+ ��/�-����#��. 
�/!+ $ - ���� �!#�- *�3 $�.�� - � 

0,2 +  ��$1. B!�!3 10 +�# �3 �!��#!" ,!�/�#���" *�31 �/.��� � 0,2 + , ��3.�� - � 

2 +  8/�#� � � *�/�+!/������ � ��� $ �#! �� #1 232 #+ ���/�� 8/�#� �. 

��$!�6�#�! ���/�#���,� � %$!,�$� ���!$! - � *�/�+!/��!" /�,� 6! ,!�/�#���,� 

8��/���/� ��� $ �#! �� #1 220 #+ [32]. 

�%%"�+�,!$$(� 7*4*/�%�*� %��+*$�$*- 

� ��.�/! .1 � ��� !$���#� � �-#�! #� ���0!�� )	� � +�$! %#�" ���/!+! 7 ��-

+�&!���� ��!$�#!#�", ���$-4�� � ���/��  !����/�!##1� ��!����/��: 
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�+�&!���! 

��!$�#!#�! 

�!����/�!##1" ��!����/, � 

���/�� ��/���,� ���$�/ $�##�! 

��!$�#!#�! 

��3#�&!#�! 

 !����/�!##�,� 

��!����/� 

2,3-

��+!����/������#-

�� %*�#�/ #�/��- 

�#�/��  �#/�$�/ 

��#�  ��.�#�  �#/�����$�#/ 

��!�0!/�# ��!�0!/�# ��/�+�#���$�.#�! 

��!$�/�� 

)��.���  )��.���  ( ���+� ) ������ !�/!��#!+�&!-

���! ��!$�/�� 

�!/�#� � �0!/�/ �!/�#� � �0!/�/ (��/�+�# �) ��/�+�##�! ��!$�/�� 

�����# ���*�# �!,� -/�� +!/�.� �&!-

���� ���0!���� 

;�,��� %0�*!��  ;�,��� %0�*!��  (��/�+�# D2) ��/�+�##�! ��!$�/�� 

� ��.�/! /��6! .1 � ��� !$���#� $!"�/��! #� �#/!#���#��/% )	� � +�$! %#�" 

���/!+! ��6#�,� �����$#�,� �#/�����$�#/� , �/�/��#� � /�!� ��+� !����.��3�54�� 

���.�#��1� ��� �/: -#/��#�",  �+�##�" � ��##�" (!�/!�/�!##1! +!/�.� �/1; ��+-

��#!#/1 ��4!�1� ���$��/�� � ��4!�1� $�.����; ���$-/ �  !����/�!##1! ��!����/1 

��� �� !�.��3�54�! �#��#1 � � ����+�,�/! %#1! �!4!�/��). 

�1.�� ��#0!#/��0�", � ��/��1� ��� !$�!+1! �!4!�/�� �#��� ��% � +�$! %#�5 

���/!+�, ���4!�/� - �- ����$- �3 *�3�� �,�&!���� ($ - !�/!�/�!##1� +!/�.� �/��) 

� � /!���!�/�&!��� $��/�6�+1� ($ - *��+��� �,�&!��� ��/��#1� �!4!�/�) ��#0!#-

/��0�" � /��#-� � .�� �,�&!���� 6�$���/-� ��,�#�3+� &! ��!��  

�1�$�! <::���*,$�%�* !$�*��%*+!$�$�9� +�8%�,*- 

;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- ��� !$�!+�,� ��+�&!���,� ��!$�#!-

#�- � ��6$�" �!��� ��1/�� � $ - ��6$�" $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�-  �����+ 

����&�/1�� � �� *��+� !: 

[ (C0 – C1) / C0 ] × 100 %, 
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,$! �0 – ��#0!#/��0�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+, #! ��$!�6�-

4!" ��� !$�!+�,� ��!$�#!#�- (��#/�� %), �1 – ��#0!#/��0�- ���.�#� %#1� ��!$�#!-

#�" � ����!#3��  �����+, ��$!�6�4!" ��� !$�!+�! ��!$�#!#�! (��1/). 

�� � 3#�&!#�! ����3�/! - 8**!�/��#��/� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- .1 � �� �-

6�/! %#1+, �&�/� �, &/� /!�/���!+�! �!4!�/�� ���-� -!/ �#/�����$�#/#�! $!"�/��!; 

!� � 3#�&!#�! ����3�/! - 8**!�/��#��/� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- .1 � �/��0�-

/! %#1+,. �&�/� �, &/� /!�/���!+�! �!4!�/�� ���-� -!/ �������$�#/#�! $!"�/��!. 

��!�*%�*/�%�*� 4���+( 

�/�/��/�&!���5 �.��.�/�� �!3� %/�/�� �����$� � � ���/�!/�/��� � �!��+!#$�-

0�-+�, �3 �6!##1+� � [12, 39]. 

�/�/��/�&!��� �.��.�/�##1! $�##1! ��!$�/�� - � � ��$! M ± SD, ,$! M – ��!$-

#!! ���*+!/�&!���!, SD – �/�#$��/#�! �/� �#!#�!. ���/��!�#��/% �/ �&�" +!6$� 

��!$#�+� � ��3 �&#1� ,������ ��1/�� ��/�#�� ��� � � ��+�4%5 � ��+�4%5 $��-

�!����##�,� �#� �3� ANOVA (3#�&!#�! �! �&�#1 p � 8/�+ � �&�! ����31��!/ �!��-

-/#��/% $��/��!�#��/� #� !��" ,���/!31 � ���!#�/�! ,!#!�� %#1� ��!$#��). )�� 3#�-

&!#�� p < 0,001 +1 �� �,� � �!3� %/�/1 �/�/��/�&!���,� �#� �3� �1���� 3#�&�+1+�; 

��� 0,001 < p < 0,01 — 3#�&�+1+� ($��/��!�#1+�); ��� 0,01 < p < 0,05 — ��+#�-

/! %#1+� (����#1+�); � ��� p > 0,05 — #!3#�&�+1+�. 

� - �0!#�&#�,� �1-� !#�- ��$� �3��+���-3� +!6$� $��+- ����3�/! -+� ���� %-

3��� � ���/��!#�! $��,��++ ����!-#�-; �� �&!�/�!##�5 +!�� �/!�!#� �3��+���-3� 

���!$! - � � ��+�4%5 &�� !##1� +!/�$�� (���&!/ ��8**�0�!#/�  �#!"#�" ����! --

0�� )����#� r). � - �0!#��  �#!"#��/� 3�����+��/� �$#�,� ����3�/! - �/ $��,�,� 

�1&�� - � ����#!#�!  �#!"#�" �!,�!����. 

��! �/�/��/�&!���! ���&!/1 �����$� � � ���+!#!#�!+ ���!/� ���� �$#1� ���-

,��++ Statistica for Windows, Kernel Release 5.5 A *��+1 StatSoft, Inc. (�A�). 
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�"!,! 3. �!0&!'���! * �2�*4*0!1*- 2&*4�$�$*- 4�+�"#$�8 %*%��4( +"- �1�$�* 

!$�*��%*+!$�$�9� +�8%�,*- ,�5�%�, $! �%$�,� "*2�%�4 

3.1. �&!,$*��"#$!- �1�$�! 2&*4�$*4�%�* 4���+�, �2&�+�"�$*- �!&'�$*"#$(7 

2&�+ ���, ��� % *%2�"#0�,!$*�4 �*�'!&'*� &�,�8 �*%"��( * 2,4-+*$*�&�-

:�$*"9*+&!0*$! , "*2�%�4!"#$�8 4�+�"#$�8 %*%��4� 

3.1.1. �&*4�$*4�%�# 4���+! �2&�+�"�$*- ,�5�%�,, &�!9*& ;5*7 % 

�*�'!&'*� &�,�8 �*%"���8 (��-�
�), +"- �1�$�*  &�,$- ��� , 4�+�"#$�8 

%*%��4� 

���.��.�/�����- ��� �/� (�2�) �����.#� �!�,�����/% � 9�����+ ��!�/��+ ��-

!$�#!#�", �� 5&�- ���.�#� %#1!. � �!3� %/�/! �.��3�5/�- ���+�,!#1 � +����+�+�+ 

��, �4!#�- ��� $ �#�� �� # 452 � 532 #+; �/���" +����+�+ .� !! �#/!#���#1" [70, 

71]. �&�/�!/�-, &/� ���+�,!#1, ��, �4�54�! ��� $ �#! �� #1 532 #+, �.��3�5/�- � 

�!���5 �&!�!$% �3 +� �#���,� $�� %$!,�$� (���) � ��$�/�!##1� !+� ��!$�#!#�" 

[70]. ��+�,!#1, ��, �4�54�! ��� $ �#! �� #1 452 #+, �� +#!#�5 ��8"�!�� � ��-

��/. [66], �������$-/ �3 ,!���#� - �, �!��-/#�, $��,�� �-� �!#� !". �� �&!�/�� �.��-

3�54���- ���+�,!#�� ��! �&���!/�- � �����/�/��� ��#�� 6! !3� [92]. ;/� ��-3�#� � 

�.��3���#�!+ � ��$! ��+�,� �#� �3� ��4!�/�!##�,� �� �&!�/�� ��-�2� ��� ��3 �6!-

#�� ���+!6�/�&#1� ���$��/�� )	�, ��/���! ��/� �3���!/�- ��#�+� Fe2+ [37, 65, 

69]. )�-��$�+�+�, ��/��#1 $��,�� +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#��/� +�,�/ �#� �-

,�&#� � �-/% #� ��$ ����+�/����!+�" �!��0��. 

)���� %�� �� � Fe2+ � Cu2+ 9����� ���� %3�5/�- ��� �#�0��0�� )	� � ��, +1 

�3�&� � � �-#�! ��#�� Fe2+ � Cu2+ #� �!3� %/�/1 ���!$! !#�- ��$!�6�#�- ��-�2� � 

����!#3��  �����+, ��$�!�,#�/1� ��/����� !#�5, � �����/�/��� /��� �������#�" 

��� �/1. �� � Fe2+ � Cu2+ � ��$! �� %*�/�� .1 � �3-/1 � ��#0!#/��0��, ���/�!/�/-

��54!" ��#0!#/��0�� 8/�� �!4!�/� 2,5 +� � �� )	�. 
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����#�� 2. )�, �4!#�! ��� $ �#�� �� # 452 #+ (�) � 532 #+ (
) ���+�,!#��, �.��-

3�54���- ��� �3��+�$!"�/��� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" ����!#3��  �����+ 

(2,38 +,  ���$�/+  ����!#3��), ��$�!�,#�/1� ��/����� !#�5 ��� 37 ��, � /��.��.�-

/�����" ��� �/1 (���	� 1). 1 – � �/��/�/��! ��/��#�� +!/�  ��; 2 – � �����/�/��� 

0,625 +� Fe2+; 3 – � �����/�/��� 0,625 +� Cu2+; 4 – � �����/�/��� 0,625 +� Fe2+ � 

0,625 +� Cu2+. ���!$#!#�! �!3� %/�/�� 4 8���!��+!#/�� (M ± SD). 

��9� 8���!��+!#/1 ����3� �, &/� � ��!����/�� ���� !##1�  �����+ ��$!�6�#�! 

��-�2�, ���!$! !##�! � �����/�/��� Fe2+ � � Cu2+, .1 � �19!, &!+ ����!#% 8/�� ��-

!$�#!#�", ���!$! !##1" � �/��/�/��! �� !" +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#��/� 
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(���. 2). )�� 8/�+ � ���.��, ��$!�6�4�� CuSO4, � ��$! �#� �3� #�. 5$� ��% �#/!#-

���#�! �.��3���#�! ���$�� ����#�-.���,� 0�!/�, �����/!�#�,� $ - ����$� +!$� (I) 

Cu2O. ;/� #�. 5$!#�! +�6!/ ���$!/! %�/����/% � ����/�#�� !#�� � ��$! �#� �3� 3�-

+!/#1� �� �&!�/� Cu2+ $� CuI. 

��#!! 2�,��$ � ����/. [50] ����3� �, &/� ���$��/ �3��+�$!"�/��- ,!���#� - � 

N,ND-$�8/� .��.�/�����" ��� �/�" ��$�!�,�!/�- ��$ $!"�/��!+ FeIII  ��/� �/�&!���" 

$!,��$�0�� � �.��3���#�!+ ���.�,� �#��##�,� ���+�,!#�. ��/��1 ��!$�� �6� �, &/� 

��, �4�54�! ��� $ �#! �� #1 452 #+ ���+�,!#1, �.��3�54�!�- �3 � %$!,�$�� � 

�2�, �+!5/ �#� �,�&#�5 �����$�. 

)���� %�� ��� $�.�� !#�� CuSO4 � �!��0��##�" �+!�� +1 #�. 5$� � �.��3���-

#�! 3#�&�/! %#�,� �� �&!�/�� ��, �4�54�� ��� $ �#! �� #1 452 #+ ���+�,!#�� 

����  ! %#� � ����/�#�� !#�!+ Cu2+ $� CuI , +�6#� .1 � .1 ��!$�� �6�/%, &/� � � 

#�9!+ � �&�! �.��3�!/�- ���+�,!#, �#� �,�&#1" �����##�+� 2�,��$�+ � ����/. [50], 

/� %�� � ��&!�/�! ��/� �3�/��� �1�/���!/ #! FeIII , � CuII. 	$#��� ��+#!#�- � ����� %-

#��/� 8/�" ,���/!31 �131��!/ *��/ �.��3���#�- �.� %#�,� ���$�� Cu2O, � /� ��!+- 

��� ��!$ �6!##1" 2�,��$�+ � ����/. [50] +!��#�3+ �.��3���#�- /���,� ���+�,!#� 

/�!.�!/ �&��/�- ��� ���� !##�", /�� � ����/�#�� !##�" *��+ +!/�  � �!�!��$#�" 

�� !#/#��/�. 

����$- �3 �����.#��/� Cu2+  !,�� ����/�#�� ���/%�- � �����.#��/� �2�  !,�� 

���� -/%�-, +1 ��!$�� �6� �, &/� ���+�,!#, ��, �4�54�" ��� $ �#! �� #1 452 #+, 

+�6!/ �.��3��1��/%�- ��� #!����!$�/�!##�+ �3��+�$!"�/��� Cu2+ � �2�. 

� - ����!��� $�##�,� ��!$�� �6!#�- +1 ����#� � $�**!�!#0�� %#1! (�/#���-

/! %#� ���/���� �2�) ��!�/�1 ��, �4!#�- ���$��/��, �.��3�54���- ��� �3��+�$!"-

�/��� �2� � Cu2+, � /��6! �� ���#/�##� ���� !##1+�  �����+�+� � �/��/�/��! � � 

�����/�/��� Cu2+ (���. 3). 

�3 ����!$!##1� ��!�/��� ��$#�, &/� �#/!#���#�! �.��3���#�! ���+�,!#� � +��-

��+�+�+ ��, �4!#�- #� $ �#! �� #1 452–453 #+ �������$�/ ��� �3��+�$!"�/��� 

�2� � Cu2+ $�6! � �/��/�/��! ����!#3�� ���� !##1�  �����+ (���. 3, 1). )�� ���!$!-

 !#�� ��$!�6�#�- ��-�2� � ���� !##1�  �����+�� � �/��/�/��! Cu2+ ��/�&!���- 

� �/#��/% �!��0��##�" �+!�� ��� $ �#! �� #1 452 #+ .1 � �&!#% #�3��" (���. 3, 2). 

��.�� !#�! � �!��0��##�" �+!�� CuSO4 �/�+� ���!/ �.��3���#�! � ��$! �#� �3� 
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.� %9�,� �� �&!�/�� ���+�,!#� � +����+�+�+ ��, �4!#�- 452–454 #+ � ���19�!/ 

��$!�6�#�! ���+�,!#��, ��, �4�54�� ��� $ �#! �� #1 532 #+ (���. 3, 3). 

 

����#�� 3. ��!�/�1 ��, �4!#�- �!4!�/�, �.��3�54���- ��� �3��+�$!"�/��� /��-

.��.�/�����" ��� �/1 (�2�), ���$��/�� )	� *��*�/�$� �� �#��1�  �����+ 

(2,38 +,  ���$�/+  ����!#3��) � �� %*�/� +!$� (II) (��!�/�1 �#-/1 �/#���/! %#� 

���/���� �2�): 1 – �2� + 0,625 +� Cu2+; 2 – �2� +  �����+1 ��� ! 18-&�����,� ��-

/����� !#�-; 3 – �2� +  �����+1 ��� ! 18-&�����,� ��/����� !#�- + 0,625 +� Cu2+. 

����$- �3 8/�� #�. 5$!#�" +1 �� �,�!+, &/� ��4!�/�!##�- &��/% �.��3�54�!�- 

��� �3��+�$!"�/��� ����!#3�� ���� !##1�  �����+ � �2� � �����/�/��� Cu2+ ���-

+�,!#��, �#/!#���#� ��, �4�54�� ��� 452 #+, ���$�0���!/�- #! � �!3� %/�/! �3��-

+�$!"�/��- �2� � ���$��/�+� )	�, � ��� #!����!$�/�!##�+ �3��+�$!"�/��� �2� � 

Cu2+. 

)� �&!##1! #�+� �!3� %/�/1 ���$!/! %�/��5/, &/� ��$!�6�#�! ��-�2� #! +�6!/ 

.1/% $��/��!�#1+ ����3�/! !+ ��$!�6�#�- ���$��/�� )	� � �#� �3���!+�+ �.��3-

0!, !� � � #!+ �����/�/��5/ ��/��#1 Fe2+ � � Cu2+, ����� %��, � �$#�" �/���#1, ��-

/��#1 +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#��/� �/�+� ���5/ �.��3���#�! � ��$! �#� �3� 

$��� #�/! %#1� �� �&!�/� ��-�2�, � � $��,�" �/���#1, Cu2+ �����.#� #!����!$�/-

�!##� �3��+�$!"�/����/% � �2�. ���3�##1! ���0!��1 ��4!�/�!##� ����6�5/ �!3� %-

/�/1 ���!$! !#�- ��#0!#/��0�� ���$��/�� )	� � �#� �3���!+�+ �.��30!. 
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����$- �3 ����!$!##1� *��/��, +1 �� �,�!+, &/� +!/�$ ���!$! !#�- ��-�2� #! 

+�6!/ .1/% ���� %3���# $ - �0!#�� ����#- )	� � ��, !� � $ - �#�0��0�� ���� !-

#�- ���� %3�5/�- ��/��#1 +!/�  �� �!�!+!##�" �� !#/#��/�. 

3.1.2. �&*4�$*4�%�# 4���+! �2&�+�"�$*- �!&'�$*"#$(7 %��+*$�$*8 % 

*%2�"#0�,!$*�4 2,4-+*$*�&�:�$*"9*+&!0*$! (����) +"- �1�$�*  &�,$- ��� , 

4�+�"#$�8 %*%��4� 

2,4-��#�/��*!#� ,�$��3�# (����), � �/ �&�! �/ �2�, ��� ����3� � ����!$!##1! 

#�+� ��!$����/! %#1! 8���!��+!#/1, #! �!�,���!/ ��� � ��3 �&#1+� �� -+� Cu2+ 

(�� %*�/, � ���$, �0!/�/), /�� � � ���$��/�+� �� �!��0�� � H2O2. 

)�� �3��+�$!"�/��� � ���� !##1+�  �����+�+� �3 -�&#�,� *��*�/�$� �� �#� 

���� �����$�  � �.��3���#�5 �#/!#���#� ����9!##1� � 4! �&#�" ��!$! ���$��-

/�� ����#�-����&#!��,� 0�!/�. �� � ��3$!"�/��5 �#$��/���� ���� !#�- ��$�!�,� � 

 �����+1 �3 $��� %+�/�� -α-L- !0�/�#�, ��$!�6�4!,� /� %�� #��14!##1! 6��#�-

��� �/#1! ��/�/��, �.��3���#�- ����9!##1� ���$��/�� ��� ! �.��.�/��  �����+ 

���� #! #�. 5$� ��%. ;/�/ *��/ ��$/�!�6$�!/, &/� ���.�#� %#1! ��!$�#!#�-, �!�-

,���54�! � ����, �.��3�5/�- �  �����+�� � ��$! �!��0�" )	�. 

� ��$! ��/�+�3�0�� +!/�$� �� �&!�/�!##�,� �#� �3� ���.�#� %#1� ���$��/�� 

)	� � ���� %3���#�!+ ���� +1 �/� �#� ��% � #!�.��$�+��/%5 �1.��� $ �#1 �� -

#1 $ - *�/�+!/��&!���,� �3+!�!#�-. �3�!�/#�, &/� ���-*��+1 $�#�/��*!#� ,�$��-

3�#�� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �+!5/ �$�# +����+�+ ��, �4!#�- [24]. )�� ��� !-

$���#�� ��!�/��� ��, �4!#�- $�#�/��*!#� ,�$��3�#�� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�", 

�.��3�54���- ��� ���#/�##�+ � Cu2+-�#$�0�����##�+ )	�  �����+ +1 �.#���6�-

 �, &/� �.��3�54�!�- ���+�,!#1 �+!5/ 9�����5 �� ��� ��, �4!#�- (���. 4). ;/�/ 

*��/ ,�����/ � �����/�/��� � ���� !##1�  �����+�� �� ���"#!" +!�! #!��� %��� 

��3 �&#1� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�", �!�,���54�� � ����. 

