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Ուսումնասիրվել է մի շարք արժեքավոր բանջարաբույսերի գումարային β-ռադիոակ-

տիվությունը հիդրոպոնիկական տարբեր համակարգերի (օրգանական, ջրաշիթային, դասական) և 
հողի պայմաններում Հիդրոպոնիկայի պրոբլեմների ինստիտուտի (ՀՊԻ) տարածքում (Հայկական 

ԱԷԿ-ի (ՀԱԷԿ) 30 կմ շառավղով գոտի)։ Պարզվել է, որ, ըստ ուտելի մասերի գումարային β-ռադիո-
ակտիվության, բանջարաբույսերը դասական հիդրոպոնիկայում և հողում (չնչին տարբերությամբ) 
կազմում են միևնույն նվազող շարքը՝ կարմիր չինական կաղամբ > ամսաբողկ > գլուխ հազար > 
թաթսոյ > ոլոռ > խավրծիլ > բակլա > սիսեռ: Անկախ բանջարաբույսերի տեսակից և մշակության 
եղանակից (օրգանական, ջրաշիթային, դասական հիդրոպոնիկա, հող) ստացված բուսահումքը 

համարվում է ռադիոէկոլոգիապես անվտանգ, քանի որ գումարային β-ռադիոակտիվությունը չի 
գերազանցել ՍԹԽ-ն` 1,0 Բք/գ:  

 

Բանջարաբույսեր – գումարային β-ռադիոակտիվություն – օրգանական –ջրաշիթային –դասական 

հիդրոպոնիկա  – հող – ռադիոէկոլոգիապես անվտանգ 
 

Исследовалась суммарная β-радиоактивность ряда ценных овощей в условиях 
различных гидропонических систем (органическая, водоструйная, классическая) и почвы в 

окрестностях Института проблем гидропоники (ИПГ) (зона Армянской АЭС (ААЭС) 

радиусом 30 км). Установлено, что овощи по суммарной β-радиоактивности съедобных 
частей в классической гидропонике и почве (с небольшой разницей) образуют один и тот 

же убывающий ряд: красная китайская капуста > редис > кочанный салат > татсой > горох > 

ревень > бакла > нут. Независимо от вида овощей и способа выращивания (органическая, 

водоструйная, классическая гидропоника, почва) полученное растительное сырье считается 
радиоэкологически безопасным, так как суммарная β-радиоактивность не превышала ПДК 

1,0 Бк/г.  

 

Овощи – суммарная β-радиоактивность – органическая – водоструйная – 
 классическая гидропоника – почва – радиоэкологически безопасно 

 

Cross β-radioactivity of several valuable vegetables was studied under conditions in 

different hydroponic systems (organic, water jet and classical) and soil in area of Institute of Hy 
droponics Problems (IHP) (zone of Armenian NPP (ANPP) with radius of 30 km). It was revealed  
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that according to the gross β-radioactivity of the edible parts the vegetables make the same 
decreasing range in classical hydroponics and soil (with light difference): red chinese cabbage > 

radish > head lettuce > tatsoi > pea > rhubarb > bakla > cicer. Regardless of the vegetable type and 

cultivation method (organic, water jet and classical hydroponics and soil), vegetable raw materials 

are radioecologically safe, since the gross β-radioactivity did not exceed the MAC of 1.0,Bq/g. 

 
      Vegetables – gross β-radioactivity – organic – water jet and classical hydroponics – soil – 

radioecologically safe 

 
                

Տեխնածին (90Sr, 89Sr, 137Cs, 134Cs և այլն) և բնական (40K, 234Th, 231Th, 210Pb և 
այլն) ռադիոնուկլիդները (ՌՆ), տեղաշարժվելով ագրոհամակեցությունների կենսաերկ-
րաքիմիական ոռոգիչ ջուր – հող – բույս և հիդրոպոնիկայի սուբստրատ – սննդալուծույթ – 
բույս փոխանցման շղթաների միջոցով, կուտակվում են մշակաբույսերում, մաս-
նավորապես բանջարաբույսերում, ինչի հետևանքով կարող են ներթափանցել մարդու 
օրգանիզմ՝ պատճառ դառնալով տարբեր հիվանդությունների առաջացման: Ուստի, 
բանջարաբույսերի գումարային β-ռադիոակտիվության վերահսկումը և ռադիոէկոլո-

գիապես անվտանգ բուսահումքի ստացումը համարվում են արդիական խնդիր [2, 8- 22]: 
Բանջարաբույսերը լայն կիրառություն ունեն սննդի մեջ՝ կազմելով կերակուրների 
անբաժանելի մասը: Դրանք հարուստ են կենսակտիվ նյութերով, վիտամիններով (β-
կարոտին, C, B, K, PP, E), օրգանական թթուներով, սպիտակուցներով, ածխաջրերով, 
հանքային աղերով, միկրոտարրերով (Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Mo և այլն), ինչի շնորհիվ 
բարձրացնում են մարդու օրգանիզմի դիմադրողականությունը և այն պաշտպանում մի 
շարք հիվանդություններից, մասնավորապես շաքարախտից, սիրտանոթային, աղեստա-
մոքսային, աչքի (գլաուկոմա) չարորակ ուռուցքներից [1, 5]:  

Հաշվի առնելով վերը նշվածը՝ բանջարաբույսերի ռադիոէկոլոգիապես առավել 
անվտանգ բուսահումքի ստացման օպտիմալ պայմանների բացահայտման նպատակով 
մեր կողմից ուսումնասիրվել են դրանց գումարային β-ռադիոակտիվության առանձնա-
հատկությունները ՀՊԻ-ի տարածքի բացօթյա տարբեր հիդրոպոնիկական համա-
կարգերի (օրգանական, ջրաշիթային, դասական) և հողային մշակության պայմաններում։ 
Սա ունի կոնկրետ գործնական նշանակություն, քանի որ մշակված ռադիոպաշտպանիչ 
առաջարկների կիրառումը հիդրոպոնիկայում և ագրոհամակեցություններում կապա-
հովի ստանալ ռադիոէկոլոգիապես առավել անվտանգ բուսահումք: 

 
Նյութ և մեթոդ: Հետազոտություններն իրականացվել են 2021–2022 թթ. ՀՊԻ-ի 

տարածքում (Հայկական ԱԷԿ-ի (ՀԱԷԿ) տեխնածին ազդեցության 30 կմ շառավղով գոտի)։ ՀՊԻ-ին 

գտնվում է Արարատյան դաշտում՝ ծովի մակերևույթից մոտ 850-900 մ բարձրության վրա, 
շրջապատված է հարավ-արևմուտքից և հարավից` Մեծ և Փոքր Արարատներով, հյուսիս-
արևմուտքից՝ Արագած լեռով և հյուսիս-արևելքից` Ուրցի և Գեղամա լեռնաշղթաներով:  

Հարկ է նշել, որ այդ տարածաշրջանում կլիման խիստ ցամաքային է, տարեկան միջին 
ջերմաստիճանը 11,0-11,8

0
C է, հարաբերական խոնավությունը՝ 40 %, տեղումների տարեկան միջին 

գումարը՝ 200-300 մմ [4]: ՀՊԻ-ի շրջակա հողերը կիսաանապատային են, ջրովի, որում հումուսը 
կազմել է 1,5-2,5 %, հարուստ է ֆոսֆորով և կալիումով:  

Փորձերը դրվել են օրգանական, ջրաշիթային, դասական հիդրոպոնիկայի և հողային 
մշակույթի պայմաններում։ Օրգանական հիդրոպոնիկայում լցանյութին խառնված գոմաղբը (N-ը՝ 
մոտ 0,5 %, P-ը՝ մինչև 0,2 %, K-ը՝ մինչև 0,6 %), [9], (1-ին տարբերակ՝ 2400 գ, 2-րդ տարբերակ՝  
3200 գ, 3-րդ տարբերակ՝ 4000 գ / 0,25 մ

2
) հավասարաչափ լցվել է հողաշերտի վրա փռված 

պոլիէթիլենային մեկուսիչ թաղանթի վրա, իսկ բույսերի ջրումն իրականացվել է արտեզյան ջրով, 
վերևից շիթի ձևով: Մեկանգամյա  ջրման տևողությունը,  10-20 վրկ է (20-70 մլ), օրվա  ընթացքում  
հաճախականությունը՝  8-10 անգամ:  Ջրաշիթային  և  դասական  հիդրոպոնիկայում  բույսերը  
սնուցվել են  Գ.Ս. Դավթյանի  կողմից  առաջարկված  սննդալուծույթով (N = 200 մգ/լ, P = 65 մգ/լ, K 
= 350 մգ/լ) [6]: Հիդրոպոնիկայում սննդալուծույթի պատրաստման համար կիրառվել է արտեզյան 
ջուր, իսկ որպես լցանյութ՝ նախօրոք KMnO4-ի 0,05 %-անոց լուծույթով ախտահանված, 3-15 մմ 
տրամագծով մասնիկներ ունեցող գլաքարը, հրաբխային խարամը և դրանց խառնուրդը (1:1, ըստ 
ծավալի):                       
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Լ.Մ. ՂԱԼԱՉՅԱՆ et al 

 
Ջրաշիթային հիդրոպոնիկայում սննդալուծույթը շիթի ձևով, պարբերաբար, անվերադարձ 

մղվել է յուրաքանչյուր բույսի արմատաբնակ միջավայր՝ օրվա ընթացքում շուրջ 6-20 անգամ, 10-15 
վրկ. տևողությամբ, մեկանգամյա տրվող լուծույթը կազմել է 20-50 մլ: Դասական հիդրոպոնիկայում 
բույսերը սննդալուծույթով սնուցվել են օրական 1-3 անգամ, իսկ հողային մշակույթում բույսերը 
ջրվել են արտեզյան ջրով 3-4 օրը 1 անգամ՝ պահպանելով բոլոր ագրոտեխնիկական կանոնները 
(հողի փխրեցում, մոլախոտերի մաքրում և այլն)։  

Հետազոտությունների համար փորձանմուշներ են վերցվել տարբեր բանջարաբույսերի 
(տեղածին՝ մշակովի սիսեռ՝ Cicer arietinum, բակլա՝ Vicia faba, սովորական ոլոռ՝ Pisum sativum, 
բոլորը՝ամերիկյան տեսակի (նկ. 1. ա, բ), ամսաբողկ՝ Raphanus sativus L., ֆրանսիական վաղահաս 
«Ջոլլի» տեսակի (նկ. 2.), խավրծիլ՝ Rheum rhabarbarum և ներմուծված թաթսոյ՝ Tatsoi-Brassica rapa 
subsp. Narinosa, կարմիր չինական կաղամբ` Brassica rapa subsp. chinensis red, գլուխ հազար՝ Butter 
head lettuce (նկ. 3. ա, բ)) ուտելի մասերից: Փորձանմուշներում վերահսկվող տեխնածին ՌՆ-ի (90Sr, 

137Cs) պարունակությունը և գումարային β-ռադիոակտիվությունը որոշվել են ռադիոքիմիական 
մեթոդներով փոքր ֆոնային УМФ-1500 ռադիոմետրի միջոցով [7]։ Նմուշառման, նմուշների 
նախնական մշակման, նմուշների 90Sr-ի, 137Cs-ի ռադիոքիմիական էքստրակցիայի ու բուն 

տարրալուծման ընթացքը կատարվել է ըստ ГОСТ 32161-2013-ի: Ստացված տվյալները 
ենթարկվել են վիճակագրական մշակման GraphPad Prism 5-ի միջոցով: 

 
 

Նկ.1. Ոլոռի /ա/ և բակլայի /բ/ ընդհանուր տեսքը դասական հիդրոպոնիկ և 
հողային մշակույթի պայմաններում 

 
 

 

Նկ. 2. Ամսաբողկի ընդհանուր տեսքը /ա/, արմատապտուղները /բ/ դասական  
հիդրոպոնիկ և հողային /գ/ մշակույթի պայմաններում 

 
 

 
 

Նկ.3.Գլուխ հազարը /ա/ և թաթսոյը /բ/ հիդրոպոնիկ և հողային մշակույթի պայմաններում 
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ՈՐՈՇ ԲԱՆՋԱՐԱԲՈՒՅՍԵՐԻ ԳՈՒՄԱՐԱՅԻՆ β-ՌԱԴԻՈԱԿՏԻՎՈՒԹՅՈՒՆՆ ԱՐԱՐԱՏՅԱՆ ԴԱՇՏԻ ՏԱՐԲԵՐ ՀԻԴՐՈՊՈՆԻԿԱԿԱՆ....  

 
 
Արդյունքներ և քննարկում: Ռադիոքիմիական վերլուծությունների արդյունք-

ները ցույց են տվել, որ Արարատյան դաշտի բնակլիմայական և ռադիոէկոլոգիական 
լարվածության միևնույն գոտում (ՀԱԷԿ-ի 30 կմ շառավղով գոտի) բանջարաբույսերը 
կուտակել են տարբեր քանակի ՌՆ (նկ. 1):  

 

 
 

Նկ. 4. Բանջարաբույսերի գումարային β-ռադիոակտիվությունը ջրաշիթային, դասական, 
օրգանական (1-ին տարբերակ՝ 2400 գ գոմաղբ, 2-րդ տարբերակ՝ 3200 գ գոմաղբ,  

3-րդ տարբերակ՝ 4000 գ գոմաղբ) հիդրոպոնիկայի և հողային մշակույթի պայմաններում 

 
 
Այսինքն, բույսերի մշակման եղանակը (օրգանական, ջրաշիթային, դասական 

հիդրոպոնիկա, հող) որոշակիորեն ազդել է բուսահումքում ՌՆ-ի կուտակման վրա։ 

Այսպես, բանջարաբույսերի գումարային β-ռադիոակտիվությունը տատանվել` 

ջրաշիթային հիդրոպոնիկայում՝ 180-430 Բք/կգ, դասական հիդրոպոնիկայում՝ 230-770 

Բք/կգ, օրգանական հիդրոպոնիկայում՝ 690-920 Բք/կգ, իսկ հողում՝ 160-720 Բք/կգ 

տիրույթում: Կարելի է ենթադրել, որ ջրաշիթային հիդրոպոնիկական համակարգում 

ռադիոէկոլոգիական լարվածությունը նվազել է (բույսերի սնուցման  ջրաշիթային 

եղանակ, սննդալուծույթի ծախսի կրճատում), որի շնորհիվ բույսերի արմատաբնակ 

միջավայրում նվազել են ՌՆ-ի պարունակությունը և տեղաշարժը սննդալուծույթ-բույսի 

արմատ շղթայով: Արդյունքում ջրաշիթային հիդրոպոնիկ եղանակն ապահովել է 

ռադիոէկոլոգիապես ավելի անվտանգ բուսահումքի ստացում, քան դասական 

հիդրոպոնիկան: Տարբեր բանջարատեսակները դասական հիդրոպոնիկայում և հողում 

(չնչին բացառությամբ), ըստ գումարային β-ռադիոակտիվության, կազմում են միևնույն 

նվազող շարքը՝ կարմիր չինական կաղամբ > ամսաբողկ  >  գլուխ  հազար  >  թաթսոյ  >  

ոլոռ > խավրծիլ > բակլա > սիսեռ: Ըստ երևույթին, ի հայտ են եկել առանձին բուսա-

տեսակների կենսաբանական առանձնահատկությունները (հանքային սննդառության 

յուրահատկությունները, սնուցման ռեժիմը, վեգետացիայի տևողությունը, լցանյութում և 

հողում արմատների տարածման բնույթը, տերևների անատոմիական կառուցվածքը, 

ձևը, չափը և այլն) և հանքային սննդատարրերն ընտրողաբար կլանելու առան-

ձնահատկությունները [2, 8]: Ռադիոէկոլոգիապես առավել անվտանգ բուսահումքով 

առանձնացել են հատիկավոր բանջարաբույսերը: Այսպես, ոլոռը, բակլան, սիսեռը 

դասական հիդրոպոնիկայում և հողում գումարային β-ռադիոակտիվությամբ զիջել են 

տերևային բանջարաբույսեր թաթսոյին՝ 1,2 և 1,8; 2,4 և 3,2; 2,9 և 3,4 անգամ, գլուխ 

հազարին՝ 1,2 և 1,9; 2,5 և 3,5; 3,0 և 3,7 անգամ, կարմիր չինական կաղամբին՝ 1,3 և 2,3 

; 2,7 և 4,2 ; 3,3 և 4,5 անգամ, համապատասխանաբար: Սա համընկնում է գրական 
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Լ.Մ. ՂԱԼԱՉՅԱՆ et al 

 

 

տվյալների հետ [13], որոնց համաձայն` տերևային բանջարաբույսերն աչքի են ընկնում 

ՌՆ կուտակելու հատկությամբ: Պարզվել է, որ օրգանական հիդրոպոնիկայում մեծ չա-

փաքանակներով (տարբերակներ 2, 3) գոմաղբի կիրառումը տերևային բանջարա-

բույսերի (թաթսոյ, գլուխ հազար, կարմիր չինական կաղամբ) մշակման ընթացքում 

ռադիոէկոլոգիապես արդյունավետ չէ, ինչը, հավանաբար, կապված է գոմաղբում 
40

K-ի 

ավելի մեծ քանակով առկայության հետ (աղ. 1):  

 
 

Աղյուսակ 1. Բնական (40K) և տեխնածին ՌՆ-ի ( 90S, 137Cs) պարունակությունը  
արտեզյան ջրում, սննդալուծույթում, ՀՊԻ-ի շրջակա հողերում, գոմաղբում 

 

 
Նմուշի տեսակը 

90Sr 137Cs 40K 

Բք/լ, Բք/կգ* 

Արտեզյան ջուր /ոռոգիչ ջուր/ 0,044 ± 0,002 0,003 ± 0,0001 0,13 

Սննդալուծույթ 0,44 ± 0,030 0,030 ± 0,001 9,4 

Հող /0-30 սմ/* 6,9* ± 0,27 8,0* ± 0,25 421* 

Գոմաղբ* [9] - - 162* 

ՍԹԽ, խմելու ջրի համար [2] 5,0 11,0 - 

 
 
Հայտնի է, որ կալիումի 0,0119 %-ը կազմում է 

40
K-ը, որը 89,33 %-ով՝ β, իսկ 

10,67 %-ով՝ γ ճառագայթիչ է [8, 19, 22]: Թեև հիդրոպոնիկ բույսերը β-ճառագայթող             
ՌՆ-ի պարունակությամբ գերազանցել են հողային բույսերին, սակայն հիդրոպոնիկայում 
մշակված տարբեր բուսատեսակները (դեղաբույսեր, բանջարաբույսեր, ծառապտուղներ 
և այլն) ամենավտանգավոր վերահսկվող տեխնածին ՌՆ-ի (

90
Sr, 

137
Cs) պարունա-

կությամբ միշտ զիջել են հողային բույսերին 1,1-2,1 և 1,1-1,8 անգամ համա-
պատասխանաբար: Այդ մասին են վկայում մեր բազմամյա ուսումնասիրությունների 
արդյունքները [16, 17]: Հավանաբար, դա բացատրվում է հողի համեմատ հիդրո-
պոնիկայում կիրառվող սննդալուծույթում 

90
Sr-ի և 

137
Cs-ի անհամեմատ ցածր 

ռադիոակտիվությամբ (աղ. 1): Կարևոր է նշել, որ անկախ բանջարաբույսերի տեսակից 
և մշակության եղանակից, ստացված բուսահումքը ռադիոէկոլոգիապես անվտանգ է, 
քանի որ գումարային β-ռադիոակտիվությունը չի գերազանցել սահմանային թույլատրելի 
խտությունները (ՍԹԽ)՝ 1,0 Բք/գ [21]:  

 
Գործնական առաջարկ: Սիսեռի, բակլայի, ոլոռի մշակության համար առա-

ջարկվում են ջրաշիթային, իսկ ամսաբողկի, խավրծիլի, կարմիր չինական կաղամբի, 
գլուխ հազարի, թաթսոյի համար՝ դասական հիդրոպոնիկ կենսատեխնոլոգիական 
եղանակները: 
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Էջմիածնի տարածաշրջանը համարվում է Հայաստանի գյուղատնտեսության համար կարևոր 

կենտրոններից մեկը, ուստի կարևոր է գնահատել ոռոգման նպատակներով օգտագործվող 
գրունտային ջրերի որակը։ Տարածաշրջանի գրունտային ջրհորերից ընտրվել են 22-ը, կատարվել է 
ջրերի նմուշառում, որոնցում հետազոտվել են EC-ն, pH-ը և Na

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Cl

-
, HCO3

-
, CO3

2- 

իոնների պարունակությունները։ Ուսումնասիրված ցուցանիշների և միջազգային փորձում մեծ 
կիրառություն ունեցող ինդեքսների (SAR, RSC, PI) միջոցով իրականացվել է ջրերի ոռոգելի 
հատկությունների գնահատում։ Հետազոտություններից պարզ է դարձել, որ տարածաշրջանի 
գրունտային ջրերը, որոնք օգտագործվում են ոռոգման նպատակով, հիմնականում վտանգավոր են 
հողերի աղակալման և Na2CO3-ի կուտակման տեսանկյունից։ 

 

Գրունտային ջրեր – ոռոգելի հատկություններ – հողերի աղակալում – հիդրոքիմիական ցուցանիշներ 

– Էջմիածնի տարածաշրջան 
 

Эчмиадзинский район считается одним из важных регионов сельского хозяйства 
Армении, поэтому очень важно оценить качество грунтовых вод, используемых в ирри-

гационных целях. Были отобраны 22 грунтовые скважины района, проведен отбор проб воды 

для исследования на ЕС, рН и содержание ионов Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, HCO3
-, CO3

2-. Ис-

следования свойств некоторых ирригационных вод проводились при помощи индексов, 
широко используемых в международной практике (SAR, RSC, PI). Полученные результаты 

показали, что подземные воды, используемые для орошения, в основном опасны с точки 

зрения засоления почв и накопления Na2CO3. 
 

Грунтовые воды – ирригационные свойства – засоление почвы – гидрохимические 

показатели – Эчмиадзинский район 

 
Etchmiadzin province is considered one of the important agricultural centers in Armenia, so 

it is important to assess the quality of groundwater used for irrigation purposes in that area. 22 of the 

ground wells of the province were selected, and water sampling was done, in which the EC, pH, and 

the contents of Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, HCO3
-, and CO3

2- ions were examined. The irrigation 

properties of water were assessed using the studied parameters and indices (SAR, RSC, PI) widely 

used in international practice. It has become clear from the research that the groundwater of the 

province, which is used for irrigation purposes, is mainly dangerous from the point of view of soil 

salinization and accumulation of Na2CO3. 
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Groundwater – irrigation properties – soil salinization – hydrochemical indices –  
Etchmiadzin province 

 

Գյուղատնտեսական հողատարածքների աղակալվածության վտանգը բնապահ-
պանական կարևորագույն խնդիրներից մեկն է։ Այն սպառնում է կիսաչորային և չորային 
շրջանների ագրոէկոհամակարգերի էկոլոգիական գործառույթների կայունությանը [5, 6]: 
Չոր և շոգ տարածքներում ոռոգվող հողերի կեսից ավելին ենթարկվում է աղակալման 
բարձր ռիսկի, ինչը հանգեցնում է ամեն տարի մոտ 10 միլիոն հա ոռոգվող հողերի 
աստիճանական դեգրադացման [14]։ Ներկայումս ողջ աշխարհում ոռոգվող հողա-
տարածքների մոտ 20 %-ը ենթարկված է աղակալման [15, 23]։  

Հողերի աղակալում առաջացնող հիմնական գործոններից է ոռոգման ջրի վատ 
որակը։ Սակայն դրա գնահատումը հաճախ անտեսվել է, քանի որ նախկինում առավել 
հաճախ այս նպատակով օգտագործվել են մակերևութային ջրեր։ Դրանք հիմնականում 
ունեն լավ ոռոգելի հատկություններ, ինչպես նաև եղել են բավարար և հասանելի [12, 20]։ 
Դրան զուգահեռ կլիմայի փոփոխությունն ազդում է ջրային ռեսուրսների վրա ամբողջ 
աշխարհում՝ տագնապալի արագությամբ նվազեցնելով վերականգնվող մակերևութային 
և ստորերկրյա ջրերի պաշարները չորային և կիսաչորային շրջանների մեծ մասում [2, 25]։ 
Ենթադրվում է, որ մինչև 2025 թվականը մոտ 2 միլիարդ մարդ ջրի սակավության 
հիմնախնդրի առաջ կկանգնի [19], ինչն անմիջականորեն մեծ ազդեցություն կունենա նաև 
գյուղատնտեսական արտադրության վրա։ 

Այլ տարածքների հետ համեմատած չորային և կիսաչորային շրջաններում գյուղա-
տնտեսական տարածքների ոռոգում ավելի է կարևորվում։ Սակայն այդ տարածքներում, 
կլիմայական պայմանների առանձնահատկություններով պայմանավորված, առաջնային է 
ոռոգման նպատակով օգտագործվող ջրում լուծված աղերի պարունակությունը. դրանք 
պետք է լինեն այնպիսի քանակությամբ, որպեսզի բացասական ազդեցություն չթողնեն 
ինչպես մշակաբույսերի, այնպես էլ հողի հատկությունների վրա [3]։ Այս նպատակով 
բազմաթիվ հետազոտողներ կիրառում են ոռոգման համար  օգտագործվող ջրերի որակի 
գնահատման մի շարք ինդեքսներ, ինչպիսիք են SAR-ը (նատրիումի ադսորբցիայի 
գործակից), Na %-ը (նատրիումի տոկոս), RSC-ն (մնացորդային նատրիումի կարբոնատ), 
PI-ը (թափանցելիության ցուցանիշ) և այլն [10, 16]։ 

Նմանատիպ էկոլոգիական հիմնախնդիր առկա է նաև Արարատյան դաշտում, 
քանի որ այս տարածքում կան հողերի երկրորդային աղակալմանը նպաստող բնա-
կլիմայական պայմաններ և ոռոգման նպատակով օգտագործվող ջրի սակավություն։ 
Հաշվի առնելով այս ամենը` մեր հետազոտության հիմնական նպատակն է եղել ուսում-
նասիրել Էջմիածնի տարածաշրջանի ոռոգման նպատակով օգտագործվող գրունտային 
ջրերը և տալ դրանց իռիգացիոն հատկությունների գնահատականը։ 

   
Նյութ և մեթոդ: Ուսումնասիրություններն իրականացվել են Էջմիածնի տարածաշրջանում։ 

Այն գտնվում է Հայաստանի Հանրապետության Արմավիրի մարզում՝ Արարատյան դաշտի 
կենտրոնական մասում, ընդգրկում է Քասախ, Հրազդան (աջափնյա) գետերի ստորին հոսանքների և 
Մեծամոր գետի ավազանները։ Կլիման չոր, խիստ ցամաքային է [1]: 

Գրունտային ջրերի նմուշառումն իրականացվել է 2022 թվականի ողջ վեգետացիոն սեզոնի 
ընթացքում (գարուն, ամառ, աշուն): Ուսումնասիրության նպատակով ընտրվել են մոնիթորինգի 

համար նախատեսված 22 ջրհորեր (նկ․ 1), որոնք ունեն 4-20 մետր խորություն, և որոնցից 

արտամղված ջրերն օգտագործվում են տարածաշրջանի հողերի ոռոգման համար: Մոնիթորինգի 
իրականացման համար ջրհորերի ընտրության ժամանակ հաշվի են առնվել դրանց տարածական 
բաշխումը և ստորերկրյա ջրերի օգտագործման ինտենսիվությունը: 

Փորձանմուշների էլեկտրահաղորդականությունը (EC) որոշվել է հաղորդաչափով (МАRК 603), 
K

+
, Na

+
, Ca

2+
 իոնների պարունակությունը՝ բոցային ֆոտոմետրով (Bioevopeak-Չինաստան), Mg

2+
, Cl

-
 

պարունակությունները և pH-ի արժեքը՝ լաբորատոր իոնաչափով (I-160 М), HCO
3-

-ը՝ թթվային 
տիտրման մեթոդով։ 
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Նկ. 1. Էջմիածնի տարածաշրջանի գրունտային ջրհորերի տեղադիրք 
 

 
Ոռոգման նպատակով ստորերկրյա ջրերի պիտանելիությունը գնահատելու համար 

օգտագործվել են հաշվարկային մեթոդներ՝ համաձայն միջազգային ստանդարտների (աղ.1): 
Գնահատման ժամանակ օգտագործվել են ինչպես ջրի որակի չափված պարամետրերը (EC, pH), 
այնպես էլ դրանցով հաշվարկված ինդեքսները (SAR, PI, RSC):  

Նատրիումի ադսորբցիոն գործակից (SAR)․ ոռոգման համար նատրիումի վտանգի սահմանը 

որոշվում է նատրիումի, կալցիումի և մագնեզիումի բացարձակ և հարաբերական պարունակությամբ 
և արտահայտվում է նատրիումի ադսորբցիայի գործակցով (SAR)։ Նատրիումի բարձր 
պարունակությունը վնասակար ազդեցություն ունի ջրի ոռոգելի հատկությունների վրա` փոխելով 
հողի հատկությունները և նվազեցնելով ջրի ներթափանցումը [11, 22]։ Եթե ոռոգման համար 
օգտագործվող ստորերկրյա ջրերը հարուստ են նատրիումով և քիչ կալցիումով, ապա կա-
տիոնափոխանակման համալիրը կարող է հագեցվել նատրիումով և խախտել հողի տեքստուրան [11, 

22]։ SAR-ը գնահատվում է հետևյալ բանաձևով՝ տրված Ռիչարդսի կողմից (1954թ․)․ 
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Աղյուսակ 1․ Ոռոգման նպատակով օգտագործվող ստորերկրյա ջրերի դասակարգումը` ըստ 

թվարկված ֆիզիկաքիմիական և վիճակագրական պարամետրերի 
 

Դասակարգման 

մեթոդը 

Դասը Միջակայքը Նկարագրությունը 

pH [4] Դաս-I 7-8 Օգտագործման սահմանափակում չկա 

Դաս-II 6,5-7 կամ 8-8,5 Օգտագործման չափավոր սահմանափակում 

Դաս-III < 6,5 կամ > 8,5 Օգտագործման խիստ սահմանափակում 

Էլեկտրահաղոր-

դականություն  

(EC, մկՍմ/սմ), [24] 

 

Գերազանց < 250 Ցածր աղայնության ջուր 

Լավ 250-750 Միջին աղայնության ջուր 

Թույլատրելի 750-2250 Բարձր աղայնության ջուր 

Կասկածելի 2250-5000 Կասկածելի է ոռոգման համար 

Ոչ պիտանի > 5000 Պիտանի չէ ոռոգման համար 

Նատրիումի 
ադսորբցիայի 
գործակից (SAR), 
[18] 

Գերազանց 0-10 Նատրիումի վտանգ չկա 

Լավ 10-18 Նատրիումի ցածր վտանգ 

Բավարար 18-26 Վնասակար է գրեթե բոլոր տեսակի հողերի 
համար 

Վատ > 26 Պիտանի չէ ոռոգման համար 

Մնացորդային 

նատրիումի 

կարբոնատ (RSC), 

[18] 

 

Լավ < 1,25 Ընդհանուր առմամբ անվտանգ է ոռոգման 

համար 

Միջին 1,25-2,5 Որպես ոռոգման ջուր սահմանային 

թույլատրելի է 

Վատ > 2,5 Ընդհանուր առմամբ առանց բարելավման 

պիտանի չէ ոռոգման համար 

Թափանցելիության 

ցուցանիշ (PI), [7] 

 

Դաս-I > 75 Լավ է ոռոգման համար 

Դաս-II 25-75 Պիտանի է ոռոգման համար 

Դաս-III < 25 Պիտանի չէ ոռոգման համար 

 
 

Թափանցելիության ցուցանիշ (PI)․ այն կարող է օգտագործվել Na+, Ca2+, Mg2+ և HCO3-ի 

պարունակությամբ հողերի ֆիզիկական հատկությունների վրա ոռոգման ջրի երկարատև 
օգտագործման հավանական ազդեցությունը գնահատելու համար [13, 17]։ Այն հաշվարկվել է ըստ 
հետևյալ բանաձևի. 
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Մնացորդային նատրիումի կարբոնատ (RSC)․ Ռիչարդսը [18] պարզել է, որ CO3
2-
-ը և HCO3

-
-ը 

բացասական ազդեցություն ունեն ոռոգման ջրի որակի վրա, որն արտահայտվել է մնացորդային 
նատրիումի կարբոնատի (RSC) միջոցով: Բարձր RSC-ի արժեքի դեպքում նկատվում է ստորերկրյա 
ջրերի pH-ի արժեքի բարձրացում, ինչպես նաև այդպիսի ջրերով ոռոգվող գյուղատնտեսական 
հողերում տեղի են ունենում Na2CO3-ի կուտակում և բերրիության նվազում [8]։ RSC-ի արժեքը 
որոշվել է հետևյալ բանաձևով 

 

RSC = ( CO3
2-

+HCO3-) – (Ca
2+

+ Mg
2+

), 
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Արդյունքներ և քննարկում: Ինչպես նշվեց վերևում, Էջմիածնի տարածաշրջանի 
հողերի աղակալման գործընթացի հիմնական պատճառներից է ոռոգման նպատակով ոչ 

բավարար որակով ստորերկրյա ջրերի օգտագործումը։ Աղ. 2-ում բերված են 

հետազոտվող տարածքի գրունտային ջրերի ուսումնասիրությունների միջին արժեքները։ 
Ուսումնասիրված կատիոնները և անիոններն օգտագործվում են միջազգային փորձում 
տարածված ջրերի ոռոգելի հատկությունների գնահատման ինդեքսների հաշվարկում։ 
Ըստ մեր հետազոտության արդյունքների` տարածաշրջանի գրունտային ջրերում 
կատիոնների միջին պարունակությունները համապատասխանաբար նվազում են 
հետևյալ շարքով՝ Na+ > Mg2+ > Ca2+ > K+։ Հարկ է նշել, որ նշված կատիոններից Na+-ը 
հողերի աղակալման գործընթացում ամենավտանգավոր իոններից մեկն է [21]։  

 
Աղյուսակ 2․ Էջմիածնի տարածաշրջանի գրունտային ջրերի քիմիական բնութագիրը 

 
Նմուշի 
համարը 

 Ջրհորի 
 խորու- 
թյունը, մ 

K
+
,  

մգ/լ 
Na

+
, 

մգ/լ 
Ca

2+
,  

մգ/լ 
  Mg

2+
,  

մգ/լ 
CO3

2-
, 

մգ/լ 
HCO3

-
, 

մգ/լ 
EC, 

մկՍմ/սմ 
pH 

TA-01 18,0 9,5 187,5 54,5 135,1  չ/հ* 353,8 2337,7 7,102 

AR-02 20,0 11,9 122,2 51,5 49,3 չ/հ 512,4 1718,7 7,268 

KH-03 6,5 5,1 66,7 21,4 28,7 չ/հ 276,5 940,5 7,024 

GR-04 4,0 11,7 92,0 53,5 74,1 չ/հ 409,7 1714,3 7,215 

LU-05 9,0 23,9 122,4 46,7 85,3 չ/հ 573,4 1811,7 7,429 

AP-06 8,0 14,8 167,6 57,0 123,7 չ/հ 591,7 2320,0 7,340 

JB-07 7,5 4,3 50,7 6,4 36,0 չ/հ 342,6 698,4 7,729 

JR-08 13,0 3,1 155,8 5,4 40,3 չ/հ 534,8 986,9 7,852 

ME-09 12,5 15,6 139,0 31,3 77,9 չ/հ 462,6 1730,3 7,177 

AQ-10 17,0 5,9 252,5 8,2 44,9 չ/հ 500,2 1491,3 7,899 

AQ-11 8,0 5,9 92,7 6,8 42,8 չ/հ 453,4 909,1 7,913 

GAY-12 11,0 6,7 86,0 55,6 92,9 չ/հ 419,9 1692,3 7,227 

AK-13 7,0 6,4 90,2 56,0 91,6 չ/հ 459,5 1754,0 7,281 

GAY-14 12,5 31,8 88,8 48,3 95,5 չ/հ 542,9 1708,5 7,466 

HA-15 11,0 6,0 77,7 37,2 54,9 չ/հ 434,6 1424,0 7,415 

HA-16 5,5 8,8 140,3 45,2 67,0 չ/հ 533,8 1744,3 7,536 

JR-17 18,0 6,9 124,8 35,0 72,7 չ/հ 472,8 1488,0 7,724 

VO-18 20,0 7,9 76,9 35,5 30,4 չ/հ 395,5 1032,3 7,264 

TS-19 6,0 14,4 71,3 7,8 26,0 չ/հ 293,8 811,0 6,993 

GK-20 9,0 4,1 61,0 3,8 21,5 չ/հ 252,1 650,1 7,028 

TsL-21 9,0 4,6 75,3 12,4 28,9 չ/հ 325,3 886,5 7,040 

AL-22 6,5 9,3 85,7 22,8 28,4 չ/հ 256,2 1090,5 6,847 

           *Ուսումնասիրված ստորերկրյա ջրերի նմուշներում CO3
2- 
չի հայտնաբերվել: 

 
 
Էլեկտրահաղորդականությունը (EC) ոռոգման համար օգտագործվող ստորերկրյա 

ջրերի որակի բնութագրման կարևոր ցուցանիշ: Վեգետացիոն շրջանի ընթացքում 
կատարված հետազոտությունների համաձայն` EC-ի միջին արժեքները տատանվել են 
650,1-2337,7 մկՍմ/սմ միջակայքում։ Ուսումնասիրված ջրհորերից 9,1 %-ում գրանցվել է 
միջին աղայնության աստիճանի ջուր, որը դասվում է լավ կատեգորիային, ջրհորերի 81,8 
% ջրերը դասվել են թույլատրելի կատեգորիային, ունեն բարձր աղայնության վտանգ, իսկ 
9,1 %-ը՝ կասկածելի։ Ամենաբարձր ցուցանիշները արձանագրվել են Տարոնիկ (TA-01) և 
Ապագա (AP-06) գյուղերում, որոնց գրունտային ջրերը, համաձայն Ուիլկոկսի գնահատման 
սանդղակի [24], կասկածելի են համարվում ոռոգման նպատակներով օգտագործելու 
համար։ Համեմատական տանելով Մասիսի տարածաշրջանի գրունտային ջրերի EC-ի ար-
ժեքների հետ [10], կարելի է ասել, որ Էջմիածնի տարածաշրջանի գրունտային ջրերը, ըստ 
այս ցուցանիշի իրենց ոռոգելի հատկություններով ավելի անվտանգ են և պակաս 
ռիսկային հողերի աղակալման տեսանկյունից։  
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 Էլեկտրահաղորդականության արժեքների տարբերություններն, ըստ էության 
պայմանավորված են ինչպես երկրաքիմիական գործընթացներով, այնպես էլ մարդածին 
գործոնով, մասնավորապես ոռոգման նպատակներով ստորերկրյա ջրերի ոչ նորմա-
վորված կիրառմամբ, հանքային պարարտանյութերի օգտագործմամբ և այլն։  

Համաձայն Այերսի և Ուեսթքոթի [4] կողմից առաջարկված ոռոգման ջրերի որակի 
գնահատման սանդղակի` գրունտային ջրերը, ըստ pH-ի արժեքի, հիմնականում 
պատկանում են I դասին (ջրհորերի 90,9%-ը), և այդպիսի ջրերը կարող են օգտագործվել 

ոռոգման համար առանց որևէ սահմանափակման (աղ․1)։ Սա նշանակում է, որ 

տարածաշրջանի ստորերկրյա ջրերի pH-ը հիմնականում չեզոք է։ Միայն որոշ գրունտային 
ջրերի դեպքում միջավայրի ռեակցիան եղել է թույլ հիմնային (TS-19, AL-22), հետևաբար` 
այս ջրերի օգտագործումը պետք է կատարվի չափավոր։ Դրան զուգահեռ պարբերաբար 
անհրաժեշտ է անցկացնել այս գրունտային ջրերով ոռոգվող հողերի pH-ի մոնիթորինգ, և 
դրա նվազման դեպքում անհրաժեշտ է որպես մելիորանտ կիրառել կիր: 

Տարբեր հաշվարկային մեթոդներ, ինչպիսին է օրինակ նատրիումի ադսորբցիոն 
գործակիցը (SAR), կարևոր դեր ունեն ջրի ոռոգելի հատկությունների գնահատման 
համար։ SAR-ը ցույց է տալիս ստորերկրյա ջրերի նատրիումական վտանգը, որը որոշվում 
է հիմնական կատիոնների համեմատական և բացարձակ պարունակություններով [18]: 
Եթե SAR-ի արժեքը բարձր է, ապա նատրիումը փոխանակման ռեակցիայի մեջ է մտնում 
մագնեզիումի և կալցիումի հետ, դուրս է մղում դրանց, վնասում է հողի կառուցվածքը` 
այն դարձնելով խիտ և անթափանց։ Հետևաբար` ոռոգելի հատկությունների գնահատման 
համար գրունտային ջրերում նատրիումի քանակի գնահատումն անհրաժեշտ է։ 
Գրունտային ջրերի դասակարգումը, ըստ SAR-ի արժեքի, իրականացվել է համաձայն աղ. 
1-ի, իսկ աղ. 3-ում ներկայացված են հաշվարկային մեթոդներով իրականացված 

հետազոտության արդյունքները։  
 

Աղյուսակ 3․ Էջմիածնի տարածաշրջանի գրունտային ջրերի որակի գնահատականը՝ ըստ  

ոռոգելի հատկությունների գնահատման ինդեքսների 

 
Նմուշի 
համարը 

SAR RSC PI  Նմուշի 
համարը 

SAR RSC PI 

TA-01 3,08 -8,18 47,70 GAY-12 1,63 -3,63 44,63 

AR-02 2,91 1,72 68,47 AK-13 1,72 -2,90 46,44 

KH-03 2,21 1,08 79,14 GAY-14 1,70 -1,47 48,09 

GR-04 1,90 -2,13 51,33 HA-15 1,88 0,69 61,62 

LU-05 2,45 -0,04 56,81 HA-16 3,08 0,91 65,00 

AP-06 2,84 -3,46 50,88 JR-17 2,75 -0,06 62,05 

JB-07 1,71 2,30 82,80 VO-18 2,28 2,18 77,00 

JR-08 5,03 5,14 93,62 TS-19 2,74 2,27 93,71 

ME-09 3,01 -0,47 62,41 GK-20 2,67 2,16 101,25 

AQ-10 7,62 4,05 91,51 TsL-21 2,66 2,31 88,69 

AQ-11 2,89 3,53 85,18 AL-22 2,81 0,70 79,87 

 
 
Ռիչարդսի սանդղակի համաձայն` բոլոր գրունտային ջրերը պատկանում են 

գերազանց կատեգորիային, և արժեքները տատանվել են 1,63-5,03 միջակայքում։ Հարկ է 
նշել, որ Մասիսի և Էջմիածնի տարածաշրջաններում կատարված ուսումնասի-
րությունների SAR-ի արժեքները բավականին մոտ են, Մասիսում նույնպես գրունտային 
ջրերը դասվել են գերազանց կատեգորիային [10]: 

CO3
2-

 և HCO3
-
-ը բացասական ազդեցություն ունեն ոռոգման ջրի որակի վրա, որն 

արտահայտվում է մնացորդային նատրիումի կարբոնատի (RSC) միջոցով [7]:  
Եթե կալցիումի և մագնեզիումի խտությունն ավելի ցածր է բիկարբոնատների և 

կարբոնատների խտությունից, ապա դա բացասական ազդեցություն կարող է թողնել 
ոռոգման նպատակով օգտագործվող ստորերկրյա ջրերի որակի վրա։ Մասնավորապես 
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րապես նկատվում է ստորերկրյա ջրերի pH-ի արժեքի բարձրացում, ինչպես նաև այդպիսի 
ջրերով ոռոգվող գյուղատնտեսական հողերի բերրիության նվազում՝ Na2CO3 կուտակման 
պատճառով:  

Մեր ուսումնասիրությունների արդյունքները ցույց են տվել, որ տարածաշրջանի 
դիտակետերի գրունտային ջրերում RSC-ի արժեքը 59,1 %-ի (13 դիտակետ) մոտ ցածր է 
1,25-ից, այսինքն` այս գրունտային ջրերն անվտանգ են ոռոգման համար, և Na2CO3 չի 
կարող կուտակվել այդ ջրերով ոռոգվող հողերում։ Նմուշների 27,3 %-ի   (6 դիտակետ) մոտ 
ստացվել է միջին արդյունք, և տվյալ դիտակետերի ջրերը սահմանային թույլատրելի են։ 
Ըստ սանդղակի` ջրհորերի 13,6 %-ի մոտ գրանցվել է վատ կատեգորիայի ջուր՝ 
Ջրառատում (JR-08) և Արաքս գյուղի 2 դիտակետերում (AQ-10, AQ-11)։ Այստեղ 
գրունտային ջրերն առանց բարելավման պիտանի չեն ոռոգման համար։ Համեմատելով 
Մասիսի տարածաշրջանի գրունտային ջրերի ուսումնասիրությունների հետ` կարող ենք 
փաստել այն մասին, որ Էջմիածնի տարածաշրջանում տվյալ տեսանկյունից ջրերի որակն 
ավելի վատն է [9]:  

Վատորակ ոռոգման ջրերի երկարատև օգտագործման արդյունքում հողերի 
թափանցելիությունը զգալիորեն փոխվում է: Հողի վրա նմանատիպ ազդեցությունը 
հիմնականում պայմանավորված է ոռոգման ջրում Na

+
, Mg

2+
, Ca

2+
 և HCO3- իոնների 

պարունակությամբ։ Դոնինը մշակել է թափանցելիության ցուցանիշի (PI) հիման վրա 
ոռոգման նպատակով օգտագործվող ստորերկրյա ջրերի որակը գնահատելու սկզբունք [7]: 

Ջրի որակի գնահատման չափանիշները, ըստ PI-ի, ներկայացված են աղ. 3-ում։ 

Դիտակետերի գրունտային ջրերի PI-ը տատանվել է 44,63-101,25 սահմաններում։ 
Ուսումնասիրված ջրհորերի 45,5 %-ը` առաջին դասին, այսինքն` լավ է ոռոգման համար, 
իսկ 54,5 %-ը` երկրորդ դասին, որոնք պիտանի են ոռոգման համար, սակայն որոշ 
սահմանափակումներով։ Չնայած նրան, որ դիտակետերում չկան երրորդ դասի 
գրունտային ջրեր, այնուամենայնիվ որոշ դիտակետեր մոտ են այդ սահմանին, և այս 
պարագայում շատ կարևոր է ոռոգման ջրերի նորմավորված օգտագործումը։ Եթե 
համեմատում ենք ուսումնասիրության տարածքին մոտ գտնվող Մասիսի տարա-
ծաշրջանի հետ, ակնհայտ է, որ վերջինում, ըստ PI-ի ջրերի որակն ավելի վատն է, այնտեղ 
հայտնաբերվել է նույնիսկ երրորդ դասի ջուր [10]։  

Այսպիսով, հողերի աղակալումը կարևորագույն էկոլոգիական հիմնախնդիր է, որի 
առաջացման մեջ իր ուրույն դերն ունի վատորակ ոռոգման ջրերի օգտագործումը։ Ուստի 
տվյալ խնդրի լուծման մեջ իր կարևոր դերն ունի ոռոգման նպատակով օգտագործվող 
ջրերի որակի գնահատումը։ Հիմք ընդունելով վեգետացիոն սեզոնի ընթացքում մեր 
կողմից իրականացված հետազոտությունները և դրանց վերլուծությունները` կարող ենք 
ասել, որ Էջմիածնի տարածաշրջանում գրունտային ջրերի հիմնական մասը, ըստ EC-ի 
արժեքի, ունի բարձր աղայնություն, ինչը կարող է նպաստել հողերի աղակալմանը։ Ըստ 
SAR-ի և pH-ի արժեքների` գրունտային ջրերի որակը բավականին լավն է, և դրանք 
հիմնականում անվտանգ են ոռոգման համար, իսկ ըստ թափանցելիության ցուցանիշի 

(PI), ջրերը պատկանել են առաջին և երկրորդ դասերին․ դրանք կարող են օգտագործվել 

ոռոգման նպատակով։ RSC-ի արժեքի համաձայն, դիտակետերի 13,6 %-ի մոտ գրանցվել է 
վատ կատեգորիայի ջուր։ Այս գրունտային ջրերն առանց բարելավման պիտանի չեն 
ոռոգման համար, և նմանատիպ ջրերով ոռոգումը կարող է բերել հողերում Na2CO3-ի 
կուտակման։ Չնայած նրան, որ, ըստ SAR-ի, PI-ի և pH-ի արժեքների, գրունտային ջրերի 
ոռոգելի հատկությունները գնահատվում են լավ, այնուամենայնիվ, EC-ի և RSC-ի 
արժեքների համաձայն, գրունտային ջրերը ոռոգման նպատակով օգտագործման համար 
վտանգավոր և ռիսկային են համարվում հողերի դեգրադացման տեսանկյունից։ 
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Охарактеризованы ферментативные свойства некоторых штаммов грибов из 

коллекции культур микроорганизмов Центра депонирования микробов (учреж-

дение НПЦ “Армбиотехнология” НАН Армении). Определены липазная, протеаз-

ная и полифенолоксидазная активности. Установлено, что липазная активность у 

исследуемых грибов, в основном, отмечается при наличии в среде твина-40 и тви-

на-60. Показано, что Aspergillus fumigatus, Penicillium chrisogenum, P. decumbens, 

Phoma eupyrena и ряд других грибов имеют биообрастающую активность по отно-

шению к полиэтилену, полиэтилентерефталату и некоторым другим синтетичес-

ким полимерам. 

 

Грибы – ферменты – органические кислоты – полимеры –                 

биообрастание – биодеградация 

 
Բնութագրվել են Մանրէների ավանդադրման կենտրոնի (ՀՀ ԳԱԱ «Հայկենսատեխնոլոգիա» 

ԳԱԿ-ի հիմնարկ) մանրէների կուլտուրաների հավաքածուից սնկերի որոշ շտամների ֆերմենտա-տիվ 
հատկությունները: Որոշվել են լիպազային և պոլիֆենոլօքսիդազային ակտիվությունները: Հաստատվել 
է, որ հետազոտվող սնկերի լիպազային ակտիվությունը հիմնականում նկատվում է միջավայրում տվին-

40 և տվին-60 նյութերի առկայության դեպքում: Ցույց է տրված, որ Aspergillus fumigatus, Penicillium 

chrisogenum, P. decumbens, Phoma eupyrena և մի շարք այլ սնկեր ունեն պոլիէթիլենի, պոլիէթիլենային 

տերեֆտալատի և որոշ այլ սինթետիկ պոլիմերների վրա աճելու ունակություն: 
 

Սնկեր – ֆերմենտներ – օրգանական թթուներ – պոլիմերներ –                                          

կենսաճ – կենսաքայքայում  

 

The enzymatic properties of some strains of fungi from the collection of microbial cultures 
of the Microbial Depository Centre (“Armbiotechnology” Scientific and Production Centre of the 

National Academy of Sciences of Armenia) have been characterized. Lipase and polyphenol 

oxidase activities have been determined. It has been found that the lipase activity of the fungi 

studied was mainly observed in the presence of tween-40 and tween-60 in the medium. Aspergillus 
fumigatus, Penicillium chrisogenum, P. decumbens, Phoma eupyrena and some other fungi are 

shown to have overgrowth activity against polyethylene, polyethylene terephthalate and some 

other synthetic polymers. 