��6#� �/+!/�/%, &/� #�+� .1 � �.#���6!#1 ��3 �&�- � +����+�+�� ��, �4!#�- 

�.��3�54���- ����9!##1� ���$��/�� � 3�����+��/� �/ �����.� �#�0��0�� )	�  �-

����+. 
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����#�� 4. ��!�/� ��, �4!#�- ���-*��+ ���$��/�� �3��+�$!"�/��- ���.�#� %#1� 

��!$�#!#�", �.��3�54���- � ��$! )	� *��*�/�$� �� �#��1�  �����+ (2,38 +,  �-

��$�/+ ), � 2,4-$�#�/��*!#� ,�$��3�#�+ (����). ������+1 ��!$����/! %#� �#��-

.����� � 48 & ��� 37 �� � �/��/�/��! (�) � � �����/�/��� H2O2 (
): 1 – .!3 $�.�� !-

#�- �� !" Cu2+; 2 – � $�.�� !#�!+ CuSO4; 3 – � $�.�� !#�!+ Cu(CH3COO)2. ��#!&#�- 

��#0!#/��0�- Cu2+ � �#��.�0��##�" ��!$! ���/��� � 2,5 +�, H2O2 – 0,8 +�. ��!�/�1 

�#-/1 �/#���/! %#� ��#/�� %#�" ���.1 ($��/�  �����##�- ��$�), �#��.�����##�" � 

�!��/���+� ��, ��#� +!/�$��! �#� �3�. 
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��!�/� ��, �4!#�- ���$��/�� �3��+�$!"�/��- ���� �� ���#/�##� ���� !##1+� 

 �����+�+� �+!!/ +����+�+1 ��� 435 � 445 #+, �1��6!##�! � !&� ��� 415 #+ � #!-

.� %9�! � !&� ��� 465 #+. )�� �#$��0�� )	� �!�����$�+ ��$���$� �.��3�5/�- 

���.�#� %#1! ��!$�#!#�-, ���$�0���54�! � ��$! �#� �3� ���+�,!#1 � +����+�+�+ 

��, �4!#�- ��� 445 #+. �� ��!� � �&�-� Cu2+-�#$�0�����##�,� )	� ��!�/�1 �.��-

3�54���- � ��$! �#� �3� ���$��/�� �+!5/ 9�����" +����+�+ ��� 450–470 #+ � 

� �.� �1��6!##�! � !&� ��� 410–420 #+. 

�&�/1��-, &/� 4-,�$�����#�#!#� %, �$�# �3 ��#��#1� ���$��/�� )	�, �.��3�!/ 

2,4-$�#�/��*!#� ,�$��3�# � +����+�+�+ ��, �4!#�- 456 #+ � 4! �&#�" ��!$! (8/�-

#� %#1" ���/��� �	�) [72], +1 �� �,�!+, &/� #�. 5$�54�"�- #�+� +����+�+ ��-

, �4!#�- +�6!/ .1/% ��-3�# � $�#�/��*!#� ,�$��3�#�+� 4-,�$�����#�#!#� - �/� � 

$��,�� ,�$������ �!#� !". �� %#!"9�! �3+!�!#�- ��/�&!���" � �/#��/� �!��0��#-

#�" �+!�� ���� � ���$��/�+� )	� +1 �����$� � ��� $ �#! �� #1 460 #+. 

)�� �1.��! 8/� �#� $ - �� �.����� +!/�$� ���!$! !#�- ���.�#� %#1� ���$��-

/�� )	� ��3#���5/ �3�!�/#1! � �6#��/�: ��#��#1! ���.�#� %#1! ���$��/1 )	� — 

� �!#� �, � ��$�!#� � � ,�$������ �!#� �, — -� -5/�- $��/�/�&#� #!�/�.� %#1+� 

��!$�#!#�-+� [70, 72] � #! $��/��#1 � ��$! ��++!�&!���� ��!����/��, � /� ��!+-, 

��� $��/��#1! � ��$! ��++!�&!���� ��!����/�� ����/��- � ��!$#!0!��&!&#1! �-

� ��#� � (.�/�#� %, �����#� %, ,!���#� % � $�.) � �!/�#1 (�0!/�#, �0!/� �0!/�# � 

$�.), ��� ����� �, �.��3�5/ $�#�/��*!#� ,�$��3�#1, �+!54�! � ��$#1� ���/����� 

4! �&!" +����+�+ ��, �4!#�- � $����3�#! $ �# �� # 405–440 #+ [13, 24], /� !�/% � 

.� !! ����/���� #���" �. ��/�, &!+ ��#��#1! ���.�#� %#1! ���$��/1 )	� [70, 72]. 

)�� ! ����!$!#�- �!��� ��!$����/! %#1� 8���!��+!#/�� � ��3 �&#1+� ���.�-

#� %#1+� ��!$�#!#�-+� +1 �1.�� � � ��&!�/�! 8/� �#� $ - �� �.����� +!/�$� ��-

����#�,��$#�5 ��� �/�, �� � ��/���" (������/1) -� -5/�- �/�.� %#1+� ��� ���#!-

#�� ��!$�#!#�-+�. ��#�/��*!#� ,�$��3�# ������#�,��$#�" ��� �/1 � �� ���-� 

����!$!#�- �#� �3� ��!$ �6!##1+ #�+� �����.�+ �+!!/ +����+�+ ��, �4!#�- 

440 #+, � 3�����+��/% ����3�/! !" ��/�&!���" � �/#��/� �/ ��#0!#/��0�� ��#��!/-

#�,� �!4!�/�� (� �!�!�&!/! #� ���.�#� %#1! ,����1) -� -!/�-  �#!"#�" � �1����" 

�/!�!#%5 $��/��!�#��/� � $����3�#! 0,1–2 +� (���. 5). 
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����#�� 5. �� �.����&#�- �����- $ - ������#�,��$#�" ��� �/1; $ �#� �� #1 

460 #+. ���!$#!#�! $�##1� 5 8���!��+!#/��. ��&!&#1+�  �#�-+� �,��#�&!#1 �.-

 ��/� 99%-#�" $��/��!�#��/�  �#!���3�0��. 

����+ �.��3�+, �� �&!##1! #�+� �!3� %/�/1 $!+�#�/����5/ ��3+�6#��/% ���-

+!#!#�- ���� $ - ���!$! !#�- ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� � �� #!3�����+� �/ 

��#��!/#�,� �����.� �#�0��0�� )	�. 

3.1.3. �&!,$*��"#$�� �2&�+�"�$*� %�+�&3!$*- &!0"*/$(7 2&�+ ���, ��� , 

��*%"�$$(7 "*2�%�4!7 

� - ����#!#�- �!3� %/�/�� �0!#�� ����#- )	� � �� ��!$ �6!##1+ #�+� +!/�-

$�+ (� ���� %3���#�!+ ����) � $��,�+� �������/��#!##1+� +!/�$�+� ���!$! !#�- 

���$��/�� )	� +1 ����! � ���!$! !#�! ��$!�6�#�- ��3 �&#1� ���$��/�� )	� � 

 �����+��, ��$�!�,#�/1� ��/����� !#�5 � Cu2+ + H2O2-�#$�0�����##�+� )	� 

(/�. . 6), ��� 8/�+ ���!$! !#�! ��-�2� �����$� ��% /� %�� � � �&�! ��/����� !#�- 

�3-3� #!�$!���/#��/� 8/�,� ����3�/! - ��� �#$��0�� )	� +!/�  �+� �!�!+!##�" ��-

 !#/#��/� (�+. �19!). 

)���!$!##1! $�##1! $!+�#�/����5/, &/� $�#�+��� #���� !#�- �  �����+�� 

���.�#� %#1� ��!$�#!#�", �!�,���54�� � ����, � ��$! ���#/�##�,� � �#$�0���-

��##�,� ���� !#�- ��&!�/�!##� ���$#� � $�#�+���" #���� !#�- $��,�� ���$��/�� 

)	�, ���!$! -!+1� � ���� %3���#�!+ �.4!���#-/1� +!/�$��. � /� 6! ��!+-, �� �-
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&!�/�!##� #���� !#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � �!���$ +!6$� 3-+ � 24-+ &���+� 

���� !#�- (��� ��� ��/����� !#��, /�� � ��� �#$�0�����##�+ )	�) .1 � #��.� !! 

�1��6!##1+ (���. 6). 

��. �0� 6 

��$!�6�#�! ���$��/�� �!�!���#�,� ���� !#�-  ���$�� �  �����+��, ��$�!�,#�/1� 

��/����� !#�5 � �#$�0�����##�+� )	�. 

��/����� !#�! �#$�0�����##�! )	�** 

)!���$ ���� !#�-, & )��$��/1 )	� 

3 24 3 24 

���.�#� %#1! ��!$�#!#�-, 

�!�,���54�! � ����, +�� 

141,70 

± 49,31 

907,56 

± 200,06* 

560,26 

± 110,95 

1268,39 

± 153,48* 

��-�2� (�!/�$ 1), +��:     

.!3 $�.�� !#�- Fe2+ 5,360 

± 0,228 

23,425 

± 0,871* 

*** *** 

� �����/�/��� Fe2+ 14,170 

± 0,199 

29,726 

± 0,265* 

*** *** 

��-�2� (�!/�$ 2), +��:     

.!3 $�.�� !#�- Fe2+ 5,598 

± 0,322 

9,145 

± 0,301* 

*** *** 

� �����/�/��� Fe2+ 11,453 

± 0,380 

20,256 

± 0,426* 

*** *** 

��#75,�����##1! $�!#1, �.!. 0,009 

± 0,004 

0,048 

± 0,008* 

0,074 

± 0,031 

0,135  

± 0,034* 

���/�#��1" � %$!,�$, �.!. 0,030 

± 0,009 

0,093 

± 0,011* 

0,083 

± 0,014 

0,177  

± 0,018* 

��##1! � /�. �0! ����!$!#1 � ��$! M ± SD. ���!$#!#�! $�##1� 7 8���!��+!#/��. 

*     ���/��!�#��/% �/ �&�" +!6$� ����3�/! -+� ��� ! 3 � 24 & )	� �<0,01. 

**   )	� �#$�0����� � $�.�� !#�!+ 2,5 +� �0!/�/� +!$� (II) � 0,8 +� H2O2. 

*** 	��!$! !#�! ����3�/! - #!�$!���/#� (�+. ��3$. 3.1.1) 
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����#�� 6. �3+!#!#�! ��$!�6�#�- ��3 �&#1� ���$��/�� )	� � ����!#3��  �����+ 

(2,38 +,  ���$�/+ ) � �!���$ � 3 � 24 & ��/����� !#�- (�) � )	�, �#$�0�����##�,� 

2,5 +� Cu(CH3COO)2 � 0,8 +� H2O2 (
). 
� 100 % ���#-/� 3#�&!#�! ���/�!/�/��5-

4!,� ����3�/! - ��� ! 3 & ���� !#�-. )��$��/1 )	�: ��#75,�����##1! $�!#1 (1); 

���/�#��1" � %$!,�$ (2); ���.�#� %#1! ��!$�#!#�-, �3��+�$!"�/��54�! � ���� 

(3); ��-�2�, ���!$! -�9�!�- �� +!/�$� 2: � �/��/�/��! Fe2+ (4�), � �����/�/��� Fe2+ 

(4�); ��-�2�, ���!$! -�9�!�- �� +!/�$� 1: � �/��/�/��! Fe2+ (5�), � �����/�/��� Fe2+ 

(5�). ���!$#!#�! �!3� %/�/�� 7 8���!��+!#/�� (M ± SD). 

)���!$!##1! $�##1! $!+�#�/����5/, &/� $�#�+��� #���� !#�- �  �����+�� ���-

.�#� %#1� ��!$�#!#�", �!�,���54�� � ����, � ��$! ���#/�##�,� � �#$�0�����##�-

,� ���� !#�- ��&!�/�!##� ���$#� � $�#�+���" #���� !#�- $��,�� ���$��/�� )	�, 

���!$! -!+1� � ���� %3���#�!+ �.4!���#-/1� +!/�$��. � /� 6! ��!+-, �� �&!�/-

�!##� #���� !#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � �!���$ +!6$� 3-+ � 24-+ &���+� 

���� !#�- (��� ��� ��/����� !#��, /�� � ��� �#$�0�����##�+ )	�) .1 � #��.� !! 

�1��6!##1+ (���. 6). 

��6#� �/+!/�/%, &/� +!/�$ � ���� %3���#�!+ ���� ��3�� -!/ #��.� !! �� #� 

���!$! -/% �� �&!�/�� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�", �.��3�54���- � ��$! )	�, &/� 

��, ���!/�- �  �/!��/��#1+� $�##1+� [37, 66, 70, 72, 92, 191]. B���/��/! %#��/% +!-

/�$� � ���� %3���#�!+ ���� (#! ��6! 0,02 +� ���.�#� %#1� ,����) ��� #! $��/�-

/�&#� $ - ����#�#,��1� ��� !$���#�" �	, � /� ��!+-, ��� +!/�$1 ��!�/��*�/�+!/-

��&!���,� ���!$! !#�- ���$��/�� )	�, ��!$����/! %#� 8��/��,�����##1� ��,�#�&!-
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���+� ���/����/! -+� (��#75,�����##1! $�!#1 � ���/�#��1" � %$!,�$), �+!5/ 

#�3��5 &���/��/! %#��/% � ��!0�*�&#��/% � $��/�/�&#� /��$�!+�� � �1�� #!#�� 

(�+. ��3$. 1.3.3). 

;/�/ *��/ ��3�� -!/ #�+ �!��+!#$���/% ���� %3���#�! ���!$! !#�- ��$!�6�#�- 

���.�#� %#1� ���$��/�� )	� � ���� $ - �$!���/#�" �0!#�� �#/!#���#��/� )	� � 

�� )	� � 8���!��+!#/�� in vitro. 

3.2. �2�*4*0!1*-  %"�,*8 2&*4�$�$*- 4�+�"#$�8 %*%��4( ��� $! �%$�,� 

"*2�%�4 % Cu2+-0!,*%*4�8 *$+ �1*�8 ��*%"�$*- 

3.2.1. .!,*%*4�%�# $!��2"�$*- �!&'�$*"#$(7 %��+*$�$*8 , "*2�%�4!7 �� 

+"*��"#$�%�* 2�&*�+! ��*%"�$*- * �%�'�$$�%��8 *$*1*!1** 2&�1�%%! ��� 

�3 $�##1�, ����!$!##1� � ��3$. 3.1.3, ��$#�, &/� ��$!�6�#�! ���$��/�� )	� � 

 �����+��, ��$�!�,#�/1� ���� !#�5 � /!&!#�! 24 &, ��4!�/�!##� �19!, &!+ �  ���-

��+��, ��$�!�,#�/1� 3-&�����+� ���� !#�5. �! %5 ��� !$�54�� 8���!��+!#/�� 

.1 � �3�&!#�! $�#�+��� #���� !#�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ��$! )	�  �����+ 

� 3�����+��/� �/ $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- � ��$� ���� %3�!+�" ���/!+1 

�#�0��0�� )	�. ;/� 8���!��+!#/1 +1 �����$� � � �� ���-� $ �/! %#�,� ($� 4 ��/) 

���� !#�-  �����+. ��#/�� %#1+ ��!����/�+ � �6� � ����!#3�-  �����+, ��$�!�,-

#�/1� ��/����� !#�5. � - ��+�&!���" �#$��0�� )	� $�.�� - � �� %*�/ � � �0!/�/ 

+!$� (II) ($� ��#!&#�" ��#0!#/��0�� 2,5 +�) �� �/$! %#��/� � � � �����/�/��� 

H2O2, � /��6! /� %�� H2O2 (��#!&#�- ��#0!#/��0�- 0,8 +�). 

��. �0� 7 ��!$�/�� -!/ �� �&!##1! #�+� �!3� %/�/1, � ����#� �/�/��/�&!���" 

3#�&�+��/� ��3 �&�" +!6$� ��!$#�+� �! �&�#�+� ��3 �&#1� �1.���� (8���!��+!#-

/� %#1� ,����) ���3�#1 � )�� �6!#�� 1 (��. �01 ).1.1–).1.13). 

21 � �.#���6!#�, &/� � ��$! ��/����� !#�- � /!&!#�! �!��1� 6 &���� �#��.�0�� 

#���� !#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ #!3#�&�/! %#�. ��4!�/-

�!##�! ��3���/�#�! ��$!�6�#�- ���.�#� �� �������$�/ � 24-+� &���, � ��� ! 48-

&�����,� ���� !#�- ��#0!#/��0�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ��!����/! ��/�����-

 !##1�  �����+ #! �/ �&�!/�- 3#�&�+� �/ �� ��#0!#/��0�� �  �����+��, ��$�!�#�-

/1� �#$�0�����##�+� )	� (��! �3�&!##1! �����#/1). �!6$� 48 � 72 & )	� ��$!�-
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6�#�! ���.�#� �� ����/�&!��� #! �3+!#-!/�-, � � 96-+� &��� $�6! ���-� -!/ /!#$!#-

0�5 � �#�6!#�5, #� 8/� �#�6!#�! �/�/��/�&!��� #!3#�&�+� (�+. )�� �6!#�! 1). 

��. �0� 7 

��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" (+�) � ����!#3��  �����+, ��$�!�,#�/1� 

���#/�##�+� � �#$�0�����##�+� ���� !#�5 ��� 37 �� 

�#$��0�- )	�* )!���$ 

���� !-

#�-, & 

A HP CS CSHP CA CAHP 

1 0,113 

± 0,038 

0,169 

± 0,047 

0,107 

± 0,028 

0,169 

± 0,054 

0,157 

± 0,056 

0,308 

± 0,109 

3 0,141 

± 0,049 

0,219 

± 0,057 

0,175 

± 0,043 

0,270 

± 0,103 

0,300 

± 0,072 

0,560 

± 0,111 

6 0,189 

± 0,065 

0,357 

± 0,079 

0,303 

± 0,113 

0,417 

± 0,186 

0,560 

± 0,103 

0,777 

± 0,106 

24 0,908 

± 0,200 

0,988 

± 0,177 

1,214 

± 0,141 

1,270 

± 0,139 

1,238 

± 0,148 

1,268 

± 0,154 

48 1,228 

± 0,296 

1,184 

± 0,164 

1,387 

± 0,160 

1,392 

± 0,158 

1,259 

± 0,150 

1,298 

± 0,246 

72 1,486 

± 0,061 

1,437 

± 0,028 

1,386 

± 0,044 

1,376 

± 0,048 

1,201 

± 0,033 

1,160 

± 0,101 

96 1,296 

± 0,209 

1,422 

± 0,072 

1,373 

± 0,032 

1,373 

± 0,022 

1,212 

± 0,039 

0,961 

± 0,165 

��##1! (���!$#!#�! �� 15–22 8���!��+!#/�+) ����!$!#1 � ��$! M ± SD. ����#� 

�/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� ��3 �&�" +!6$� ,�����+� ����!$!#1 � )�� �6!#�� 1. 

* �� ��#1! �.�3#�&!#�- ��$�� �#$��0��: � – ��/����� !#�!; �� – H2O2;  CS – 

CuSO4; CSHP – CuSO4 + H2O2; CA – Cu(CH3COO)2; CAHP – Cu(CH3COO)2 + H2O2. 

��#!&#�- ��#0!#/��0�- H2O2 � �#��.�0��##�" ��!$! 0,8 +�, �� !" Cu2+ – 2,5 +�. 

��.�� !#�! � �#��.�0��##�" ��!$! H2O2 #!��� %�� �����-!/ #���� !#�! ���.�-

#� %#1� ��!$�#!#�" � �!��1! &��1 ���0!��� )	� (�/�/��/�&!��� 3#�&�+1! �/ �&�-, 
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p<0,01), �$#��� #� �/���&!##1� 8/���� ���� !#�- (��� ! 24 & ���� !#�- � ��36!) ��-

$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3�-�  �����+, ��$�!�,#�/1� ��/�����-

 !#�5 � H2O2-�#$�0�����##�+� ���� !#�5, 3#�&�+� #! �/ �&�+� $��, �/ $��,� 

(p>0,2) (���. 7, �). 

 

  

����#�� 7. �3+!#!#�! ��$!�6�#�- ���.�#� �� � ��$! $ �/! %#�,� ���� !#�-  ���-

��+ ��� 37 �� � �/��/�/��! �� !" +!$� (�), ��� $�.�� !#�� 2,5 +� �� %*�/� (
) � � 

�0!/�/� (�) +!$� (II). 1 – � �/��/�/��! H2O2; 2 – ��� $�.�� !#�� 0,8 +� H2O2. )���3�-

/! � �0!#�� �9�.�� �!��!3!#/�/��#��/� ����!$!#1 � /�. . 7. 
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�#$��0�- ���� !#�-  �����+ $�.�� !#�!+ CuSO4 �����$�/ � $��/��!�#�+� ��-

�19!#�5 ����#- ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� /� %�� ��� ��!$#�� ������ ���� !-

#�- (6 � 24 &) (p<0,006), #� #! #� #�&� %#1� � � �/���&!##1� 8/���� )	�. ��&!/�#�! 

H2O2 � CuSO4 �����$�/ � #!��/���+� ��� !#�5 #���� !#�- ���.�#� �� #� #�&� %-

#1� 8/���� ���� !#�- (1 � 3 & �#��.�0��) � ����#!#�� � �#$��0�!" )	� /� %�� 

CuSO4, �$#��� ���3�##1! ��3 �&�- �/�/��/�&!��� ��+#�/! %#1 (0,016<p<0,042). )�� 

.� %9!" $ �/! %#��/� ���� !#�- ��3 �&�- � ��$!�6�#�� ���.�#� �� �  �����+�� 

��� �#$��0�� )	� CuSO4 � CuSO4 + H2O2 #!$��/��!�#1 (p>0,175). � /� 6! ��!+-, 

��#0!#/��0�- ���.�#� �� � ����!#3��  �����+, ��$�!�,#�/1� CuSO4 + H2O2-

�#$�0�����##�+� ���� !#�5 � /!&!#�! 1, 3, 6 � 24 &����, $��/��!�#� �19!, &!+ � 

����!#3�� ��/����� !##1�  �����+ (p<0,003). �/�/��/�&!��� 3#�&�+1! �/ �&�- � 

#���� !#�� ���.�#� �� ��� �#$��0�� ���� !#�- �  �����+�� $�.�� !#�!+ H2O2, 

CuSO4 � � CuSO4 + H2O2 �/��/�/��5/ ��� ��!� ������ ���� !#�- (���. 7, 
). 

� !$�!/ �/+!/�/%, &/� �� ��!� �!�!&�� !##1� � �&�-� $� %#!"9!! #���� !#�! 

���.�#� �� � ���� !##1�  �����+�� ��!���4� ��% &!�!3 48–72 & �/ +�+!#/� �#�-

0��0�� )	� �� $��/�6!#�� ��#0!#/��0�� ���.�#� �� ��� � 1,4 +� (/�. . 7, ���. 7, 

�, 
). )�-��$�+�+�, ��$�.#�- $�#�+��� #����/�#�- ��$!�6�#�- ���.�#� %#1� ��-

!$�#!#�" �  �����+�� ��� ���� !#�� +�6!/ ���$!/! %�/����/% � /�+, &/� � 8/�+� 

+�+!#/� �������$�/ ���� !#�! ��!,� �� � $��/��#1� ��.�/��/��. ��3+�6#� $��-��! 