 
Fungi – enzymes – organic acids – polymers – overgrowth – biodegradation 

mailto:nghazanchyan@yandex.ru
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Биоразложение органических и синтетических материалов микроорганизма-

ми является основным способом очистки окружающей среды. Разные виды мик-

робов, выделяемые из почвы, наделены ферментной системой, способной минера-

лизовать сложные синтетические соединения. В эту систему входят, например, ли-

пазы, протеазы, кутиназы, целлюлозолитические ферменты [7, 11]. Современные 

исследования направлены на выявление микроорганизмов, наделенных новыми, 

более активными биоразрушающими системами, таких как бактерии, грибы, и 

создание сообществ таких микробов [12]. Наряду с этим необходимо отметить, что 

современных методов и подходов недостаточно для обеспечения биодеградации 

синтетических полимеров. 

Цель работы – исследование штаммов митоспорических грибов, способных 

биообрастать синтетические полимеры с оценкой их биодеградирующего потен-

циала, а также  характеристика некоторых ферментных свойств грибов.  
 

 

Материалы и методы. В качестве тест-организмов были выбраны штаммы 

митоспорических  грибов родов Penicillium, Aspergillus, Phoma, Trichoderma, Ulocladium из 

коллекции культур микроорганизмов Центра депонирования микробов (ЦДМ, НПЦ 
“Армбиотехнология” НАН Армении) и наборы, составленные из этих грибов.  

Были изучены некоторые ферментативные свойства этих штаммов. Липазную ак-

тивность определяли с использованием  различных твинов: 20, 40, 60, 80, которые стерилизовали 

отдельно в виде водных растворов и добавляли к растопленной питательной среде, охлажденной 
до 40-50°, в конечной концентрации – 1 %. Предварительно выращенные на среде Чапека            

14-суточные культуры грибов инокулировали на среды, содержащие твины и инкубировали при 

28°. Реакцию фиксировали по образованию зон преципитации вокруг нанесенных культур 

грибов [2].   
Полифенолоксидазную активность у штаммов устанавливали биохимическими 

тестами по Тейлору [1]. Определение проводили в чашках Петри в среде следующего 

состава (г/л): пептон – 10,0; NaCl – 5,0; CaCl2 – 0,1; агар – 10,0; pH – 7,4. Активность 

фермента определяли по изменению цвета вокруг зоны роста грибов. О наличии n-дифе-
нолоксидазной активности у штамма свидетельствовало коричневое окрашивание вокруг 

зоны роста гриба после 3-х сут. инкубации на среде с 0,06 % танина. В качестве субстрата 

для определения о-дифенолоксидазной активности использовали тирозин. Потемнение 

агара вокруг зоны роста колонии на среде с 0,2% тирозина через 2-3 сут. указывало на 
присутствие фермента. 

Для исследования биодеградирующей активности грибов были выбраны 6 различ-

ных видов пластика: полиэтилентерефталат (PET),  полиэтилен высокой плотности (PEHD), 

полиэтилен низкой плотности (LDPE), полипропилен (РР), полистирол (PS), прочие (O или 
Оther). Идентификация пластмасс была выполнена согласно принятым символам полиме-

ров. Пластмассы очищали с использованием воды и мыла и дезинфицировали 70 % этано-

лом. Затем их сушили при 500 С в течение 24 часов. Каждый пластикат был разрезан на ку-

сочки (приблизительно площадью в 5 см2). Зараженные образцы пластиков инкубировали 
60 дней при 28°С. Степень обрастания оценивали по пятибалльной шкале  ГОСТ 9.048-89 

[3]. 

  
Результаты и обсуждение. Коллекция культур ЦДМ включает широкое 

разнообразие штаммов грибных деградантов, выделенных из поврежденных поли-

мерных материалов, используемых в космической технике, а также образцов по-

лимеров после натурных испытаний в различных климатических условиях [5, 8]. 

Важнейшим этапом в оценке биодеградации полимерных материалов является ха-

рактеристика ферментативных свойств, синтезируемых органических кислот и 

других микробных метаболитов [6]. Органическими кислотами грибного проис-

хождения, способствующими микробной  деструкции полимерных материалов, в 

основном являются винная, лимонная, фумаровая, яблочная, янтарная, молочная,  
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которые могут быть показателями при отборе грибных деградантов. В этом отно-

шении важным фактором является коэффициент кислотообразования, позво-

ляющий рассчитать количество каждой кислоты в литре культуральной жидкости 

(кж) и относительную долю индивидуальных кислот по отношению  к винной, как 

наиболее сильной [4].  Характеристика биосинтеза органических кислот грибных 

штаммов, вошедших в наборы по оценке биостойкости полимерных материалов, 

представлена в табл. 1.  

 
Таблица  1. Органические кислоты, синтезируемые культурами  

грибов-деградантов (Среда Чапека, рН 6,5, инкубация 7 дней, 280С) 

 

 

 

Способность грибов продуцировать в среду большое количество органичес-

ких кислот достаточно давно известна. В настоящее время последовательность ре-

акций, лежащих в основе метаболизма большинства кислот, образуемых грибами, 

хорошо изучена [9, 10]. Анализ способности грибов продуцировать органические 

кислоты в условиях культуры показал, что многие микромицеты, в первую 

очередь представители родов Penicillium и Aspergillus, выделяют органические 

кислоты в процессе роста. Самыми распространёнными кислотами, продуцируе-

мыми грибами, являются лимонная, янтарная, яблочная, фумаровая, щавелевая и 

глюконовая кислоты. В наибольших количествах, как правило, образуются глю-

коновая и щавелевая кислоты. 

Полученные нами данные показали, что подавляющее большинство изучен-

ных штаммов грибов-деградантов характеризуется активным кислотообразова-

нием. Среди культур грибов по коэффициенту кислотообразования выделяются 

штаммы с показателем 0,1 - 0,3 г/л, которые  агрессивно действуют на полимерные 

материалы.  

В процессах биодеградации определенную роль играют и другие мета-

болиты грибов, такие как ферменты, особенно оксидоредуктазы (полифенолокси- 

дазы, пероксидаза, каталаза) и эстеразы (липазы, фосфатазы), повреждающие по-

лимеры, синтезированные на основе полифенолов и полиэфиров. Была изучена 

Виды грибов pH 

после 

роста 

 

Коэффициент кислотообразования, г/л кж 

Винная 

 

Лимон- 

ная 

Яблоч- 

ная 

Янтар- 

ная  

Фумаро- 

вая  

Aspergillus fumigatus 

8276, 12036 
A.versicolor 12089 

Penicillium 

aurantiogriseum    

12076, 12078, 12079   
P.chrysogenium 

8304, 8366, 12039, 

12110 

P. melinii 12060,  
12083 

3,5 - 4,0 

 

 
 

0,05 - 0,2 

 

 
 

0,05-0,2 

 

 
 

0,03-0,1 

 

 
 

0,02-0,1 

 

 
 

0,03- 0,1 

P.aurantiogriseum  
12057, 12090 

P.melinii 12035,  

12087, 12066 

Ulocladium  
botrytis 12037 

5,0 -5,8 

 
0,01- 0,05 

 
0,01-0,05 

 
0,01-0,03 

 
0,01-0,02 

 
0,01-0,02 
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протеолитическая и полифенолоксидазная активность штаммов грибов родов 

Aspergillus, Penicillium, Ulocladium и Trichoderma. В качестве субстратов исполь-

зовали следующие вещества: танин, L-тирозин. Выборочные данные по протеаз-

ной и полифенолоксидазной активности  представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Характеристика ферментативной активности культур  

грибов-деградантов 

 

Виды грибов Пероксидаза Каталаза 

Полифенолоксидаза 

субстрат 

танин L-тирозин 

Aspergillus niger  8133 3+ 3+ + 2+ 

A. niger 8266 3+ 3+ 3+ + 

A terreus 10635 3+ 3+ 2+ - 

A. terreus 10640 3+ 3+ 2+ 2+ 

A.  versicolor 12089 3+ 3+ 2+ 2+ 

Penicillium aurantiogriseum 
12062, 12064 

3+ 3+ 2+ 2+ 

P. aurantiogriseum 12057, 
12078, 12079, 12090 

3+ 3+ + + 

P. commune 8301 3+ 3+ 3+ - 

P. chrysogenum 8304 3+ 3+ 3+ + 

P. chrysogenum 8366 3+ 3+ 2+ - 

P. expansum 8189 3+ 3+ 3+ - 

P. melinii 12060, 12083 3+ 3+ + + 

P. melinii 12066, 12087  2+ 3+ - - 

Trichoderma viride 8125 3+ 3+ + - 

T. viride 10694 3+ 3+ + + 
Примечание: Степень активности ферментов отмечена по 3-балльной шкале. 

 

Согласно полученным данным все изученные штаммы образуют  каталазу и  

пероксидазу. Полифенолоксидазы продуцируют культуры  P. aurantiogriseum 

12057, 12062, 12064, 12078, 12079, 12090; P.melinii 12060, 12083; A.versicolor 

12089. При этом можно отметить, что протеолитическая активность грибов в ос-

новном наблюдалась при наличии в среде танина. Наиболее активными из иссле-

дованных грибов оказались Aspergillus niger 8266, A. terreus 10640 и Penicillium 

chrysogenum 8304. 

Изучена липазная активность некоторых штаммов рода Aspergillus, 

Penicillium и Ulocaldium. В качестве субстрата использовали вещества: твин-20, 

твин-40, твин-60, твин-80. Результаты представлены в табл. 3. 

Надо отметить, что липолитическая активность лучше выражена у грибов 

рода Penicillium. Исследования показали, что изученные культуры грибов гидро-

лизуют твин-20 (полиоксиэтиленсорбитан монолаурат) и твин-80 (полиоксиэти-

ленсорбитан моноолеат). Некоторая вариабельность наблюдается у определенных 

видов. Твин-40 (полиоксиэтиленсорбитан монопальмитат) гидролизуется культу-

рами P.aurantiogriseum 12057, 12062, 12064, 12077, 12078; P. melinii 12060, 12083; 

P.chrysogenium 12039, 12110; A.versicolor 12089. Твин-60 (полиоксиэтиленсорби-

тан тристеарат) гидролизуют P.aurantiogriseum 12051, 12061, 12062, 12064, 12075, 

12040, 12076, 12050; P. melinii 12083, 12087; A.versicolor 12089. 

Твин-60 (полиоксиэтиленсорбитан тристеарат) гидролизуют P.aurantiogriseum 

12051, 12061, 12062, 12064, 12075, 12040, 12076, 12050; P. melinii 12083, 12087; 

A.versicolor 12089. Липазная активность у грибов рода Aspergillus отмечена в ос- 
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новном при наличии в среде твина-40 и твина-60. Реже встречаются штаммы рода 

Aspergillus с липолитической активностью относительно  твинов-20 и -80. 
 

 

Таблица 3. Характеристика липазной активности культур грибов-деградантов  

 
Виды грибов Субстрат 

твин-20 твин-40 твин-60 твин-80 

Aspergillus versicolor 12089 3+ + 2+ 3+ 

A.terreus 8154 - + 2+ - 

A.terreus 8348 - 2+ - - 

A.terreus 8500, 8462, 10559 - - - - 

A.flavus 8198 - 2+ 2+ - 

A.flavus 10561 - - - 2+ 

A.flavus 10565 - 2+ 2+ 2+ 

A.flavus 10714 - 2+ - - 

A.fumigatus 8276 + + + + 

A.tamarii 8171 2+ + 2+ - 

A.tamarii 8333 - 2+ 2+ - 

Penicillium aurantiogriseum 

12051, 12061, 12075, 12040, 

12076, 12050 

3+ - 2+ 3+ 

P. aurantiogriseum 120062, 

12064 

3+ 2+ 2+ 3+ 

P. aurantiogriseum 12077, 

12078, 12057 

3+ + - 3+ 

P. aurantiogriseum 12090, 

12079 

3+ - - 2+ 

P. melinii 12060 3+ 2+ - 3+ 

P. melinii 12083 3+ 3+ + 3+ 

P. melinii 12087, 12066 + - 3+ 3+ 

P. chrysogenium 12039, 
12110 

+ 2+ - 2+ 

Ulocaldium botrytis 12037 2+ - - 3+ 
Примечание: Степень активности ферментов отмечена по 3-балльной шкале. 

 

На основе биосинтеза органических кислот и ферментативных активностей 

были отобраны пять штаммов митоспорических  грибов с высоким потенциалом  

биодеградирующей активности: Penicillium stekii 8220, P. chrysogenum 12110, 

12039, P. melinii 12035, Aspergillus fumigatus 12101, Phoma eupyrena 12047, а также 

наборы из этих грибов. Проведены исследования по изучению их биодегра-

дирующей активности на основе обрастания образцов различных пластикатов. В 

табл. 4 обобщены полученные данные по биообрастанию различных синтетичес-

ких полимеров. 

У Aspergillus fumigatus  12101 и Penicillium chrysogenum 12110 наряду с 

набором грибов выявилась сравнительно высокая степень обрастания,  а самая 

низкая наблюдалась у Penicillium melinii 12035.  

Обобщенные данные по ферментативной активности и оценке микробного 

обрастания являются весомыми показателями для разработки интегрированных 

подходов характеристики биодеградации синтетических полимеров с дальнейшим 

прогнозированием их биодеградации.      
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Таблица 4. Биообрастание различных видов пластика грибами 

 

Тест - микроорганизмы 
Тип полимерных материалов, баллы 

PET PEHD LDPE  РР PS Оther 

Aspergillus fumigatus  

12101 
5 4 3 4 3 4 

Penicillium chrysogenum 

12110 
4 4-5 3 4 3-4 4 

Penicillium melinii 12035 2 1 1 1 1 3 

Penicillium steckii 8220 1 1 2-3 2-3 2 3 

Phoma eupyrena 12047 3 3 1 1 1 2-3 

Набор грибов 3-4 3 4 3 3 4 

 

Таким образом, изучение механизмов процессов биоразрушения  и 

биоповреждающего потенциала грибов в разрушении полимерных материалов 

может способствовать расширению наших представлений в вопросах утилизации 

отходов полимерного производства и в то же время решению методических 

подходов для эффективной оценки биостабильности полимерных материалов. 
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2021թ. Աղստև գետավազանում իրականացվել են մանրէաբանական ուսումնասի-

րություններ, որոնց արդյունքում գնահատվել է գետի էկոլոգիական վիճակը, մասնավորապես 
սապրոֆիտ բակտերիաների և կոլի-ինդեքսի արժեքների հիման վրա որոշվել է ջրի որակը: Աղստև 
գետը հիմնականում աղտոտվել է կոմունալ-կենցաղային հոսքաջրերով՝ Դիլիջան և Իջևան 
քաղաքներից հոսքով վար դիտակետերում։ 

 

Սապրոֆիտ բակտերիաներ  –  կոլի-ինդեքս  – ջրի որակ 

 
В 2021г. в бассейне реки Агстев были проведены микробиологические исследования, 

в результате которых дана оценка экологического состояния реки, в частности, было 

определено качество воды по значениям сапрофитных бактерий и коли-индекса. Река Агстев 

в основном загрязнялась коммунально-бытовыми стоками на дистанционных станциях ниже 
по течению от городов Дилижан и Иджеван. 

 

Сапрофитные бактерии – коли-индекс – качество воды 
 

In 2021 the Aghstev river basin, microbiological studies were carried out, as a result of 

which the ecological state of the river was evaluated, in particular, the water quality was determined 

based on the values of saprophytic bacteria and coli index. The Aghstev River was mainly polluted 

by domestic sewage at remote stations downstream from the cities of Dilijan and Ijevan. 
 

Saprophytic bacteria – coli-index  –  water quality 

 
Աղստև գետը սկիզբ է առնում Փամբակի լեռներից: Սկզբում մի փոքրիկ առվակ է, 

այնուհետև, Դիլիջան քաղաքի մոտ հորդանալով, դառնում է ջրառատ գետ: Սնվում է 
գերազանցապես ձնհալքից և անձրևաջրերից: Երկարությունը 133 կմ է, Հայաստանում՝ 
99 կմ:  

Սապրոֆիտ բակտերիաները ջրային էկոհամակարգերի հիմնական մասն են և մեծ 
դեր ունեն նյութերի և էներգիայի շրջապտույտի մեջ: Հետերոտրոֆ բակտերիաները 
գետային էկոհամակարգում կարևոր դեր են խաղում` քայքայելով ալլոխտոն բնույթի 
օրգանական նյութերը: Նրանց ներդրումը մեծ է գետի ինքնամաքրման և ջրի որակի 
ձևավորման գործում [7,13]: 

https://doi.org/10.54503/0366-5119-2023.75.1-28
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Բակտերիաներն ունեն բարձր վերականգնող կարողություն և շրջակա միջավայրի 

նույնիսկ փոքր փոփոխություններին արագ արձագանքող լավ ցուցանիշ են: 

Բակտերիոցենոզների արձագանքը ջրային էկոհամակարգն աղտոտող նյութերի մուտքին  

արտացոլվում է մանրէների այն էկոլոգիական և տրոֆիկ խմբերի զարգացման 

քանակական և ֆունկցիոնալ ցուցանիշների փոփոխությամբ, որոնք օգտագործում են այս 

նյութը որպես էներգետիկ և կառուցողական բաղադրիչ [14]:  

Աշխատանքի նպատակն է մանրէաբանական ցուցանիշների հիման վրա 

գնահատել Աղստև գետավազանի էկոլոգասանիտարական վիճակը: 

Ջրի որակի գնահատման նպատակով ուսումնասիրվել է մեզոֆիլ սապրոֆիտ 

բակտերիաների թվաքանակը (աճեցված 37
0
C 24 ժամվա ընթացքում և 20

0
C՝ 48 ժամ 

տևողությամբ), որոշվել է կոլի-ինդեքսը (աղիքային ցուպիկների քանակը 1լ ջրում), որը 

բնութագրում է մարդկանց և կենդանիների կողմից հիդրոհամակարգ ներմուծված 

միկրոֆլորան:  

37
0
C ջերմաստիճանում աճող սապրոֆիտ բակտերիաները ջրային էկոհամակարգի 

սանիտարական վիճակի ցուցանիշ են, նրանց առկայությունը կապված է սապրոֆիտ 

միկրոֆլորայի հետ, որը ներթափանցում է էկոհամակարգ մարդկանց և կենդանիների 

կողմից: 

Ֆեկալ աղտոտման գնահատման և ախտածին միկրոօրգանիզմների առկայության 

լավ ցուցիչներ են ֆեկալ կոլիֆորմները: Վերջիններիս առկայությունը պայմանավորված է 

նաև գյուղատնտեսական և արոտավայրերից եկող չմաքրված հոսքաջրերով [12]: 

E.coli բակտերիաները ջրային էկոհամակարգի թարմ ֆեկալ աղտոտման 

ցուցանիշներ են: E.coli բակտերիաների առկայությունը ջրում չի կարող անհանգստության 

առիթ հանդիսանալ, սակայն այդ փաստը կարող է խոսել այն մասին, որ տարածքը կարող 

է վարակված լինել նաև մարդու առողջության համար վտանգավոր այլ ախտածին 

բակտերիաներով և վիրուսներով, այսինքն` դա պարզապես խոսում է մարդու 

առողջությանը սպառնացող  պոտենցիալ վտանգի մասին:  

      

Նյութ և մեթոդ: 2021թ. հիդրոէկոլոգիական ուսումնասիրություններ իրականացնելու 

նպատակով գարուն–աշուն ժամանակահատվածում նմուշառում է կատարվել Աղստև գետի 4 

դիտակետերից, ինչպես նաև Հաղարծին և Գետիկ գետերի ստորին հոսանքներից։ Ընտրված 

դիտակետերն են՝ I-Աղստև գ.Դիլիջան քաղաքից հոսքով վեր, II-Աղստև գ.Դիլիջան քաղաքից հոսքով 

վար, III-Աղստև գ. Գետիկ վտակը խառնվելուց հետո հոսքով վար, IV-Աղստև գ. Իջևան քաղաքից 

հոսքով վար, V-Գետիկ գետի ստորին հոսանք և VI-Հաղարծին գետի ստորին հոսանք:  

Նմուշառումը կատարվել է մանրէազերծ տարաներով, մանրէաբանության մեջ ընդունված 

մեթոդների համաձայն: Սապրոֆիտ բակտերիաների (20
0
C և 37

0
C) թվաքանակը որոշվել է չոր 

սննդարար ագարից պատրաստված ստանդարտ սննդամիջավայրում, աճի համապատասխանաբար 

24 և 48 ժամ հաշվարկով, իսկ կոլի-ինդեքսը` մեմբրանային ֆիլտրման մեթոդով [5, 6, 10]:  

Որոշվել է գետի ջրի ինքնամաքրման գործընթացը՝ 20
0
C և 37

0
C ջերմաստիճաններում 

աճեցված սապրոֆիտ բակտերիաների քանակական արժեքների հարաբերակցության արդյունքի 

հիման վրա [8, 9]: 

Գետի ջրի որակի էկոլոգասանիտարական գնահատումը կատարվել է ըստ Վ.Դ. Ռոմա-

նենկոյի [11]: 

 

Արդյունքներ և քննարկում: 2021թ. հիդրոէկոլոգիական ուսումնասիրություններ 

իրականացնելու նպատակով գարուն-աշուն ժամանակահատվածում նմուշառում է 

կատարվել Աղստև գետի 4 դիտակետերից, ինչպես նաև Հաղարծին և Գետիկ գետերի 

ստորին հոսանքներից։ Ընտրված դիտակետերն են՝ I-Աղստև գ.Դիլիջան քաղաքից հոսքով 

վեր, II-Աղստև գ.Դիլիջան քաղաքից հոսքով վար, III-Աղստև գ. Գետիկ վտակը խառնվելուց 

հետո հոսքով վար, IV-Աղստև գ. Իջևան քաղաքից հոսքով վար, V-Գետիկ գետի ստորին 

հոսանք և VI-Հաղարծին գետի ստորին հոսանք:  
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Նմուշառումը կատարվել է մանրէազերծ տարաներով, մանրէաբանության մեջ 
ընդունված մեթոդների համաձայն: Սապրոֆիտ բակտերիաների (20

0
C և 37

0
C) թվա-

քանակը որոշվել է չոր սննդարար ագարից պատրաստված ստանդարտ սննդա-
միջավայրում, աճի համապատասխանաբար 24 և 48 ժամ հաշվարկով, իսկ կոլի-ինդեքսը` 
մեմբրանային ֆիլտրման մեթոդով [5, 6, 10]:  

Որոշվել է գետի ջրի ինքնամաքրման գործընթացը 20
0
C և 37

0
C ջերմաս-

տիճաններում աճեցված սապրոֆիտ բակտերիաների քանակական արժեքների հա-
րաբերակցության արդյունքի հիման վրա [8,9]: 

Գետի ջրի որակի էկոլոգասանիտարական գնահատումը կատարվել է ըստ Վ. Դ. 
Ռոմանենկոյի [11]: 

 

 
 

Նկ. 1. Աղստև գետավազանի դիտակետերում  գարնանը գրանցված 20°C և 37°C 
ջերմաստիճաններում աճեցված սապրոֆիտ բակտերիաների թվաքանակը (ԳԱՄ/մլ), I-Դիլիջան 

քաղաքից հոսքով վեր, II-Դիլիջան քաղաքից հոսքով վար, III-Աղստև գ. Գետիկ վտակը խառնվելուց 
հետո հոսքով վար, IV- Աղստև գ. Իջևան քաղաքից հոսքով վար, V- Գետիկ գետի ստորին հոսանք, VI-

Հաղարծին գետի ստորին հոսանք: 

 

 
 
 

Նկ. 2. Աղստև գետավազանի դիտակետերում ամռանը գրանցված 20
0
C և 37

0
C ջերմաստիճաններում 

աճեցված սապրոֆիտ բակտերիաների թվաքանակը (ԳԱՄ/մլ), I-Դիլիջան քաղաքից հոսքով վեր, II-Դիլիջան 
քաղաքից հոսքով վար, III-Աղստև գ. Գետիկ վտակը խառնվելուց հետո հոսքով վար, IV- Աղստև գ. Իջևան 

քաղաքից հոսքով վար, V- Գետիկ գետի ստորին հոսանք, VI-Հաղարծին գետի ստորին հոսանք: 
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Նկ. 3. Աղստև գետավազանի դիտակետերում աշնանը գրանցված 20
0
C և 37

0
C 

ջերմաստիճաններում աճեցված սապրոֆիտ բակտերիաների թվաքանակը (ԳԱՄ/մլ), I-Դիլիջան 
քաղաքից հոսքով վեր,  II-Դիլիջան քաղաքից հոսքով վար, III-Աղստև գ. Գետիկ վտակը խառնվելուց 
հետո հոսքով վար, IV- Աղստև գ. Իջևան քաղաքից հոսքով վար, V- Գետիկ գետի ստորին հոսանք,                     

VI-Հաղարծին գետի ստորին հոսանք: 

 

 
 

Նկ. 4. Աղստև գետավազանի դիտակետերում գրանցված կոլի-ինդեքսի (ԳԱՄ/լ) արժեքները,              
I-Դիլիջան քաղաքից հոսքով վեր, II-Դիլիջան քաղաքից հոսքով վար, III-Աղստև գ. Գետիկ վտակը 

խառնվելուց հետո հոսքով վար, IV- Աղստև գ. Իջևան քաղաքից հոսքով վար, V- Գետիկ գետի ստորին 
հոսանք, VI-Հաղարծին գետի ստորին հոսանք: 

 

Աղստև գետում կոլի-ինդեքսի արժեքները փոփոխվել են 2000-70000 ԳԱՄ/լ 
սահմաններում։ Համեմատաբար ցածր արժեքներ գրանցվել են Դիլիջան քաղաքից 
հոսքով վեր (2-8 հզ. ԳԱՄ/լ), իսկ առավելագույն արժեքներ (12-70 հզ. ԳԱՄ/լ)՝ Դիլիջան 
քաղաքից հոսքով վար դիտակետերում։  

Համեմատելով 2014թ․ Ս․ Խաչատրյանի կողմից Աղստև գետում կատարված հե-

տազոտությունների արդյունքների հետ` կարող ենք ասել, որ կոլի բակտերիաների 
թվաքանակը Դիլիջան քաղաքից հոսքով վար ամռան և աշնան ամիսներին ավելացել է 
մոտավորապես 4 անգամ [1]։ 