�.7-�#!#�!, ��&!+� ��#0!#/��0�- �.��3����9���- ���.�#� �� ���+!�#� � 2 ��3� 

#�6! /!��!/�&!��� ��3+�6#�": (1) � �.��3���#�!+ ���.�#� %#1� ���$��/�� ���/!��-

!/ ���� !#�! #! .� !! &!+ �� ���#1 #!#��14!##1� 6��#1� ��� �/; (2) ���� !#�5 

��$�!�,�5/�- ��/�/�� )�=� �  �9% #!3#�&�/! %#�- &��/% ��/�/��� � !�#���" ��-

� �/1, ��$!�6�4!" /� %�� �$#� #!#��14!##�5 ��-3%. 


�+!#� � �� � �#$��/��� )	� CuSO4 #� Cu(CH3COO)2 �����$�/ � ��� !#�5 )	� 

#� #�&� %#1� 8/���� ���� !#�-  �����+ (��3 �&�- ��+#�/! %#1 &!�!3 1 & ���� !#�-, 

p=0,034, � �1���� 3#�&�+1 &!�!3 3 � 6 & ���� !#�-, p<0,0004). 	$#��� ��� ! 24 � 48 

& �#��.�0�� ��$!�6�#�! ���.�#� �� �  �����+�� �/�/��/�&!��� #!�/ �&�+� ��� �#-

$��0�� )	� ��3 �&#1+� �� -+� +!$� (p>0,12). 2� !! /�,�, ����!#% ���.�#� �� � 

 �����+�� ��� �#$��0�� �0!/�/�+ +!$� �/�.� �3���!/�- ��� $ �/! %#�+ ���� !#�� 
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#� .� !! #�3��+ ����#! (1,2–1,3 +�) (��� 72-&�����+ � .� !! $ �/! %#�+ ���� !#�� 

�/ �&�- �/�/��/�&!��� 3#�&�+1, p<0,001). 

�� � $ - �#�0��0�� )	� +1 ���� %3��� � ���/!+� Cu(CH3COO)2 + H2O2, /� #�-

��� !#�! ���.�#� �� �  �����+�� � �!��1! 6 &���� �#��.�0�� .1 � #��.� !! �#/!#-

���#1+ �� ����#!#�5 � �!�!&�� !##1+� �19! � �&�-+� (�/ �&�- $��/��!�#1, �+. 

)�� �6!#�! 1). ��6! � ����#!#�� � Cu(CH3COO)2 ��� �#�0��0�� )	� $�.�� !#�!+ 

Cu(CH3COO)2 + H2O2 ��$!�6�#�! ���.�#� �� �  �����+�� .1 � ��4!�/�!##� �19! 

��� ! 1, 3 � 6 & ���� !#�-. )�� .� !! $ �/! %#1� ������ ���� !#�- (24 & � .� !!) 

����!#% ���.�#� �� �/�.� �3���!/�- #� /�+ 6! ����#!, &/� � ��� �#�0��0�� )	� 

/� %�� Cu(CH3COO)2, � � 96-+� &��� ���-� -!/ /!#$!#0�5 � �#�6!#�5 (�/ �&�- ��-

+#�/! %#1, p=0,0365, �/#���/! %#� ��$!�6�#�- ���.�#� �� ��� ! 72 & ���� !#�-). 

����+ �.��3�+, �#�0��0�- ���� !#�-  �����+ �0!/�/�+ +!$� (II) �131��!/ .� !! 

�1��6!##�! #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	�, &!+ �#�0��0�- ���� !#�- 

CuSO4. 

� - ����!��� ��!$�� �6!#�-, &/� �+!##� �����$� �#��#� �,��!/ ��6#�5 �� % � 

��3 �&�-� �������$�#/#1� 8**!�/�� �� !" Cu2+, +1 �3�&� � � �-#�! ��3 �&#1� 

��#0!#/��0�" �0!/�/� #�/��- #� #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �  ���-

��+��, ���� !#�! ��/��1� .1 � �#�0������#� CuSO4 � � CuSO4+H2O2. � ��!$����-

/! %#1� ��1/�� +1 �.#���6� �, &/� � �/��/�/��!  �����+ �3��+�$!"�/��! CuSO4 

� � Cu(CH3COO)2 � H2O2 � �0!/�/�+ #�/��- #! �����$�/ � �.��3���#�5 ���$��/��, 

*��+���54�� ����9!##1! ����3��$#1! � ���� ($�##1! #! �����$-/�-). 

��.�� !#�! CH3COONa (��#!&#�- ��#0!#/��0�- 0,2–5 +�) � �#��.�0��##�" ��!-

$! �����$�/ � ��3���/�#�5 ��$!�6�#�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+�� ��� 

$ �/! %#��/� ���� !#�- 1–24 &, ��� 8/�+ 8**!�/ CH3COONa ��� ���!/�- � ��! �&!-

#�!+ !,� ��#0!#/��0�� � �#��.�0��##�" ��!$! (���. 8). 

��! �&!#�! ��$!�6�#�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+�� ��$ $!"�/��!+ 

CH3COONa �/#���/! %#� ��#/�� - (.!3 $�.�� !#�- CH3COONa) .1 � #��.� !! ��-

4!�/�!##1+ ��� ! 6-&�����,� �!���$� ���� !#�-. � $��,�" �/���#1, ��� ! 24- � 48-

&�����,� ���� !#�- � �����/�/��� CH3COONa ��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" 

�  �����+�� 3#�&�+� #! �/ �&� ��% �/ /�����,� � ��#/�� !. 
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����#�� 8. � �-#�! $�.�� !#�- � �#��.�0��##�5 ��!$� �0!/�/� #�/��- #� ��#0!#-

/��0�5 ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �  �����+��, ���� !#�! ��/��1� �#�0������-

 � $�.�� !#�!+ 2,5 +� CuSO4 � �/��/�/��! (�) � � ��� �$#���!+!##�+ $�.�� !#�� 

0,8 +� H2O2 (
). 
� 100 % ���#�+� � ��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  ���-

��+�� ��� ! ���/�!/�/��54!,� �!���$� ���� !#�- � �/��/�/��! CH3COONa � �#��-

.�0��##�" ��!$! (��#�/��#�-  �#�-). ���!$#!#�! $�##1� 4 8���!��+!#/�� (M ± SD). 

;/�/ *��/  !,�� �.7-�#�+, !� � �&!�/%, &/� ��� �#�0��0�� )	� �  �����+�� ��-

 -+� +!$� (II) � 24–48-+� &���+ �#��.�0�� #����/�#�! ��#0!#/��0�� ���.�#� %#1� 

��!$�#!#�" ��!���4�!/�- (�+. ���. 7). 

����+ �.��3�+, �� �&�!/�-, &/� �0!/�/ #�/��- ��� ���!/ #���� !#�! ���.�#� %-

#1� ���$��/�� )	� #� .� !! ��##�� ������ ���� !#�-, $��,�+� � ���+�, ��� ����-

 !#��  �����+ � �����/�/��� CH3COONa ��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� 

.1�/�!! $��/�,�!/ +����+�+� (���. 9, )�� �6!#�! 2). 

��6#� ��!$�� �6�/%, &/� ��3���/�#�! ������/� �.��3���#�- ���.�#� %#1� ��-

!$�#!#�" #� ��##�� 8/���� ���� !#�- ��� $�.�� !#�� � �#��.�0��##�5 ��!$� �0!-

/�/-�#��#�� +�6!/ .1/% ��-3�#� �� �����.#��/%5 �.��3�54!,��- � �!��0�� Cu2+ � 

H2O2 ,�$����� -��$��� � [82] �131��/% ���� �/! %#�! $!���.���� �����#�! ���.�-

#��1� ��� �/ � �.��3���#�!+ ���/�!/�/��54�� � �� %#1� ��$��� ��. ����! ��$���-

 1 (� #�9!+ � �&�! — +!/� -��$��� ) ��/- � �. �$�5/ +!#%9!" �!��0��##�" ���-

��.#��/%5, &!+ ,�$����� -��$��� , �$#��� +�,�/  !,&! ���#���/% �  ���$#�5 *�3�, 

,$! �1�/���5/ � �� � �$#�,� �3 ��$��� %#1� �#�0��/���� �!��0�" )	�. 
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����#�� 9. ��#0!#/��0�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+��, ��$�!�,#�/1� �#-

$�0�����##�+� )	� � �����/�/��� ��3 �&#1� ��#0!#/��0�" �0!/�/� #�/��-. 	���-

 !#�!  �����+ �#�0������ � $�.�� !#�!+ 2,5 +� CuSO4 � �/��/�/��! (�) � � ��� 

�$#���!+!##�+ $�.�� !#�� 0,8 +� H2O2 (
). )���3�/! � �0!#�� �9�.�� �!��!3!#/�-

/��#��/� � ����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� ��3 �&�" +!6$� ,�����+� ����!$!#1 

� )�� �6!#�� 2. 

��++���- ����!$!##1! � 8/�+ ��3$! ! �!3� %/�/1, +�6#� ���3�/%, &/� $�#�+��� 

�3+!#!#�- ��#0!#/��0�� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+�� � ���0!��! �� ����-

 !#�- ��4!�/�!##� 3�����/ �/ /�,�, ����! �+!##� �!4!�/�� (�+!�% �!4!�/�) .1 � ��-

�� %3���#� $ - �#�0��0�� )	�. )�� 8/�+ ���0!�� ���� !#�-, � 3�����+��/� �/ ��-
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�� %3���##�,� �#�0��/���, � *������!+�" �#/!#���#��/%5 ���/!��!/ � /!&!#�! �!�-

�1� 24–72 &����. � /!&!#�! �!��1� 24–48 &���� ���� !#�- ������/% #���� !#�- ���-

.�#� %#1� ��!$�#!#�" #!���/�-##� � ��4!�/�!##� 3�����/ �/ �����.� �#�0��0�� 

)	�. �&�/1��-, &/� 8**!�/��#��/% $!"�/��- �	 ��4!�/�!##� 3�����/ �/ ���/#�9!-

#�- ��#0!#/��0�� �	 � ������/� 3���6$!#�5 #��1� 0!�!" ���� !#�- (��$��.#!! �+. 

[7]), +�6#� �.��#���##� �� �,�/%, &/� �$#� � /� 6! ��!$�#!#�! �����.#� #� ��3#1� 

��!+!##1� 8/���� )	�  �����+ ���-� -/% �/ �&�- � �#/�����$�#/#1� ���"�/���. 

� !$���/! %#�, #� ��#���#�� ����!$!##1� �!3� %/�/�� 8���!��+!#/��, +1 �&�/�-

!+, &/� $ - ��!�/���##!,� �3�&!#�- 8**!�/�� �!4!�/� #� �#/!#���#��/% )	� �  ���-

��+� %#1� �� 6! �/! %#� �����$�/% 8���!��+!#/1 � ��3#1! ����� �/ +�+!#/� �#�-

0��0�� )	� ��� $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- ��.�/��/� 24–48 &����. 

3.2.2. �"*-$*� ��$1�$�&!1** :�%:!�*+*"7�"*$! $! $!��2"�$*� �!&'�$*"#$(7 

%��+*$�$*8 , "*2�%�4!7 , 7�+� +"*��"#$� 2&����!;5�9� 2&�1�%%! ��� 

����$- �3 �!3� %/�/��, ����!$!##1� � ��3$. 3.2.1, �#/!�!�#1+ ��!$�/�� -!/�- 

�1-�#�/%, 3�����/  � ����+- �.� �.��3�+ +����+� %#� $��/�6�+�! � ��$! ���� !#�- 

 �����+ ��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �/ ��#0!#/��0�� *��*� ���$� � 

����!#3��  �����+. � - 8/�,� #�+� .1 � �3�&!#� �#/!#���#��/% #���� !#�- ���.�-

#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+�� � ���0!��! ��/����� !#�- � ��� )	�, �#$�0���-

��##�+ �0!/�/�+ +!$� (II) � H2O2, ��� ��3 �&#1� ��#0!#/��0�-� *��*� ���$� � ���-

�!#3��  �����+. 

�!3� %/�/1 #�9�� ��1/�� ����3� �, &/� �/ ��#0!#/��0�� *��*� ���$� � ����!#-

3��  �����+ ��4!�/�!##� 3�����/ ��� +����+� %#� $��/�6�+�- ��#0!#/��0�- ���-

.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+�� � ��$! ���� !#�-, /�� � ������/% #���� !#�- 

���.�#� %#1� ���$��/�� )	� (���. 10). 

�#� �3 3�����+��/� ��#0!#/��0�� ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� CC � ���� !#-

#1�  �����+�� �/ ��#0!#/��0��  ���$� CL � ����!#3��  �����+ ��/!+ ���&!/� ��-

8**�0�!#/� )����#� r $!+�#�/����!/ #� �&�! �&!#% 6!�/��" ��-+�" �3��+���-3� 

+!6$� 8/�+� ����3�/! -+� ���  5.�" $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- (��8**�0�-

!#/ )����#� ���/���  �/ 0,959 $� 0,996, p < 0,041) ()�� �6!#�! 3). 
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����#�� 10. ��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+��, ��$�!�,#�/1� ��/�-

���� !#�5 (�) � ���� !#�5, �#�0������##�+� $�.�� !#�!+ 2,5 +� Cu(CH3COO)2 � 

0,8 +� H2O2 (
), ��� ��3 �&#�" ��#0!#/��0�� *��*�/�$� �� �#� � ����!#3��  ���-

��+. ���!$#!#�! �!3� %/�/�� 3 8���!��+!#/�� ($�##1! ����!$!#1 � ��$! M ± SD). 

�!+ #! +!#!!, ���/��!#�! ���/�!/�/��54�� $��,��++ �����!$! !#�- �� �, �6�-

��54�+� ����1+� ����3� �, &/�  �#!"#�- *�#�0�- 3�����+��/� C� �/ CL ����9� ��-

, ���!/�- � 8���!��+!#/� %#1+� $�##1+� /� %�� #� #�&� %#1� 8/���� ���� !#�- 

(���$� 6�/! %#��/% �!���$� ���� !#�- 1 � � 3 &). )�� .� !! $ �/! %#�+ ���� !#�� 

 �����+ (��� ��� ���#/�##�+, /�� � ��� �#$�0�����##�+)  �#!"#�- *�#�0�- �6! 

#!$��/�/�&#� /�&#� �/��6�!/ 3�����+��/� C� �/ CL, � #� �&��/�! ��#0!#/��0�" 2,38–
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3,57 +,  ���$�/+  ����!#3�� �����- *�#�0�� 3�����+��/� �����/!��3�!/�- .� !! 

�� �,�+ #�� �#�+ (���. 11). 

	��!$! !##�5 $��� #�/! %#�5 �#*��+�0�5 +�, � .1 ���#!�/� �3�&!#�! #���-

� !#�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�-� �  �����+�� � ��#0!#/��0�!"  ���$� �19! 

3,57 +,/+ . 	$#��� ����!$!#�! /���� ��1/�� ���3� ��% 3�/��$#�/! %#1+ �� !$�/��! 

��4!�/�!##�,� ��!/�����!-#�- �!��0��##�" �+!�� ��� ���!$! !#�� ����-

�!��/��#1� ���.�#� ��, ��-��$�+�+�, �3-3� �1����,� ��$!�6�#�- � ��� ���/����-

+1� $�#�/��*!#� ,�$��3�#��. �3+!#!#�! 6! ���/#�9!#�- �.7!+�� �.��30� � �!��-

/���� �����$� � � 3�+!/#�+� ����6!#�5 �!3� %/�/�� �#� �3� � �3+!#!#�5 ����#- 

�9�.�� �#� �3� ($�##1! #! �����$-/�-). 

  

����#�� 11. ���,��++1 �����!$! !#�- �� �, �6���54�+� ����1+� $ - ��#0!#/��-

0�� ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �  �����+�� � 3�����+��/� �/ ��#0!#/��0��  �-

��$� ��� ��3 �&#�" $ �/! %#��/� �!���$� ���#/�##�,� (�) � � Cu(CH3COO)2+H2O2-

�#$�0�����##�,� (
) ���� !#�-. � �/! %#��/% �!���$� ���� !#�- ���3�#� �  !,!#$�� 

$��,��++ ��� ! �$!#/�*���/���� ���/�!/�/��54��  �#�". 

������/% #���� !#�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" (,��*�&!��� �1��6!#� �, �+ #�-

� �#� �/�!3���  �+�#�" #� ���. 10) /��6! ��4!�/�!##� 3����! � �/ ��#0!#/��0��  �-

��$� � ����!#3��  �����+ � ��� $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- $� 24 & .1 � /!+ 

�19!, &!+ .� %9! .1 � ��#0!#/��0�-  ���$�. 

)� �&!##1! #�+� �!3� %/�/1 ��3�� � � �1-��/% 3�����+��/% ��#0!#/��0�� �.-

��3�54���- ��� ���� !#��  �����+ ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �/ ��#0!#/��0��  �-

��$� � ����!#3��  �����+. �&�/1��- �3 �6!##1! �19! ���.!##��/� 8/�" 3�����+�-
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�/� ��� ��� !$���#�� ���.!##��/!" � �-#�- ��+�&!���� ��!$�#!#�" #� ����!#% 

)	� �  �����+� %#1� �� �!��+!#$�!/�- ���� %3���/% ��!����/1 *��*�/�$� �� �-

#��1�  �����+ � ��#0!#/��0�!"  ���$� 2,38 +,/+  ����!#3��. 

3.2.3. ��04�3$�%�# *%2�"#0�,!$*- ' :�&$(7 &!%�,�&�, , 4�+�"#$�8 %*%��4� $! 

�%$�,� "*2�%�4 2&* Cu2+-0!,*%*4�8 *$+ �1** ��� 

)�� ���#/�##�+ � Cu2+-�#$�0�����##�+ ���� !#�� ����!#3�� *��*�/�$� �� �-

#��1�  �����+ �������$�/ ���/!�!##�! 3���� !#�! �#��.�0��##�" �+!�� (���. 12). 

�/!�!#% 3���� !#�- ��� Cu2+-�#$�0�����##�+ )	� +!#-!/�- �/#���/! %#� +!$ !#-

#�, � ��� ��/����� !#�� 3���� !#�! ��!$1 �������$�/ +!$ !##� � �!��1! ��/�� �#-

��.�0��, 3�/!+ — ��4!�/�!##� �����-!/�-. ;/�/ *��/ ����!  #�� � #!�.��$�+��/� 

�!9�/% ������ � ��3+�6#��/� ���+!#!#�- �����- �.� .�*!�#1� ���/����� � ��$! 

���� %3���#�- ��!$ �6!##�" �� )	�. 

 

����#�� 12. �3+!#!#�! �� �#��.�0��##�" ��!$1 � ��$! $ �/! %#�,� ���� !#�- *��-

*�/�$� �� �#��1�  �����+ (2,38 +,/+ ): ���#/�##�,� (1), �#$�0�����##�,� 

Cu(CH3COO)2 (2) � �#$�0�����##�,� Cu(CH3COO)2+H2O2 (3). 

���.4! ,����-, �1.�� .�*!���.��3�54�� �!4!�/� $ - ���+!#!#�- ��� Cu2+-

3�����+�" �#$��0�� )	� ��4!�/�!##� �,��#�&!#. )��+!#!#�! *��*�/#1� .�*!�-

#1� ���/����� #!��3+�6#� �3-3� �.��3���#�- � ��� ���/����+1� *��*�/�� +!$�. ��-

��! 9����� ���+!#-!+1! � .����+�&!���� ��� !$���#�-� .�*!���.��3�54�! �!4!-

�/��, ��� /���, /��0�#, , �0� , �0�#, BES � TES �.��3�5/ ���&#1! ��+� !��1 � Cu 
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[13]. HEPES, #! �.��3�54�" ���&#1� ��+� !���� � ��#�+� +!$�, /!+ #! +!#!! �. �-

$�!/ �����.#��/%5 �/�+� �����/% �#/!#���#��/% Cu2+-3�����+�,� )	� [92]. 

�3�!�/#�, &/� &��/� ���� %3�!+1" � .�� �,�&!���� ��� !$���#�-� ��� ��#��� 2� 

MES (2-+��*� �#�8/�#�� %*�#���- ��� �/�)  �9% #!3#�&�/! %#� ��-31��!/�- � ��-

#�+� +!$� [13]. �  �/!��/��! +1 #! #�9 � ��!$!#�" �/#���/! %#� !,� � �-#�- #� 

�#/!#���#��/% )	�. 

�1 �3�&� � ��3+�6#��/% � �-#�- .�*!�#1� ���/����� #� ��#��! MES #� #����-

 !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �  �����+�� ��� ��/����� !#�� � Cu2+-

�#$�0�����##�+ )	�. )���� %�� MES ���+!#-!/�- $ - ���,�/�� !#�- .�*!�#1� 

���/����� � ��#0!#/��0�-� 20–100 +�, #�+� $ - 8���!��+!#/�� .1 � �3-/� !,� +�-

#�+� %#�- ���+!#-!+�- ��#0!#/��0�- — 20 +�. � �!3� %/�/! 8���!��+!#/� #�+� 

.1 � �.#���6!#�, &/� MES �����.!# ��4!�/�!##� (#� 21 – 87 %) ��� ���/% #���� !-

#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ��$! ��� Cu2+-�#$�0�����##�,�, /�� � ���#/�##�,� 

���� !#�-  �����+ (���. 13, )�� �6!#�! 4). ��9% ��� �#$��0�� )	� �0!/�/�+ +!$� 

� �����/�/��� �2	2 +1 #! #�. 5$� � �������$�#/#�,� $!"�/��- MES #� ��� �$#�+ 

����! �#��.�0��  �����+. 

���6! #�+� .1 � ��� !$���#� � �-#�! #� �#/!#���#��/% )	� �  �����+� %#�" 

+�$! %#�" ���/!+! �� !" ��,�#�&!���� ��� �/, &��/� ���� %3�!+1� � ��&!�/�! ��#�-

�1 $ - ���,�/�� !#�- .�*!�#1� ���/����� [13]: �����#�", -#/��#�" �  �+�##�". 

)��,�/�� !##1! #� ��#��! ���/�!/�/��54�� �� !" .�*!�#1! ���/���1 (��#0!#/��-

0�- �#��#�� ���.�#��1� ��� �/ ���/�� - � 2 +� � � 10 +�, �� 6,0) ���� %3��� � 

$ - �� �&!#�- ����!#3��  �����+ �+!�/� $��/�  �����##�" ��$1. 