Վերոնշյալ դիտակետում գրանցված կոլի-ինդեքսի արժեքները մոտ են Հրազդան 

գետի ստորին հոսանքում գրանցված արժեքներին (10-80 հզ․), բայց մի քանի անգամ 

ցածր են Մարտունի գետի ստորին հոսանքում գրանցված արժեքներից (2 մլն), ինչը 
պայմանավորված է գետ թափվող կոյուղաջրերի թափման վայրից հետազոտվող 
դիտակետի հեռավորությամբ [2,3]։  

Գետիկ գետի համեմատ Հաղարծին գետի ստորին հոսանքում գրանցվել են կոլի-
ինդեքսի հաեմատաբար բարձր արժեքներ՝ 7-30 հզ. ԳԱՄ/լ, ինչը պայմանավորվել է 
հանգստյան սեզոնով (նկ. 4)։                                                                                                                                                                                                                 

Ուսումնասիրությունների ընթացքում Աղստև գետավազանի ջրերում կոլի-ինդեքսի 
արժեքները ՀՀ առողջապահության նախարարության կողմից սահմանված նորմը  
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(500 ԳԱՄ/100մլ) [4] գերազանցել են 1,4-15 անգամ, և ուսումնասիրված դիտակետերում 
մարդկանց չի կարելի լողալ:  

Սապրոֆիտ բակտերիաների միջոցով տեղի ունեցող ինքնամաքրման գործընթացի 
ինտենսիվությունը բարձր է գնահատվել  Աղստև գ. Գետիկ վտակը  միախառնվելուց 
հետո հոսքով վար դիտակետում (2), իսկ ամենացածր ինքնամաքրման արժեք է գրանցվել 
Դիլիջան քաղաքից հոսքով վար դիտակետում (0,9)։ Դիլիջան և Իջևան քաղաքներից 
հոսքով վար դիտակետերում աղտոտվածության մակարդակի բարձրացմանը զուգահեռ 
կտրուկ նվազել է ինքնամաքրման ինտենսիվությունը (0,9-1,3), (նկ. 5)։ 

 

 
 

 
Նկ. 5. Աղստև գետի և նրա 2 վտակների ստորին հոսանք դիտակետերում գնահատված մանրէա-

բանական ինքնամաքրման գործընթացը, 1-Դիլիջան քաղաքից հոսքով վեր,  
2-Դիլիջան քաղաքից հոսքով վար, 3-Աղստև գ. Գետիկ վտակը խառնվելուց հետո հոսքով վար,  

4-Աղստև գ. Իջևան քաղաքից հոսքով վար, 5-Գետիկ գետի ստորին հոսանք,  
6-Հաղարծին գետի ստորին հոսանք: 

 

Այսպիսով, կատարված մանրէաբանական ուսումնասիրությունների արդյունքնե-
րից կարելի է եզրակացնել, որ Աղստև գետը կոմունալ-կենցաղային հոսքաջրերով հիմ-
նականում աղտոտվել է Դիլիջան և Իջևան քաղաքներից հոսքով վար և Հաղարծին գետի 
ստորին հոսանք դիտակետերում, ինչի արդյունքում էլ նվազել է ինքնամաքրման 
գործընթացը։ Այդ մասին են վկայել 20

0
C և 37

0
C ջերմաստիճաններում աճեցված 

սապրոֆիտ բակտերիաների քանակական արժեքների միջին հարաբերակցության ցածր 
արժեքները (0,9-1,3): 

Դիլիջան քաղաքից հոսքով վար դիտակետում մեծացել է կոյուղաջրերի ազ-
դեցությունը, որի վառ ապացույցն են կոլի-ինդեքսի բարձր արժեքները (12000-70000 
ԳԱՄ/լ), սակայն մինչև Իջևան քաղաք, գետի ջրի ինքնամաքրման շնորհիվ, այդ ար-
ժեքները որոշ չափով  նվազել են (16000-24000 ԳԱՄ/լ)։ 

Աղստև գետավազանի ջրերը, համաձայն Վ.Դ. Ռոմանենկոյի` մակերևութային 
ջրերի էկոլոգասանիտարական դասակարգման, ըստ 37

0
C ջերմաստիճաններում 

աճեցված սապրոֆիտ բակտերիաների միջին արժեքների Դիլիջան քաղաքից հոսքով վեր, 
Գետիկ և Հաղարծին գետերի ստորին հոսանք դիտակետերում ջուրը դասվել է «մաքուր» 
(II դաս), իսկ Աղստև գ. Գետիկը միանալուց հետո հոսքով վար Իջևան քաղաքից հոսքով 
վար դիտակետերը՝ «բավարար մաքուր» ջրերի (III դաս) դասին։ Դիլիջան քաղաքից 
հոսքով վար դիտակետը դասվել է «կեղտոտ» (V դաս) ջրերի դասին։ 

Համաձայն կոլի-ինդեքսի արժեքների` Իջևան քաղաքից հոսքով վար, Դիլիջան 
քաղաքից հոսքով վար, Աղստև գ. Գետիկը միանալուց հետո հոսքով վար և Հաղարծին 
գետի ստորին հոսանք դիտակետերի ջրերը դասվել են «աղտոտված» (IV դաս) ջրերի 
դասին։ Դիլիջան քաղաքից հոսքով վեր և Գետիկ գետի ստորին հոսանք դիտակետերը 
դասվել են «բավարար մաքուր» ջրերի (III դաս) դասին։ 
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Antimicrobial activity of aqueous, acetone, methanol, and ethanol extracts of saxicolous 

lichen Lecanora muralis sampled from Odzun, Lori province of Armenia were studied. Aqueous 
extract was not demonstrated any significant antibacterial activity neither Gram positive nor Gram 
negative bacteria. All other extracts exhibited antimicrobial activity only against only tested Gram-
positive bacteria. The minimal inhibitory concentration (MIC) value of acetone extract was                  
57 μg/μl against Bacillus subtilis.  
 

Saxicolous lichen – Lecanora muralis – extract – antimicrobial activity 
 
Ուսումնասիրվել է Օձունից (Լոռու մարզ, ՀՀ) հավաքված էպիլիթային քարաքոս Lecanora 

muralis-ի ջրային, մեթանոլային, էթանոլային և ացետոնային լուծամզվածքների հակաբակ-

տերիական ակտիվությունը: Ջրային լուծամզվածքը չի դրսևորել նշանակալի հակաբակտերիական 
ակտիվություն թե՛ գրամբացասկան և թե՛ գրամդրական բակտերիաների նկատմամբ: Մյուս 
լուծամզվածքները դրսևորել են հակաբակտերիական ակտիվություն միայն տեստավորված 
գրամդրական բակտերիաների նկատմամբ: Ացետոնային լուծամզվածքի նվազագույն արգելակիչ 
կոնցենտրացիան Bacillus subtilis-ի նկատմամբ կազմել է 57 մկգ/մկլ:   

 

Էպիլիթային քարաքոս – Lecanora muralis – լուծամզվածքներ – հակաբակտերիական 

ակտիվություն 

 
Изучена антибактериальная активность водных, метанольных, этанольных и аце-

тоновых экстрактов эпилитного лишайника Lecanora muralis, собранного в Одзуне, Лорин-
ской области Армении. Водный экстракт лишайника не показал активность против не грам-
положительных, и не  грамотрицательных бактерий. Метанольные, этанольные и ацетоно-
вые экстракты талома лишайника демонстрировали антибактериальную активность только 
против протестированных грамположительных бактерий. Минимальная ингибирующая 
активность (МИК) против Bacillus subtilis ацетонового экстракта лишайника составляла                  
57 мкг/мкл. 

 
Эпилитный лишайник – Lecanora muralis – экстракты – антимикробаная активность 

 
Introduction 

Lichens are complex symbiotic communities of fungal (mycobiont) and algae 
(photobiont) components. The mycobiont is mainly represented by Ascomycota (98%), 
and the rest by Basidiomycota and other fungi. The most common photobionts are 
Trentepohlia, Trebouxia (green algae) և Nostoc (cyanobacteria) [8]. There are various 
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types of lichens based on their habitat: epilithic or saxicolous (lives on rocks), epiphytic 
(on tree bark), epixil (on rotten wood), epiphilic (on needles), epigey (on soil), 
epibriophil (on moss), ambiophilic (in water). Recent studies have shown that bacteria 
are also an integral part of lichens, the degree of this symbiotic relationship depends on 
the type of lichen [12]. Due to this multi-component relationship, lichens have adapted 
to living in extreme environments, such as high-temperature, dehydrated environments 
in Antarctica, humid rainforests, and deserts [7].  

Lichens have come to the attention of scientists due to their great 
biotechnological potential, especially due to the production of various biologically active 
compounds. Lichens, particularly epiphytic lichens, produce unique secondary products 
that have been used in traditional medicine as analgesics, antipyretics, and anti-
inflammatory agents. The use of various extracts of these organisms in pharmacy to 
produce a new generation of antibacterial, antifungal, antiviral, cytotoxic, antioxidant 
preparations is gaining momentum [15].  

Few studies aimed to evaluate the biotechnological potential of saxicolous 
lichens. Thus, recently the antioxidant and antibacterial activities of three saxicolous 
lichens Cladonia furcata, Lecanora atra and Lecanora muralis were studied. It was 
shown high antioxidant and antibacterial activities of representatives of the genus 
Lecanora. High cytotoxic activity of studied saxicolous lichens on FemX and LS 174 
cell lines has been revealed as well [9]. Hence the extracts in the preceding study were 
prepared using acetone, this may limit the evaluation of larger spectrum of secondary 
metabolites produced by lichens, as some studies show that methanolic extracts exhibit 
highest biological activity [11,9,2]  

Saxicolous lichens occur on hardened basalt, pumice, rhyolite, granite, 
sandstones, and limestones at altitudes of 20-2800 m and described in Europe, Asia, 
North America, South America, Africa, Macaroni, Oceania, Australia, and Sonora. Some 
species contain isosunic acid instead of usnic acid [8].  

The lichen flora of Armenia is rich in the region, even with endemic lichens, the 
species composition and biotechnological potential of which have not been properly 
studied [13]. The study aimed to evaluate the biological activity and biotechnological 
potential of lichens distributed in Armenia, were initiated recently [13, 3]. Based on the 
foregoing, the main purpose of this study was to study the antibacterial activity of the 
saxicolous lichen Lecanora muralis sampled in Armenia. 
 

 
Materials and methods. Object of study. Object of study. The object of study in this 

work was the samples of saxicolous lichen thalli collected from the surroundings of Odzun village 
of Lori province of the Republic of Armenia (1500 m above sea level). The sampling was carried 
out on July-August 2019. The sampling site was chosen due to high humidity and high altitude 
promoting rapid growth of lichens. The sampled lichens were taken to laboratory (Department of 
Biochemistry, Microbiology and Biotechnology, YSU), where they were dried, cleaned of soil 
debris, other elements, identified and prepared in the herbarium. The sampled lichen was identified 
according to standard methods [10], considering the morphological characteristics. According to 
the identification key it was identified as a species belonging to the genus Lecanora - Lecanora 
muralis. 

The following strains of gram-positive and gram-negative bacteria stored in the 
collection of bacterial cultures of YSU, Department of Biochemistry, Microbiology, and 
Biotechnology were used as test organisms: Bacillus subtilis A1, Staphylococcus aureus 5233, 
Salmonella typhimurium MDC1754 and Escherichia coli M17.  

Lichen extracts. The lichen thalli (10 g) were milled with an electric grinder. To obtain 
aqueous extract, the grinded lichens were dissolved in distilled boiled water, then left for 
extraction for 24 h. The resulting water tinctures were filtered through 0.22 sterile millipore filters 
and dried under aseptic conditions to avoid environmental contamination. A solvent (methanol,  
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ethanol, acetone) in the ratio of 1:5 was added to the powder mass of lichens, then extracted by 
stirring with a magnetic stirrer for 24 hours in dark conditions at room temperature to obtain the 
extracts. The suspension to separate the extract from the biomass was centrifuged at 15 ° C at 
4,000 rpm. To evaporate the solvent from the obtained extracts, they were placed in a vacuum 
evaporator until a dry mass was obtained. All dry extracts were weighted and stored at –18℃. The 
resulting mass was weighed, then dissolved in dimethyl sulfoxide (DMSO) (Sigma-Aldrich) and 
stored at -4oC. For experiments, the final concentration of DMSO in extracts was 5%. 

Antibacterial activity of lichen extracts. The antibacterial activity of lichen extracts was 
determined by diffusion assay by incubation of bacterial strains on solidified Mueller-Hinton broth 
(MHB) [6]. Disk diffusion and the minimum inhibitory concentration by agar dilution methods [6]. 
Filter paper (Whatman) disks (5 mm in diameter) were sterilized at 121oC by autoclaving for 21 
minutes. Overnight cultures were obtained for lawn growth of test organisms, inoculums were 
made using the overnight cultures. Then, pre-impregnated by extracts paper disks were placed on 
the surface of the agar layer at an equal distance of 1.5-2 cm from the edges of the plate, then 
incubated at 24 h at 37 °C. Filter papers soaked in 5% sterilized DMSO served as a negative 
control. The experiments were performed by three replicates, and the diameter of the inhibition 
zones (IZ) around the disks was taken as a unit of measure of the antibacterial activity. 

Minimal inhibitory concentration (MIC). To determine the MIC, serial dilutions of 
lichen acetone extract with sterilized distilled water were performed [6]. The resulting dilute 
solutions were dripped onto pre-sterilized paper discs and placed on the surface of an inoculated 
medium. After 24 h of incubation, the minimum inhibitory concentration was determined by 
measuring the growth inhibition bands formed around the discs. The values obtained were the 
average data of experiments performed at least three time. 

 

Results and discussion 

In this study, we targeted to evaluate the antibacterial activity of Lecanora 
muralis sampled in Armenia. The thallus of L. muralis is a placoid 1.5 – 3.5 cm in 
diameter, more often it is 0.5-2 mm thick and even thicker in the central part. It often 
forms small rosette-like formations and is firmly attached to the stone (Fig. 1). The 
prethallus is absent or vestigial, often dark green or gray from the edges, 0․5-1 mm wide, 
with irregular branching.  

 
 

Fig. 1. Saxicolous lichen Lecanora muralis thalli on the rock at the sampling site. 
 

The antibacterial activity of lichen extract was tested against both gram-positive 
and gram-negative bacteria. The antibacterial activities of various extracts of saxicolous 
lichen L. muralis are presented in Table 1. The aqueous extracts did not exhibit any 
activity in disc diffusion assays. The lack of inhibition of the microbial growth by the 
aqueous extract of L. muralis in this study corresponds to data described earlier by other 
researchers [14]. However, there are also contradictory data showing that aqueous 
extract of some Umbilicaria, Xanthoria and Xanthoparmelia species have antibacterial 
activity against E. coli, B. subtilis and S. aureus [4]. Presumably, the chemicals with  
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antibacterial activities incorporated with lichen thallus were not soluble or were poorly 
soluble in water [14]. 

In contrast to aqueous extracts, other extracts displayed a relatively high 
antibacterial activity. Methanol, ethanol, and acetone extracts showed activity against 
gram-positive bacteria i.e., B. subtilis and S. aureus, whereas they did not show any 
activity against gram-negative bacteria. The highest activity was observed in case of 
acetone extracts. As can be seen from the table, the acetone extract of L. muralis exhibits 
growth inhibitory activity against B. subtilis (1.7 cm, Ø) and S. aureus (0.7 cm, Ø), while 
for the methanol and ethanol extracts bacterial growth inhibition zones were 1.1 cm and 
1.55 cm for B. subtilis, respectively. Ethanol extract did not show any activity against S. 
aureus, while methanol extracts inhibited growth of cells (Fig 2). Presumably, acetone 
was the most efficient solvent for the extraction of phenolic and flavonoid compounds 
responsible for antibacterial activities [8]. 

 
Table 1. Antibacterial activity of L. muralis by disk diffusion assay  

 
Test bacteria Crude extracts, IZ* (Ø, cm) 

Methanol  Ethanol  Acetone  Water NG** 

B. subtilis ≥ 1,1 ≥ 1,5 ≥ 1,7 -*** - 
S. aureus ≥ 0,5 - ≥ 0,7 - - 
E. coli - - - - - 

S. typymurium - - - - - 
            *IZ, zone of inhibition; **NC, negative control (DMSO), ***(–), no zone of inhibition 
 

 

 
 

Fig. 2. Inhibition zones of different lichen extracts. 
1. E. coli; 2. S. aureus; 3. B. subtilis; 4. S. typhymurium; 
Discs soaked by Extracts of: A. Acetone; B. Methanol; 

C. Negative control (DMSO); D. Ethanol. 
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Thus, the extracts exhibited a narrow spectrum of antibacterial activity with a 

bactericidal effect only on gram-positive bacteria. Their effect on gram-positive bacteria 
is probably due to the absence of an outer membrane, which makes them more sensitive 
to the active substances. It can be assumed that the effect of lichen extracts studied only 
on gram-positive bacteria is probably due to their effect on the murein-based cell wall 
[17]. 

The inhibition zone was 1.4 cm for B. subtilis and 1.6 cm for S. aureus, whether 
for the methanol extract 1.4 cm and 1.3 cm respectively. For the Lecanora atra lichen, 
the inhibition zone of acetone extract was 1․4 cm for B. subtilis and 1.6 cm for S. aureus. 
In the case of methanolic extract, it was 1.4 cm and 1.3 cm, respectively [14]. 

Considering that the highest antibacterial activity against gram-positive bacteria 
is exhibited by acetone extract, the MIC was determined by the effect of that extract on 
B. subtilis. To study the antibacterial activity extracts of different densities were 
obtained by diluting the extract, then soaking it onto pre-sterilized paper discs and 
placing it on the surface of an inoculated medium. After 24 hours of incubation, the MIC 
was calculated based on growth inhibition zones around the discs. It was ≥ 57 μg/μl. 

From the data obtained, it can be stated that the most effective solvent was 
acetone as possibly it dissolves the most biologically active substances from the lichen 
thallus. The fact that B. subtilis is an endospore-producing bacterium suggests a possible 
sporicidal or sporostatic effect of the extracts, which requires further investigation.  

Conclusions 

From the data obtained during the studies, it can be stated that the methanol, 
ethanol, and acetone extracts from lichen Lecanora muralis thallus exhibit a narrow 
spectrum of antimicrobial activity on the tested Gram-positive bacteria. In virtue of these 
results, saxicolous lichens belonging to genus Lecanora should be considered as 
organisms with high biotechnological potential, which was proved before by various 
authors, but has been reported for the first time for Lecanora species distributed on the 
territory of Armenia. 
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The antimonoamine oxidase activity of bis-triazole derivatives bound by a phenyl and 

octamethylene linkers was studied. The acetic acid residue and its derivatives act as substituents in 

the target bis-triazoles, imparting polar properties to the compounds. In vitro experiments have 

shown that most of the synthesized compounds exhibit antimonoamineoxidase activity.  
An attempt was made to compare the antimonoamineoxidase properties of the compounds 

with the known integral molecular descriptors: lipophilicity, molar refraction, polarizability and 

molar volume, obtained using the ACD/ChemSketch program (version ACD/Labs 6.00), as well as 
with data on inhibition of tumor DNA methylation. 

 
Substituted bis-1,2,4-triazoles – 1,4-phenylene linker – octamethylene linker – antiMAO activity  –  

integral molecular descriptors  –  DNA methylation inhibitors  –  structure-activity relationship   

 
Ուսումնասիրվել են բիս-տրիազոլի ածանցյալների հակամոնոամին օքսիդազային ակ-

տիվությունները, որոնք կապված են ֆենիլ և օկտամեթիլեն կապիչներով: Քացախաթթվի մնա-
ցորդը և դրա ածանցյալները թիրախային բիս-տրիազոլներում գործում են որպես փոխարինիչներ՝ 
միացություններին հաղորդելով բևեռային հատկություն: Հետազոտությունների  In vitro փորձերը 
ցույց են տվել, որ սինթեզված միացությունների մեծ մասը ցուցաբերում են հա-
կամոնոամինօքսիդազային ակտիվություն: Ուսումնասիրությունների նպատակն է եղել համեմատել 
միացությունների հակամոնոամինօքսիդազային հատկությունները հայտնի ինտեգրալ մոլեկուլային 
նկարագրիչների հետ՝ լիպոֆիլություն, մոլային բեկում, բևեռացում և մոլային ծավալ, որոնք 
ստացվել են ACD/ChemSketch ծրագրի միջոցով (տարբերակ ACD/Labs 6.00), ինչպես նաև տվյալներ 
ուռուցքի ԴՆԹ-ի մեթիլացման արգելակման վերաբերյալ: 

 

Փոխարինված բիս-1,2,4-տրիազոլներ – 1,4-ֆենիլենային կապող – օկտամեթիլեն կապող – 

հակաMAO ակտիվություն – ինտեգրալ մոլեկուլային նկարագրիչներ – ԴՆԹ-ի մեթիլացման 

ինհիբիտորներ – կառուցվածք-ակտիվություն հարաբերություններ 

 

Изучена антимоноаминоксидазная активность производных бис-триазолов, связан-

ных фениленовым и октаметиленовым линкерами. В качестве заместителей в целевых бис-

триазолах выступает остаток уксусной кислоты и ее производные, придающие соединениям 

полярные свойства. В опытах in vitro показано, что большинство синтезированных соедине-
ний проявляют антимоноаминоксидазную  активность.    

Предпринята попытка сравнить антимоноаминоксидазные свойства соединений с из-

вестными интегральными молекулярными дескрипторами: липофильностью, молярной реф-

ракцией, поляризуемостью и молярным объемом, полученными с помощью программы  

https://doi.org/10.54503/0366-5119-2023.75.1-40
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ACD/ChemSketch (версия ACD/Labs 6.00), а также с данными по ингибированию метили-

рования опухолевой ДНК. 

 

Замещенные бис-1,2,4-триазолы –  1,4-фениленовый линкер – октаметиленовый линкер –  
антиМАО активность – интегральные молекулярные дескрипторы – ингибиторы 

метилирования ДНК – связь структура-активность 
 

 

The functionalization of ring systems of heterocycles by a set of substituents with 

different stereoelectronic properties is considered as a well-developed strategy for the 

discovery of new drugs. In addition, in recent years, the number of studies on the 

discovery of potential drugs based on heterocyclic compounds with new structural 

features, in particular, bis -heterocycles.  

Given the rather wide range of biological properties exhibited by substituted 

1,2,4-triazoles [4], we studied the antimonoamine oxidase activity of two series of 

substituted bis-1,2,4-triazoles [2], the generalized construction of which is shown in 

Scheme 1. 

 

 

 
Scheme 1. Generalized structure of the synthesized bis-triazoles  

with the arrangement of polar 

 

A feature of the studied compounds is the dimeric structure of the molecules, in 

which two fragments of 1,2,4-triazole are linked by a hydrophobic linker in the form of a 

benzene ring or an octamethylene chain. In addition, in position 4 of the rings of 1,2,4-

triazoles there are hydrophobic phenyl and allyl groups, and in position 5 there is a 

residue of thioacetic acid and its derivatives exhibiting hydrophilic properties. 

In the case of bis-triazoles linked via an aromatic phenyl linker, an extended π-

conjugation chain is formed, covering both triazole rings and the phenyl group. This 

feature of the structure gives the molecule a certain rigidity in terms of the spatial 

arrangement of linearly connected triazole rings, since rotation is possible only around 

the axis passing between the C1–C4 atoms of the benzene ring (structure A, fig. 1).  

A different picture emerges in the case of bis-triazoles linked via a flexible and 

sufficiently extended octamethylene linker, where, due to the absence of a π-conjugation 

chain, different mutual spatial orientations of heterocycles are admissible (structure B, 

fig. 1). 

In this regard, we note that we have previously shown that, in this series, bis-

triazoles A with a rigid phenyl linker, in contrast to analogs B with an octamethylene 

linker, significantly more strongly inhibit the level of tumor DNA methylation [1]. It is 

also appropriate to raise the question of a possible relationship between the level of 

monoamine oxidase inhibition and tumor DNA methylation, which can be used for 

preliminary indication of the antitumor properties of compounds, since DNA 

methylation inhibitors are considered as potential anticancer compounds. 
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Fig. 1. Spatial image of bis-triazoles on a 3D-model 

 

In order to establish structural requirements for the maximum manifestation of 

antimonoamine oxidase properties, the values of several physicochemical descriptors, 

such as lipophilicity of compounds (logP), molar refraction (MR) as a measure of the 

volume occupied by a group of atoms, polarizability (Pol) of molecules, that is, the 

ability to acquire a dipole moment in an electric field and a molar volume (MV), which 

characterizes the packing density of molecules. 

Thus, we present the results of studying the antimonoamineoxidase activity of 

bis-1,2,4-triazoles 1-21 (Scheme 2)  and discuss the effect of steric and electronic factors 

of substituents in the ring of 1,2,4-triazole and the linker on the biological activity of the 

compounds. Note that the antimonoamine oxidase properties of the most active bis-

triazoles 9,17,18,21 were already briefly discussed in the previous communication 

without a detailed comparison of the biological activity and the values of 

physicochemical descriptors [3]. 
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Scheme 2. Structure of synthesized bis-triazoles 

 

 

 
 

1-15: R, R
1
, R

2
 = 1,4-(C6H4), Ph, H (1); 1,4-(C6H4), All, H (2); (CH2)8, Ph, H (3); 

(CH2)8, All, H (4);  1,4-(C6H4), Ph, CH2CONH2 (5); 1,4-(C6H4), Ph, CH2COOH (6);       

1,4-(C6H4), All, CH2CONH2 (7); 1,4-(C6H4), All, CH2COOH (8); 1,4-(C6H4), All, 

CH2COOEt (9); (CH2)8, Ph, CH2CONH2  (10); (CH2)8, Ph, CH2COOH (11);  (CH2)8,  

Ph, CH2COOEt (12); (CH2)8, Ph, CH2(2-ClC6H4) (13);    (CH2)8, All, CH2CONH2 (14);    

(CH2)8, All, CH2COOH (15). 

16-20: R, R
1
, R

2
 = 1,4-(C6H4), Ph,  CH2CN  (16); 1,4-(C6H4), Ph, N(CH2)5 (17);                 

1,4-(C6H4), All, CH2CN (18);  (CH2)8,  Ph,  N(CH2)5  (19);   (CH2)8,   All, CH2CN  (20). 

  

Materials and methods. The source of monoamine oxidase (MAO) was a 50% rat brain 

homogenate, which was obtained by homogenizing the brain in a glass homogenizer with an equal 

(by weight) volume of a 2.5% Arcopal solution. Activity (MAO) was determined in the resulting 
homogenate. Oxygen saturation was carried out for 5 min at 37°C and then the samples were 

incubated in an oxygen atmosphere for 45 min at 37°C. The reaction was stopped by adding 0.2 ml 

of 50% trichloroacetic acid. The protein precipitate was separated by centrifugation at 3000 rpm. 

In the protein-free supernatant, the ammonia content was determined by isomeric distillation for 
24 h, followed by neslerization and photometry on a FEK-56-2 photometer-nephelometer. MAO 

activity is expressed as % of control; indopan was used as a control drug.  

     Each compound was tested in 3-4 experiments, the obtained results were processed statistically 

according to Student – Fisher. 
 

Results and Discussion. According to the data obtained, most of the substituted 

bis-triazoles connected via a phenyl linker exhibit moderate anti-MAO-ase activity, 

practically independent of the nature of the substituents in the N
4
 and N

2
 positions of the 

triazole ring or at the S atom (tab. 1). The starting mercapto derivatives 1–4, regardless 

of the substituents at the N
4
 atom, exhibit antimonoamineoxidase properties similar to 

their alkylated products.  

A slightly different picture emerges when regularities are established between the 

structure and activity for triazoles 10-15, in which both rings are linked by an 

octamethylene linker. Compounds 10–13, in which the phenyl group is located at the N
4
 

position, exhibit rather weak antiMAO activity (enzyme inhibition 27–37 %), while the  
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replacement of this group with an allyl group in compounds 14,15 leads to a significant 

increase in inhibitory properties (enzyme inhibition 60,65 %). Note that some 

compounds in the series of bis-substituted triazoles (compounds 2,7,8,11,15,18,21) 

inhibit the level of DNA methylation in the range of 31.3-67.2 %, and compound 6 – at 

the level of 82.8 % (control – natural antibiotic doxorubicin 67.2 %).  

No correlation was noted between antimonoamineoxidase activity and the level of 

DNA methylation inhibition. 

Molecular descriptors such as lipophilicity (LogP), molar refraction (MR), 

polarizability (Pol) and molar volume (MV) obtained using the ACD/ChemSketch 

program (ACD/Labs version 6.00) 

 
Table 1. Аntimonoaminooxidase  activity compounds 1-21  

and calculated physicochemical descriptors 

 
Cоединение MAO,  %* p LogP MR* Pol* MV* 

 

         1    58±1.6 < 0,05   8.07±0.83  125.97 49.93 301.7 

         2    78±3.0 < 0,05   5.35±0.81  103.04 40.85 260.6 

         3    70±2.6 < 0,05   7.92±0.79  137.74 54.60 362.3 

         4    58±1.6 < 0,05   5.19±0.77  114.81 45.51 321.3 

         5    60±1.8 < 0,05   5.70±0.82  150.91 59.82 365.4 

         6    53±1,4 < 0,05   7.59±0.80  148.78 58.98 366.4 

         7    72±2.6 < 0,05   2.97±0.80  127.98 50.73 324.5 

         8    66±1,8 < 0,05   4.87±0.78  125.86 49.89 325.5 

         9    78±2,4 < 0,05   6.86±0.79  145.0 57.48 406.4 

       10    32     -   5.54±0.78  162.68 64.49 426.0 

       11    32      -   7.44±0.76  160.55 63.64 427.0 

       12    37      -   9.42±0.77  179.69 71.23 507.8 

       13    27      - 12.91±0.72  207.34 82.19 559.8 

       14    60±2.0 < 0.05  2.82±0.76  139.75 55.40 385.1 

       15    65±1,6 < 0,05  4.71±0.73  137.63 54.56 386.1 

       16    62±2,2 < 0,05  1.34±0.86  150.04 59.48 371.5 

       17    70±2,8 < 0,05  4.89±0.90  185.90 73.69 470.7 

       18    70±1,8 < 0,05 -0.50±0.88  127.11 50.39 330.5 

       19    56±1,8 < 0,05  5.60±0.90  198.97 78.87 541.8 

       20    60±1,6 < 0,05  0.21±0.87  140.19 55.57 401.7 

       21    78±1,8 < 0,05  6.88±0.83  138.44 54.88 333.6 

 
MAO: inhibition of monoaminooxidase (MAO), concentration 1 мкмоль/мл. 

MR* (Molar Refractivity): N±0.5sm3; Pol*(Polaribility): N±0,5  10-24  sm3;  

MV* (Molar Volume): N±7.0 sm3, F – furazolidone, I – indopane. 

 

 
If in a number of studied compounds there is no correlation between the 

lipophilicity of the compounds (LogP) and the level of MAO inhibition, then a certain 

correlation is observed with respect to other descriptors used. With the exception of 

triazoles 17 and 19, for almost all compounds inhibiting monoamine oxidase, the value 

of the volume of molecules (MR) is in the range of 103.04-150.91±0.5sm
3
, while for 

low-active compounds 10-13, the volume of molecules is in the range of 160.55-

207.34±0.5sm
3
. The value of polarizability (Pol) for active molecules is within 40.85-

59.82±0.5 10
-24

 sm
3
, and for inactive compounds 10-13 - 63.64-82.19±0.5 10

-24
 sm

3
.  
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Finally, the molar volume of more active compounds is in the range of 260.6-

406.4±7.0 sm
3
, and for low-active compounds 10-13 - in the range of 426.0-559.8±7.0 

sm
3
. Thus, bis-triazoles 10-13, in which two triazole fragments are linked by an 

octamethylene linker, have increased calculated values of molar refraction descriptors, 

polarizability, and molar volume, along with weak antiMAO activity. The exceptions are 

two bis-derivatives with an N
4
-phenyl group and a piperidine residue 17 and 19, which, 

regardless of the nature of the linker and the values of the above descriptors, exhibit 

certain anti-MAO properties, inhibiting the activity of the enzyme by 70 and 56%, 

respectively. 

 
REFERENCES 

 
1. Dilanyan S.V.,  Hovsepyan T.R., Nersesyan L.E., Agaronyan A.S., Danielyan I.S., Minasyan 

N.S., Harutyunyan AA. New bis-4H-1,2,4-triazoles and their in vitro study as DNA 
methylation inhibitors. Russ. J. Gen. Chem., 90,5, pp.787-793, 2020.                                             

doi: 10.1134/S1070363220050047 

2. Dilanyan  S. V., Hovsepyan T. R., Topuzyan V. O., Minasyan  N. S., Stepanyan  H. M., 

Grigoryan A. S., Aleksanyan E. R., Harutyunyan A. A. New S and N- substituted derivatives 
of 5-aryloxymethyl-1,2,4-triazoles and their biological activity. Chem. J. Armenia, 75, 2, 

pp.157-167. doi.org/10.54503/0515-9628-2022.75.2-157 

3. Grigoryan A. S., Dilanyan  S. V.,  Navoyan Q.H., Gasparyan H.V. New bis-4H-1,2,4-triazoles 

and their influence on the activity of the enzyme monoaminoxidase (MAO). Bulletin of the 
Medical Institute after Mehrabyan, 11, pp. 68-75, 2021.  

4. Kumari M., Tahlan S., Narasimhan B., Ramasamy K., Lim S.M., Shah S.A.A., Mani  V., 

Kakkar S. Synthesis and biological evaluation of  heterocyclic 1,2,4‑triazole scaffolds as 

promising pharmacological agents. BMC Chemistry 15, 5, pp. 1-16, 2021. 

doi.org/10.1186/s13065-020-00717-y  

 
 

Received on 27.09.2022 



 

 

 

46 

 
•Փորձարարական և տեսական հոդվածներ • Экспериментальные и теоретические статьи • 

• Experimental and theoretical articles • 
  

 
Biolog. Journal of Armenia, 1 (75), 2023    

 
 

 

DOI:10.54503/0366-5119-2023.75.1-46 
 

 

CORRELATION ANALYSIS BETWEEN OXIDATIVE STRESS IN 

LIVING ERYTHROCYTES AND HUMAN AGING BY TWO-PHOTON 

MICROSCOPY  

 
G.V. TSAKANOVA

1,2,*
, L.A. MATEVOSYAN

2
, E.A. ARAKELOVA

1
,                          

V.A. AYVAZYAN
1
,  S.SH. TATIKYAN

2
, K.S. HARUTYUNYAN

1
,                                  

E.M. AVAGYAN
2
, L.G. MNATSAKANYAN

2
, M.A. MELKUMYAN

2
,                          

M.H. KARAPETYAN
1,2

, A.S. YEREMYAN
2 

 
1Institute of Molecular Biology NAS RA 

2CANDLE Synchrotron Research Institute 

*g_tsakanova@mb.sci.am 

 

 
Human aging is the accelerating lesion of tissue and organ functions during a time. Simultaneously, 

progressive and irreversible accumulation of oxidative damage can be caused by reactive oxygen species 

(ROS). ROS are produced by various exogenous and endogenous factors, and their negative effects are 

neutralized by antioxidant defenses. The imbalance between ROS production and antioxidant defense 

mechanisms leads to oxidative stress which, in its turn, causes different age-related diseases. The goal of this 

study was to find and analyze the correlation between oxidative stress in red blood cells (RBCs) and human 

aging. For this purpose, two-photon laser scanning microscopy technique was applied. For determination of the 

superoxide dismutase, catalase, as well as ceruloplasmin ferroxidase activities, spectrophotometric analyze was 

carried out. Three main human aging groups were involved –young, middle and aged. The results showed that 

the two-photon fluorescence of carboxy-DCFDA, which specifies the oxidative stress intensity, was notably 

increased in RBCs with the increase of age (p < 0.05), and these intensities are in statistically essential positive 

correlation with age (p < 0.001) and a strong negative correlation (p < 0.05) with the catalase activity in RBCs 

and ceruloplasmin ferroxidase activity in plasma. Thereby, the analysis of oxidative stress in human living 

RBCs by two-photon microscopy can be proposed as a modern and brilliant tool for definition of human aging.  

 

Human aging – reactive oxygen species – oxidative stress – human living erythrocytes –                    

two-photon microscopy 

 
Մարդու ծերացումը հյուսվածքների և օրգանների գործառույթների` ժամանակի հետ ա-

րագացող խախտումն է: Միաժամանակ, օքսիդատիվ վնասվածքի զարգացող և անդարձելի կու-
տակումը կարող է հարուցվել թթվածնի ակտիվ ձևերով (ԹԱՁ): ԹԱՁ-ն արտադրվում են զանազան 
էկզոգեն և էնդոգեն գործոններով, իսկ նրանց բացասական ազդեցությունները չեզոքացվում են 
հակաօքսիդանտային պաշտպանությամբ: ԹԱՁ-ի արտադրության և հակաօքսիդանտային պաշտ-
պանության միջև անհավասարակշռությունը հանգեցնում է օքսիդատիվ սթրեսի, որն էլ իր հերթին 
հարուցում է զանազան տարիքային հիվանդություններ: Տվյալ հետազոտության նպատակն էր 
գտնել և վերլուծել արյան կարմիր բջիջներում (ԱԿԲ) օքսիդատիվ սթրեսի և մարդու ծերացման 
միջև հարաբերակցությունը: Այդ նպատակով կիրառվել է երկֆոտոն լազերային սկանավորող 
մանրադիտակման մեթոդը: Սուպերօքսիդ դիսմուտազի, կատալազի, ինչպես նաև ցերուլոպլազմին 
ֆերօքսիդազի ակտիվության որոշման համար իրականացվել է սպեկտրալուսաչափական վեր-
լուծություն: Ներառված են եղել մարդկանց երեք հիմնական տարիքային խմբեր` երիտասարդ, 
միջահասակ և ծեր: Արդյունքները ցույց տվեցին, որ կարբօքսի-DCFDA-ի երկֆոտոն լուսարձա-
կումը, որը բնութագրում է օքսիդատիվ սթրեսի ուժգնությունը, նկատելիորեն ավելանում էր 
էրիթրոցիտներում տարիքի հետ (p < 0,05), և այդ ուժգնությունները տարիքի հետ վիճակագրական 
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զգալի դրական հարաբերակցության մեջ են (p < 0,001), ուժգին բացասական հարաբերակցության 
մեջ են ԱԿԲ-ում կատալազի ակտիվության հետ և պլազմայում ցերուլոպլազմին ֆերօքսիդազի 
ակտիվության հետ (p < 0,05): Այսպիսով, մարդու կենդանի էրիթրոցիտներում օքսիդատիվ սթրեսի 

ուսումնասիրությունը երկֆոտոն մանրադիտակման միջոցով կարող է առաջարկվել որպես 
ժամանակակից և հրաշալի գործիք մարդու ծերացման որոշման համար:  
 

Մարդու ծերացում – թթվածնի ակտիվ ձևեր – օքսիդատիվ սթրես – մարդու կենդանի 

էրիթրոցիտներ – երկֆոտոն մանրադիտակում 
 

Старение человека – это ускоряющееся во времени нарушение функций тканей и ор-

ганов. Одновременно прогрессирующее и необратимое накопление окислительного повреж-
дения может быть вызвано активными формами кислорода (АФК). АФК продуцируются 

различными экзогенными и эндогенными факторами, а их негативные эффекты нейтрализу-

ются антиоксидантной защитой. Дисбаланс между продукцией АФК и механизмами анти-

оксидантной защиты приводит к окислительному стрессу, который, в свою очередь, вызы-
вает различные возрастные заболевания. Целью данного исследования было найти и про-

анализировать корреляцию между окислительным стрессом в красных кровяных тельцах 

(ККТ) и старением человека. Для этой цели был применен метод двухфотонной лазерной 

сканирующей микроскопии. Для определения активности супероксиддисмутазы, каталазы, 
а также церулоплазминфероксидазы был проведен спектрофотометрический анализ. Были 

задействованы три основные возрастные группы людей – молодой, средний и пожилой. Ре-

зультаты показали, что двухфотонная флуоресценция карбокси-DCFDA, характеризующая 

интенсивность окислительного стресса, заметно увеличивалась в эритроцитах с возрастом 
(p < 0,05), причем эти интенсивности находятся в статистически значимой положительной 

корреляции с возрастом (p < 0,001) и сильной отрицательной корреляции (p < 0,05) с актив-

ностью каталазы в ККТ и активностью церулоплазминфероксидазы в плазме. Таким обра- 

зом, анализ окислительного стресса в живых эритроцитах человека с помощью двухфотон-
ной микроскопии может быть предложен в качестве современного и блестящего инструмен-

та для определения старения человека.  

 

Старение человека – активные формы кислорода – окислительный стресс – живые 
эритроциты человека – двухфотонная микроскопия 

 

 

Various alterations in genetic, molecular, cellular, organ and system levels, as 

well as increasing damages in physiological functions lead to many age-related diseases 

[13].  

Reactive oxygen species (ROS) have a detrimental impact on molecular 

mechanisms in human aging causing progressive and irreversible accumulation of 

oxidative damage, serious modifications of the organism’s physiological functions and, 

consequently, leading to the development of various aging-related pathological states 

which influence on the lifetime [13]. Oxidative stress is a result of the balance 

disturbance between free radicals and antioxidants in the organism. The increasing levels 

of ROS are very harmful and cause negative impacts on tissues, cell membranes, lipids, 

proteins, DNA and other important components of the organism [16].  

Aging is a progressive functional decay of the organism, which causes the 

increasing sensibility to various age-related diseases and finally, the death of the 

organism [3]. The reasons of aging are indefinite. According to the current theories, 

these can be based on damage concept, whereby the accumulation of damage (such as 

DNA oxidation) may cause biological systems to fail, or to the programmed aging 

concept, whereby problems with the internal processes (epigenomic maintenance such as 

DNA methylation) may cause aging [7]. Programmed aging should not be confused 

with programmed cell death apoptosis). Moreover, (there can be other reasons, which 

https://en.wikipedia.org/wiki/DNA_oxidation
https://en.wikipedia.org/wiki/DNA_methylation
https://en.wikipedia.org/wiki/Apoptosis
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can hasten the rate of aging in organism’s beings like obesity [8] and attenuated immune 

system. Aging, in its turn, can be a serious reason for many different diseases, such as 

Alzheimer’s disease, cardiovascular diseases, anemia, dementia, osteoporosis, diabetes, 

etc [11]. It is important to take into account, that the physiological aging is not less 

significant than the chronological age. It is based on molecular and/or cellular 

mechanisms of age. Understanding the mechanisms of physiological aging will help to 

find effective ways to treat various pathological states.   

Consequently, there is a necessity to design suitable approaches to investigate the 

aging mechanisms and risk of mortality, which will also help to prevent the progress of 

age-related upsets, prolong the lifetime and increase the life quality. Nowadays, there are 

different molecular and clinical methods for the definition of the appearance of 

phenotypic age which will help to understand whether the individual younger or older 

than physiological age on molecular level. These methods comprise the estimation of 

telomere length [9], DNA methylation [10], as well as the comparative analysis of the 

characteristics between the individual and general population.   

In this study we performed a modern approach for analysis of oxidative stress in 

human living red blood cells using two-photon microscopy imaging technique and also 

showed the correlation between oxidative stress and human aging. Two-photon 

microscopy imaging is a modern and useful tool to evaluate oxidative stress in human 

living RBCs under pathological states caused by oxidative stress [22]. Two-photon 

excitation microscopy is a fluorescence imaging technique that allows imaging of living 

tissue up to a very high depth, up to about one millimeter. Being a special variant of the 

multiphoton fluorescence microscope, it uses red-shifted excitation light which can also 

excite fluorescent dyes. Using infrared light minimizes scattering in the tissue. Two-

photon excitation can be a superior alternative to confocal microscopy due to its deeper 

tissue penetration, efficient light detection and reduced phototoxicity [5]. 

Among all the cells in the organism, RBCs are one of the first cells affected by 

being continuously exposed to exogenous and endogenous sources of ROS [17]. 

However, circulating RBCs provide powerful antioxidant capacity for the whole blood 

owing to enzymatic (superoxide dismutase (SOD) and catalase) and non-enzymatic 

antioxidants. It allows maintaining the oxidant/antioxidant balance in the organism [12]. 

Various pathological states can induce uncontrolled ROS generation and change the 

activity of antioxidant enzymes in RBCs [1]. These mentioned circumstances highlight 

the advantages of studying oxidative stress in RBCs.  

Therefore, the goal of this study was to find and analyze the correlation between 

oxidative stress in RBCs and human aging using two-photon microscopy imaging which 

can be an excellent tool for assessment of human aging mechanisms.  

 
Materials and methods.  

2.1 Study population 

Active, living independently and healthy volunteers without any serious diagnosis were enrolled in 

this study (tab. 1). The participants were classified into three age groups: young age group 

including participants aged 20-40 years, middle-aged group including participants aged 40-60 
years and aged group including participants at more than 60 years [20].  

 

Table 1. Demographic Characteristics of the Healthy Volunteers Enrolled in the Study 

 
Group Young age group Middle-aged group Aged group 

Number of participants (n) 15 15 15 

Age range (years) 20 - 40 40 - 60 60 > 

Gender (Male/Female) 8/7 8/7 8/7 
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2.2 Blood collection and sample preparation 
Venous blood samples (2 ml) of healthy volunteers were collected in EDTA-containing tubes to 

prevent coagulation [25]. RBCs were isolated from the fresh blood samples using isotonic 

phosphate-buffered saline (PBS; NaH2PO4 × 2 H2O 123 mmol/l, Na2HPO4 27 mmol/l, NaCl            

123 mmol/l; pH 7.4) solution according to the method described elsewhere [22] and were used for 
two-photon microscopy imaging immediately to avoid any modifications in erythrocytes’ 

morphology. 

2.3 Generation of an in vitro model of oxidative stress 

To have additional control groups imitating the aging process, the RBCs from all the three age 
groups were exposed to additional in vitro oxidative stress by their incubation in 0.3 % peroxide 

solution at 370C for 40 minutes, after which the samples were washed twice in PBS at 2000 g at 

4°C for 5 minutes [22]. 

2.4 Two-photon laser scanning microscopy imaging of oxidative stress in RBCs 
For the detection of oxidative stress inside living cells, all the samples were treated with a 

membrane-permeable 5(6)-carboxy-2', 7'-dichlorofluorescein diacetate (carboxy-DCFDA, Sigma-

Aldrich Chemie GmbH, Germany) fluorescent dye [22]. Microscopic slides of living RBCs for 

two-photon microscopy imaging were prepared according to the standard procedure described 
earlier [22]. All measurements were made at room temperature (20-220C). 

Two-photon imaging was performed using a diode-pumped Yb:KGW ultrafast oscillator 

("t-pulse”, Amplitude Systems, France) available at the AREAL facility attached to a two-photon 

laser scanning upright microscope (MOM – Movable Objective Microscope, Sutter Instruments, 
USA) with 20× water immersion objective and numerical aperture of 1.0 and 2.0 mm working 

distance was used to capture microscopy images of RBCs. Two-channel system with green filter 

was used providing 70 nm of full width at half maximum, 525 nm of maximum transmission and 

92% of average transmission. А photomultiplier with 185-900 nm band width (R6357; Hamamatsu 
Photonics Deutschland GmbH, Herrsching, Germany) was used to detect the carboxy-DCFDA 

fluorescence. A final power of 300 mW was maintained at the sample. Images were obtained by x, 

y galvanometric scanner in standard (512 × 512 pixels; 3.05 fps frame rate) modes on 12 bits 

photomultiplier with pixel clock of 1000 ns [22]. The mentioned parameters were maintained 
similar all over the experiments. 

2.5 Detection of ceruloplasminferroxidase activity 

The ferroxidase activity of ceruloplasmin was determined colorimetrically using аmmonium iron 

(II) sulfate (Mohr's salt; (NH4)2 Fe (SO4)2× 6H2O) as a substrate [6]. Due to its ferroxidase activity, 
the ceruloplasmin is able to oxidize the bivalent iron contained in Mohr's salt in the complex with 

o-phenanthroline to a trivalent form, iron (III) ammonium sulfate, with a characteristic orange 

colored chromagen. Briefly, 230 μL of 0.45 M acetate buffer, pH 5.8, and 50 μL of 367 μM was 

added to the 5 μL plasma samples, then 20 μL of 5 mg/mL o-phenanthroline was added after 10 
min. incubation at 370С. The optical density was detected at 420 nm (A420) using a microtiter plate 

reader (Stat Fax 3200, Awareness Technology Inc.). The concentration of the substrate at the end 

of the reaction, which is inversely proportional to A420, was calculated based on the standards. For 

the control, the plasma and Mohr's salt were replaced by distilled water. For the two standards the 
plasma was replaced by distilled water or by 25 mM EDTA, respectively. The first standard is zero 

(A420 = 0 U/L), which represents the total ferrous concentration and the initial concentration of the 

substrate in the reaction mixture. In case of the second standard, EDTA binds all the ferrum 

imitating the total substrate oxidation (A420 = 2400 U/L). The ferroxidase activity of ceruloplasmin 
was expressed in activity units per 1 μL of the product, iron (III) ammonium sulfate, per 1 L of 

plasma per 1 minute (μM/min/L) and calculated using the following equation: FAC = (C1-C2)/t × 

V1/V2, where FAC is the ferroxidase activity of ceruloplasmin, C1 is the concentration of the 

substrate (Fe2+) at the beginning of the reaction (120 μM/L), C2 is the concentration of the 

substrate at the end of the reaction, t is the incubation time (10 minutes), V2 is the total volume of 

the reaction mixture (350 μL) and V1 is the plasma volume (5 μL). 

2.6 Determination of SOD activity 

The activity of SOD in the hemolysates was evaluated colorimetrically by measuring the inhibition 
level of adrenaline auto-oxidation by SOD in alkaline conditions and in presence of superoxide 

radicals [18]. Thus, 200 μL of 0.2 M bicarbonate buffer, pH 10.65, and 10 μL of 5.46 mM 

adrenaline  hydrochloride  was added  to  10  μL  of  erythrocyte  hemolysate  with the subsequent 
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incubation  at 370 С f or 3 minutes. The optical density was detected at 347 nm, as A347 represents  

the maximum absorption of the intermediate product of adrenaline auto-oxidation. The inhibition 

level was calculated using the following equation: [1-(А347sample/А347control)] × 100%. For the 

control, the erythrocyte hemolysate was replaced by distilled water. For the calibrators, the 

erythrocyte hemolysate was replaced by commercial SOD (Sigma-Aldrich) in concentrations of 
300, 240, 120, 60, 30 and 15 U/mL. The SOD activity was calculated according to the calibration 

curve representing the dependence of the level of inhibition of adrenaline oxidation from the SOD 

activity, which was expressed in units per mL of hemolysate (U/mL), where one unit represents 

the enzyme amount necessary to catalyze the formation of 1 μM of product or to cleave 1 μM of 
substrate for 1 minute in the conditions optimal for the enzyme activity. 

2.7 Determination of catalase activity 

The activity of catalase in the erythrocyte hemolysates was evaluated colorimetrically by the 

decrease of the H2O2 content in the reaction mixture and in the presence of the enzyme. Briefly, 50 
μL of 0.08 % H2O2 and 100 μL of 0.02 M ammonium orthomolybdate were added to the 50 μL 

erythrocyte hemolysate with the subsequent incubation at 370С for 10 minutes. The optical density 

was detected at 420 nm, which is the maximum absorption of the H2O2 – ammonium 

orthomolybdate complex. For the control, the erythrocyte hemolysate was replaced by distilled 
water. For the calibrators, the erythrocyte hemolysate was replaced by commercial catalase 

(Sigma-Aldrich) in concentrations of 50, 25, 10 and 5 U/mL. The catalase activity was calculated 

by the decrease in the H2O2 concentration according to the following equation: [1-

(А420sample/А420control)] × 100%. The catalase activity was calculated according to the calibration 
curve representing the dependence of the absorption (A420) from the catalase activity, expressed in 

U/mL. 