��9� 8���!��+!#/1 ����3� �, &/� �0!/�/#1" .�*!�#1" ���/��� �1��6!##� �/�-

+� ���!/ #���� !#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ��$! CuSO4+H2O2-

�#$�0�����##�,� )	�  �����+ (���. 14, �, 
, )�� �6!#�! 5). ���.� %9�" �����-

��$�#/#1" 8**!�/ #�. 5$�!/�- ��� $ �/! %#��/� ���� !#�- 6 &. )�� �#$��0�� )	� 

Cu(CH3COO)2+H2O2 �������$�#/#1" 8**!�/ �0!/�/#�,� 2� 3�+!/!#  �9% ��� ��#-

0!#/��0�� 10 +� (���. 14, �). �!3#�&�/! %#��/% �������$�#/#�,� $!"�/��- �0!/�/� � 

8/�+ � �&�!, ��3+�6#�, �.7-�#-!/�- #� �&�!+ � �#��.�0��##�" ��!$! 3#�&�/! %#�,� 

�� �&!�/�� (5 +�) �#��#�� �0!/�/�, �������$-4�� �3 +� !��  �#�0��/��� (�0!/�/ 

+!$�). 



79 

 

����#�� 13. � �-#�! 20 +� MES–NaOH .�*!�#�,� ���/���� (�� 6,8) #� ��$!�6�#�! 

���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+�� � ��$! ��/����� !#�- (1) � ���� !#�-, �#$�-

0�����##�,�: 2,5 +� CuSO4 (2), 2,5 +� CuSO4 + 0,8 +� H2O2 (3), 2,5 +� 

Cu(CH3COO)2 (4), 2,5 +� Cu(CH3COO)2 + 0,8 +� H2O2 (5). 
� 100 % ���#�+� � 3#�-

&!#�! ����3�/! - #� ���/�!/�/��54�" +�+!#/ ��!+!#� � ��#/�� %#�+ #!3�.�*!�!#-

#�+ ��!����/!  �����+. ���!$#!#�! $�##1� 4 8���!��+!#/�� (M ± SD). �.�� 5/#1! 

3#�&!#�- ��$!�6�#�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+�-

�/� ��3 �&�" +!6$� ,�����+� ����!$!#1 � )�� �6!#�� 4. 

� ���0�#�/#�,� .�*!�#�,� ���/���� ��� �#$��0�� )	� CuSO4+H2O2 #�+� .1 � 

�.#���6!#� #!��/���! �������$�#/#�! $!"�/��! #� �/$! %#1� ��!+!##1� 8/���� 

���� !#�-  �����+. 	$#��� � �-#�! ���0�#�/#�,� .�*!�#�,� ���/���� .1 � ��4!�/-

�!##� #�6!, &!+ � �0!/�/#�,� .�*!�#�,� ���/���� (���. 14, �, 
). � $��,�" �/���#1, � 

� �&�! Cu(CH3COO)2+H2O2-�#$�0�����##�,� ���� !#�-  �����+ ���0�#�/#1" .�-

*!�#1" ���/��� ��4!�/�!##� �#�6�  ��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� � 

 �����+�� � ����#!#�� � ��#/�� !+ &!�!3 3 � 6 & ���� !#�- (���. 14, �, �). 	$#��� 

��� ! 24-&�����,� ���� !#�- ��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+��, 

�#��.�����##1� � �����/�/��� ���0�#�/#�,� .�*!�#�,� ���/���� #! .1 � �/ �&�-

+1+ �/ /�����,� � ��#/�� !. 
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����#�� 14. � �-#�! .�*!�#1� ���/����� (�� 6,0) #� ��#��! ���.�#��1� ��� �/ #� 

��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �  �����+��, ���� !#�! ��/��1� �#�0��-

���� � $�.�� !#�!+ 2,5 +� CuSO4 (�, 
) � � Cu(CH3COO)2 (�, �) � �����/�/��� 

0,8 +� H2O2: 1 – �0!/�/#1" .�*!�, 2 – ���0�#�/#1" .�*!�, 3 – 0�/��/#1" .�*!�. 

��#0!#/��0�- .�*!���.��3�54�� �!4!�/� 2 +� (�, �) � 10 +� (
, �). 
� 100 % 

���#�+� � ��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+�� ��� ! ���/�!/�/��5-

4!,� �!���$� ���� !#�- � �/��/�/��! ���.�#��1� ��� �/ (��#�/��#�-  �#�-). ���!$-

#!#�! $�##1� 4 8���!��+!#/�� (M ± SD). 

���.� !! �#/!�!�#1+ ���3� ��% � �-#�! #� �#/!#���#��/% )	� �  �����+�� 

0�/��/#�,� .�*!�#�,� ���/����. 2 +� .�*!�#1" ���/��� � � �&�! CuSO4+H2O2-

�#$�0�����##�,� ���� !#�- #� #�&� %#1� 8/���� (1 � 3 & ���� !#�-) #�. 5$� ��% 

#!3#�&�/! %#�! ��� !#�! �.��3���#�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" (���. 14, �), �$#��� 

8/� �/ �&�- �/ ��#/�� - #! .1 � �/�/��/�&!��� 3#�&�+1. 10 +� 0�/��/#1" .�*!�-

#1" ���/��� � 8/�� �� ���-� ���-� -  �/�/��/�&!��� 3#�&�+1" �#,�.���54�" 8*-

*!�/ #� #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� � /!&!#�! ��!,� �3�&!##�,� �!-
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���$�. 2� !! /�,�, � 24-+� &��� ���� !#�- 8**!�/ 0�/��/� #! /� %�� #! �����$� , #�, 

#��.���/, ��� ��� �- (���. 14, 
). 

)�� Cu(CH3COO)2+H2O2-�#$�0�����##�+ ���� !#�� 0�/��/#1! .�*!�#1! ���-

/���1 �.��� ��� !$���##1� ��#0!#/��0�" $��/��!�#� �#�6�  ��$!�6�#�! ���.�-

#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+�� ��� $ �/! %#��/� ���� !#�- 1–6 &. 	$#��� � $� %-

#!"9!+ (� 24-+� &��� ���� !#�-) �#/�����$�#/#1" 8**!�/ 2 +� 0�/��/#�,� .�*!�-

#�,� ���/���� �� #��/%5 ��&!3�  (���. 14, �). �����/��, 10 +� 0�/��/#1" .�*!�#1" 

���/��� ��� ! 24-&�����,� ���� !#�- ���-� -  #��.� %9�" �#/�����$�#/#1" 8**!�/ 

(���. 14, �). 

)���!$!##1! $�##1! ����31��5/, &/� .�*!�#1! ���/���1 #� ��#��! ��,�#�&!-

���� ��!$�#!#�" (MES, ���.�#��1! ��� �/1) �����.#1 ���31��/% ��4!�/�!##�! 

� �-#�! #� ���0!�� #���� !#�- �  �����+�� ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� ��� ��� 

���#/�##�+, /�� � ��� �#$�0�����##�+ ���� !#��. 

����+ �.��3�+, ������ � ��3+�6#��/� ���+!#!#�- �����- �.� ��+�&!���� ��-

!$�#!#�" � ��&!�/�! ��#��1 $ - .�*!�#�,� ���/����, #! � �-54!,� #� �#/!#���#��/% 

)	� � ��, ��/�!/�- �/��1/1+. 

)��+!#�/! %#� 6! � 3�$�&! #�9!,� ��� !$���#�- (��3��.�/�� �� )	� $ - ����-

#�#,� �	) �.��/�+ �#�+�#�! #� $�� �.�/�-/! %�/��: (1) ��� Cu2+-3�����+�" �#$��-

0�� )	� ��#��#�! �� �&!�/�� ���.�#� %#1� ���$��/�� � ��$! ���� !#�- *��*�/�-

$� �� �#��1�  �����+ �.��3�!/�- � /!&!#�! �!��1� 24 & ���� !#�-; (2) �#�6!#�! �� 

�#��.�0��##�" ��!$1 � /!&!#�! �!��1� ��/�� ���� !#�- #!3#�&�/! %#�, � ��� Cu2+-

3�����+�" �#$��0�� )	� $��/�/�&#� +� � � � ��� !$�54�! ��/��. � �&!/�+ 8/�� 

��!$���1 �� +1 �� �,�!+, &/� $ - 0! !" ����#�#,���" �0!#�� �#/�����$�#/#1� 

���"�/� ��+�&!���� ��!$�#!#�" $����/�+� ���+!#!#�! �� )	� $ �/! %#�,� ($� 

24 &) ���� !#�- #� ��#��! #!3�.�*!�!##�" ����!#3��  �����+. 

	�#��1��-�% #� ����!$!##1� � #��/�-4!" , ��! $�##1� #�9�� 8���!��+!#/� %-

#1� ��� !$���#�", +�6#� �$! �/% � !$�54�! �1��$1: 

• � �� )	� � �� ���-� �#$��0�� ���� !#�- �� -+� +!/�  �� �!�!+!##�" �� !#/-

#��/� �$!���/#1! �!3� %/�/1 $ - �0!#�� ����#- )	� $�!/ ���+!#!#�! $ - ���!-
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$! !#�- ��$!�6�#�- ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� $�#�/��*!#� ,�$��3�#�, #� 

#! /��.��.�/�����" ��� �/1. 

• ��#�+��� �3+!#!#�- ��#0!#/��0�� ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� � ���0!��! 

���� !#�- *��*�/�$� �� �#��1�  �����+ ��4!�/�!##� 3�����/ �/ �����.� �#�-

0��0�� ���0!��� )	� � �/ ��#0!#/��0�� *��*� ���$� � ����!#3��  �����+. 

���.� !! ��4!�/�!##1! ��3 �&�- � ������/� #���� !#�- ���.�#� %#1� ���$��-

/�� )	� #�. 5$�5/�- � /!&!#�! �!��1� 24 & ���� !#�-  �����+. 

• ��+��#!#/1 9����� ���� %3�!+1� � .�� �,�&!���� ��� !$���#�-� .�*!�#1� 

���/����� �����.#1 ��4!�/�!##� � �-/% (�/�+� �����/% � � ��$�� -/%) #� #���-

� !#�! �  �����+�� ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� � ��$! ���� !#�-. 

����+ �.��3�+, �!3� %/�/1 #�9�� 8���!��+!#/��, �3 �6!##1! � , ��! 3, ��3��-

 -5/ #�+ �.��#���##� �!��+!#$���/% ���+!#-/% �� )	� #� ��#��! #!3�.�*!�!##�" 

����!#3��  �����+ (2,38 +,  ���$�/+  ����!#3��)  � +!/�$� ���!$! !#�- ���.�#� %-

#1� ��!$�#!#�" � ���� %3���#�!+ ���� $ - �0!#�� �#/�����$�#/#1� ���"�/� ��-

+�&!���� ��!$�#!#�" � ����#�#,��1� ��� !$���#�-�, � /��6! �#1� ��.�/��, /�!-

.�54�� ����!$!#�- .� %9�,� &�� � �!��"#1� 8���!��+!#/��.  

)�� 8/�+ $ - �$!���/#�,� 3�� 5&!#�- �. ���.!##��/-� �#/�����$�#/#�,� $!"�/-

��- ��#��!/#�,� �!4!�/��, � /��6! $ - �1-� !#�- ��3+�6#��/!" � �� ���" ���-� !-

#�- �	 �������$�#/#�,� $!"�/��-, 0! !���.��3#� �0!#���/% � �-#�! �!4!�/�� #� 

�#/!#���#��/% )	� #� ��3 �&#1� ��!+!##1� 8/���� ���0!��� ���� !#�- ��� $ �-

/! %#��/� ����!$!#�- 8���!��+!#/� 24 – 48 &����. 
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�"!,! 4. �1�$�! �%�'�$$�%��8 !$�*��%*+!$�$�9� +�8%�,*- "��!&%�,�$$(7 

2&�2!&!��, % *%2�"#0�,!$*�4 4�+�"#$�8 %*%��4( ��� $! �%$�,� 

:�%:!�*+*"7�"*$�,(7 "*2�%�4 

��3��.�/�##�5 #�+� �� )	� (�+. , ��� 3) +1 ���� %3��� � $ - �3�&!#�- ���-

.!##��/!" � �-#�- #� �#/!#���#��/% )	� #� ��3 �&#1� ��!+!##1� 8/���� ���� !-

#�-  �����+ #!��/��1� ��+�&!���� ��!$�#!#�", ��/��1! ���+!#-5/�- � +!$�0�#! 

��!$� ���&!,� � ��&!�/�! �#/�����$�#/#1� ��!����/��. 

4.1. �"*-$*� "*2�:*"#$(7 !$�*��%*+!$��, $! $!��2"�$*� �!&'�$*"#$(7 

2&�+ ���, ��� , "*2�%�4!"#$�8 4�+�"#$�8 %*%��4� 

4.1.1. �%�'�$$�%�* ,"*-$*- "*2�:*"#$(7 :�$�"#$(7 !$�*��%*+!$��, $! 

$!��2"�$*� �!&'�$*"#$(7 2&�+ ���, ��� , "*2�%�4!7 

�!��#�3+1 � ���.!##��/� $!"�/��- �	 #� ��3 �&#1! 3�!#%- )	� #��.� !! �#-

/!#���#� �3�&�5/�- #� ���+!�!  ���*� %#1� �	 *!#� %#�,� /���. � ����&!���+ 

��!$�/���/! !+ 8/�" ,����1 �	 -� -!/�- ��#�  (2,6-$�-����-.�/� -4-+!/� *!#� ), 

#!��4�" ����/��#�/�!##� �.7!+#1! 3�+!�/�/! �: 

 

�1 �3�&� � � �-#�! #� )	�  �����+ ��#� � � �/���/��#� ���$#�,� � #�+ ���-

.��� � � � 4,4D-(�3������ �$!#$�/��)-.��-(2,6-$�-����-.�/� *!#� )� 

, 

���+!#-54!,��- � +!$�0�#! � ��&!�/�! ,����� !�/!��#!+�&!���,� ��!$�/�� ��� �!�-

$!&#�-����$��/1� 3�.� !��#�-� � � ��&!�/�! �	. 
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21 � �3�&!#1 ���.!##��/� $!"�/��- ��#� � � ���.��� � � $��� ��#0!#/��0�-�: 

1,75 ++� % � 35 ++� % �	 #� +� % *��*� ���$� (� �1.��##1� #�+� �� ���-� 8/� 

���/�!/�/��!/ ��#!&#1+ ��#0!#/��0�-+ 4,76 +�� � 95,2 +�� � ����!#3��  �����+). 

�!3� %/�/1 #�9�� 8���!��+!#/�� ����3� �, &/� #� ��3 �&#1� ������ �#��.�0�� 

(/.!. #� ��3 �&#1� ��!+!##1� 8/���� )	�) 8**!�/��#��/% �3�&!##1� *!#� %#1� �	 

��4!�/�!##� �/ �&�!/�-. )�� 8/�+ ���.!##��/� 8**!�/�� ���.��� � � ��#� � ��� 

��3 �&#�" $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- �1��6!##� 3����-/ �/ ��#0!#/��0�� �	 

�  �����+�� � �/ �����.� �#�0��0�� )	� (/� !�/%, � ��4#��/�, �/ ������/� �.��3�-

��#�- 0!�!" ���� !#�-  ���$�� � +!+.��#!). 

���, � � �&�! ��/����� !#�-  �����+ � ��#� , � ���.���  8**!�/��#� ��$�� - � 

#���� !#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+�� #� �/���&!##1� 8/���� )	� (24 

� 48 & �/ �#$��0�� ���� !#�-), ��� 8/�+ 8**!�/��#��/% ��6$�,� �	 � ��#0!#/��0�-

-� 1,75 ++� %/+� %  ���$� (���. 15, �) � 35 ++� %/+� %  ���$� (���. 16, �) ����/�-

&!��� #! �/ �&� ��%. 	.� �	 .1 � ���+!�#� ���#�8**!�/��#1. � /� 6! ��!+- #� 

��##�� 8/���� ��/����� !#�- ($� 6 &) �#/�����$�#/#�! $!"�/��! ��#� � � ���.��� � 

.1 � ��4!�/�!##� #�6!. 

� !$�!/ �+!/% � ��$�, &/� �#/!#���#��/% ���/!��#�- �!��0�" )	� � #�&� %#1" 

�!���$ ��/����� !#�- � #�9!" �� $��/�/�&#� #�3��, #� ��4!�/�!##� ��3���/�!/ � 

24-+� &��� �#��.�0�� (�+. , ��� 3). �� � �&!�/% 8/�/ *��/, /� #�9� �!3� %/�/1 ��-

��9� ��, ���5/�- � ����!$!##1+ � ��.�/! [6] $�##1+� � 3�����+��/� �#/�����-

$�#/#�" ��/��#��/� �����$#1� *!#� %#1� �	 /���*!�� �� �/ ������/� 3���6$!#�- 

���.�$#1� ��$��� ��. 

� � �&�! Cu2+-�#$�0�����##�,� ���� !#�-  �����+ 8**!�/��#��/% �#/�����-

$�#/#�,� $!"�/��- �3�&!##1� �!4!�/� ,���3$� �� %#!! 3�����/ �/ ��#0!#/��0�� �	, 

&!+ ��� ��/����� !#��. �� � ��#�  � ���.���  �#��� ��% � �� � ��#0!#/��0�� 

35 ++� %/+� %  ���$� (95,2 +��), 8**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- 8/�� 

�!4!�/� ���19� ��% � ��! �&!#�!+ $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- � .1 � #��-

.� %9!" #� �/$� !##1� 8/���� )	� (48 &) (���. 16, 
, �). ;**!�/��#��/% �#/�����-

$�#/#�,� $!"�/��- ��#� � � ���.��� � 3#�&�+� #! �/ �&� ��%,  �.� 8/� �/ �&�- .1-

 � ��+#�/! %#1 (p > 0,04). 
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����#�� 15. ;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- ��#� � � ���.��� � 

(1,75 ++� %/+� %  ���$� � � 4,76 +��) �  �����+��, ��$�!�,#�/1� ��/����� !#�5 

(�) � )	�, �#$�0�����##�+� Cu(CH3COO)2 (
) � � Cu(CH3COO)2+H2O2 (�). ���!$-

#!#�! $�##1� 5 8���!��+!#/�� (M ± SD). 
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����#�� 16. ;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- ��#� � � ���.��� � 

(35 ++� %/+� %  ���$� � � 95,2 +��) �  �����+��, ��$�!�,#�/1� ��/����� !#�5 (�) 

� )	�, �#$�0�����##�+� Cu(CH3COO)2 (
) � � Cu(CH3COO)2+H2O2 (�). ���!$#!#�! 

$�##1� 7 8���!��+!#/�� (M ± SD). 
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	/+!/�+ /��6!, &/� ��#�  � ��#0!#/��0�� 35 ++� %/+� %  ���$� (95,2 +��) .1  

����/�&!��� ���#�8**!�/��!# ��� �.��� �����.�� ��+�&!���" �#�0��0�� )	� 

(Cu(CH3COO)2 � � Cu(CH3COO)2+H2O2). )��.��� , #����/��, #� ��##�� 8/���� 

���� !#�- (1 � 3 & �#��.�0��) ���-� -  #!��� %�� .� !! �1��6!##�! �#/�����$�#/-

#�! $!"�/��! ��� �#�0��0�� ���� !#�- Cu(CH3COO)2+H2O2. 

���.� %9�- 8**!�/��#��/% �1����� ��#0!#/��0�" ��#/!/�&!���� �	 *!#� %#�-

,� /��� (��#� , ���.��� ) #� �/���&!##1� �/�$�-� )	� +�6#� ���1/�/%�- �.7-�-

#�/% � !$�54�+ �.��3�+. ��� �3�!�/#�, ���0!�� )	� �� 5&�!/ � �!.- 8/��1 �#�-

0��0�� � ��3�!/� !#�- 0!�!" (�����,�0��) [147]. )�� ���� %3���#�� $ - �#�0����-

��#�- )	� �  �����+�� �!��0�� �!#/�#� [82] �#�0��0�- �����$�/ #� ,��#�0! ��3-

$! � ��$#�" �  ���$#�" *�3, � 8/�� ��3�!/� !#�- 0!�!" �� #��/%5 ���/!��!/ �  �-

��$#�" *�3! +�$! %#�" ���/!+1 [92]. ���/�!/�/�!##� 8/�+�, #� ��##�� �/�$�-� �#-

$�0�����##�,� ���� !#�-  �����+ #��.� %9�" �� �$ � ��� !#�! �#/!#���#��/� 

)	� � #���� !#�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �#��-/ �!��0�� �!���&#�" �#�0��0�� 

���� !#�-  ���$�� (�+. , ��� 1), � #� �/���&!##1� 8/���� � �!���5 �&!�!$% �������-

$�/ ��+���� !#�! ���0!��� )	� 3� �&!/ 0!�#1� �!��0�" ���� !#�-. )���� %��  �-

��*� %#1! *!#� %#1! �	 8**!�/��#� �!�!���/1��5/ ���.�- � �!�����-��$��� 1, 

�.�1��- 0!�#1! ���.�$#���$��� %#1! �!��0�� �  ���$#�" *�3!, #� ����/�&!��� #! 

�����.#1 �3��+�$!"�/����/% � ���!�����$-�#��#-��$��� �+� � ,�$����� -

��$��� �+�, �#�0����54�+� �!��0�� )	� [6, 51], �#/�����$�#/#�! $!"�/��! /���� 

��!$�#!#�" .�$!/ #��.� !! �1��6!##1+ #� 8/��! �����,�0�� �!��0�" )	�. 

���!�9!##� �#�5 ���/�#� +1 #�. 5$� �, ��,$� ��#�  � ���.���  �#��� � � �� 

)	� � ��#0!#/��0�� 1,75 ++� %/+� %  ���$� (4,76 +��). �/- ��� �#�0��0�� ����-

 !#�-  �����+ Cu(CH3COO)2 ���.���  $!+�#�/������  $�#�+��� �3+!#!#�- 8**!�-

/��#��/� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��-, ���6�5 � /�����" $ - ��#0!#/��0�� 

35 ++� %/+� %  ���$� (95,2 +��), 8**!�/��#��/% $!"�/��- ��#� � ��� ��� ��% /� %-

�� � /!&!#�! �!��1� 6 & ���� !#�-, � #� �/���&!##1� 8/���� )	� (24 � 48 &) �#-

/�����$�#/#1" 8**!�/ ��#� � �� #��/%5 ��&!3�  (���. 15, 
). 