2.8 Image processing and statistical analysis 

The images were processed using the Fiji/ImageJ software (ImageJ 1.50 i NIH, Bethesda, MD, 
USA) [15] as described previously [22]. The 0-255 normalized scale was used for the selected 

images, where 0 corresponds to the black and 255 corresponds to the white color. The image 

intensity was calculated as a sum of intensities of all the cells from the ROI. The following 

formula was used to calculate the corrected total cell fluorescence (CTCF). CTCF = Integrated 
density - (Area of selected cell х Mean fluorescence of background readings). 

Statistical analysis was performed using “Graphpad Prism 8.0.1” (GraphPad Software Inc., USA) 

and one-way or two-way ANOVA followed by Tukey’s post-tests. Data is presented in bar graphs 

showing mean ± SEM (standard error of the mean). The degree of linear regression was assessed 
for correlation analysis between the studied parameters using Pearson correlation coefficient. 

Subsequently, Pearson’s r and P values were calculated to evaluate the effects of any difference 

and the correlation equations were developed. P-values less than 0.05 were considered statistically 

significant. 

 

Results and Discussion.  

3.1 Imaging of human living erythrocytes by two-photon microscopy 

Human living erythrocytes of three age groups (young, middle aged and aged) were 

imaged by two-photon laser scanning microscopy, and the results of these experiments 

were presented in figures 1 and 2. It was shown that oxidative stress was increasing 

simultaneously with the increasing of the age. In accordance with the results, the 

Carboxy-DCFDA fluorescence mean intensities increased 3.8 (p < 0.0001) and 1.9 (p < 

0.05) times in aged group in comparison with the young and middle aged groups, 

respectively.  

The same tendency was observed in the aging modeling where H2O2 was used for the 

imitation of the aging process. In imitated pathological aged (aged RBCs+H2O2) and 

imitated middle aged group (middle aged RBCs+H2O2) there was detected 2.4 (p < 0.01) 

and 2 (p < 0.05) times statistically significant increase in comparison with the young 

(“young RBCs+H2O2”) group, respectively.  
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Nevertheless, no any statistically essential differences were observed between the 

imitated pathological aged (aged RBCs+H2O2) and imitated middle aged groups (middle 

aged RBCs+H2O2).  

 
 

Fig.1. Carboxy-DCFDA fluorescence mean intensities in three age groups, young, middle aged 

and aged. Fluorescent intensities are represented in arbitrary units (AU; mean ± SEM).               

*p < 0.05; ***p < 0.001; ****p < 0.0001.  

 

 
 

Fig.2. Representative two-photon fluorescence intensity images of RBCs from young, middle aged 

and elderly people treated (B, D, F) and non-treated (intact) with H2O2 (A, C, E). 

 

 

3.2 Estimation of antioxidant system 

The results of the activities of superoxide dismutase and catalase, as well as the 

ceruloplasminferroxidase activity are presented in fig. 3. The activity of superoxide 

dismutase was decreased with the increasing of the age. What concerns the catalase 

activity, a small, but essential 1.2 times (p < 0.01) decrease was detected in blood plasma 

of aged people in comparison with the young people. Vice versa, the results were highly 

substantial in case of evaluation of ceruloplasminferroxidase activity. Small, but 

statistically significant (p < 0.05 and p < 0.0001, respectively) reduction of 

ceruloplasminferroxidase activity were detected in the blood plasma of middle aged and 

aged people in comparison with the young people, and the difference between the middle 

aged and aged people was statistically essential (p < 0.0001).  

3.3 Age-dependent analysis of two-photon fluorescent intensity in RBCs and its 

correlation with antioxidant enzymes activity  

A strong, statistically substantial positive correlation was found between the two-photon 

fluorescent intensities of oxidative stress in RBCs and age (p < 0.001), as well as a 

strong, statistically substantial negative correlation (p < 0.05) was found between the 

two-photon fluorescent intensities of oxidative stress in RBCs and both activity of 

catalase and ceruloplasminferroxidase activity in plasma (fig. 4). 
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Fig.3. The activities of superoxide dismutase (SOD), catalase, as well as the ferroxidase activity of 

ceruloplasmin in the blood plasma of young, middle aged and elderly people (M ± SEM).                 

*p < 0.05; **p < 0.01; ****p < 0.0001 (number of participants, n = 15 in each group) . 

 

 

 

 
 

Fig.4. Correlation analysis of two-photon fluorescent intensity in human RBCs vs. age, activity of 
catalase and ferroxidase activity of ceruloplasmin (number of participants, n = 15 in each group). 

 

 

Aging, which can be classified as pathological and physiological aging, is a 

complex biological process characterized by functional decline of tissues and organs, 

structural degeneracy, reduced adaptability and resistance, all of which contribute to an 

increase in morbidity and mortality caused by multiple chronic diseases [2]. With its 

progress, the aging increases one’s sensibility to diseases associated with this process 

[11]. Aging-related diseases perform a serious danger to human health and reduce the 

quality of life among aged people. Furthermore, it has become a global difficulty to 

clarify the mechanisms of aging, retard the process of aging, decrease the occurrence of 

age-related diseases, and keep the fadeless appearance during the aging process.  

In this study we suggested a modern and proved approach for the correlation 

analysis between oxidative stress in living RBCs and human aging using two-photon 

laser scanning imaging technique which exactly illustrates the aging processes accurately 

showing the increase of oxidative stress with the increase of the age. For this purpose, 6 

main groups were examined for two-photon microscopy imaging of oxidative stress in 

human aging: young intact RBCs, young RBCs with H2O2, middle age intact RBCs, 

middle age RBCs with H2O2, as well as aged intact RBCs and aged RBCs with H2O2. 

The additional H2O2 induces quite high variations in the intensities in young 

people, while in aged people the changes are very low showing an interesting tendency 

of reaching the saturation level when additional H2O2 doesn’t cause more oxidative stress 

but already leads to death conditions. 

Antioxidant system plays a crucial role for elimination of free radicals. This 

system includes significant enzymes for antioxidant defense, such as catalase, 

superoxide dismutase and glutathione peroxidase. Cells contain a large number of 

antioxidants to prevent or repair the damage caused by reactive oxygen species, as well 
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 as to regulate redox-sensitive signaling pathways. The SODs convert superoxide radical 

into hydrogen peroxide and molecular oxygen, whereas the catalase and peroxidases 

convert hydrogen peroxide into water. In this way, two toxic species, superoxide radical 

and hydrogen peroxide are converted to the harmless product water [24].  

That is why, it was important to study the activities of these antioxidant enzymes 

and find the correlation of these activities with human aging. Two-photon laser scanning 

imaging technique allows detection statistically essential alterations even in small 

groups, and this fact one more time highlights and confirms the great value of this 

approach for evaluation of physiological aging. Furthermore, we showed that the two-

photon fluorescence intensities reflecting the oxidative stress in human RBCs not only 

positively correlate with the age, but also negatively correlate with the activity of 

catalase and ceruloplasmin, one more time confirming the propriety and sensitivity of 

this method. 

Interesting results were performed by another group of researchers which studied 

antioxidant enzymes in the aging human retinal pigment epithelium [14]. They 

investigated the effects of aging and macular degeneration on retinal pigment epithelium 

catalase or superoxide dismutase activities. According to the results of these 

investigations, superoxide dismutase activity showed no significant correlations with 

aging or macular degeneration, while catalase activity decreased with age (p < 0.02) and 

macular degeneration (p < 0.05) in both macular and peripheral retinal pigment 

epithelium [14]. The changes in activities of catalase and superoxide dismutase 

associated with age were studied in the rat brain [23]. The results showed that the total 

SOD and Mn SOD activities increased with age and exhibited higher levels at 6 and 12 

months but decreased thereafter. Activity of catalase showed a similar tendency and 

especially peaked at 12 months [23]. 

Although the investigation of oxidative stress in living erythrocytes and its 

correlation with human aging is very interesting and prospective owing to specificity of 

these cells, but it is not less interesting to analyze the age-dependent and oxidative 

stress-mediated changes in the expression of catalase and superoxide dismutase in 

human granulosa cells (GCs) [21]. It was shown that the expression of SOD1, SOD2 and 

catalase was decreased at the protein level in women ≥38 years (p < 0.05). Examination 

at an ultrastructural level revealed that most of the GCs from this group showed 

defective mitochondria and fewer lipid droplets than those observed in the younger 

group. Consequently, GCs from older patients suffer from age-dependent oxidative 

stress injury and are taken as an evidence for reduced defense against reactive oxygen 

species (ROS) in GCs during reproductive aging [21]. 

Aging measures can be divided into 2 types, the population-level and the 

individual-level [4]. There are various measures of population aging, such as 

chronological, functional, economic, etc [19]. The individual aging is more complicated 

as there are also the individual’s physiological and biological declines that should be 

analyzed. For this purpose, it is very important to find and assess the molecular and 

cellular biomarkers of aging.  

 

Conclusion Finally, two-photon laser scanning imaging technique is a brilliant tool for 

analysis and estimation of the oxidative stress in human living erythrocytes, as well as 

for detection of its correlation with human aging which will allow to deeply understand 

the mechanisms of human aging, develop appropriate strategies for slowing down the 

aging processes and increase the quality of life.  
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In this work, the effect of ethylene glycol oligomers and polymers of various molecular 

masses on the structural transformations of deoxyribonucleic acid (DNA) is studied exclusively by 
viscometry. The main goal of this study was to understand how polyethylene glycol (PEG) 

interacts, which binds to calf thymus DNA (ctDNA). This paper presents the results of these 

studies. It has been found that ethylene glycols with molecular masses of 600 and 1000, apparently 

due to their smallness, do not have a noticeable effect on the sizes of DNA macromolecules in the 
studied concentration ranges. For ethylene glycols with molecular masses of 6000 and 7000, a 

clearly expressed complex course of the dependence of the intrinsic viscosity of DNA solutions on 

the polymer content was established. A decrease in the viscosity of solutions was observed, which 

was interpreted as a result of a decrease in the size of DNA macromolecules. It was assumed that 
with a change in the concentration of ethylene glycols in the system, an increase in the density of 

DNA macromolecules occurs due to a change in the balance of hydrophobic-hydrophilic 

interactions. The results of the study in the presence of 20 000 molecular masses of PEG in a DNA 

solution practically exclude the presence of interaction between DNA and PEG molecules at such 
molecular masses. 

 

Deoxyribonucleic acid (DNA) – ethylene glycol (EG) – polyethylene glycol (PEG) –                                   

calf thymus DNA (ct DNA) – viscometry 
 

Այս աշխատանքում բացառապես մածուցիկության մեթոդով ուսումնասիրվել է էթի-
լենգլիկոլի օլիգոմերների և տարբեր մոլեկուլային զանգվածներով պոլիմերների ազդեցությունը 
դեզօքսիռիբոնուկլեինաթթվի (ԴՆԹ) կառուցվածքային փոխակերպումների վրա։ Հետազոտության 
հիմնական նպատակն էր հասկանալ, թե ինչպես է փոխազդում պոլիէթիլենգլիկոլը (ՊէԳ), որը 
կապվում է հորթի նշագեղձի ԴՆԹ-ին (հնԴՆԹ): Ներկա հոդվածը ներկայացնում է այդ 
ուսումնասիրությունների արդյունքները: Պարզվել է, որ 600 և 1000 մոլեկուլային զանգվածներով 
էթիլենգլիկոլները, ըստ երևույթին, իրենց փոքրության պատճառով, նկատելի ազդեցություն չունեն 
ԴՆԹ-ի մակրոմոլեկուլների չափերի վրա ուսումնասիրված կոնցենտրացիաների միջակայքում: 6000 
և 7000 մոլեկուլային զանգվածներով էթիլենգլիկոլների համար հստակ արտահայտված բարդ 
ընթացք է հաստատվել ԴՆԹ-ի պոլիմերների պարունակությունից լուծույթների ներքին մածու-
ցիկության կախվածության համար: Նկատվել է լուծույթների մածուցիկության նվազում, որը 
մեկնաբանվել է որպես ԴՆԹ մակրոմոլեկուլների չափերի նվազման արդյունք։ Ենթադրվում է, որ 
համակարգում էթիլենգլիկոլների կոնցենտրացիայի փոփոխության ընթացքում ԴՆԹ-ի մակ-
րոմոլեկուլների խտության աճ է տեղի ունենում հիդրոֆոբ-հիդրոֆիլ փոխազդեցությունների 
հավասարակշռության փոփոխության պատճառով: Հետազոտության արդյունքները ԴՆԹ 
լուծույթում ՊԷԳ-ի 20000 մոլեկուլային զանգվածով նմուշների առկայության պայմաններում 
գործնականում բացառվում է փոխազդեցության առկայությունը ԴՆԹ-ի և ՊԷԳ-ի մոլեկուլների միջև 
նման մոլեկուլային զանգվածների դեպքում: 
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Դեզօքսիռիբոնուկլեինաթթու (ԴՆԹ)  – էթիլենգլիկոլ (ԷԳ) – պոլիէթիլենգլիկոլ (ՊԷԳ) – հորթի 
նշագեղձի ԴՆԹ (հն ԴՆԹ) – մածուցիկություն 

 
В данной работе исключительно методом вискозиметрии изучено влияние олиго-

меров и полимеров этиленгликоля различной молекулярной массы на структурные прев-

ращения дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК). Основная цель этого исследования сос-

тояла в том, чтобы понять, как взаимодействует полиэтиленгликоль (ПЭГ), который свя-
зывается с ДНК тимуса теленка (цтДНК). В данной работе представлены результаты этих 

исследований. Установлено, что этиленгликоли с молекулярными массами 600 и 1000, по-

видимому, в силу своей малости, не оказывают заметного влияния на размеры макромо-

лекул ДНК в исследованных диапазонах концентраций. Для этиленгликолей с молекуляр-
ными массами 6000 и 7000 установлен четко выраженный сложный ход зависимости харак-

теристической вязкости растворов ДНК от содержания полимера. Наблюдалось снижение 

вязкости растворов, что интерпретировалось как результат уменьшения размеров макро-

молекул ДНК. Предполагалось, что при изменении концентрации этиленгликолей в системе 
происходит увеличение плотности макромолекул ДНК за счет изменения баланса гидро-

фобно-гидрофильных взаимодействий. Результаты исследования в присутствии 20 000 

молекулярных масс ПЭГ в растворе ДНК практически исключают наличие взаимодействия 

молекул ДНК и ПЭГ при таких молекулярных массах. 
 

Дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК) – этиленгликоль (ЭГ) – полиэтиленгликоль  

ПЭГ) – ДНК тимуса теленка (кт ДНК) – вискозиметрия 

 

 

Аs is known the viscosity measurement is regarded as the least ambiguous and 

the most critical test of a DNA-binding model in the solutions [15, 25, 29, 32]. 

Viscometry is widely used as one of the well-known methods of hydrodynamic studies 

of polymers to establish results of the interaction of small molecules with DNA, as it is 

one of the most sensitive methods to changes in the shape and size of polymer 

macromolecules. Along with all available methods for determining the type of binding 

of small molecules to DNA in solutions, the measurement of viscosity is considered the 

simplest and most illustrative [15, 21, 25, 29, 30, 32]. 

Viscometry gives primary information about the structure, size, shape, and 

molecular mass of compounds [26]. Currently, it is considered that the analysis of the 

shapes of viscometry titration curves is a convenient way to determine the type of 

binding of small molecules with DNA [32, 33]. Viscometry is widely used as one of the 

well-known methods of hydrodynamic studies of polymers, as it is one of the most 

sensitive methods to changes in the shape and size of polymer macromolecules. 

In our studies to explore the interaction between the small molecules and DNA, 

viscosity measurements were carried out by keeping the DNA concentration constant 

and varying the con-centration of small molecules. The viscosity of DNA solutions was 

performed using an Ubbelohde capillary viscometer (the capillary’s diameter is                   

0.56 mm, viscometer constant, mm
2
 / s

2
 – 0.01). All viscosity measurements were carried 

out in a thermostated bath at a temperature of 22±0.01
0
C. 

Measurements were made in a thermostat, the temperature of which could be 

maintained within the ±0.01
0
C range from the required one. A phosphate buffer of                

6.0 ml was transferred to the viscometer to obtain the reading of efflux time. The efflux 

time of the solvent (0.1 BPSE buffer) was 93.5 sec. For the determination of solution 

viscosity, 6.0 ml of 86 µM DNA in phosphate buffer was taken to the viscometer and a 

flow  time  reading was obtained.  To avoid  reducing  the  concentration of  DNA when  

adding the appropriate amounts of solutions of PEG in the dynamics, the same quantity 

of solution of DNA was added simultaneously with redoubled concentration.  
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The efflux time of samples was measured after the thermal equilibrium of the 

viscometer was achieved (about 10 min). Time reading was obtained with a timer 

accurate to ±0.01s and viscosity measurements were taken until three consecutive 

readings differed by less than ±0.1s. In all measurements, the experimental errors were 

within allowed limits and did not exceed 1%. 

Our previous studies on the interactions of small molecules with DNA also 

confirm the importance of using the viscometry method to obtain complete information 

with optical methods [(1-6)]. Therefore, in this work, we used exclusively the 

viscometry method. 

As already known, polyethylene glycol (PEG) is a high-quality chemicals 

polyether compound derived from petroleum with many applications. Оligomers and 

polymers of ethylene glycol are organic compounds with the structural formula HO-

CH2-(CH2-O-CH2)n-CH2-OH, with different molecular masses (Other names are also 

used - polyoxyethylene (POE), polyethylene oxide (PEO) [20]. Oligomers weighing up 

to 2000 g/mol аре wax flakes or length of the compound’s molecular chain. Oligomers 

weighing up to 400 g/mol are colorless powders [21]. Oligomers and polymers of 

ethylene glycols for various purposes are widely used in everyday life, in the fields of 

the food industry, medicine, agriculture, and industry. PEG is widely used to improve 

the properties of drugs [32] for cell immobilization [17], and in technical applications 

[22, 24]. PEG is incorporated into DNA complexes of a number of cationic polymers, 

including polyethyleneimine (PEI) [17, 28] and poly(amidoamine) [5].  

As we have already noted, PEG is a very common food supplement. As is known, 

PEG is widely used in the process of DNA condensation [14]. Considering this fact, we 

devoted the present work to studying the effect of PEG on the DNA structure. Our main 

goal was to investigate the influence of the molecular mass of PEG on the nature of its 

interaction with DNA exclusively by the viscometry method.   

Thus, our main goal was to study conformational changes in DNA under the 

influence of PEGs of different molecular masses. For our studies, we used only the 

viscometry method, since it is rightly considered the method most sensitive to the shape 

and mass of macromolecules [14, 19, 23]. 

Viscometry gives primary information about the structure, size and mass of 

compounds [23]. Currently, it is considered that the analysis of the shapes of viscometry 

titrations curves is a convenient way to determine the type of binding of small molecules 

with DNA [20, 23]. 
 

 

Materials and methods.  It is well known, that viscometry is a key indicator of changes in 

the conformational properties of macromolecules in different processes [29, 30]. Optical, 

measurements and studies provide necessary but not sufficient clues to explain binding between 
DNA and the complex, while hydrodynamic measurements are regarded as the least ambiguous 

tests of a binding model in solution [10, 36]. 

Thus, viscosity measurements are carried out as an effective tool to clarify the binding 

mode of PEG to ctDNA. Intercalates are known to cause a significant increase in the viscosity of 
DNA solution due to lengthening the DNA helix as base pairs are separated to accommodate the 

binding ligand. In contrast, partial, non-classical ligand intercalation in grooves causes a bend in 

the DNA helix reducing its effective length and thereby its viscosity [19, 27, 28].To explore the 

interaction between the PEG to DNA, viscosity measurements were carried out by keeping the 
DNA concentration constant and varying the concentration of PEG.  

Viscometry is widely used as one of the well-known methods of hydrodynamic studies of 

polymers to establish results of the interaction of small molecules with DNA. Indeed, according to  
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the Flory-Fox famous equation, the dependence of the intrinsic viscosity on the size of 

macromolecules is expressed by the following expression 

 
2 3 2 3 2

3( ) ( )
[ ] ( ) ( ) ,

h LA

M M


      (1) 

 

where  – is Flory constant,   is the average molecular mass of the polymer,  is the mean 

square distance between the ends of the macromolecules, A is the Kuhn segment, L is the contour 

length and α is the swelling degree of macromolecules [12].  Experimental data show, that from a 
thermodynamic point of view, the value is greater in good solvents than in bad ones. These data 

are in good agreement with the theoretical conclusions since it is proven that macromolecules 

acquire a minimum size in θ solvents and swell as the quality of the solvent improves.  
In this work, the viscosity of  DNA solutions was performed using an Ubbelohde capillary 

viscometer of the Diadem company, which, along with the main office in Moscow, also includes a 

branch in Armenia. As known, it used to determine the kinematic viscosity of transparent 

Newtonian fluids. The capillary's diameter is 0.56 mm, and the temperature of all studies is 220C. 
Flow times were measured with a digital stopwatch. Each sample was measured three 

times and an average flow time was calculated. 

The efflux time of samples was measured after the thermal equilibrium of the viscometer 

was achieved (about 10 min). Time reading was obtained with a timer accurate to ±0.01s and 

viscosity measurements were taken until three consecutive readings differed by less than ±0.1s. In 

all measurements, the experimental errors were within allowed limits and did not exceed 1%. 

PEG fractions of different average sizes (600, 1 000, 6 000, 7 000, and 20 000 from 

Sigma) were used in the concentration-dependent viscosity measurements. Samples were prepared 
by dissolving a weighed amount of PEG in twice-distilled water, followed by stirring at room 

temperature to achieve complete dissolution. Measurements were carried out in a thermostat, the 

temperature of which could maintain ± 0.010C of the required one. 10.0 ml of phosphate buffer 

was transferred to the viscometer to obtain the reading of efflux time. The efflux time of the 
solvent was 93.5sec. The viscosity of the solution was measured until three consecutive readings 

differed by less than ±0.1s. For the determination of solution viscosity, 10.0 ml of 86 µM DNA in 

phosphate buffer was taken to the viscometer and a flow time reading was obtained. Each point 

measured was the average of at least five readings. The data obtained were presented as relative 
viscosity, versus r, where   is the reduced specific viscosity of DNA in the presence of PEG and   is 

the reduced specific viscosity of  DNA alone.  

An appropriate amount of  PEG in a buffered solution was added to the viscometer to give 

the needful relative concentration (r) while keeping the DNA concentration constant, and the flow 
time read. To avoid reducing the concentration of  DNA when adding the appropriate amounts of 

solutions of DNA in the dynamics, simultaneously the same quantity of solution of  DNA with 

redoubled concentration was added. Time readings were obtained with a timer accurate to ±0.01s 

and viscosity measurements were taken until three consecutive readings differed by less than 
±0.1s. The experimental errors did not exceed 1 %. In our studies, the samples were prepared by 

dissolving a weighed portion of  PEG in bi-distilled water, followed by stirring at room 

temperature until complete dissolution. All samples were used without further purification. During 

investiga-tions, increasing amounts of ethylene glycol oligomers or polymers were added to DNA. 
 

 

Results and Discussion. We characterize the viscosity behavior of the PEG-DNA 

solution through the relative viscosity, defined as the ratio /0, where the reduced 

specific viscosity of DNA in the presence of DNA is and the reduced specific viscosity 

of DNA alone is 0. Obtained data were presented as (/0) versus r (r = [PEG/DNA]). 

The effect of ethylene glycol oligomers of various molecular masses (600 and 

1000) on the conformation of DNA macromolecules in buffer solutions was studied.  

Relevant studies have shown that ethylene glycol oligomers in the studied 

molecular size ranges do not affect the size of DNA macromolecules at all (fig.1). 
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Fig. 1. Dependence of the relative viscosity of DNA on the concentration of  

ethylene glycol oligomers with molecular маsses of 600 and 1000.   

  

Quite a different result for PEG with molecular masses of 6000 and 7000 (fig. 2). 

The condensing properties of PEGs on DNA macromolecules have clearly demonstrated 

by studying the effect of PEGs with such molecular masses.  

Fig. 2 shows the effect of 6000 and 7000 molecular mass polyethylene glycols 

(PEG 6000, PEG 7000) on the relative viscosity of the DNA solution and hence on the 

size of the macromolecules. The data show that under the influence of PEG there are 

clear structural changes in DNA macromolecules. 

 
 

 
Fig. 2. Dependence of the relative viscosity of DNA on the concentration of ethylene glycol 

oligomers with molecular маsses of 6000 and 7000. 
 

Unexpected were the results in a low range of relative concentrations of PEG – 

the growth of viscosity of the solution and, as a consequence, an increase in the size of 

DNA macromolecules. Therefore, we performed additional measure ments in the 

specified range with smaller steps. The results presented in fig. 3 demonstrate the 

reliability of the data obtained. In our opinion, it is possible that, at a concentration of 

PEG, its condensing effect on DNA first manifests itself with a slight increase in the size 

of macromolecules. 
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Then, due to the increase in PEG concentrations, the condensation properties of 

DNA macromolecules change, which is expressed by a sharp decrease in the size of its 

macromolecules to a constant value [33]. 

 

 
Fig. 3. Change in DNA viscosity in the presence of PEG 6000 in 

the low concentration range. 

 

The dependence of the relative viscosity on the concentration of PEG/DNA can 

be divided into three parts. The relative viscosity increases in the range r < 0.9 decreases 

in the range 0.9 < r < 2.0, and remains constant in the range r > 2.0. At high PEG 

concentrations, when 1 base pair contains more than 1 repeating unit, a decrease in 

solution viscosity is observed, which is interpreted as a result of a decrease in the size of 

DNA macromolecules.  

Then, due to the increase in PEG concentrations, the condensation properties of 

DNA macromolecules change, which is expressed by sharp decrease in macro m 

olecules to a consatant value size of its [33]. 