)�� �#$��0�� )	� Cu(CH3COO)2+H2O2, /� !�/% � � �&�! !4! .� !! �1����" #�-

&� %#�" �#/!#���#��/� #���� !#�- ���.�#� %#1� ���$��/�� )	�, ��#�  #! ���-�-

 -  3#�&�+�,� �#/�����$�#/#�,� 8**!�/� ���  5.�" $ �/! %#��/� ���� !#�-, � 8*-
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*!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- ���.��� � ���/!�!##� �#�6� ��% � ��! �&!-

#�!+ $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�-. �� #��.� !! ��3$#�� 8/���� )	� (48 &) #�+� 

.1 � �.#���6!#�, &/� �.� �	 ��� ��� � #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� 

(���. 15, �). 

��. 5$�!+1" 8**!�/ +�6#� ���1/�/%�- �.7-�#�/% � ��3�0�" ���/#�9!#�- ��#-

0!#/��0�� �	 � �����/�/��54�� �  ���$#�+ .�� �! ��$��� ��. � ��/��0��, ��,$� 

8**!�/��#�- ��#0!#/��0�- �	 ����#�/! %#� +� � �/#���/! %#� ��#0!#/��0�� 3���-

6$�54���- ���.�$#1� ��$��� �� (����$#� #�3��- ��#0!#/��0�- �	 � �� � � #�3-

��- ��/�/�&#�- ��#0!#/��0�- �	 #� �/$� !##1� 8/���� )	� ��� �1����" ������/� 

3���6$!#�- ��$��� ��), .� %9�- &��/% +� !��  �	 .1�/�� ��!���4�!/�- � *!#��-

�� %#1! ��$��� 1, ��/��1! �����.#1 � �/#���/! %#� �1����" ������/%5 �� 5&�/%�- 

� ���$� 6!#�! 0!�!" �!��0�" )	� [6]. ��/!�/�!##�, &/� � 8/�+ � �&�! �	 .�$!/ 

�1�/���/% #! ��� �#,�.�/��, � ��� ��.�/��/ �!��0�" ��	. 

����+ �.��3�+, �� �&!##1! #�+� �!3� %/�/1 ���$!/! %�/��5/ � /�+, &/� ��#/!-

/�&!���!  ���*� %#1! *!#� %#1! �	 � ���!$! !##1� �� ���-� +�,�/ #� �/$� !#-

#1� (�/���&!##1�) 8/���� )	� ��!/!��!��/% /��#�*��+�0�5 (�#�!���5) �#/�����-

$�#/#1� ���"�/� � �������$�#/#1!. 

� � !$�54!" �!��� +1 �3�&� � � �-#�! #� #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� 

)	�  ���*� %#�,� *!#� %#�,� �	, #! �+!54!,� ����/��#�/�!##� �.7!+#1� 3�+!�-

/�/! !",— * ���#��$� ��!�0!/�#� (3,5,7,3',4'-�!#/�,�$�����* ���#�): 

. 

)�� ��/����� !#��  �����+, /� !�/% � � �&�! $��/�/�&#� #�3��" �#/!#���#��/� 

3���6$!#�- ���.�$#1� ��$��� ��, ��!�0!/�# 3#�&�+� �#�6�  ��$!�6�#�! �  �����-

+�� ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� (���. 17, �). ���.� %9�5 8**!�/��#��/% $!"�/-

��- ��!�0!/�# $!+�#�/������  #� #��.� !! ��3$#�� 8/���� ���� !#�- (24 � 48 &), 

�#� �,�&#� /�+�, &/� +1 #�. 5$� � � � �&�! ��#� � � ���.��� �. ���6!, ��� 8/� 
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�+! � +!�/� $ - ��#� � � ���.��� �, 8**!�/��#��/% �.��� �3�&!#1� ��#0!#/��0�" 

��!�0!/�#� (1,75 � 35 ++� %/+� %  ���$�) ��� ��/����� !#�� 3#�&�+� #! �/ �&� ��% 

(p > 0,035). 

  

����#�� 17. ;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- ��!�0!/�#� (1,75 � 

35 ++� %/+� %  ���$�) �  �����+��, ��$�!�,#�/1� ��/����� !#�5 (�) � )	�, �#$�-

0�����##�+� Cu(CH3COO)2+H2O2 (
). ���!$#!#�! $�##1� 4 8���!��+!#/�� 

(M ± SD). 

)�� �#$��0�� )	� �  �����+�� � ��+�4%5 ���/!+1 Cu(CH3COO)2+H2O2 ��!$!-

#�! �  �����+1 ��!�0!/�#� � ��#0!#/��0�� 1,75 ++� %/+� %  ���$� (4,76 +��) .1 � 

#!8**!�/��#1+ � �#,�.�����#�� )	�. 2� !! /�,�, +1 #�. 5$� � � �.�!, #� �/�/�-

�/�&!��� 3#�&�+�! (p < 0,01) �������$�#/#�! $!"�/��! ��!�0!/�#� (���. 17, 
). 
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� ��#0!#/��0�� 35 ++� %/+� %  ���$� (95,2 +��) ��!�0!/�# ��$�� -  #���� !-

#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �  �����+�� � /!&!#�! �!��1� 6 & ���� !#�-, 

���&!+ !,� �#,�.���54�- ��/��#��/% ���19� ��% � �$ �#!#�!+ ��!+!#� �#��.�-

0��. 	$#��� #� �/���&!##1� 8/���� )	� �#/�����$�#/#1" 8**!�/ ��!�0!/�#� ��&!-

3�  (24 & ���� !#�-) (���. 17, 
). ���$#�5 $�#�+��� �3+!#!#�- �#/�����$�#/#�" ��-

/��#��/� +1 ����� � �19! $ - #!��/��1� � �&�!� $!"�/��- ��#� � (���. 15, 
). 

� !$���/! %#�, �� �&!##1! #�+� $�##1! ���$!/! %�/��5/ � �� %3� ��!$�� �6!-

#�- � #� �&�� ���$#1� ���.!##��/!" �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- � ��4!�/����#�� 

���$#1� �� ���" �#�!���� �#/�����$�#/#1� ���"�/� � �������$�#/#1! �  ���*� %-

#1� �	 *!#� %#�,� /���. )� ��!" ��$�+��/�, ���.!##��/� � �-#�- ��#��!/#1� �	 

#� �#/!#���#��/% )	� � 3�+!/#�" �/!�!#� ���!$! -!/�- ��#0!#/��0�!" �	 � �����-

�/%5 3���6$!#�- ���.�$#1� ��$��� �� �  ���$#�+ .�� �!, �$#��� ����!��� 8/�,� 

��!$�� �6!#�- /�!.�!/ ����!$!#�- $� %#!"9�� �, �. !##1� ��� !$���#�". 

4.1.2. �%�'�$$�%�* ,"*-$*- "*2�:*"#$(7 %��+*$�$*8, %�+�&3!5*7 $�%��"#�� 

+,�8$(7 %,-0�8, $! $!��2"�$*� �!&'�$*"#$(7 2&�+ ���, ��� , "*2�%�4!7 

��+� .1 � �3�&!#1 ���.!##��/� � �-#�- #� �#/!#���#��/% )	� ��!$�#!#�", ��-

$!�6�4�� #!��� %�� $��"#1� ��-3!" �=�,— �!/�#� � �0!/�/�: 

, 

$ - ��/���,� � �-$! �� .1 � ����3�#� #� �&�! �#/�����$�#/#1� ���"�/� [139], � 8�-

,��� %0�*!�� �: 

 , 
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�����.#�,� $��/�/�&#�  !,�� ���� -/%�- ��$ $!"�/��!+ ��� ���$�. 	.� 8/�� �!4!�/-

�� 9����� ���+!#-5/�- � +!$�0�#! � ��&!�/�! ��/�+�##1� ��!����/��. 

��+� .1 � �.#���6!#�, &/� ���.!##��/� � �-#�- 8/�� ��!$�#!#�", ��!$!##1� � 

 �����+1 � ��#0!#/��0�� 1,75 ++� %/+� %  ���$� (4,76 +��), #� #���� !#�! ���.�-

#� %#1� ���$��/�� )	� ��� ��3 �&#�" $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�-  �����+ 

��4!�/�!##� �/ �&�5/�- �/ /����1� *!#� %#1� �	. 

  

����#�� 18. ;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- �!/�#� � �0!/�/� � 8�,�-

�� %0�*!�� � (1,75 ++� %/+� %  ���$� � � 4,76 +��) �  �����+��, ��$�!�,#�/1� 

��/����� !#�5 (�) � )	�, �#$�0�����##�+� Cu(CH3COO)2+H2O2 (
). ���!$#!#�! 

$�##1� 4 8���!��+!#/�� (M ± SD). 

� �/ �&�! �/ *!#� %#1� �	 (�+. ��3$. 4.1.1), �!/�#� � �0!/�/ #! ���31��  $��/�-

�!�#�,� � �-#�- #� �.��3���#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� ��� ��/����� !#�� 
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 �����+, ���-� --, �$#���, /!#$!#0�5 � #!3#�&�/! %#�" �/�+� -0�� )	�. ;�,�-

�� %0�*!�� , #! �3+!#-- ����!#% )	� � /!&!#�! �!��1� 3 &���� ��/����� !#�-  �-

����+, #� .� !! ��3$#�� ��!+!##1� 8/���� ���� !#�- $!+�#�/������  3#�&�/! %#�5 

�������$�#/#�5 ��/��#��/%. �1��6!##��/% �/�+� ���54!,� 8**!�/� 8�,��� %0�-

*!�� � #� ����!#% )	� ��� ���!/�- � /!&!#�!+ ��!+!#� (���. 18, �). 

� � �&�! Cu(CH3COO)2+H2O2-�#$�0�����##�,� )	� �!/�#� � �0!/�/ � 8�,��� %-

0�*!��  $��/��!�#� �#�6� � ��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  �����+�� � 

/!&!#�! �!��1� 6 &���� ���� !#�-, #� ��� .� %9!" $ �/! %#��/� ���0!��� )	� �.� 

��!$�#!#�- ���-� - � �������$�#/#�! $!"�/��!, .� !! �1��6!##�! � 8�,��� %0�*!-

�� �. �#/!�!�#1+ ��!$�/�� -!/�- /�/ *��/, &/� �������$�#/#�- ��/��#��/% 8�,�-

�� %0�*!�� � ��� �#$�0�����##�+ )	�  �����+ .1 � ��4!�/�!##� #�6!, &!+ ��� 

��/����� !#�� (���. 18, 
). 

2� !! �1����- �#/�����$�#/#�- ��/��#��/% �!/�#� � �0!/�/� #� #�&� %#�+ 8/��! 

)	� ��, ���!/�- � �3�!�/#1+� $�##1+� � +!��#�3+! �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- �!-

/�#� �. �+!- � ���!+ ���/��! �!��0��##������.#1! $��"#1! ��-3�, �!/�#�  �!�!���-

/1��!/ ���.�$#1! ��$��� 1 – �#�0��/��1 )	�, ��#������- 3� #�� � +� !�� �+� 

 ���$�� � /!+ ��+1+ 3�4�4�- ��� !$#�! �/ �#/!#���#�,� ���� !#�-. 	$#��� /���- 

��/��0�- �����#-!/�-  �9% $� /!� ���, ���� ��$!�6�#�! �	 �����##�,� /��� 

$��/�/�&#� $ - �!�!���/� ��#��#�,� �� �&!�/�� �.��3�54���- � ��$! ��	 ��$��� �� 

[154]. )�� ! ��/�4!#�- �� � �	 � #!#��14!##1+� ��-3-+� ������/% ��	 ��4!�/-

�!##� ��3���/�!/. ���+! /�,�, ��� ���!$! !##1� �� ���-� ���$��/1 ���� !#�- ��+�� 

�	 8/�" ,����1 +�,�/ ��� !��/%�- � $� %#!"9!! ��3��/�! �!��0�" ��	, &/� ���!$!-

 -!/ #� �&�! � �	 � #!#��14!##1+� ��-3-+� �������$�#/#1� ���"�/� [139]. )�-

��$�+�+�, �#� �,�&#1+ �.��3�+ +�6#� �.7-�#�/% /��6! � 3�����+��/% 8**!�/�� 8�-

,��� %0�*!�� � #� #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �  �����+�� �/ $ �-

/! %#��/� �!���$� ���� !#�-. 



93 

4.2. �"*-$*� 9*+&�:*"#$(7 !$�*��%*+!$��, $! $!��2"�$*� �!&'�$*"#$(7 

2&�+ ���, ��� , "*2�%�4!"#$�8 4�+�"#$�8 %*%��4� 

4.2.1. �%�'�$$�%�* ,"*-$*- �*�"�, $! $!��2"�$*� �!&'�$*"#$(7 2&�+ ���, 

��� , "*2�%�4!7 

)����$#1! #�3��+� !�� -�#1! /�� 1 (, �/�/��#, 0��/!�#, 8�,�/��#!�#) �,��5/ 

��6#�5 �� % � 3�4�/! ��,�#�3+� �/ ���� �/! %#1� ����!6$!#�". ��� ��1! ��!$�-

#!#�- +�,�/ -� -/%�- ��/��#1+ �!4!�/��+ ��3 �&#1�  !����/�!##1� ��!����/�� 

(�0!/� 0��/!�#, ���/���� , �#�/�� ). )�8/�+� ���!$! !##1" �#/!�!� ��!$�/�� -!/ 

�3�&!#�! � �-#�! /�� �� #� �#/!#���#��/% )	� � ��!$ �6!##�" #�+� �� ��� ��3-

 �&#1� ������ ���� !#�-. 

�1 �3�&� � 8**!�/1 $��� /�� ��1� ��!$�#!#�" — �����$#�,� /���!�/�$� , �-

/�/��#� (� ����/�#�� !##�" *��+!), ��$!�6�4!,� �$#� /�� ���5 ,�����, �  !����/-

�!##�,� ��!����/� �#�/�� � (2,3-$�+!����/������#�� %*�#�/� #�/��-), ��$!�6�4!,� 

$�! /�� ��1� ,����1,— #� #���� !#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ��$! ���#/�##�-

,� � �#$�0�����##�,� Cu(CH3COO)2+H2O2 )	�  �����+. 

21 � �.#���6!#�, &/� , �/�/��# � �#�/��  � ��#0!#/��0�� 100 +�� ���-� -5/ 

3�+!/#�! �#/�����$�#/#�! $!"�/��! /� %�� #� #�&� %#�+ 8/��! )	� (1 & ���� !#�-) 

(���. 19). )�� 8/�+ �3�&!##1! /�� 1 ���-� -5/ . �3��5 8**!�/��#��/% �#/�����-

$�#/#�,� $!"�/��- ��� ��3 �&#1� �����.�� �#�0��0�� ���� !#�- (��/����� !#�! 

� � )	�, �#�0������##�! Cu(CH3COO)2+H2O2). 

)�� .� !! $ �/! %#1� ������ ���� !#�- �#/�����$�#/#�- 8**!�/��#��/% �#�-

/�� � �#�6�!/�-, ��/- � ��/�!/�- �/�/��/�&!��� 3#�&�+�" (p < 0,015). � �/�/��# 6! 

�� #��/%5 /!�-!/ �����.#��/% ��$�� -/% #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� 

�  �����+�� � $�6! ����.�!/�!/ �������$�#/#1! ���"�/��. 	��.!##� � !$�!/ ��$-

&!��#�/%, &/� �������$�#/#�! $!"�/��! , �/�/��#� � �� ���-� ��/����� !#�- ��3��-

�� ��% .1�/�!! � ���3� ��% .� !! �1��6!##1+, &!+ � � �&�! Cu(CH3COO)2+H2O2-

�#$�0�����##�,� ���� !#�-. 

)���!$!##1! $�##1! $!+�#�/����5/, &/� $�#�+��� �3+!#!#�- � /��#�*��+�0�� 

�#/�����$�#/#�,� $!"�/��- /�� �� 3�+!/#� �/ �&�!/�- �/ /�����" $ -  ���*� %#1� 

�#/�����$�#/��, ��� *!#� %#�,�, /�� � �� �!#���,� /��� (�+. ��3$. 4.1). 
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�!��#�3+ $!"�/��- /�� ��1� �	, ��  �/!��/��#1+ ��!$!#�-+, ��-3�# ��� � 

���� !#�!+ SH-,���� ��$ $!"�/��!+ ��� ���$#1� ��$��� ��, /�� � �� ��-31��#�!+ 

��/��#�� +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#��/�, ��/��1! -� -5/�- ��/� �3�/���+� �.��-

3���#�- ��$��� ��, � &��/#��/� ��� [92]. )�� �3��+�$!"�/��� � ��$��� �+� /��  

��!���4�!/�- � ���/�!/�/��54�" /�� %#1" ��$��� , �/!�!#%5 �!��0��##������.#�-

�/� ��/���,� ���!$! -!/�-, � ����" �/!�!#� 8/�/ ��$���  .�$!/ ��� !��/%�- � $� %-

#!"9!! ��3��/�! �!��0�" ��	. 

  

����#�� 19. ;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- , �/�/��#� (����/�#�� !##�- 

*��+�) � �#�/�� � (100 +��) �  �����+��, ��$�!�,#�/1� ��/����� !#�5 (�) � )	�, 

�#$�0�����##�+� Cu(CH3COO)2+H2O2 (
). ���!$#!#�! $�##1� 3 8���!��+!#/�� 

(M ± SD). 
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� 8/�+ �+1� ! .1�/��- ��/!�- , �/�/��#�+ �#/�����$�#/#1� ���"�/� � ����.�!-

/!#�! �+ �������$�#/#1� ���"�/� #! -� -!/�- #!�6�$�##1+ *��/�+: �3�!�/#�, &/� 

�.��3�54�!�- ��� ���� !#�� , �/�/��#� /�� %#1! ��$��� 1 �. �$�5/ �1����" �!-

��0��##������.#��/%5, � #��.� %9�- ������/% ���� !#�- , �/�/��#� #�. 5$�!/�- � 

�����/�/��� ��/��#�� +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#��/� [179]. �!+ #! +!#!!, +1 #�-

. 5$�!+ .� !! �1��6!##�! �������$�#/#�! $!"�/��! , �/�/��#� ��� ��/����� !#�� 

 �����+, � #! ��� Cu2+-�#$�0�����##�+ ���� !#��. ��6#� ��!$�� �,�/%, &/� /���! 

«�#�+� %#�!» ���!$!#�! , �/�/��#� ��� �#�0��0�� )	� �+!�%5 Cu(CH3COO)2 � 

H2O2 ��-3�#� � ���/!��#�!+ $��� ���/���$!"�/��54�� ���0!���� — � �$#�" �/���-

#1, , �/�/��# ���� -!/�- $� , �/�/��#� %#�,� ��$��� �, �/�+� ���54!,� )	�, � 

$��,�" �/���#1, , �/�/��# ��-31��!/ &��/% ��/��#�� Cu2+ � #!��/��#1" � �/#�9!#�� 

�&��/�- � �!��0�� �!#/�#� ��+� !��. 

�!��� %�� .� %9�- 8**!�/��#��/% �#�/�� � +�6!/ .1/% ��-3�#�  �.� � +!#%9!" 

�!��0��##�" �����.#��/%5 ��$��� %#�,� ���$��/� ���� !#�- �#�/�� �,  �.� (� � 

�$#���!+!##�) �� �����.#��/%5 �#�/�� � �.��3��1��/% .� !! ���&#1! �#�/��+� !-

�� -�#1! ��+� !��1 � ��/��#�+� +!/�  �� 3� �&!/ #� �&�- � +� !�� ! $��� SH-

,����. 

4.2.2. �%�'�$$�%�* ,"*-$*- �! &*$! $! $!��2"�$*� �!&'�$*"#$(7 2&�+ ���, 

��� , "*2�%�4!7 

�����# (2-�+�#�8/�#�� %*�#���- ��� �/�) -� -!/�- �����$#1+ �� %*�#��1+ ,�-

+� �,�+ �+�#���� �/ � �1�� #-!/ � 6���+ ��,�#�3+! ��6#�5 �� % � ��$$!�6�! 

*�#�0��#�����#�- ��3 �&#1� ���/!+, �� 5&�- 0!#/�� %#�5 #!��#�5 ���/!+�. ���-

��# -� -!/�- ��/��#1+ �!4!�/��+  !����/�!##�,� ��!$�/�� ���*�#, ��/��1" � ��-

� !$#�! ,�$1 #���$�/ ��! .� !! 9�����! ���+!#!#�! �  !&!#�� ��3 �&#1� 3�.� !��-

#�". �1 �3�&� � � �-#�! /����#� � ��#0!#/��0�� 100 +�� #� �#/!#���#��/% )	� � 

 �����+�� � �.#���6� �, &/� /����# ���-� -!/ #!.� %9�!, #� �/�/��/�&!��� 3#�&�-

+�! (p < 0,008) �#,�.���54!! $!"�/��! #� #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� 

)	� #� #�&� %#1� �/�$�-� )	� (��� ���#/�##�,�, /�� � �#$�0�����##�,� 

Cu(CH3COO)2 + H2O2). �� �/���&!##1� 8/���� )	� /����# � ��� !$���##�" ��#0!#-

/��0�� ���31��!/ #!3#�&�/! %#1" �#/�����$�#/#1" 8**!�/ ��� �#$�0�����##�+ 
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)	�  �����+, #� �� #��/%5 /!�-!/ �#/�����$�#/#1! ���"�/�� � � �&�! ��/����� !-

#�- (���. 20). 

�!��#�3+ � �.�,� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- /����#� #! -�!#, #�, ��3+�6#�, 

��-3�# �� �����.#��/%5 /����#� �.��3��1��/% ��+� !��#1! ��!$�#!#�- � ��/��#�+� 

$����� !#/#1� +!/�  ��. 

 

����#�� 20. ;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- /����#� (100 +��) �  ���-

��+��, ��$�!�,#�/1� ��/����� !#�5 � )	�, �#$�0�����##�+� Cu(CH3COO)2+H2O2. 

���!$#!#�! $�##1� 3 8���!��+!#/�� (M ± SD). 

4.2.3. �%�'�$$�%�* ,"*-$*- ��42"��%��'&!0 ;5*7 �!&'�$�,(7 �*%"�� $! 

$!��2"�$*� �!&'�$*"#$(7 2&�+ ���, ��� , "*2�%�4!7 

����- � /�!���#��#1! ���.�#��1! ��� �/1, �����.#1! �.��3��1��/% $��/�/�&#� 

���&#1! ��+� !��1 � ��/��#�+� +!/�  ��, �,��5/ ��6#�5 �� % � �.+!#! �!4!�/� � 

6���+ ��,�#�3+!. ���+! /�,�, #!��/��1! �3 8/�� ��� �/ ���� %3�5/�- � ��$!  !���-

�/�!##1� ��!����/�� � � ��4!�1� $�.���� (-#/��#�- ��� �/�),  �.� �� �#��# -� --

!/�- ��+��#!#/�+  !����/�!##1� ��!����/��, �1�����54���- � ��$! �� !" ��/��#�-

,� �!4!�/�� (���0�#�/, 0�/��/). )�8/�+� ������1 ��� !&!##��/� ���3�##1� ��� �/ � 

��3��/�! � ��#/�� % �#/!#���#��/� �!��0�" )	� ��!$�/�� -5/ ���.!##1" �#/!�!�. 

�1 ��� !$��� � � �-#�! �� !" -#/��#�" (#�/��- ���0�#�/), ��##�" (�� �--

#�/��- /��/��/) �  �+�##�" (#�/��- 0�/��/) ��� �/ � ��#0!#/��0�-� 2 � 10 +� #� 



97 

#���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �  �����+�� ��� �#$��0�� )	� �� %*�-

/�+ � � �0!/�/�+ +!$� � �����/�/��� H2O2. 

)�� �#$��0�� )	� CuSO4 + H2O2 ���0�#�/ � /��/��/ #� #�&� %#1� 8/���� ����-

 !#�- (1 � 3 &) ���-� - � �������$�#/#�! $!"�/��! (��� ! 3 & ���� !#�- ��3 �&�- � 

��#/�� !+ .1 � �/�/��/�&!��� 3#�&�+1, p < 0,005). � /� 6! ��!+- #� �/���&!##1� 

8/���� )	� (��� ! 24 & ���� !#�-) ���0�#�/, � �/ �&�! �/ /��/��/�, ���$!+�#�/��-

����  � �.�! �#/�����$�#/#�! $!"�/��!. �1 /��6! �.#���6� �, &/� /��/��/ � .� !! 

�1����" ��#0!#/��0�� ���-� -!/ .� !! �1��6!##1" �������$�#/#1" 8**!�/. ��/-

��/ � 8/�� �� ���-� ���-� -  �������$�#/#�! $!"�/��! /� %�� � ��#0!#/��0�� 2 +� 

� /� %�� #� #�&� %#1� �/�$�-� )	� (���. 21, �, �). 

 

   

����#�� 21. ;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- �� !" ��+� !����.��3�54�� 

���.�#��1� ��� �/ �  �����+��, ���� !#�! ��/��1� �#�0������ � $�.�� !#�!+ 

2,5 +� CuSO4 (�, �) � � Cu(CH3COO)2 (
, �) � �����/�/��� 0,8 +� H2O2. ��#0!#-

/��0�- �#��#�� ���/�!/�/��54�� ��� �/ 2 +� (�, 
) � 10 +� (�, �). ���!$#!#�! 

$�##1� 4 8���!��+!#/�� (M ± SD). 
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)�� �#$��0�� )	� Cu(CH3COO)2 + H2O2 �� � ��!� �3�&!##1� ��� �/ � /�" � � 

�#�" �/!�!#� ���-� - � �#/�����$�#/#�! $!"�/��!, .� !! �1��6!##�! � � �&�! .� !! 

�1����" ��#0!#/��0�� �� !" (10 +�). �� %�� /��/��/ #� �/$! %#1� 8/���� )	� ���-

$!+�#�/������  � �.1" �������$�#/#1" 8**!�/ (��� ! 24 & ���� !#�- �/ �&�- �/ 

��#/�� - �/�/��/�&!��� 3#�&�+1, p < 0,01). �#/!�!�#� �/+!/�/%, &/� #��.� !! �1��-

6!##�! �#,�.�����#�! #���� !#�- ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� ��$ $!"�/��!+ ��-

� !$���##1� �!4!�/� #�. 5$� ��% ��� ��!$#�� $ �/! %#��/-� ���� !#�- (3 � 6 &), � 

��� .� !! $ �/! %#� ���/!���9!+ ���� !#�� (24 &) �#/�����$�#/#1! ���"�/�� � ��-

 !" ���.�#��1� ��� �/ #�+� #! �.#���6��� ��%. ��9% 0�/��/ � ��#0!#/��0�� 

10 +� $�6! � �� ���-� $ �/! %#�,� ���� !#�- $��/��!�#� (p < 0,001) �#�6�  �  ���-

��+�� ��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �� ����#!#�5 � ��#/�� !+ (���. 21, 


, �). 

)���� %�� ���0�#�/, /��/��/ � 0�/��/ ���-� -5/ �1��6!##1! ��+� !����.��-

3�54�! ���"�/�� [13], +�6#� ��!$�� �,�/%, &/� ���-� !#�! 8/�+� �!4!�/��+� � ��-

�!$! !##1� �� ���-� �#/�����$�#/#1� ���"�/� +�6!/ .1/% ��-3�#� � �.��3���#�!+ 

$��/�/�&#� ���&#�,� ��+� !��� � ��/��#�+� Cu2+. �&�/�!/�-, &/� �! �/�����##1! 

��#1 +!$� �/�#��-/�- +!#!! $��/��#1+� $ - �&��/�- � �!��0�� � H2O2 [92]. ���+! 

/�,�, ��4!�/�!##�5 �� % +�6!/ �,��/% ��3+!�, ,�$��*� %#��/% � ����/��#�/�!##�! 

�/��!#�! ���3�##1� ��+� !���� CuII, &/� +�6!/ 3�/��$#-/% �� ���#��#��!#�! �  �-

��$#�5 *�3�, ,$! ��/��#1 Cu2+ �/� � ���$��/1 ��+�&!���� �!��0�" � �&��/�!+ Cu2+ 

+�,�/ ��/� �3�����/% ��3 �6!#�! ,�$���!�����$��  ���$�� �, ���/�!/�/�!##�, ���-

 !#�! �#/!#���#��/� )	�. �!+ #! +!#!!, �� � ��+� !����.��3�54�� ���.�#��1� 

��� �/ � ���!$! !##1� �� ���-� � #� ��#��!/#1� ��!+!##1� 8/���� ���0!��� )	� 

���-� - � � #�9�� 8���!��+!#/�� �������$�#/#1! ���"�/��. 

��� #! �!��-/#�, &/� ��-31��#�! � ��+� !�� � ���/�!/�/��54�+� �#��#�+�  �9% 

&��/�&#� ��!�-/�/��!/ ��� !&!#�5 Cu2+ � �!��0�5 �!#/�#� � ���$��0�!" ,�$����� -

��$��� �, �#�0����54!,� �!��0�� )	� � +!+.��#!  �����+. )�$�� !#�! ��� !&!-

#�- ��#�� +!$� � �!��0�5 �!#/�#�, ��$�+�, /!+ � �.!!, &!+ +!#!! ���&!# ���/�!/�/-

��54�" ��+� !��. �!"�/��/! %#�, !� � ����#�/% ��#�/�#/1 ��/�"&����/� ��+� !�-

��� �3�&!##1� ���.�#��1� ��� �/ � Cu2+ (lg �1 $ - -#/��#�" ��� �/1 ���!# 2,9, $ - 

��##�" — 3,4, $ -  �+�##�" — 5,9 [13]), /�  !,�� ���$!/%, &/� .� %9�" �#/�����-
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$�#/#1" 8**!�/ � ��!$ �6!##�" #�+� �� ���$!+�#�/������  0�/��/, �+!54�" 

#��.� !! �1����! 3#�&!#�! ��#�/�#/1 ��/�"&����/� �1. 

� $��,�" �/���#1, �#��#1 $���- � /�!���#��#1� ���.�#��1� ��� �/ +�,�/ ��$-

�!�,�/%�- ��$��� %#�+� $!���.���� �����#�5 [82] � 3� �&!/ 8/�,�, �!�%+� �!��-/#�, 

�. �$�5/ �����.#��/%5 � ���!$! !##�" �/!�!#� �/�+� �����/% )	� ��$�.#� /�+�, 

��� 8/� .1 � ����3�#� $ - �0!/�/-�#��#� (�+. �19!). 

� 3�� 5&!#�! $�##�" , ��1 ���.!##� ��$&!��#!+, &/� #�+� .1 � ��!��1! �.#�-

��6!#� -� !#�! /��#�*��+�0�� (�#�!����) �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- � �������-

$�#/#�! � 3�����+��/� �/ $ �/! %#��/� �!���$� ���/!��#�- ���0!��� )	�. ��6#� 

�/+!/�/%, &/� �#�!���- �#/�����$�#/#1� ���"�/� � �������$�#/#1! ���3� ��% ���"-

�/�!##�" �#/�����$�#/�+ ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 � ��3 �&#�,� +!��#�3+� 

$!"�/��-. ����- �#�!���- .1 � �1-� !#� #�+� � *!#� %#1� ��!$�#!#�", �!4!�/� � 

#!#��14!##1+� �=�-��-3-+�, /�� �� � ���.�#��1� ��� �/, �����.#1� �.��3��1-

��/% ��+� !��1 � ��/��#�+� +!/�  �� �!�!��$#�" �� !#/#��/�. 

� .� %9�#�/�! � �&�!� ���3�##�- �#�!���- #�. 5$� ��% #� �/���&!##1� 8/���� 

���0!��� )	� ($ �/! %#��/% �!���$� ���� !#�- 6 & � .� !!). 2� !! �1��6!##�- 

/��#�*��+�0�- �#/�����$�#/#1� ���"�/� � �������$�#/#1! ��� 8/�+ �.#���6���-

 ��%  �.� ��� .� !! #�3��" ��#0!#/��0�� �#/�����$�#/�,  �.� ��� .� !! �1����" 

#�&� %#�" �#/!#���#��/� )	�. ;/�/ *��/ ��3�� -!/ ��!$�� �,�/%, &/� �#�!���- �#-

/�����$�#/#1� ���"�/� � �������$�#/#1! #�. 5$�!/�- , ��#1+ �.��3�+ #� �/$� !#-

#1� 8/���� )	� ��/�+�, &/� &!�!3 ���!$! !##1" �/�!3�� ��!+!#� ��#0!#/��0�- �3-

#�&� %#� ��!$!##�,� �#/�����$�#/� � ���0!��! )	� ��$�!/ $� ����#-, �!�!�/�54!,� 

�.!��!&���/% 8**!�/��#�! /��+�6!#�! �!��0�" �����,�0�� � ��+���� !#�- 0!�#�,� 

���0!��� )	�. 

� - �1-�#!#�- �� ���" ���-� !#�- � +!��#�3+�� ��3��/�- �#�!���� �#/�����-

$�#/#1� ���"�/� � �������$�#/#1!, � /��6! $ - �!9!#�- ������� � /�+, -� -!/�-  � 

/���- �#�!���- �����/!�#1+ #!�/7!+ !+1+ ���"�/��+ �#/�����$�#/��, /�!.�!/�- 

����!$!#�! $� %#!"9�� �, �. !##1� ��� !$���#�". 
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)���!$!##1! � $�##�" , ��! ���+!�1 ��� !$���#�- ���.!##��/!" � �-#�- ��3-

 �&#1� ��+�&!���� ��!$�#!#�" #� �#/!#���#��/% )	� � ���� %3���#�!+ ��3��.�-

/�##�" #�+�  �����+� %#�" �� )	� $!+�#�/����5/ � !$�54!!: 

• )��+!#!#�! ��3��.�/�##�" #�+� �� )	� #� ��#��!  �����+ ��3�� -!/ �1-��/% 

#!�3�!�/#1! ��#!! ���.!##��/� $!"�/��- �	 � ��3 �&#1� �� ���-� �#�0��0�� � 

#� ��3 �&#1� ��!+!##1� 8/���� ���0!��� )	�. 

• ;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- �	 +�6!/ ��4!�/�!##� �/ �&�/%�- 

��� ��3 �&#1� �����.�� �#�0��0�� )	�, �.!��!&���54�� ���/!��#�! �!��0�" 

���� !#�- � ��3 �&#�" �#/!#���#��/%5. 

• ;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- �	 +�6!/ ��4!�/�!##� �/ �&�/%�- 

#� ��3 �&#1� ��!+!##1� 8/���� ���0!��� )	�. )��*� % 8**!�/��#��/� �#/���-

��$�#/#�,� $!"�/��- � 3�����+��/� �/ $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- �����/!-

�!# $ - ,���� �!4!�/�, �+!54�� ���!$! !##1" +!��#�3+ �#/�����$�#/#�,� $!"-

�/��-. 

• ����*� %#1! � ,�$��*� %#1! �	 ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 (*!#� 1, ��-

 �!#1, /�� 1, ��+� !����.��3�54�! ���.�#��1! ��� �/1) #� �/���&!##1� 8/�-

��� )	� � ���!$! !##1� �� ���-� +�,�/ $!+�#�/������/% /��#�*��+�0�5 (�#-

�!���5) �#/�����$�#/#1� ���"�/� � �������$�#/#1!. 

����+ �.��3�+, �!3� %/�/1 #�9�� 8���!��+!#/�� ���$!/! %�/��5/ � ��3+�6#�-

�/� �1-� !#�- ���.!##��/!" � �-#�- ��+�&!���� ��!$�#!#�" #� �#/!#���#��/% )	� 

� 3�����+��/� �/ �����$1 � +!��#�3+� $!"�/��- ���/�!/�/��54�� �!4!�/�, � /��6! 

�/ �� ���" �#�0������#�- � ���/!��#�- � ��#��!/#�,� ��!+!##�,� 8/��� ���0!��� 

)	� #� ��#��! ���+!#!#�- ��3��.�/�##�" #�+�  �����+� %#�" �� )	� � �0!#��" 

�#/!#���#��/� )	� �� #���� !#�5 ���.�#� %#1� ��!$�#!#�", �!�,���54�� � 

����. 
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.!�";/�$*� 

)!���&#1"  ����#�#, �	, �!���!�/��#1� $ - ���� %3���#�- � ��&!�/�!  !����/-

�!##1� ��!$�/�, -� -!/�- $��/�/�&#� ��/�� %#�" � ��6#�" ���. !+�". ;/� ��-3�#�, � 

&��/#��/�, � /!+, &/� ���� �/! %#1" �/�!�� (� /�&#!!, #���9!#�! ���� �/! %#�-

�#/�����$�#/#�,� .� �#�� � ��,�#�3+!), #�. 5$�!/�- ����/�&!��� ��� ��!� 3�.� !-

��#�-� &! ��!�� �, ���/�!/�/�!##�, ����+�/����!/�- �!,�$#- � ��&!�/�! #!��!0�*�&!-

���,� ��/� �,�&!���,� ���0!���. 	$#��� �/��/�/��! �#�*�0�����##�,� ��$��$� � 

�!���&#�+� �#� �3� �#/�����$�#/#1� ���"�/� ��+�&!���� ��!$�#!#�" 3�+!/#� 3�-

/��$#-!/ ����#!#�! �� �&!##1� � ��3 �&#1� 8���!��+!#/�� �!3� %/�/��. ��6#1+ 

���!�/�+ ���. !+1 -� -!/�- � /�/ *��/, &/� 8**!�/��#��/% $!"�/��- �$#�,� � /�,� 

6! �	 ��4!�/�!##� ��3 �&�!/�- � 3�����+��/� �/ �1.��� ��.�/��/� ���� !#�- � ���-

��.� �#�0��0�� )	�. 2� !! /�,�, ��-� !#�! 8���!��+!#/� %#1� $�##1� � ��3+�6-

#��/� � ���!$! !##1� �� ���-� �������$�#/#�,� $!"�/��- �	 ��$��3�+!��!/ #!�.-

��$�+��/% !4! ��� ����#�#,! ���1/�/%�- �1-��/% #� �&�! � �� ���- /��#�*��+�-

0�� (�#�!����) �#/�����$�#/#1� ���"�/� �!4!�/�� � �������$�#/#1!. 

	$#�+ �3 �!9!#�" $�##�" ���. !+1 .1 � .1 ���� %3���#�! �#�*�0�����##�" 

�� )	� �/��,� ��#/�� ���!+�,� � �!,� ���!+�,� ���/���, &/� ��3�� � � .1 ��� #!-

3#�&�/! %#1� �����0�-� �#� �/�&!���" ���0!$��1 ���� %3���/% 9�����" ��!�/� 

��.�/��/�� ���� !#�- � �����.�� �#$��0�� )	�. �� ��#��! �#� �3� .� %9�,� �� �-

&!�/�� ���. �����##1� $�##1�, +1 ��!$ �6� � ���� %3���/% � ��&!�/�! ��#��1 /�-

��" �� *��*�/�$� �� �#��1!  �����+1, �� �&!##1! +!/�$�+ �#6!�0��, �#�0��-

��- ���� !#�!  �����+ /!�+�&!��� � � �� -+� +!$�, � �#/!#���#��/% ���/!��#�- 

���0!��� )	� �0!#���/% �� #���� !#�5 ���.�#� %#1� ���$��/�� )	�. 

���.� !! 9����� ���� %3�!+1+ +!/�$�+ �#� �3� ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� 

-� -!/�- ���!$! !#�! ��$!�6�#�- �!4!�/�, �!�,���54�� � /��.��.�/�����" ��� �-

/�" (��-�2�). 	$#��� ����!$!##1! #�+� 8���!��+!#/1 ���$!+�#�/������ �, &/� 

�� �&!�/�� ���!$! -!+1� ��-�2� ��4!�/�!##� 3�����/ �/ #� �&�- � ��!$! ��/��#�� 

�!�!��$#1� +!/�  ��, � ��+� �2� � ��$! �#� �3� +�6!/ #!����!$�/�!##� �3��+�$!"-

�/����/% � ��/��#�+� +!$�. ���/�!/�/�!##�, �!3� %/�/1, �� �&�!+1! $�##1+ +!/�-

$�+, +�,�/ ����!�/� � #!�$!���/#�" �0!#�! ����#- )	� � �����/�/��� ��/��#�� �!-

�!��$#1� +!/�  ��. � !$���/! %#�, ��� ���� %3���#�� �� )	� � +!/�  �-
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�#$�0�����##1+ ���� !#�!+ (� 8/� �$�# �3 #��.� !! �������/��#!##1� �����.�� 

�#�0��0�� ���� !#�- � ��) ���+!#!#�! $ - �0!#�� ����#- )	� ���!$! !#�- ��-

�2� #!0! !���.��3#�. 

� ��� !$�54�� 8���!��+!#/�� +1 ����3� �, &/� $ - �0!#�� )	� ��� ��3 �&#1� 

�� ���-� �#�0��0�� +�6!/ .1/% ���+!#!# $��,�" �!��/�� #� ���.�#� %#1! ��!$�-

#!#�- — 2,4-$�#�/��*!#� ,�$��3�# (����). ��9� $�##1! ����3� �, &/�, � �/ �&�! 

�/ �2�, ���� #! �3��+�$!"�/��!/ � ��/��#�+� �!�!��$#1� +!/�  ��, ���.�#� %#1! 

��!$�#!#�-, �!�,���54�! � ����, �����/�/��5/ � ���� !##1�  �����+�� � $��/�-

/�&#1� �� �&!�/���, � $�#�+��� #���� !#�- ����-�!��/��#1� �!4!�/� �  �����+�� 

��&!�/�!##� ���$#� � /�����" $ - $��,�� ���$��/�� )	� (��-�2�, ���/�#��1" � %-

$!,�$, ��#75,�����##1! $�!#1), /� !�/% �$!���/#� �/��6�!/ ��$ ���� !#�-  ���$��. 

�&�/1��- ��!0�*�&#��/% ����-+!/�$� � �� #�/� �.#���6!#�- ���.�#� %#1� ���-

$��/�� ���� !#�- ��3 �&#1� ��$��  ���$�� � !,� ���� %3���#�!+, � /��6! ����/�/� 

� +� �5 /��$�!+���/% �1�� #!#�- �#� �3� � $��/��#��/% �!��/����, +1 �!��+!#$�-

!+ ���+!#-/% +!/�$ ���!$! !#�- ����-�!��/��#1� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" $ - 

�0!#�� )	� � ��. 

�3+!#!#�! ��#0!#/��0�� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ��$! ���� !#�- � ����!#-

3��  �����+ .1 � ��3 �&#1+ � 3�����+��/� �/ ���� %3���##�,� �����.� �#�0��0�� 

)	�. ���, ��� ��/����� !#�� ��#0!#/��0�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" #!3#�&�/! %-

#� �3+!#- ��% � �!��1! &��1 ���0!���, ��4!�/�!##� ��3���/�- � 24-+� &��� �#��.�-

0�� � $��/�,�- +����+� %#�,� 3#�&!#�- ��� ! 72 & ���� !#�-. ��.�� !#�! � �#��.�-

0��##�" ��!$! �� !" +!$� 3#�&�/! %#� ��� ��� � #���� !#�! ���.�#� %#1� ��!$�-

#!#�" � /!&!#�! �!��1� 24 &. )�� ���� %3���#�� $ - �#�0��0�� ���� !#�- ���/!+1 

Cu2+ + H2O2 +1 #�. 5$� � !4! .� !! �#/!#���#�! #���� !#�! ���.�#� %#1� ��!$�-

#!#�" � �!��1! &��1 �#��.�0��, � +����+�+ �� ��#0!#/��0�� $��/�,� �- �6! ��� ! 

24-&�����,� ���� !#�-. �� %#!"9�! #�9� ��1/1 ����3� �, &/� �#/!#��*���0�- �.-

��3���#�- ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �131�� ��% #� �&�!+ �0!/�/-�#��#�. ��#-

0!#/��0�- �.��3�54���- ���.�#� %#1� ���$��/�� )	�, ���+! /�,�,  �#!"#� 3���-

�! � �/ ��#0!#/��0�� *��*� ���$� � ����!#3��  �����+ $� ��#0!#/��0�� 2,38 +, 

 ���$�/+  ����!#3��. 
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	��!$! !##�" ���. !+�" ���3� ��% 3���� !#�! ����!#3��  �����+ � ��$! $ �-

/! %#�,� ���� !#�-, #��.� !! �1��6!##�! � �� ���-� ��/����� !#�-, ����� %�� #�+ 

#! �$� ��% ��$�.��/% �!4!�/��, ��/���! +�, � .1 � �6�/% ��#���" .�*!�#�,� ���-

/���� � ��� 8/�+ #! � �- � .1 #� �#/!#���#��/% )	�. 	$#���, #� ��#���#�� �� �-

&!##1� #�+� $�##1�, +1 �&�/�!+, &/� #!3�.�*!�!##�- ����!#3�- *��*�/�$� �� �-

#��1�  �����+ +�6!/ � �6�/% ��#���" �� $ - �3�&!#�- )	� � ��$! $ �/! %#�,� 

���� !#�- ($� 24 & ��� ��/����� !#�� � $� 48 & ��� +!$%-3�����+�" �#$��0�� )	�). 