This was interpreted because of a change in the balance of hydrophilic-

hydrophobic interactions or otherwise as a result of screening of negative charges on 

phosphoric acid resin. Thus, the data show that under the influence of PEG there are 

clear structural changes in DNA macromolecules.  

On fig. 4 shows the effect of 20, 000 molecular mass polyethylene glycol on the 

relative viscosity of the DNA solution. The results obtained practically exclude the 

presence of interaction between DNA and PEG molecules. The linear dependence of the 

viscosity of DNA and PEG on the composition of the solution corresponds to the 

principle of additivity.    

On fig. 4 shows the effect of 20, 000 molecular mass polyethylene glycol on the 

relative viscosity of the DNA solution. The results obtained practically exclude the 

presence of interaction between DNA and PEG molecules. The linear dependence of the 

viscosity of DNA and PEG on the composition of the solution corresponds to the 

principle of additivity. 

It should be noted that we have already conducted similar studies in the past - the 

influence of oligomers and polymers of ethylene glycols with a different molecular mass 

on the structural transformations of aqueous solutions of a surfactant - sodium 

pentadecylsulfonate (SPDS) depending on their content in the system. The studies were 

carried out by the methods of viscometry and light scattering [7]. It established that 

ethylene glycol with a molecular mass of 2,000 and 40,000 does not affect the structure 
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of the system. For ethylene glycol with a molecular mass of 4,000, 6,000, and 20,000, a 

clearly expressed complex course of the dependence of the intrinsic viscosity of the 

micelle system on the polymer content was established. It is assumed that with a change 

in the concentration of ethylene glycols in the system, micelles are compacted due to a 

change in the balance of hydrophobic-hydrophilic interactions. In parallel with the 

change in apparent micelle masses and asymmetry coefficients determined by the light 

scattering method, the intrinsic viscosity also changes depending on the composition of 

the system. The results of the study in the presence of 20 000 and 40 000 molecular 

masses of DNA in a DNA solution substantially exclude the interaction between SPDS 

and PEG molecules. The linear dependence of the viscosity of SPDS and PEG on the 

composition of the solution corresponds to the principle of additivity. 

                                                

 
 

Fig. 4. Dependenceoftherelative viscosity of DNA of the concentration of  
ethylene glycol oligomers with molecular mаss 120 000. 

 

 

On fig. 4 shows the effect of 20, 000 molecular mass polyethylene glycol on the 

relative viscosity of the DNA solution. The results obtained practically exclude the 

presence of interaction between DNA and PEG molecules. The linear dependence of the 

viscosity of DNA and PEG on the composition of the solution corresponds to the 

principle of additivity. 

It should be noted that we have already conducted similar studies in the past - the 

influence of oligomers and polymers of ethylene glycols with a different molecular mass  

on the structural transformations of aqueous solutions of a surfactant – sodium 

pentadecylsulfonate (SPDS) depending on their content in the system. The studies were 

carried out by the methods of viscometry and light scattering [7]. It established that 

ethylene glycol with a molecular mass of 2,000 and 40,000 does not affect the structure 

of the system. For ethylene glycol with a molecular mass of 4,000, 6,000, and 20,000, a 

clearly expressed complex course of the dependence of the intrinsic viscosity of the 

micelle system on the polymer content was established. It is assumed that with a change 

in the concentration of ethylene glycols in the system, micelles are compacted due to a 

change in the balance of hydrophobic-hydrophilic interactions. In parallel with the 

change in apparent micelle masses and asymmetry coefficients determined by the light 

scattering method, the intrinsic viscosity also changes depending on the composition of  
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the system. The results of the study in the presence of 20 000 and 40 000 molecular 

masses of DNA in a DNA solution substantially exclude the interaction between SPDS 

and PEG molecules. The linear dependence of the viscosity of SPDS and PEG on the 

composition of the solution corresponds to the principle of additivity. 

The described circumstance allows us to be skeptical of the opinion spread in the 

literature, according to which the interactions observed in the DNA-PEG system are 

tried to be interpreted by the structural features of DNA. 

 

Conclusion. The work is devoted to the elucidation of the pathways of PEG-

DNA interaction. The results of studying the effect of oligomers and polymers of 

ethylene glycols of various molecular masses on the structural transformations of DNA, 

studied only by the viscometry method, are presented. It has been established that 

ethylene glycol oligomers do not affect the structure of DNA at all. In polymers of 

ethylene glycols (with molecular masses of 6000 and 7000), a well-pronounced complex 

character of the dependence of the intrinsic viscosity of DNA solutions on the content of 

the polymer has been established. It was assumed that with a change in the concentration 

of ethylene glycols in the system, a change in the structure of DNA macromolecules 

occurs due to a change in the balance of hydrophobic-hydrophilic interactions. The 

presence of 20,000 molecular mass of PEG in a DNA solution excludes the interaction 

of DNA and PEG molecules. 

We hope that with further research we will be able to more clear: 

 - to find out the cause of a slight increase in the size of DNA macromolecules at 

initial doses of adding PEG of a certain molecular mass to its solution and to clarify the 

mechanisms of change in the size of macromolecules;        

- clarify the range of PEG molecular mass values, in which changes in the size of 

DNA macromolecules are clearly observed. 

 

Thus, these studies have demonstrated that viscometry is apparently a very cogent 

method for demonstrating the influence of small molecules for monitoring the structural 

changes in the solution of DNA using other methods if necessary to confirm the results 

obtained. 
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Առաջին անգամ Արարատյան դաշտի պայմաններում ուսումնասիրվել և հաստատվել են  

սոյայի մշակման հնարավորությունն ու արդյունավետությունը բացօթյա հիդրոպոնիկայում և 
հողում: Պարզվել է, որ 1 մ2-ուց սոյայի Մենուա սորտի դեպքում կարելի է ստանալ հիդրոպոնիկայի 
պայմաններում՝ 1082 գ սերմ, 350.6 գ սպիտակուց, 278.1 գ ճարպեր, 60.3 գ շաքար, իսկ հողում՝ 
361 գ, 106.1 գ, 92.1 գ և 25 գ` համապատասխանաբար: 

 

Glycine max Merr. – անհող մշակույթ – սպիտակուցներ – ճարպեր – շաքարներ 
 

Впервые в условиях Араратской долины изучена и подтверждена возможность и эф-

фективность возделывания сои на открытой гидропонике и в почве. Установлено, что с 1 м2 в 

случае сои сорта Менуа можно получить: в условиях гидропоники – 1082 г семян, 350.6 г 

белка, 278.1 г жиров, 60.3 г сахаров, a в почве – 361 г., 106.1 г, 92.1 г и 25 г соответственно. 

 

Glycine max Merr. – беспочвенная культура – белки – жиры – сахара 

 

For the first time, the possibility and efficiency of soybean cultivation in outdoor 

hydroponics and in the soil has been studied and confirmed under the conditions of the Ararat 

Valley. It was found that in the case of soybean variety Menua in hydroponic conditions it is 

possible to get 1082 g seeds, 350.6 g proteins, 278.1 g  fats, 60.3 g sugars, and in soil – 361 g seeds, 

106.1 g proteins, 92.1 g fats, and 25 g sugars from 1m2. 

 

Glycine max Merr. – soilless culture – proteins – fats – sugars  
 

Գլոբալ կլիմայի փոփոխության պայմաններում Երկրորդ կանաչ հեղափոխու-
թյունն անհրաժեշտ է սննդի և սննդային անվտանգության ապահովման համար: 
Հատիկային բակլազգիները այս խնդրի աննախադեպ լուծում են մթնոլորտային 
ազոտի սիմբիոտիկ ֆիքսման իրենց բնորոշ ունակության շնորհիվ՝ ապահովելով 
տնտեսական առավելություն գյուղատնտեսության համար: Բացի այդ, բակլազգիներով 
հարուստ սննդակարգն օգտակար է ինչպես մարդկանց, այնպես էլ տնային 
կենդանիների համար: Սակայն հատիկաընդեղենը կազմում է մարդու ժամանակակից 
սննդակարգի միայն փոքր մասը, իսկ բակլազգիների օգտագործումը հիմնականում 
անբավարար է [4]:  
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Հատիկաընդեղենը, ինչպիսիք են լոբին, ոլոռը և սոյան, կազմում է աշխարհի 
ցանքատարածքների մոտ 14 %-ը: Դրանք կարևոր են բուսական սպիտակուցների և 
բուսական սննդամթերքի համաշխարհային կայուն մատակարարման համար [21]: 
Սպիտակուցի պակասորդը հիմնարար խնդիր է մեր ագրոպարենային համակարգերի 
կայունության և արտադրողականության համար: Ներկայումս բակլազգիների նկատ-
մամբ համակարգված ուշադրության բացակայությունը վտանգում է մարդու առող-
ջությունը, սննդի անվտանգությունը և սննդի կայուն արտադրությունը: 

ԱՄՆ բժշկության ազգային գրադարանի տվյալների համաձայն՝ բոլոր մարդիկ 
մանկությունից հետո գրեթե կորցնում են լակտոզը (կաթնաշաքար) մարսելու իրենց 
ունակության մոտ 65 %-ը: Տարիքի հետ մարդիկ կորցնում են կաթնամթերքն ու դրանց 
արտադրանքը մարսելու կարողությունը, ինչը, ի վերջո, հանգեցնում է մարդու 
մարմնում սպիտակուցային պակասորդի: Լակտոզի նկատմամբ անհանդուր-
ժողականությունը (ընդհանուր առմամբ՝ տարեկան 10 միլիոն դեպք) սպառողների մոտ 
ամեն անգամ սրտխառնոց է առաջացնում, երբ նրանք օգտագործում են լակտոզ 
պարունակող ցանկացած սնունդ [19]: Այս պարագայում  սոյայի շուկան ունի կարևոր 
նշանակություն, քանի որ սոյայի ստացված մթերքներն աստիճանաբար փոխարինում 
են կաթնամթերքի արդյունաբերությանը՝ ապահովելով նույն սննդանյութերը, սակայն 
պահպանելով էկոլոգիական կայունությունը: 

2020թ. դրությամբ, շնորհիվ Արևելյան Ասիայում սոյայի արտադրանքի մեծ 
սպառման, սոյայի շուկայում առաջատար դեր ունի Ասիական-խաղաղօվկիանոսյան 
տարածաշրջանը՝ զբաղեցնելով 32-34 % մասնաբաժին: 

Ենթադրվում է, որ սոյայի մեկ կերակրատեսակի 50 %-ը պարունակում է 
այնքան սպիտակուց, ինչը բավարար է բուսակեր մարզիկների մկանների վերականգն-
ման համար, որոնք ունեն ամինաթթուների կարիք: Արևելյան Ասիայի երկրները, 
ինչպիսին է Ճապոնիան, համարվում են աշխարհի ամենաառողջ երկրներից մեկը, 
որտեղ սոյա օգտագործում են անհիշելի ժամանակներից: 

Ներկայումս սոյայի լայնամասշտաբ աճեցմամբ զբաղվում են աշխարհի 60-ից 
ավելի երկրներ: Սոյա արտադրող հիմնական երկրներն են` ԱՄՆ, Բրազիլիա, Արգեն-
տինա, Կանադա, Չինաստան, Հնդկաստան, Պարագվայ, Ճապոնիա:  Statista գերմա-
նական կազմակերպության տվյալներով 2020-2021 թթ. սոյայի բերքը կազմել է  362.06 
մլն տոննա [16]:  

2019թ. սոյայի համաշխարհային ցանքատարածությունը կազմել է 122 մլն հա, 
որից` 34 մլն հա Բրազիլիայում, 32 մլն հա` ԱՄՆ-ում, 18 մլն հա Արգենտինայում,                 
11 մլն հա Հնդկաստանում և 9 մլն հա՝ Չինաստանում: Առավելագույն բերքը գրանցվել 
է Բրազիլիայում՝ 3.3տ/հա, իսկ միջին բերքատվությունը կազմել է 2.4-3.2 տ/հա: 2019-
20 թթ. սոյայի ամենամեծ ներմուծողը եղել է Չինաստանը (92 մլն տոննա), իսկ 
արտահանողը՝ Բրազիլիան (84 մլն տոննա), [9]: 

Սոյայի մշակումն ու արտադրությունն ավելացնելու բանալին այն եկամտաբեր 
դարձնելն է և դրա կայուն ցանքի շղթայի կառուցումը: Սոյայի արտադրությունը, հո-
ղային ռեսուրսների առկայության դեպքում, դժվարություն չի ներկայացնում, բայց 
հիդրոպոնիկ սոյայի մշակումը կարող է հատիկների, սպիտակուցների և յուղի ապա-
հովման կայուն աղբյուր դառնալ անբարենպաստ միջավայրի պայմաններում, ինչպի-
սիք են Արարատյան դաշտում առկա աղուտ հողատարածքները: Հիդրոպոնիկ տեխնո-
լոգիան հնարավորու-թյուն է տալիս բույսերն աճեցնել սովորական երկրագործության 
համար ոչ պիտանի հողերի վրա, նվազագույնի հասցնել ջրի, հանքային աղերի և 
մարդկային ռեսուրսների օգտագործումը: Այն առավել ղեկավարվող համակարգ է, որի 
կիրառմամբ առաջնային ու երկրորդային մետաբոլիտների պարունակության նպա-
տակային բարձրացումը բուսա-հումքում կառավարելի է և իրատեսական [1]:   

Աշխատանքի նպատակն է ուսումնասիրել արժեքավոր սննդային բույս սոյայի  
աճեցման հնարավորությունը և արդյունավետությունը բացօթյա հիդրոպոնիկայում և 
հողում: 

Սոյան – Glycine max Merr. բակլազգիների ընտանիքին պատկանող միամյա, ար-
ժեքավոր սննդային, կերային ու տեխնիկական մշակաբույս է: Այն հնագույն կուլ- 
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տուրա է, մշակովի սոյայի հայրենիքը համարվում է Չինաստանը, որտեղ այն մշակել են 

մ.թ․5-6 հազար տարի առաջ։ Դրա հատիկները պարունակում են 35-52 % սպիտա-

կուցներ, 17-25 % ճարպեր և 25-30 % ածխաջրեր [5, 8, 17]: Սոյայի սպիտակուցն 
ամինաթթվային կազմով մոտ է կենդանական սպիտակուցին։ Սննդի մեջ օգտագոր-
ծում են հատիկները (սերմերը), ձեթը, ինչպես նաև նրանից պատրաստված ալյուրը, 
կաթը, մարգարինը, պանիրը: Հատիկներից ստանում են սոսինձ, լաք, բուրդ, օճառ և 
պոլիէթիլեն: Սոյայի արտադրանքն օգտագործվում է վերամշակված մթերքների մեծ 
բազմազանու-թյան մեջ: Սոյան կարող է վերամշակվել` շատ այլ սննդամթերքներին 
(միս, պանիր, կաթնամթերք) նման արտաքին տեսք ու կառուցվածք ստանալու համար 
[15, 18]:  

Սոյան ունի նաև լայն բուժական նշանակություն, հատկապես՝ քաղցկեղի 
տեսակներր [3, 22], սիրտ-անոթային հիվանդությունների դեմ պայքարում  [7]: 

Առկա են սակավ հետազոտական խմբեր, որոնք ուսումնասիրել են սոյայի հիդ-
րոպոնիկ մշակույթը, բայց միևնույն ժամանակ բոլորն էլ փաստել են, որ հիդրոպո-
նիկայում  սոյայի աճեցումն արդյունավետ և կարգավորվող եղանակ է [6, 20]: 

Իտալացի գիտնականները պարզել են, որ հիդրոպոնիկ տեխնոլոգիան բարելա-
վում է սոյայի և դրա պրոդուկտների սննդային արժեքը [11]: Մեկ այլ իտալացի հե-
տազոտողների խումբ փաստել է տիեզերքում «Կենսաապահովման կենսավերականգ-
նողական համակարգում» սոյայի հիդրոպոնիկական եղանակով աճեցման արդյունա-
վետությունը  [12-14]: Մակովիակը և ուրիշներն արձանագրել են սոյայի և պոմիդորի 
համատեղ աճեցման հնարավորությունը հիդրոպոնիկայում [10]: 

 
Նյութ և մեթոդ: Առաջին անգամ բացօթյա հիդրոպոնիկայի և հողային մշակույթի պայ-

մաններում ուսումնասիրվել են սոյայի Մենուա սորտի աճեցման հնարավորությունն ու արդյու-
նավետությունը։ Մենուա սորտը նախատեսված է հանրապետության բոլոր գյուղատնտեսական 
գոտիներում մշակելու (բացառությամբ 7-րդ գոտու) համար: ԳՁՕ չէ: 1000 հատիկը կշռում է մոտ 
180 գ: Հում պրոտեինի պարունակությունը 32 % է, յուղի պարունակությունը՝ մինչև  30.5 %: 
Հիդրոպոնիկ պայմաններում բույսերն աճեցվել են 1:1 հարաբերությամբ հրաբխային խարամի և 
գլաքարի խառնուրդ լցանյութի վրա։ Սերմերի ցանքը կատարվել է ապրիլի երկրորդ 
տասնօրյակում։ Փորձերը դրվել են 2 մ2 սնման մակերես ունեցող հիդրոպոնիկ սարքերում, 
տնկման խտությունը՝ 50 բույս/մ2, բույսերը սնուցվել են օրական 2 անգամ Դավթյանի 
սննդալուծույթի  1.0 Ն խտությունով [1]: Ստուգիչ է ծառայել հողային մշակույթը (2 x 0.5մ2), որտեղ 
պահպանվել են ընդունված բոլոր ագրոտեխնիկական կանոնները (հողի փխրեցում, մոլախոտերի 
մաքրում, պարբերաբար ջրումներ, պարարտացում և այլն):  

Ստացված բերքը որակապես գնահատելու համար հետազոտության ողջ ընթացքում 
կատարվել են կենսաչափական և մորֆոլոգիական դիտարկումներ ու կենսաքիմիական վերլու-
ծություններ. շաքարի պարունակությունը որոշվել է ըստ Օֆների, ճարպերինը՝ Սոքսլեթի 
ապարատով, իսկ սպիտակուցներինը՝ ըստ Կելդալի [2]։   

 

Արդյունքներ և քննարկում: Բույսի բարձրությամբ և արմատավզիկի հաստու-
թյամբ հիդրոպոնիկ բույսերը գերազանցել են հողայիններին 1.5 և 1.3 անգամ` համա-
պատասխանաբար, մինչդեռ հողում աճող բույսերը 2.1 անգամ ավելի ճյուղավորված 
են եղել (աղ. 1):  

 
Աղյուսակ 1. Սոյայի որոշ կենսաչափական տվյալներ՝ կախված աճեցման միջավայրից 

 
 
 
 
 

Աճեցման  
միջավայր 

Բույսի 
բարձրու-
թյուն, սմ 

Ցողունի 
հաստու-
թյուն, մմ 

Ճյուղերի 
թիվ, 
հատ 

1-ին 
ունդի 

բարձրու-
թյուն, սմ 

Հանգույցների 
թիվ, հատ 

Հիդրոպոնիկա 138b 9.5b 1.4b 7.8 b 21.2a 

Հող 93a 7.3a 3a 22.4a 20.0a 
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ՍՈՅԱՅԻ ԱՃԵՑՄԱՆ ՀՆԱՐԱՎՈՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ԲԱՑՕԹՅԱ ՀԻԴՐՈՊՈՆԻԿԱՅՈՒՄ ԵՎ ՀՈՂՈՒՄ՝ ԱՐԱՐԱՏՅԱՆ ԴԱՇՏԻ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ 
 
Հիդրոպոնիկայում 1-ին ունդը ձևավորվել է բույսի արմատավզիկին ավելի մոտ, 

քան հողում: 1 բույսի հանգույցների թվով հիդրոպոնիկ և հողային բույսերն 
էականորեն չեն տարբերվել (աղ. 2), սակայն հողային բույսերն, ունդեր չձևավորած 
հանգույցների տոկոսային հարաբերությամբ գերազանցել են հիդրոպոնիկներին 1.7 
անգամ (աղ. 2): Բացի այդ, հողում միևնույն հանգույցում 5 և ավելի ձևավորված 
ունդեր ընդհանրապես չեն դիտարկվել: Հողային բույսերում 1 և 2 ունդերով հան-
գույցները 40 %-ով ավելի շատ են եղել, քան հիդրոպոնիկներում, մինչդեռ վերջին-
ներում, հողի հետ համեմատած, 3 և ավելի ունդերով հանգույցները գերակշռել են 3.8 
անգամ:  
 
 

Աղյուսակ 2. Սոյայի հանգույցների տոկոսային հարաբերությունը՝ կախված մեկ հանգույցում 
ձևավորված ունդերի քանակից 

 
Աճեցման 
միջավայր 

Հանգույցներ, % 
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Հիդրոպոնիկա 22 20 16 15 11 7 6 2 1 

Հող 38 28 23 10 1 - - - - 

 
 

Պարզվել է (նկ. 1), որ հիդրոպոնիկայի պայմաններում, հողի հետ համեմատած, 

դիտվել է 1 բույսի վրա ձևավորված ունդերի քանակի ավելացում 2.3 անգամ: 
 

 
 
 

 
Նկ. 1. Սոյայի 1 բույսի ունդերի թիվը՝ կախված աճեցման միջավայրից: 

 
 

Աճեցման միջավայրն էական ազդեցություն է գործել միասերմ, երկսերմ, եռա-
սերմ և քառասերմ ունդերի ձևավորման վրա (նկ. 2): Այսպես, հիդրոպոնիկայում ուն-
դերի ընդհանուր քանակի մեջ միասերմ և երկսերմ ունդերը տոկոսային հարաբե-
րությամբ գերազանցել են հողային բույսերին 3.3 և 1.8 անգամ` համապատաս-
խանաբար, մինչդեռ եռասերմ և քառասերմ ունդերը գերակշռել են հողային 
մշակույթում 1.5 և 2.3 անգամ, համապատասխանաբար: 
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Ս.Խ. ՄԱՅՐԱՊԵՏՅԱՆ, Ա.Հ. ԹԱԴԵՎՈՍՅԱՆ, Ա.Հ. ԹՈՎՄԱՍՅԱՆ, Ա.Զ. ԱՍԱՏՐՅԱՆ, Ա.Ջ. ՄԱԹԵՎՈՍՅԱՆ  

 

 

 
 

Նկ. 2. Սոյայի ունդերի ընդհանուր քանակում միասերմ, երկսերմ, եռասերմ և  
քառասերմ ունդերի հարաբերությունը հիդրոպոնիկայում և հողում, %: 

 
Սոյայի բերքատվությունն էականորեն փոփոխվել է աճեցման միջավայրի 

ազդեցությամբ (նկ. 3): Հիդրոպոնիկ պայմաններն ավելի արդյունավետ են եղել սոյայի 
բերքի ձևավորման համար. 1 բույսից ստացված սերմերի քաշով հիդրոպոնիկ բույսերը 
գերազանցել են հողայիններին 3 անգամ: Այսպիսով, կարելի է փաստել, որ 1մ2 
հիդրոպոնիկ տարածքից կարելի է ստանալ 1082 գ սոյա, իսկ հողից՝ 361 գ: 

 
Նկ. 3. Սոյայի բերքատվությունն աճեցման տարբեր պայմաններում, գ/բույս: 

 
Պարզվել է նաև, որ հիդրոպոնիկ պայմաններում ձևավորվել են ավելի խոշոր 

սերմեր: 1000 սերմի քաշով հիդրոպոնիկ բույսերը գերազանցել են հողայիններին 1.3 
անգամ (նկ. 4): 

 
 

Նկ. 4. Սոյայի սերմերի 1000 հատիկի կշիռը՝ կախված աճեցման միջավայրից: 
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ՍՈՅԱՅԻ ԱՃԵՑՄԱՆ ՀՆԱՐԱՎՈՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ԲԱՑՕԹՅԱ ՀԻԴՐՈՊՈՆԻԿԱՅՈՒՄ ԵՎ ՀՈՂՈՒՄ՝ ԱՐԱՐԱՏՅԱՆ ԴԱՇՏԻ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ 
 
Աճեցման միջավայրը որոշակիորեն է ազդել սոյայի մի քանի կարևոր կեն-

սաքիմիական ցուցանիշների վրա: Սերմերում սպիտակուցի և ճարպերի պարու-
նակության տեսակետից հիդրոպոնիկ և հողային բույսերն էականորեն չեն տարբերվել, 
մինչդեռ հողային բույսերը շաքարի պարունակությամբ 20 %-ով գերազանցել են 
հիդրոպոնիկներին:  

 

 
Աղյուսակ 3. Սոյայի մի քանի կենսաքիմիական ցուցանիշներ՝  

կախված աճեցման միջավայրից 

 

Աճեցման 
միջավայր 

Ճարպեր, % Սպիտակուցներ, % Շաքարներ, % 

Հիդրոպոնիկա 25.7±1.0 32.4±2.8 5.57±0.40 

Հող 25.5±1.6 29.4±2.6 6.93±0.51 

 
 
Այսպիսով, կարելի է փաստել, որ սոյայի մշակումն Արարատյան դաշտի հիդ-

րոպոնիկ պայմաններում հնարավոր է, արդյունավետ և հեռանկարային: Հիդ-
րոպոնիկան, ի տարբերություն հողի, օպտիմալ պայմաններ է ստեղծել սոյայի սերմերի 
բարձր բերքատվության (3 անգամ), միջինում 1 հանգույցում ավելի շատ ունդերի 
ձևավորման (2.2 անգամ), 1 բույսի վրա ձևավորված ունդերի քանակի (2.3 անգամ), 
1000 հատիկի քաշի (30 %-ով) ավելացման համար: Ե՛վ անհող պայմաններում, և՛ 
հողում սոյայի սերմերում ճարպերի և սպիտակուցների պարունակության 
տեսակետից էական տարբերություններ չեն դիտարկվել: Շաքարի կենսասինթեզը որոշ 
չափով ավելի ակտիվ է ընթացել հողային բույսերում (1.2 անգամ):  

Սոյայի հիդրոպոնիկ աճեցման տեխնոլոգիայի մշակման (ցանքի խտություն, 
սնուցման ռեժիմ, ազոտոբակտերի և արբուսկուլյար միկորիզայի կիրառում և այլն) և 
հետագա կատարելագործման շնորհիվ հնարավոր է բարձրացնել սոյայի 
բերքատվությունը և որակական ցուցանիշները: 
 
 

Հետազոտությունն իրականացվել է ՀՀ գիտության կոմիտեի ֆինանսական աջակցու-
թյամբ՝ 21T-4B167 ծածկագրով գիտական թեմայի շրջանակներում: 
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Chemical and bacterial preparations have been tested in order to fight against Robinia 

pseudoacacia pests Obolodiplosis robiniae and Euura tibialis, some of the most widely spread 
fragrant tree species in Yerevan gardens. Among the preparations used against E. Tibialis, the 

highest biological efficiency was registered by the chemical preparation of antion (94,0 %) with a 

consumption rate of 1.7 l/ha, and Bacillus thuringiensis  strain (91,0 %) with a concentration of                       

3 l/ha among the bacterial preparations. In the case of O. robiniae, high result (94,0 %) was 
registered by acpeline at the rate of consumption of 1 l/ha, and again the Bt 26-70 (85,4 %) strain 

at a rate of 3 l/ha among the bacterial preparations. 