���� %3�- ��!$ �6!##�5 �� )	� (#!3�.�*!�!##�- ����!#3�-  �����+, ��$-

�!�,#�/�- ��/����� !#�5 � � +!$%-�#$�0�����##�+� ���� !#�5 � /!&!#�! 24 &, �#-

/!#���#��/% )	� � ��/���" ���!$! - � �� ��$!�6�#�5 ���.�#� %#1� ��!$�#!#�", 

�!�,���54�� � ����) +1 �3�&� � ���.!##��/� � �-#�- #� �#/!#���#��/% )	� #!-

��� %��� �!4!�/� ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 � �#/�����$�#/#1+� ���"�/��+�, 

���$-4�� � ���/��  !����/�!##1� ��!$�/�. 

�!3� %/�/1 #�9�� 8���!��+!#/�� �1-�� � $�! ��4!�/�!##1� ���.!##��/� $!"�/-

��- �	 � ��!$ �6!##�" #�+� �� )	�. 

��-�!��1�, � .� %9�#�/�� �3 �3�&!##1� �	 +1 �.#���6� � #!�3�!�/#�! ��#!! 

-� !#�! /��#�*��+�0�� (�#�!����) �#/�����$�#/#1� ���"�/� � �������$�#/#1! � 

�� ���-� $ �/! %#�,� ���� !#�-  �����+ (3 &��� � .� !!). )��-� !#�! /���" �#�!�-

��� 3����! � ��� �/ ��#0!#/��0�� ��+�,� �	, /�� � �/ �#/!#���#��/� ���0!��� )	�. 

)� #�9!+� +#!#�5, �!��-/#��/% ��3#��#��!#�- �#�!���� $!"�/��- �	 +�6!/ ���!-

$! -/%�- ���/#�9!#�!+ ��#0!#/��0�" #!�3+!#!##�,� �	, ���+!6�/�&#1� � ��#!&-

#1� ���$��/�� ���� !#�- �	, �!��0��##������.#��/%5 ��$��� %#1� ���$��/�� 

���� !#�- �	 � ������/%5 3���6$!#�- #��1� 0!�!" ���� !#�-  ���$��, �$#��� �1-

-�#!#�! /�#��� +!��#�3+�� � 3���#�+!�#��/!" �����##�,� -� !#�- /�!.�!/ ����!$!-

#�- ��!0�� %#1� �, �. !##1� ��� !$���#�". �� !#�! �#�!���� �#/�����$�#/#�,� 

$!"�/��- .1 � �1-� !#� #�+� � �	 ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 — *!#� �� ��-

#� � � ���.��� �, * ���#��$� ��!�0!/�#�, �� �#!#��14!##1� ��/�+�#�� �!/�#� � 

�0!/�/� � 8�,��� %0�*!�� �, /�� � , �/�/��#� � ���.�#��1� ��##�" � -#/��#�" ��-

� �/. 

���,�" ��6#�" ���.!##��/%5 � �-#�- �	 #� �#/!#���#��/% )	� � #�9!" �� 

���3� �- /�/ *��/, &/� $ - �	 ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 .1 � ����3�#� ��3-
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 �&#�- 3�����+��/% 8**!�/��#��/� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- �/ $ �/! %#��/� 

���� !#�-  �����+, ���&!+ 8/� 3�����+��/% ��4!�/�!##� �/ �&� ��% ��� ��#��!/-

#1� �����.�� �#�0��0�� )	�. 

���,  ���*� %#1! �	 *!#� %#�" �����$1 (��#� , ���.��� , ��!�0!/�#) � �.4!+ 

� �&�! .� !! 8**!�/��#� ��$�� - � #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� ��� 

��/����� !#��  �����+, &!+ ��� �� +!$%-�#$�0�����##�+ ���� !#��. �� � ��#0!#-

/��0�- 8/�� �	 .1 � $��/�/�&#�" $ - 8**!�/��#�,� ��$�� !#�- )	�, /� �/!�!#% �� 

�#/�����$�#/#�,� 8**!�/� ���/!�!##� ��3���/� �, $��/�,�- +����+� %#1� 3#�&!#�" 

#� #��.� !! �/���&!##1� 8/���� ���� !#�-. � ���/��#�+ � �&�! 8**!�/��#��/% *!-

#� %#1� �	 ��3���/� �  �9% $� ���!$! !##�,� +�+!#/�, ��� ! &!,� �� �#/�����-

$�#/#1! ���"�/�� �� #��/%5 ��&!3� � � � /��#�*��+����� ��% � �������$�#/#1!. 

����*� %#1! �!4!�/��, ��$!�6�4�! #!��� %�� #!#��14!##1� ��-3!" (�!/�#� � 

�0!/�/, 8�,��� %0�*!�� ), .1 � #��.� !! 8**!�/��#1 #� ��##!+ 8/��! )	� (��� ! 1-

&�����,� ���� !#�-  �����+), ���&!+ �� �#,�.���54!! $!"�/��! � �/#�9!#�� #���-

� !#�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" .1 � �� %#!! ��� +!$%-�#$�0�����##�+ ���� !-

#��  �����+, &!+ ��� ��/����� !#��. )�� $� %#!"9!+ ��3��/�� ���0!��� )	� /�-

��! �!4!�/�� ���/!�!##� /!�- � �#/�����$�#/#1! ���"�/��, � ���� !$�/��� #�&�#� � 

�/�+� �����/% #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �  �����+��. 

��� 1 , �/�/��# � �#�/��  /��6! #��.� !! 8**!�/��#� ��$�� - � #���� !#�! 

���.�#� %#1� ���$��/�� )	� ��� ! 1-,� &��� ���� !#�-. �� .� !! ��3$#�� 8/���� 

)	� /�� 1 ����/�&!��� �� #��/%5 /!�- � �#/�����$�#/#�5 ��/��#��/%  �.� #�&�-

#� � ���-� -/% �������$�#/#1! ���"�/��. ���$#�- � /�� �+� $�#�+��� 8**!�/��#�-

�/� �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- .1 � �.#���6!#� � �+�#��� %*���� �/1 /����#�, 

+!��#�3+ �#/�����$�#/#�,� 8**!�/� ��/���" � #��/�-4!+� +�+!#/� !4! #! �1-�#!#. 

����/!�#1! ���.!##��/� �#/�����$�#/#�,� 8**!�/� #� ��3 �&#1� ��!+!##1� 

8/���� )	� .1 � �.#���6!#1 � ���.�#��1� ��� �/, �����.#1� �.��3��1��/% ��+-

� !��#1! ��!$�#!#�- � +!$%5. � �.4!+ � �&�!, ��+� !����.��3�54�! ���.�#��1! 

��� �/1 (-#/��#�-, ��##�-,  �+�##�-) .1 � .� !! 8**!�/��#1 ��� �/�+� -0�� )	� 

 �����+ �0!/�/�+ +!$� � ����#!#�� � �#�0��0�!" )	� �� %*�/�+ +!$�. ;**!�/��-

#��/% $!"�/��- �3�&!##1� ��� �/ ���19� ��% � ��! �&!#�!+ �� ��#0!#/��0��. 

������#��#1! ��� �/1 (��##�- � -#/��#�-) �� +#�,�� � �&�-� ���-� - � �������-
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$�#/#�! $!"�/��!, � #��.� %9�- �#/�����$�#/#�- ��/��#��/% .1 � �.#���6!#� � #�� 

��� �#$��0�� )	� �0!/�/�+ +!$� � �����/�/��� H2O2 #� ���+!6�/�&#1� 8/���� 

���� !#�- (��� ! 3 � 6 & �#��.�0��). ��!���#��#�-  �+�##�- ��� �/�, �+!54�- ��-

4!�/�!##� .� !! �1����5 ��#�/�#/� ��/�"&����/� ��+� !��� � +!$%5, ��4!�/�!##!! 

��$�� - � #���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� �  �����+�� � #� � �$#�+ � �-

&�! #! ���$!+�#�/������ � �������$�#/#�,� $!"�/��-. 

�����- � � �-#�� ���.�#��1� ��� �/ #� ���0!��1 )	� #! %3- �.�"/� �#�+�#�!+ 

/�/ *��/, &/� -#/��#�- �  �+�##�- ��� �/1 � ��,�#�3+! &! ��!�� � 6���/#1� ��� !-

&!#1 � *�#�0��#�����#�! 0�� � ��!.�� � �.#���6���5/�- � � !/��� � �/#���/! %#� 

�1����� ��#0!#/��0�-�. 	.#���6!##1! #�+� ���- � �#/�����$�#/#1! 8**!�/1, � 

/��6! $�##1! � �������$�#/#�+ $!"�/��� �#��#� �����#�" ��� �/1 +�,�/ � ���!$!-

 !##�" �/!�!#� �/�+� �����/% �!�!�+�/� �3, -$�� �. �&��/�� /!� � � �#1� � !/�&-

#1� +!/�.� �/�� � ��� !#�� � ��$�� !#�� �!��0�" )	� in vivo. 

����+ �.��3�+, �� �&!##1! #�+� $�##1! ��3�� � � ����3�/% ��3+�6#��/% ���-

+!#!#�- ��3��.�/�##�" #�+� �� )	� $ - �1-� !#�- � �0!#�� ���.!##��/!" $!"�/-

��- ���  ���*� %#1�, /�� � ,�$��*� %#1� �	, #� $ �/! %#� ���/!��54�" ���0!�� 

)	� � ���9���/% ��!$�/�� !#�- �. ���.!##��/-� � �-#�- #� �#/!#���#��/% )	� 

�	 ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1. 

	�#��1��-�% #� �!3� %/�/�� ����!$!##1� #�+� 8���!��+!#/��, +1 �!��+!#$�!+ 

���� %3���/% �� #� ��#��! *��*�/�$� �� �#��1�  �����+ � �#�0������#�!+ ����-

 !#�- /!+�!��/��#1+ ��3$!"�/��!+ � $�.�� !#�!+ �� !" +!$� � �����/�/��� H2O2 � 

� �0!#��" �#/!#���#��/� )	� �� ��$!�6�#�5 ���.�#� %#1� ��!$�#!#�", �3��+�-

$!"�/��54�� � ����, $ - ����#�#,��1� ��� !$���#�" �� �1-� !#�5 �#/�����-

$�#/#1� ���"�/� � �!4!�/� ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1. )�� 8/�+ $ - �$!���/#�-

,� 3�� 5&!#�- � #� �&�� � �!4!�/�� �#/�����$�#/#1� ���"�/�, �1-� !#�- ��3+�6-

#�" �#�!���� �#/�����$�#/#1� ���"�/� � ��!$����/! %#�,� 3�� 5&!#�- �. �/$� !#-

#1� 8**!�/�� �	 8���!��+!#/1 $� 6#1 �����$�/%�- ��� $ �/! %#��/� ���� !#�- 

 �����+ #! +!#!! 24 & � �3+!�!#�!+ ��$!�6�#�- ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" �  ���-

��+�� &!�!3 1, 3, 6 � 24 & �/ +�+!#/� �#�0��0�� ���� !#�-. 
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1. ��3��.�/�#� ����/�- � $��/��#�- ��+�&!���- +�$! %#�- ���/!+� $ - �1-� !#�- 

�#/�����$�#/#�" ��/��#��/� � �!���&#�" �0!#�� ���.!##��/!" �#/�����$�#/#�,� 

$!"�/��-  !����/�!##1� ��!����/�� ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 � 3�����+�-

�/� �/ $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- � 8���!��+!#/�� in vitro. 

2. 	��!$! !#�! ��#0!#/��0�� ���.�#� %#1� ��!$�#!#�", �!�,���54�� � 2,4-

$�#�/��*!#� ,�$��3�#�+, -� -!/�- ����/1+ � �������3��$�+1+ �����.�+ �0!#-

�� �#/!#���#��/� )	� �  �����+� %#1� +�$! %#1� ���/!+��, � /�+ &�� ! ��� 

�#�0��0�� )	� +!/�  �+� �!�!��$#�" �� !#/#��/�. ���� %3���#�! /��.��.�/�-

����" ��� �/1 $ - ���!$! !#�- ���$��/�� )	� � �����/�/��� +!/�  �� �!�!+!#-

#�" �� !#/#��/� �����$�/ � #!�$!���/#�" �0!#�! �#/!#���#��/� )	�. 

3. ��3��.�/�# +!/�$ ����#�#,� �!4!�/� ��3 �&#�" ��+�&!���" �����$1 � 0! %5 �1-

-� !#�- �#/�����$�#/#1� ���"�/� � �/�&#!#�- ���.!##��/!" �#/�����$�#/#�,� 

$!"�/��- � ���� %3���#�!+ +�$! %#�" ���/!+1 #� ��#��! ����!#3�� *��*�/�$� -

�� �#��1�  �����+ ��� ��3 �&#�" $ �/! %#��/� ���� !#�-  �����+. )��$� 6�-

/! %#�! ���� !#�!  �����+ (24 & � .� !!) ��3�� -!/ �.#���6�/% ���.!##��/� �#-

/�����$�#/#�,� $!"�/��- �!4!�/�, #! �1-� -54�!�- ��� +� �" $ �/! %#��/� 

���/!��#�- ���0!���� )	�. 

4. ;**!�/��#��/% $!"�/��- �3�&!##1� *��+��� �,�&!��� ��/��#1� �!4!�/� � �#/�-

����$�#/#1+ $!"�/��!+ ��4!�/�!##� �3+!#-!/�- � ��$! $ �/! %#� ���/!��54!,� 

���0!��� )	� �  �����+�� � 3�����/ �/ ��+�&!���" �����$1 �#/�����$�#/�, !,� 

��#0!#/��0�� � �#/!#���#��/� )	�, 3�$���!+�" �����.�+ �#�0��0�� ���� !#�- 

 �����+. 

5. ����*� %#1! �#/�����$�#/1 *!#� %#�" �����$1 .� !! 8**!�/��#� ��$�� - � 

#���� !#�! ���.�#� %#1� ���$��/�� )	� ��� ��/����� !#��  �����+, &!+ ��� 

Cu-�#$�0�����##�+ ���� !#��. ;**!�/��#��/% �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- *!-

#� %#1�  ���*� %#1� �#/�����$�#/�� $��/�,�!/ +����+�+� #� ��3$#�� (24 &) 

8/���� ���� !#�-. 

6. ����*� %#1! �!4!�/��, ��$!�6�4�! #!#��14!##1! ��-3�, ���-� -5/ +����-

+� %#�5 8**!�/��#��/% #� ��##!+ 8/��! )	� (1 & ���� !#�-), � �� �#/�����-
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$�#/#�! $!"�/��! ��� Cu-�#$�0�����##�+ ���� !#�� .� !! �1��6!##�, &!+ ��� 

��/����� !#��. 

7. ��$!�6�4�! �!�� ,�$��*� %#1! �#/�����$�#/1 #��.� !! 8**!�/��#� ��$�� -5/ 

)	� #� ��##!+ 8/��! ���0!��� (1 & ���� !#�-). �� .� !! ��3$#�� 8/���� �#/���-

��$�#/#�! $!"�/��! /���� �!4!�/� ��&!3�!/. 

8. ���.�#��1! ��� �/1, �����.#1! �.��3��1��/% ��+� !��1 � ��/��#�+� +!/�  ��, 

� 3�����+��/� �/ �� ��#0!#/��0�� � �/ �� ���" ���/!��#�- ���0!��� )	� ���-�-

 -5/ ��� �#/�-, /�� � �������$�#/#�! $!"�/��!. ���.� %9�- 8**!�/��#��/% �#/�-

����$�#/#�,� $!"�/��- ��+� !����.��3�54�� ���.�#��1� ��� �/ #�. 5$�!/�- 

��� ��!$#!" $ �/! %#��/� ���� !#�- (3 � 6 &). 

9. ���#�*��+�0�- (�#�!���-) �#/�����$�#/#�,� $!"�/��- ��+�&!���� ��!$�#!#�" � 

�������$�#/#�! $!"�/��! #�. 5$�!/�- #� �/���&!##1� 8/���� )	� ($ �/! %#��/% 

���� !#�- 3 &��� � .� !! � +�+!#/� �#�0��0�� ���� !#�-). )��-� !#�! �#�!���� 

3�����/ �/ ��+�&!���" �����$1 � ��#0!#/��0�� �#/�����$�#/�, �#/!#���#��/� 

���/!��#�- �!��0�" )	� � �����.� �#�0��0�� ���� !#�-  �����+. 
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�&*"�3�$*� 1. �&�,$* %�!�*%�*/�%��8 0$!/*4�%�* ��"*/*8 ,('�&�/$(7 

%&�+$*7 ,�"*/*$ ��$1�$�&!1*8 �!&'�$*"#$(7 %��+*$�$*8, �'&!0 ;5*7%- 2&* 

��� "*2�%�4 , 0!,*%*4�%�* �� %2�%�'! *$*1*!1** * +"*��"#$�%�* 2�&*�+! 

��*%"�$*- 

���/��!�#��/% ��3 �&�" +!6$� ��!$#�+� �! �&�#�+� ����&�/1�� � � ���� %3�-

��#�!+ $���!����##�,� �#� �3� ANOVA. �� !��- ,���/!3�: ��!$#�! �1.���&#1! �!-

 �&�#1 $��� �1.���� $��/��!�#� #! �/ �&�+1. 

� /�. �0�� ����!$!#1 ���&!/#1! 3#�&!#�- ����+!/�� p, �! �&�#� ��/���,� ���/-

�!/�/��!/ �!��-/#��/� $��/��!�#��/� #� !��" ,���/!31. � ���/�!/�/��� � �!��+!#$�-

0�-+�, �3 �6!##1+� � [12], ��� 3#�&!#�� p < 0,01 +1 �� �,� � ��3 �&�- +!6$� 

��!$#�+� �! �&�#�+� $��� �1.���� �/�/��/�&!��� $��/��!�#1+� (�1$! !#1 � /�.-

 �0�� 2�" 3*&$(4 =&*:��4); ��� 0,01 < p < 0,05 ��3 �&�- +!6$� ��!$#�+� �&�/�-

 � ��+#�/! %#1+� (����#1+�) (�1$! !#1 ������	
�� �	�����), � ��� p > 0,05 — 

#!3#�&�+1+� (����!$!#1 � /�. �0�� �.1&#1+ 9��*/�+). 

�� ��#1! �.�3#�&!#�-, ���#-/1! � /�. �0�� )�� �6!#�- 1. 

A – ��/����� !#�! 

HP – �#$��0�- )	� $�.�� !#�!+ H2O2 (0,8 +�) 

CS – �#$��0�- )	� $�.�� !#�!+ CuSO4 (2,5 +�) 

CSHP – �#$��0�- )	� $�.�� !#�!+ CuSO4 (2,5 +�) � H2O2 (0,8 +�) 

CA – �#$��0�- )	� $�.�� !#�!+ Cu(CH3COO)2 (2,5 +�) 

CAHP – �#$��0�- )	� $�.�� !#�!+ Cu(CH3COO)2 (2,5 +�) � H2O2 (0,8 +�) 
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��. �0� ).1.1. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ &!�!3 1 &�� ���� !#�- 

� 3�����+��/� �/ �����.� �#�0��0�� )	� 

 A HP CS CSHP CA CAHP 

A X 0,008133 0,703135 0,002401 0,004399 1,26⋅⋅⋅⋅10–10 

HP  X 0,016142 0,992044 0,681515 0,010111 

CS   X 0,016197 0,034127 0,000048 

CSHP    X 0,628080 0,000974 

CA     X 0,000060 

CAHP      X 

 

��. �0� ).1.2. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ &!�!3 3 &��� 

���� !#�- � 3�����+��/� �/ �����.� �#�0��0�� )	� 

 A HP CS CSHP CA CAHP 

A X 0,009477 0,114629 0,000111 1,03⋅⋅⋅⋅10–9 7,00⋅⋅⋅⋅10–19 

HP  X 0,177560 0,384575 0,047798 0,000003 

CS   X 0,041005 0,000257 1,20⋅⋅⋅⋅10–9 

CSHP    X 0,389127 4,24⋅⋅⋅⋅10–7 

CA     X 7,06⋅⋅⋅⋅10–11 

CAHP      X 
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��. �0� ).1.3. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ &!�!3 6 &���� 

���� !#�- � 3�����+��/� �/ �����.� �#�0��0�� )	� 

 A HP CS CSHP CA CAHP 

A X 0,000300 0,005674 0,000162 8,51⋅⋅⋅⋅10–15 2,04⋅⋅⋅⋅10–20 

HP  X 0,419408 0,556853 0,001111 1,34⋅⋅⋅⋅10–7 

CS   X 0,175412 5,85⋅⋅⋅⋅10–6 1,72⋅⋅⋅⋅10–10 

CSHP    X 0,010195 2,50⋅⋅⋅⋅10–7 

CA     X 3,25⋅⋅⋅⋅10–8 

CAHP      X 

 

��. �0� ).1.4. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ &!�!3 24 &��� 

���� !#�- � 3�����+��/� �/ �����.� �#�0��0�� )	� 

 A HP CS CSHP CA CAHP 

A X 0,427457 0,002446 0,000252 1,53⋅⋅⋅⋅10–6 1,93⋅⋅⋅⋅10–7 

HP  X 0,053558 0,016121 0,006416 0,003020 

CS   X 0,485371 0,726714 0,443394 

CSHP    X 0,619995 0,975500 

CA     X 0,521807 

CAHP      X 



129 

��. �0� ).1.5. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ &!�!3 48 &���� 

���� !#�- � 3�����+��/� �/ �����.� �#�0��0�� )	� 

 A HP CS CSHP CA CAHP 

A X 0,809212 0,273196 0,258608 0,720845 0,466287 

HP  X 0,135105 0,125195 0,445276 0,454228 

CS   X 0,961776 0,120343 0,454676 

CSHP    X 0,106637 0,429891 

CA     X 0,598788 

CAHP      X 

 

��. �0� ).1.6. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ &!�!3 72 &��� 

���� !#�- � 3�����+��/� �/ �����.� �#�0��0�� )	� 

 A HP CS CSHP CA CAHP 

A X 0,231931 0,019024 0,025648 0,000003 0,000018 

HP  X 0,138616 0,127319 0,000048 0,002704 

CS   X 0,796009 0,000176 0,003202 

CSHP    X 0,000798 0,010910 

CA     X 0,406779 

CAHP      X 
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��. �0� ).1.7. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ &!�!3 96 &���� 

���� !#�- � 3�����+��/� �/ �����.� �#�0��0�� )	� 

 A HP CS CSHP CA CAHP 

A X 0,363595 0,562546 0,558155 0,406021 0,023176 

HP  X 0,338716 0,327023 0,001569 0,004267 

CS   X 0,977225 0,000996 0,006124 

CSHP    X 0,000694 0,005954 

CA     X 0,010894 

CAHP      X 

 

��. �0� ).1.8. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+, ��$�!�,#�/1� 

��/����� !#�5, � 3�����+��/� �/ $ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- 

 1 / 3 / 6 / 24 / 48 / 72 / 96 / 

1 / X 0,043627 0,000039 2,29⋅⋅⋅⋅10–21 3,98⋅⋅⋅⋅10–20 < 1⋅⋅⋅⋅10–30 3,18⋅⋅⋅⋅10–21 

3 /  X 0,015953 3,65⋅⋅⋅⋅10–18 3,08⋅⋅⋅⋅10–17 2,97⋅⋅⋅⋅10–28 1,34⋅⋅⋅⋅10–17 

6 /   X 1,09⋅⋅⋅⋅10–14 3,61⋅⋅⋅⋅10–14 2,48⋅⋅⋅⋅10–22 6,12⋅⋅⋅⋅10–14 

24 /    X 0,001076 2,02⋅⋅⋅⋅10–7 0,001180 

48 /     X 0,036159 0,043618 

72 /      X 0,645026 

96 /       X 
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��. �0� ).1.9. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+, ��$�!�,#�/1� 

���� !#�5 � �����/�/��� 0,8 +� H2O2, � 3�����+��/� �/ $ �/! %#��/� �!���$� 

���� !#�- 

 1 / 3 / 6 / 24 / 48 / 72 / 96 / 

1 / X 0,186647 0,002891 0,000020 0,000010 1,21⋅⋅⋅⋅10–8 8,48⋅⋅⋅⋅10–8 

3 /  X 0,029785 0,000168 0,000098 4,27⋅⋅⋅⋅10–7 0,000002 

6 /   X 0,000627 0,000285 0,000003 0,000009 

24 /    X 0,194536 0,007993 0,010948 

48 /     X 0,057742 0,082679 

72 /      X 0,755408 

96 /       X 

 

��. �0� ).1.10. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+, ��$�!�,#�/1� 

���� !#�5 � �����/�/��� 2,5 +� CuSO4, � 3�����+��/� �/ $ �/! %#��/� �!���$� 

���� !#�- 

 1 / 3 / 6 / 24 / 48 / 72 / 96 / 

1 / X 0,04270 0,000790 4,07⋅⋅⋅⋅10–10 1,23⋅⋅⋅⋅10–9 4,80⋅⋅⋅⋅10–13 3,74⋅⋅⋅⋅10–12 

3 /  X 0,016192 1,12⋅⋅⋅⋅10–9 2,82⋅⋅⋅⋅10–9 7,29⋅⋅⋅⋅10–12 9,68⋅⋅⋅⋅10–11 

6 /   X 5,20⋅⋅⋅⋅10–8 7,47⋅⋅⋅⋅10–8 2,22⋅⋅⋅⋅10–8 2,76⋅⋅⋅⋅10–7 

24 /    X 0,088523 0,049088 0,104437 

48 /     X 0,985001 0,885371 

72 /      X 0,687528 

96 /       X 
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��. �0� ).1.11. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+, ��$�!�,#�/1� 

���� !#�5 � �����/�/��� 2,5 +� CuSO4 � 0,8 +� H2O2, � 3�����+��/� �/ 

$ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- 

 1 / 3 / 6 / 24 / 48 / 72 / 96 / 

1 / X 0,020257 0,001423 3,12⋅⋅⋅⋅10–12 5,49⋅⋅⋅⋅10–11 1,02⋅⋅⋅⋅10–11 5,32⋅⋅⋅⋅10–12 

3 /  X 0,066612 6,30⋅⋅⋅⋅10–10 7,24⋅⋅⋅⋅10–9 2,94⋅⋅⋅⋅10–7 2,45⋅⋅⋅⋅10–8 

6 /   X 8,26⋅⋅⋅⋅10–8 4,17⋅⋅⋅⋅10–7 0,000006 0,000006 

24 /    X 0,188072 0,248382 0,253217 

48 /     X 0,873099 0,849486 

72 /      X 0,933262 

96 /       X 

 

��. �0� ).1.12. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+, ��$�!�,#�/1� 

���� !#�5 � �����/�/��� 2,5 +� Cu(CH3COO)2, � 3�����+��/� �/ $ �/! %#��/� 

�!���$� ���� !#�- 

 1 / 3 / 6 / 24 / 48 / 72 / 96 / 

1 / X 1,47⋅⋅⋅⋅10–7 7,83⋅⋅⋅⋅10–17 8,52⋅⋅⋅⋅10–26 3,56⋅⋅⋅⋅10–23 1,74⋅⋅⋅⋅10–20 1,97⋅⋅⋅⋅10–20 

3 /  X 2,71⋅⋅⋅⋅10–11 9,11⋅⋅⋅⋅10–25 2,39⋅⋅⋅⋅10–22 2,63⋅⋅⋅⋅10–18 2,47⋅⋅⋅⋅10–18 

6 /   X 3,12⋅⋅⋅⋅10–20 2,41⋅⋅⋅⋅10–18 5,36⋅⋅⋅⋅10–13 4,02⋅⋅⋅⋅10–13 

24 /    X 0,685642 0,588435 0,703352 

48 /     X 0,411625 0,505665 

72 /      X 0,645568 

96 /       X 
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��. �0� ).1.13. 

����#� �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �1.���&#1� ��!$#�� �! �&�# 

��#0!#/��0�" ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+, ��$�!�,#�/1� 

���� !#�5 � �����/�/��� 2,5 +� Cu(CH3COO)2 � 0,8 +� H2O2, � 3�����+��/� �/ 

$ �/! %#��/� �!���$� ���� !#�- 

 1 / 3 / 6 / 24 / 48 / 72 / 96 / 

1 / X 5,27⋅⋅⋅⋅10–10 2,85⋅⋅⋅⋅10–18 2,22⋅⋅⋅⋅10–27 1,95⋅⋅⋅⋅10–20 1,58⋅⋅⋅⋅10–16 1,22⋅⋅⋅⋅10–11 

3 /  X 5,21⋅⋅⋅⋅10–8 1,88⋅⋅⋅⋅10–21 1,40⋅⋅⋅⋅10–15 2,54⋅⋅⋅⋅10–12 3,82⋅⋅⋅⋅10–7 

6 /   X 3,48⋅⋅⋅⋅10–15 1,30⋅⋅⋅⋅10–10 3,05⋅⋅⋅⋅10–8 0,004322 

24 /    X 0,647726 0,116336 0,000520 

48 /     X 0,200961 0,009509 

72 /      X 0,036457 

96 /       X 
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�&*"�3�$*� 2. .!,*%*4�%�# %�+�&3!$*- �!&'�$*"#$(7 %��+*$�$*8 , % %2�$0** 

"*2�%�4, 2�+,�&9$ �(7 *$+ 1*&�,!$$�4  ��*%"�$*;, �� ��$1�$�&!1** !1��!�! 

$!�&*- , *$� '!1*�$$�8 %&�+�. 

��. �0� ).2.1 

��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ (2,38 +,  ���$�/+ ), 

��$�!�,#�/1� �#$�0�����##�+� 2,5 +� CuSO4 ���� !#�5, � 3�����+��/� �/ 

��#0!#/��0�� �0!/�/� #�/��- � �#��.�0��##�" ��!$! 

��#0!#/��0�- �0!/�/� #�/��- � �#��.�0��##�" ��!$!, +� � �/! %#��/% 

���� !#�-, & �/��/�/��!/ 0,2 1 2,5 5 

1 0,111 

± 0,012 

0,099 

± 0,005 

p = 0,1144 

0,122 

± 0,009 

p = 0,1928 

0,120 

± 0,008 

p = 0,2585 

0,147 

± 0,015 

p = 0,0095 

3 0,173 

± 0,019 

0,172 

± 0,015 

p = 0,9368 

0,212 

± 0,011 

p = 0,0120 

0,203 

± 0,008 

p = 0,0270 

0,277 

± 0,023 

p = 0,0004 

6 0,308 

± 0,024 

0,462 

± 0,038 

p = 0,0005 

0,764 

± 0,087 

p = 0,0001 

0,944 

± 0,146 

p = 0,0001 

1,254 

± 0,315 

p = 0,0010 

24 1,210 

± 0,037 

1,328 

± 0,057 

p = 0,0133 

1,368 

± 0,062 

p = 0,0047 

1,366 

± 0,029 

p = 0,0006 

1,514 

± 0,035 

p < 0,0001 

48 1,379 

± 0,053 

1,383 

± 0,052 

p = 0,9177 

1,356 

± 0,062 

p = 0,5932 

1,336 

± 0,040 

p = 0,2429 

1,266 

± 0,097 

p = 0,0869 

���!$#!#�! �!3� %/�/�� 4 8���!��+!#/��. ��##1! ����!$!#1 � ��$! M ± SD � ���3�-

#�!+ ����#- �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �/#���/! %#� ��#/�� - (.!3 $�.��-

 !#�- �0!/�/� #�/��- � �#��.�0��##�" ��!$!). 
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��. �0� ).2.2 

��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ (2,38 +,  ���$�/+ ), 

��$�!�,#�/1� �#$�0�����##�+� 2,5 +� CuSO4 + 0,8 +� H2O2 ���� !#�5, � 

3�����+��/� �/ ��#0!#/��0�� �0!/�/� #�/��- � �#��.�0��##�" ��!$! 

��#0!#/��0�- �0!/�/� #�/��- � �#��.�0��##�" ��!$!, +� � �/! %#��/% 

���� !#�-, & �/��/�/��!/ 0,2 1 2,5 5 

1 0,158 

± 0,021 

0,160 

± 0,010 

p = 0,8691 

0,163 

± 0,011 

p = 0,6878 

0,230 

± 0,028 

p = 0,0063 

0,340 

± 0,035 

p = 0,0001 

3 0,273 

± 0,029 

0,309 

± 0,018 

p = 0,0794 

0,406 

± 0,037 

p = 0,0013 

0,471 

± 0,048 

p = 0,0004 

0,609 

± 0,123 

p = 0,0018 

6 0,409 

± 0,041 

0,512 

± 0,047 

p = 0,0163 

0,882 

± 0,117 

p = 0,0003 

1,133 

± 0,102 

p < 0,0001 

1,468 

± 0,209 

p = 0,0001 

24 1,279 

± 0,042 

1,275 

± 0,021 

p = 0,8703 

1,311 

± 0,028 

p = 0,2518 

1,350 

± 0,058 

p = 0,0946 

1,438 

± 0,071 

p = 0,0084 

48 1,388 

± 0,041 

1,380 

± 0,066 

p = 0,8437 

1,327 

± 0,055 

p = 0,1257 

1,305 

± 0,085 

p = 0,1291 

1,408 

± 0,052 

p = 0,5679 

���!$#!#�! �!3� %/�/�� 4 8���!��+!#/��. ��##1! ����!$!#1 � ��$! M ± SD � ���3�-

#�!+ ����#- �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" �/#���/! %#� ��#/�� - (.!3 $�.��-

 !#�- �0!/�/� #�/��- � �#��.�0��##�" ��!$!). 
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 �&*"�3�$*� 3. ��<::*1*�$�( "*$�8$�8 ��&&�"-1** �*&%�$! 4�3+  

��$1�$�&!1*�8 �!&'�$*"#$(7 2&�+ ���, , 7�+� ��*%"�$*- 

:�%:!�*+*"7�"*$�,(7 "*2�%�4 * ��$1�$�&!1*�8 "*2*+!.  

��8**�0�!#/1  �#!"#�" ����! -0�� )����#� r +!6$� ��$!�6�#�!+ ���.�#� %-

#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+, ��$�!�,#�/1� ���#/�##�+� � Cu(CH3COO)2 + 

H2O2-�#$�0�����##�+� ���� !#�5 ��� 37 ��, � ��#0!#/��0�!"  ���$� � ���3�#�!+ 

����#!" $��/�,#�/�" �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� p. 

��. �0� ).3.1 

� �/! %#��/% ���� !#�-, & ��/����� !#�! �#$�0�����##�! )	� 

1 r = 0,9801 (p = 0,020) r = 0,9898 (p = 0,010) 

3 r = 0,9825 (p = 0,017) r = 0,9960 (p = 0,004) 

24 r = 0,9752 (p = 0,025) r = 0,9590 (p = 0,041) 

48 r = 0,9796 (p = 0,020) r = 0,9849 (p = 0,015) 

96 r = 0,9819 (p = 0,018) r = 0,9778 (p = 0,022) 
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�&*"�3�$*� 4. �"*-$*� ' :�&$�9� &!%�,�&! $! �%$�,� MES – NaOH $! 

%�+�&3!$*� �!&'�$*"#$(7 %��+*$�$*8 , % %2�$0** "*2�%�4, 2�+,�&9$ �(7 

%2�$�!$$�4  *$+ 1*&�,!$$�4  ��*%"�$*;. 

��. �0� ).4.1 

��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ (2,38 +,  ���$�/+ ), 

���,�/�� !##1� #� $��/�  �����##�" ��$! (– MES) � #� .�*!�#�+ ���/���! MES–

NaOH (20 +�, pH 6,8) (+ MES), � 3�����+��/� �/ �����.� �#�0��0�� ���� !#�- 

� �/! %#��/% �!���$� ���� !#�-, & �#�0��0�- 

)	� 1 3 6 24 

 – MES + MES – MES + MES – MES + MES – MES + MES 

0,121 

± 0,024 

0,152 

± 0,016 

0,144 

± 0,011 

0,272 

± 0,023 

0,180 

± 0,017 

0,279 

± 0,029 

0,889 

± 0,034 

1,082 

± 0,077 

��/����� !#�! 

p = 0,0752 p = 0,0001 p = 0,0011 p = 0,0037 

0,118 

± 0,023 

0,188 

± 0,022 

0,182 

± 0,025 

0,340 

± 0,042 

0,298 

± 0,015 

0,417 

± 0,031 

1,217 

± 0,033 

1,658 

± 0,106 

2,5 +� CuSO4 

p = 0,0046 p = 0,0006 p = 0,0005 p = 0,0002 

0,165 

± 0,012 

0,215 

± 0,023 

0,271 

± 0,024 

0,452 

± 0,051 

0,402 

± 0,051 

0,764 

± 0,083 

1,277 

± 0,054 

1,542 

± 0,062 

2,5 +� CuSO4 

+ 0,8 +� H2O2 

p = 0,0084 p = 0,0007 p = 0,0003 p = 0,0007 

0,160 

± 0,033 

0,183 

± 0,032 

0,302 

± 0,011 

0,399 

± 0,024 

0,569 

± 0,040 

0,624 

± 0,039 

1,238 

± 0,023 

1,261 

± 0,038 

2,5 +� 

Cu(CH3COO)2 

p = 0,3556 p = 0,0003 p = 0,0965 p = 0,3403 

0,322 

± 0,020 

0,328 

± 0,030 

0,551 

± 0,032 

0,478 

± 0,044 

0,789 

± 0,045 

0,817 

± 0,049 

1,281 

± 0,056 

1,223 

± 0,040 

2,5 +� 

Cu(CH3COO)2 

+ 0,8 +� H2O2 p = 0,3236 p = 0,0364 p = 0,4322 p = 0,1429 

���!$#!#�! �!3� %/�/�� 4 8���!��+!#/��. ��##1! ����!$!#1 � ��$! M ± SD � ���3�-

#�!+ ����#- �/�/��/�&!���" 3#�&�+��/� �/ �&�" ��$!�6�#�- ���.�#� %#1� ��!$�-

#!#�" � ����!#3��  �����+, ���,�/�� !##�" #� MES–NaOH-.�*!�! (+ MES), �/ /�-

����,� � ����!#3��  �����+, ���,�/�� !##�" #� $��/�  �����##�" ��$! (– MES). 
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�&*"�3�$*� 5. �"*-$*� ' :�&$(7 &!%�,�&�, (&� 6,0) $! �%$�,� �!&'�$�,(7 

�*%"�� $! %�+�&3!$*� �!&'�$*"#$(7 %��+*$�$*8 , % %2�$0** "*2�%�4, 

2�+,�&9$ �(7 *$+ 1*&�,!$$�4  ��*%"�$*;. 

��. �0� ).5.1 

��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ (2,38 +,  ���$�/+ ), 

��$�!�,#�/1� �#$�0�����##�+� 2,5 +� CuSO4 + 0,8 +� H2O2 ���� !#�5 � 

�����/�/��� .�*!�#1� ���/����� #� ��#��! ���.�#��1� ��� �/ 

� �/! %#��/% �!���$� ���� !#�-, & 2�*!�#1" ���/��� 

1 3 6 24 

#!/ 0,176 ± 0,021  0,259 ± 0,030 0,421 ± 0,022 1,261 ± 0,049 

�0!/�/#1", 2 +� 0,190 ± 0,018 

p = 0,3504 

0,446 ± 0,088 

p = 0,0069 

1,045 ± 0,201 

p = 0,0008 

1,719 ± 0,033 

p < 0,0001 

�0!/�/#1", 10 +� 0,252 ± 0,019 

p = 0,0017 

0,820 ± 0,041 

p < 0,0001 

1,518 ± 0,082 

p < 0,0001 

1,818 ± 0,099 

p = 0,0001 

���0�#�/#1", 

2 +� 

0,198 ± 0,043 

p = 0,3933 

0,373 ± 0,070 

p = 0,0242 

0,375 ± 0,042 

p = 0,1004 

1,090 ± 0,066 

p = 0,0059 

���0�#�/#1", 

10 +� 

0,198 ± 0,016 

p = 0,1466 

0,318 ± 0,022 

p = 0,0193 

0,407 ± 0,026 

p = 0,4425 

0,962 ± 0,083 

p = 0,0008 

��/��/#1", 2 +� 0,185 ± 0,034 

p = 0,6682 

0,308 ± 0,036 

p = 0,0815 

0,342 ± 0,026 

p = 0,0035 

1,060 ± 0,044 

p = 0,0009 

��/��/#1", 10 +� 0,125 ± 0,019 

p = 0,0113 

0,221 ± 0,015 

p = 0,0640 

0,270 ± 0,021 

p = 0,0001 

0,152 ± 0,031 

p < 0,0001 

���!$#!#�! �!3� %/�/�� 4 8���!��+!#/��. ��##1! ����!$!#1 � ��$! M ± SD � ���3�-

#�!+ ����#- �/�/��/�&!���" $��/��!�#��/� �/ �&�" ��$!�6�#�- ���.�#� %#1� ��-

!$�#!#�" � ����!#3��  �����+, ���,�/�� !##�" #� ��#��! ���3�##�,� � ���/�!/�/-

��54!" �/���! /�. �0! .�*!�#�,� ���/����, �/ /�����,� � #!3�.�*!�!##�" ����!#3�� 

 �����+. 
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��. �0� ).5.2 

��$!�6�#�! ���.�#� %#1� ��!$�#!#�" � ����!#3��  �����+ (2,38 +,  ���$�/+ ), 

��$�!�,#�/1� �#$�0�����##�+� 2,5 +� Cu(CH3COO)2 + 0,8 +� H2O2 ���� !#�5 � 

�����/�/��� .�*!�#1� ���/����� #� ��#��! ���.�#��1� ��� �/ 

� �/! %#��/% �!���$� ���� !#�-, & 2�*!�#1" ���/��� 

1 3 6 24 

#!/ 0,314 ± 0,019 0,569 ± 0,036 0,769 ± 0,018 1,254 ± 0,044 

�0!/�/#1", 2 +� 0,395 ± 0,029 

p = 0,0034 

0,662 ± 0,033 

p = 0,0089 

0,835 ± 0,043 

p = 0,0299 

1,281 ± 0,026 

p = 0,3314 

�0!/�/#1", 10 +� 0,422 ± 0,023 

p = 0,0004 

1,093 ± 0,045 

p < 0,0001 

1,089 ± 0,029 

p < 0,0001 

1,258 ± 0,030 

p = 0,8855 

���0�#�/#1", 

2 +� 

0,280 ± 0,017 

p = 0,0372 

0,230 ± 0,039 

p < 0,0001 

0,218 ± 0,020 

p < 0,0001 

1,299 ± 0,038 

p = 0,1726 

���0�#�/#1", 

10 +� 

0,303 ± 0,024 

p = 0,4993 

0,317 ± 0,023 

p < 0,0001 

0,301 ± 0,025 

p < 0,0001 

1,108 ± 0,040 

p = 0,0027 

��/��/#1", 2 +� 0,238 ± 0,019 

p = 0,0013 

0,253 ± 0,051 

p = 0,0001 

0,278 ± 0,012 

p < 0,0001 

1,144 ± 0,076 

p = 0,0462 

��/��/#1", 10 +� 0,272 ± 0,024 

p = 0,0336 

0,188 ± 0,022 

p < 0,0001 

0,164 ± 0,024 

p < 0,0001 

0,173 ± 0,037 

p < 0,0001 

���!$#!#�! �!3� %/�/�� 4 8���!��+!#/��. ��##1! ����!$!#1 � ��$! M ± SD � ���3�-

#�!+ ����#- �/�/��/�&!���" $��/��!�#��/� �/ �&�" ��$!�6�#�- ���.�#� %#1� ��-

!$�#!#�" � ����!#3��  �����+, ���,�/�� !##�" #� ��#��! ���3�##�,� � ���/�!/�/-

��54!" �/���! /�. �0! .�*!�#�,� ���/����, �/ /�����,� � #!3�.�*!�!##�" ����!#3�� 

 �����+. 

 