 

Robinia pseudoacacia – O. robiniae – E. Tibialis – chemical and biological preparations 
 

Երևանի այգիներում տարածված բուրումնավետ ծառատեսակներից՝ կեղծ ակացիայի 
վնասատուներ սպիտակ ակացիայի  գալամլակի (Obolodiplosis robiniae) և ակացիայի սղոցողի 
(Euura tibialis) դեմ պայքարի նպատակով փորձարկվել են քիմիական և բակտերիական պատ-
րաստուկներ: E. tibialis -ի դեմ կիրառվող միջոցներից առավել բարձր կենսաբանական արդյու-
նավետություն գրանցել է 1,7 լ/հա ծախսի նորմայով անթիո (94,0 %) քիմիական պատրաստուկը,  
իսկ բակտերիական պատրաստուկներից 3լ/հա խտանյութ չափաքանակով Bacillus thuringiensis 26-
70-ը (91,0%) շտամը: O. robiniae -ի դեպքում բարձր արդյունք (94,0 %) դրսևորել է ակպելինը՝ 1լ/հա 
ծախսի նորմայով, իսկ բակտերիական պատրաստուկներից կրկին 3 լ/հա խտանյութ 
չափաքանակով Bt 26-70-ը (85,4 %) շտամը: 

 

Կեղծ ակացիա – գալամլակ – սղոցող – քիմիական և կենսաբականական պատրաստուկներ 

 

Для борьбы вредителей (E. tibialis и O. robiniae) ложной акации, одного из наиболее 

широко используемых душистых деревьев в ереванских садах были испытаны химико-бак-

териальные препараты. Среди средств, применяемых против вредителя E. tibialis, наиболь-
шую биологическую эффективность зарегистрировал химический препарат антио  (94,0 %) 

при норме расхода 1,7 л/га и штамм Bt 26-70 при концентрации 3 л/га. (91,0 %). В случае 

Obolodiplosis robiniae результат был высоким (94,0 %) при норме 1 л/га акпелина, а также 

при норме 3 л/га концентрата из бактериологических препаратов Bt 26-70 (85,4 %). 

 

Робиния ложноакациевая – O. Robiniae – E. Tibialis– химические и биологические 

препараты 
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A number of researches dedicated to the study of pests and diseases of 

ornamental plantations in Yerevan and a number of cities of the republic were carried 

out in 1960s-90s [9,12], as a result of which more than 800 types of pests (nematodes, 

ticks, insects) have been recorded. However, in recent years, similar studies are very 

few, while the volume of planting materials imported from different countries for 

greening purposes in Yerevan city has increased significantly, which in turn carries the 

risk of penetration and spread of various pests. 

During the creation of green zones, special attention is paid especially to those 

tree species that stand out for their high decorativeness, climate regulating, dust 

collection, and noise protection properties. Aromatic tree species are among such tree 

species, of which Robinia pseudoacacia is more prevalent in the capital. The latter is one 

of the important components of gardens and parks and is widely used in the city of 

Yerevan. It is also a nectar source tree and "brings" a large number of pollinating insects 

to the park, thereby contributing to the biological processes of other plant species [6,16]. 

In parks, these trees can be damaged by a number of pests, which can negatively affect 

the decorative appearance of the tree, as well as cause partial or total drying of the tree. 

Among such pests are Obolodiplosis robiniae and Euura tibialis. For the fauna of 

Armenia (Dilijan) A. I. Gubin mentions for the first time new species of insects: 

Obolodiplosis robiniae and Euura tibialis [2]. As a result of our research, the existence 

of the latters has been confirmed in different parks of Yerevan, which cause significant 

damage to R. pseudoacacias [1, 6]. 

Based on the abovementioned, we are faced with the task of developing effective 

scientifically based control measures based on the study of the biological characteristics 

of the E. tibialis and the O. Robiniae, testing different chemical and biological 

preparations allowed for use in the republic and calculating the biological efficiency of 

the proposed preparations [8]. Biological preparations of B. thuringiensis bacteria play a 

key role in the biological defense of plants. As a result of research conducted by L. I. 

Prishepa, a high mortality rate of B. thuringiensis strains (16–91, С–19 and 22–91) 

against E. tibialis larvae was recorded [14, 15]. As a result of the conducted research, B. 

thuringiensis strains against pests with piercing-sucking mouthparts also recorded high 

mortality rates [4]. 
 

Materials and methods. The research material were the fragrant tree species studied and 
inventoried in different green areas of Yerevan during 2020-2022 and their pests. The B. 

thuringiensis 26-70, 22-91 strains tested against the E. tibialis and the O. Robinae in 2020-2021 and 

showing high efficiency and together with them the insecticides acpeline (1 l/ha), antio (1,5 l/ha) 

insecticide preparations were tested in 2022 in the administrative district of Avan, on R. pseudoacacia 
tree species. The experiments have been performed according to accepted methods [5, 10, 11]. The 

experiment had a control option and three repetitions. 

The trees in the neighboring park, where no spraying was carried out, served as a control 

option. There were 4 trees in each repetition in production tests. Calculations were performed 7 days 
after spraying. According to the method used, the preparations were sprayed in the early morning 

hours with a PS-20B sprayer model. 

 

Results and Discussion. Pseudoacacia O. robinae (O. robiniae, Haldeman, 1847, 

Diptera: Cecidomyiidae) is monophagous [13]. According to the results of our 

observation, the females lay eggs on the lower surface of the leaf, mainly in the edge 

part. At the oviposition place, the edge of the leaf slightly curls. After the larva emerges, 

the edge of the leaf curls to form a scroll. Along with the maturation of larvae, the scroll 

becomes larger and acquires a yellow shade, and after the development of the adult, the 

leaf dries up and  falls. The larvae of the winter generation,  after completing development, 
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emerge from the cocoon, move into the soil and mate. An O. robinae gives 3 generations 

[16]. The development of the first generation begins from May to the beginning of June, 

the second generation development starts from the first ten days of June to the beginning 

of July, and the development of the third generation is from the second half of July to 

August. In the case of O. robinae, the best time to spraying is before scrolls are formed 

by the larvae. 

E. Tibialis (E. tibialis, Newman, 1837, Hymenoptera: Tenthredinidae) is oligo-

phagous, the pest develops in 2 generations [3]. Our studies have shown that it becomes 

active from the first ten days of May to August [6]. They lay their eggs mainly on the 

leaves of young sprouts. After a few days, the larvae hatch from the eggs and feed on the 

leaves, leaving only the pith. Observations have shown that the intensity of infection is 

higher in wet parts of the park. After finishing feeding, E. Tibialis descends to the soil, 

where it mates. In case of strong infection, the growth of trees slows down, the aesthetic 

appearance is spoiled. 

In 2022 chemical acpeline (1 l/ha), antio (1.7 l/ha) aqueous suspensions, bacterial 

strains Bt 26-70 and Bt 22-91 (concentrate 3 l/ha) culture liquids (14 billion viable 

spores/ml in working liquid) were tested on R. pseudoacacia tree species in the Avan 

administrative district. The results of the experiments are presented in table 1. 

 

 
Table 1. Biological Efficacy of Chemical and Bacterial Insecticides Against Euura tibialis and 

Obolodiplosis robiniae 

 

 

Tested versions 

Preparation 

consumption norm, 

l/ha 

Population rate 7 days 

after spraying, % 
Biological efficiency, % 

Euura tibialis 

Acpeline, (500 գ/լ)  

Pirimiphos-methyl 
1,0 1,4 92,5 

Antio, (250 g/l) 

Formotion 
1,7 1,2 94,0 

B․thuringiensis  26-70  3,0 1,8 91,0 

B․thuringiensis, 22-91   3,0 3,2 84,0 

Checker (no injection) - 20,0 - 

Obolodiplosis robiniae 

Acpeline, (500 գ/լ)  

Pirimiphos-methyl 
1,0 2,1 94,0 

Antio, (250 g/l) 

Formotion 
1,7 2,2 93,0 

B․thuringiensis  26-70 3,0 5,0 85,4 

B․thuringiensis, 22-91   3,0 6,4 81,7 

Checker (no injection) - 35,0 - 

 

 

According to the data in table 1, the biological efficiency of the used preparations 

was high and no significant variations were registered. In the case of E. Tibialis the 

biological efficacy of the tested insecticides fluctuated within the range of 84.0-94.0 %. 

Among the chemical preparations, the highest biological efficiency was registered 

by the antio (94.0 %) preparation with a consumption rate of 1.7 l/ha, and the Bt 26-70 

strain (91.0 %) with a consumption rate of 3 l/ha from the bacterial preparations. As a 

result of our experiments against the E. Tibialis in 2021, the biological efficiency of the 

same preparations ranged  from 88.8 to 90.7 %, and again the highest result was  registered 
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registered by the antio preparation with a consumption rate of 1.7 l/ha and Bt 27-70 with 

a consumption rate of 3 l/ha respectively with 91.1% and 90% biological efficiency [7]. 

In the case of O. Robinae, the indicators of biological efficiency fluctuated from 

81.7 to 94.0%, and the highest result was recorded with the acpeline (94.0%) preparation 

at the rate of 1 l/ha consumption, and again the Bt 26-70 strains at a rate of 3 l/ha 

consumption (85.4%). In 2021, the biological efficiency of the same preparations tested 

against the O. Robinae ranged from 80.4 to 92.2%, and again a relatively high result was 

recorded: the acpeline preparation (92.2%) at the rate of 1 l/ha consumption and the Bt 

26-70 strains at a rate of 3 l/ha consumption (82.4%) [7]. 

 

Conclusion 

Thus, the results of the conducted experiments show that among the 

measurements used against the E. Tibialis, the highest biological efficiency was 

registered by the chemical preparation antio (94.0 %) with a consumption rate of 1.7 

l/ha, and from the bacterial preparations, a concentrate of 3 l/ha Bt 26- 70 (91.0 %) 

strain. In the case of O. Robinae, a high result (94.0 %) was recorded by akpelin with a 

consumption rate of 1 l/ha, and from bacterial preparations again with a concentrate dose 

of 3 l/ha, the Bt 26-70 (85.4 %) strain. In order to prevent the development of pests in the 

parks and groves of Yerevan, organizing the fight with the recommended preparations 

within the framework of the fight against the O. Robinae and the E. Tibialis will exclude 

the possibility of the emergence of resistance in the pests to insecticides, as a result of 

which they will be justified both from a biological and environmental point of view. 

 

 

REFERENCES 

 
 

1. Babayan A. Fragrant Trees Pests Species Composition In parks and gardens of Yerevan, 

Armenia, SABRAO. Journal of Breeding and Genetics, 54, p 1-9, 2022.    12 12 12 
2. Gubin A.I. (Four Invasive Alien Phytophagous Insects New to Armenia. Phytoparasitica 49, 

pp. 163-166, 2021. https://doi.org/10.1007/s12600-020-00853-0.  13 13 

3. Liston A.D. New hostplant records for European sawflies (Hymenoptera,  Tenthredinidae).  

Entomologist’s  monthly  magazine, 146, Oxford, p. 189-193,  2011. 14 14 14   
4. Torres-Quintero M., Guadalupe V., Arenas M. Signs of Bacillus thuringiensis (Bacillales: 

Bacillaceae) Infection in Myzus persicae (Hemiptera: Aphididae): Koch's Postulates. Florida 

Entomologist. 98. 10.1653/024.098.0264., p 799-802, 2015   15 15 15 

5. Wayne G.L., Ming-Ho Yu. Introduction to environmental toxicology. CRC Press, p. 484,    
2004: 16 16 16 

6. Բաբայան Ա.Հ. Երևանի զբոսայգիների բուրավետ ծառատեսակների մի քանի նոր 
վնասատուներ. դրանց դեմ կենսաբանական պայքարի միջոցառումներ, Ագրոգիտություն և 
տեխնոլոգիա, Հայաստանի ազգային ագրարային համալսարան,  75, 3, Երևան, էջ. 265-269,  
2021: 1111 

7. Բաբայան Ա., Հովհաննիսյան Վ., Միրումյան Լ. Երևանի կանաչապատ գոտիներում ակացիայի 
գալամլակի և ակացիայի սղոցողի դեմ պայքարի արդի միջոցառումներ, Ագրոգիտություն և 
Տեխնոլոգիա, Հայաստանի ազգային ագրարային համալսարան 77, 1, Երևան, էջ. 58-62, 2022:  
22222 

8. Հայաստանի Հանրապետությունում գյուղատնտեսական մշակաբույսերի վնասատուների, 
հիվանդությունների և մոլախոտերի դեմ օգտագործման համար թույլատրված բույսերի 
պաշտպանության քիմիական և կենսաբանական միջոցները: Տեղեկատու, Հ.Հ. Գյուղ.Նախ., 
Երևան, 2013:   33333 

9. Հայաստանի Հանրապետությունում գյուղատնտեսական մշակաբույսերի վնասատուների, 
հիվանդությունների և մոլախոտերի դեմ օգտագործման համար թույլատրված բույսերի 
պաշտպանության քիմիական և կենսաբանական միջոցները: Տեղեկատու, Հ.Հ. Գյուղ.Նախ., 

Երևան, 2013:    
 

https://doi.org/10.1007/s12600-020-00853-0


 

 

 

77 

TESTING OF BIOLOGICAL AND CHEMICAL PREPARATIONS AGAINST OBOLODIPLOSIS ROBINAE AND EUURA TIBIALIS IN  
 

10. Арутюнян Г.А. Влияние вредной энтомофауны на декоративность зеленых насаждений 

г. Еревана, Бюлл. Бот. сада АН АрмССР, 26, с. 141-151, 1985.   

11. Методические указания по испытанию биопрепаратов для защиты растений от 

вредителей, болезней и сорняков. М., 41 с., 1973.   

12. Методические указания по испытанию инсектицидов, акарицидов и молюскоцидов в 

растениеводстве. М., 279 с., 1986.         
13. Мирзоян С.А. Дендрофильные насекомые лесов и парков Армении. Ереван, “Айастан”, 

453 с., 1977.     

14. Попов Г.В., Губин А.И. Новые данные по фауне, биологии и распространению 

фитофагов декоративных растений донецкой области, ISSN 1728-6204 промышленная 
ботаника., вып. 12, Киев, с. 126,  2012. 

15. Прищепа Л., Прищепа И. Экологические особенности энтомопатогенных бактерий 

Bacillus Thuringiensis, выделенных в экосистемах национального парка «Беловежская 

пуща», Экологический Вестник, 38,  4, с. 61-67,  2016.   
16. Прищепа Л., Станкявичене А., Снешкене В. Спектр активности Bacillus thuringiensis 

бактериальных препаратов против вредителей. Научный журнал Клайпедского 

государственного колледжа, Формирование городских садов, 13,1,  с.  315-322, 2016.  

17. Сауткин Ф. Членистоногие фитофаги – вредители робиний (Robinia S. L.) в условиях 
Беларуси. Труды БГТУ. Серия 1, Минск, с. 138-148, 2021.     

 

 

Received on 18.01.2023 



 

 

 

78 

 
•Փորձարարական և տեսական հոդվածներ • Экспериментальные и теоретические статьи • 

• Experimental and theoretical articles • 
  

 
Биолог. журн. Армении, 1 (75), 2023    

 
 

 

DOI:10.54503/0366-5119-2023.75.1-78  
 
 

РОЛЬ ДИНАМИКИ ЧИСЛЕННОСТИ ОБЫКНОВЕННОЙ 

ПОЛЕВКИ В ЭПИЗООТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

ТУЛЯРЕМИЙНОГО ОЧАГА В ЮГО-ВОСТОЧНОМ РЕГИОНЕ 

АРМЕНИИ 

 
А.Ф.  МАНУЧАРЯН 

 
ГНО «Национальный центр по контролю и профилактике заболеваний» МЗ РА 

Филиал «Референс Лабораторный Центр» 

Лаборатория Эпизоотологии, эктопаразитологии, энтомологии,  

arsen.manucharyan.1976@mail.ru 

 

 
Определена роль динамики популяции обыкновенной полевки в деятельности очага 

туляремии в юго-восточном регионе Армении. Прогностическое значение динамики чис-
ленности полевок как фактора, определяющего эпизоотическую активность очага туля-

ремии, проявляется лишь при высоких показателях и относительно невелико. Для создания 

полноценной модели прогнозирования эпизоотической активности очага туляремии 
необходим поиск дополнительных значимых экологических факторов. Почти 86,7 % штам-

мов возбудителя туляремии являются изолятами от обыкновенных полевок. Таким образом, 

основой экосистемы очага туляремии в юго-восточном регионе является обыкновенная 

полевка.  

Туляремия – обыкновенная полевка – возбудитель 

 
Հոդվածում որոշվել է սովորական դաշտամկան խտության դինամիկայի դերը Հայաստանի 

հարավարևելյան մասի տուլարեմիայի օջախում: Սովորական դաշտամկների խտության դինա-
միկայի կանխատեսող նշանակությունը` որպես տուլարեմիայի օջախի էպիզոոտիկ ակտիվությունը 
որոշող  գործոն, դրսևորվում է միայն բարձր ցուցանիշներով և հարաբերականորեն փոքր է: Տուլա-
րեմիայի օջախի էպիզոոտիկ ակտիվության կանխատեսման լիարժեք մոդել ստեղծելու համար 
հարկավոր է փնտրել հավելյալ կարևոր էկոլոգիական գործոններ: Տուլարեմիայի հարուցիչների 
գրեթե 86.7 %-ը անջատվել են սովորական դաշտամկներից: Հետևաբար, հարավարևելյան մասում 
տուլարեմիայի օջախի էկոհամակարգի հիմքը  սովորական դաշտամուկն է: 

 

Տուլարեմիա – սովորական դաշտամուկ – հարուցիչ 
 

The role of the common vole population dynamics in the activity of the tularemia focus in 

the Southeastern Region of Armenia has been determined. The prognostic value of the dynamics 
of the number of voles as a factor determining the epizootic activity of tularemia focus is 

manifested only at high rates and is relatively small. To create a full- fledged model for predicting 

epizootic activity of tularemia focus, it is necessary to search for additional significant ecological 

factors. Almost 86, 7 % of the strains of the tularemia pathogen are isolates from the common 
voles. Thus, the common vole is the basis of the ecosystem of the tularemia focus in the 

southeastern region. 

 

Tularemia – common vole – pathogen 
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Разнообразие природных условий юго-востока Армении, который включает 

Сюникский и Вайоц-Дзорский марзы,  обеспечивает богатое биоразнообразие фло-

ры и фауны, в том числе эктопаразитов. На этих территориях располагаются 

популяции различных грызунов, мелких млекопитающих и их эктопаразитов. Они 

являются носителями, резервуарами и переносчиками различных трансмиссивных 

болезней и создают долговременные природные очаги инфекционных заболе-

ваний, таких как туляремия.  Природная очаговасть туляремии впервые (1949г) в 

Армении была установлена на основании изучения эпизоотии среди грызунов и 

выделения возбудителя туляремии от больного человека, грызунов и иксодовых 

клещей [7]. Территория юго-востока республики по характеру климата, почв, 

растительности и животного мира подразделяется на 5 ландшафтно-экологических 

зон: полупустынную, сухие субтропики, горно-степную, горно-лесную и высо-

когорная (лугостепи, субальпийские и альпийские луга). С 1962 г. на юго-востоке 

республики периодически регистрируются эпизоотические вспышки туляремии. 

Здесь природные очаги туляремии расположены в горно-степной и высокогорной 

зонах, где источниками инфекции являются обыкновенная полевка, иксодовые, а 

также гамазовые клещи (неопубликованные внутренние данные). Горный рельеф и 

особенности климата, почв и растительности обусловили весьма своеобразную 

группировку грызунов на небольшой территории юго- востока республики. По 

литературным данным 70-ых годов здесь обитало 16 видов грызунов, относящихся 

к 13 родам и 5 семействам [2]. По более современным данным список грызунов 

юго-востока Армении пополнился, здесь уже обитает 22 вида грызунов, отно-

сящихся к 15 родам и 7 семействам [10].   Важнейшее значение в эпизоотологии 

туляремии играют полевки, которые на юго-востоке республики представлены 5 

видами (обыкновенная, общественная, водяная, кустарниковая и снеговая) и 

имеют широкое распространение. Из указанных 5 видов полевок самое большое 

распространение имеют обыкновенные полевки. Они заселяют все ландшафтно-

экологические зоны на высоте 1400 -3500 метров над уровнем воды моря. Плот-

ность обыкновенных полевок особенно высока в горно-луговой зоне, где имеется 

умеренная влажность и пестрый растительный покров. В этой зоне, по сравнению 

с другими, численность этих зверьков более постоянна. Поселения ее занимают в 

основном среднегорные и высокогорные части Зангезурского, Баргушатского и 

Мегринского хребтов.   

Специальных работ, характеризующих фауну блох описываемой террито-

рии мало. По сведениям исследователей здесь насчитывалось 35 видов блох [1], но 

в последние годы список пополнился и к настоящему времени здесь насчиты-

вается 47 видов. Наиболее многочисленна блоха обыкновенной полевки 

Ctenophtalmus wladimiri (60 % в сборах), от которой и были выделены штаммы 

туляремии. На юго-востоке республики также распространены иксодовые и га-

мазовые клещи, которые являются переносчиками и резервуарами туляремийного 

возбудителя [3, 6]. 

 Целью исследования является оценка динамики численности обыкновен-

ной полевки в основных ландшафтных зонах ее обитания, а также выявление 

корреляционной связи между численностью обыкновенной полевки в разных вы-

сотных поясах туляремийного очага юго-востока республики. 
 

 
Материалы и методы. Использованы архивные материалы Национального центра по 

контролю и профилактике заболеваний Министерства здравоохранения Республики Армения по 

юго-восточному региону  с 1970  по 2021 годы. Обследование на туляремию проводилось парал- 

лельно с обследованием на чуму, при этом, для фиксации наличия или отсутствия эпизоотий  
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туляремии, использовалось территориальное деление, согласно инструкции по паспортизации 

очагов чумы [9]. На наш взгляд, это является удобным, так как позволяет применять методы 

обработки результатов обследования, уже апробированные ранее в природных очагах чумы. 
Численность обыкновенной полевки рассчитывалась отдельно для горно-степного (1200-

2100 м.н.у.м, ГСП) и высокогорного (более 2100 м.н.у.м., ВГП) поясов. Основной способ сбора 

полевого материала это раскопка нор и гнезд, колоний и переворачивание камней, а также метод 

добычи материала ловушками. Метод ловушко-ночей применяют лишь в том случае, если по 
тем или иным причинам нельзя провести раскопку колоний. Учетной единицей считают 100 

ловушко-ночей. Критерием численности служит процент попадания полевок в ловушки. При 

учете маршрутным методом подсчитывают на маршруте (площадь 1 га) все жилые колонии 

полевок.  Число полевок на одну колонию определяют путем ее полной раскопки и вылова всех 
грызунов.  

Для статистического анализа использованы следующие методы.  

Корреляция рангов Спирмена – непараметрический метод, выбран в связи с тем, что 

исследуемые распределения отличаются от нормального. Использован для сопоставления вре-
менных рядов с целью подтверждения или отсутствия корреляционных связей между иссле-

дуемыми рядами. 

Квантильный анализ использован для ранжирования временных рядов. 

- автокорреляционный анализ - для выявления цикличности эпизоотической активности [8]; 
- квартильный анализ временных рядов - для формального описания уровней 

показателей эпизоотической активности очага и инфицированности видов животных; 

- достоверность выборки рассчитывалась по формуле [5]:  

 
2

2

*
(1),

z p q
n =

D
 

 

 

... где z—доверительная вероятность по Стьюденту, p – доля объектов с наличием 

признака (например, зараженности), q – доля объектов с отсутствие признака, ∆ - предельная 
ошибка выборки. 

 В период с 1970 по 2018 год полевыми исследовательскими группами в Сисианском, 

Капанском, Горисском и Вайкском районах Сюникского и Вайоц-Дзорского марзов было 

отловлено несколько тысяч экземпляров Microtus arvalis (обыкновенных полёвок). Биоло-
гический материал, доставленный в лабораторию, регистрировали, а затем исследовали клас-

сическими бактериологическими методами (включая рост на селективных средах и биопробы) и 

микроскопией на наличие F. tularensis. Положительные культуры подтверждены Музеем живой 

культуры.  
 

 

Результаты и обсуждение. Виды носителей и переносчиков, от которых 

выделены штаммы Fr. tularensis туляремии непосредственно в юго-восточном 

регионе, представлены в таб. 1. 

Анализ табл. 1 показывает, что большая часть штаммов возбудителя ту-

ляремии выделена от обыкновенной полевки - 554 (86,7 %). От водяной полевки, 

хомяка Брандта и бурозубки выделено всего по одному штамму (0,16 %). От 

клещей в общей сложности выделен 61 штамм (9,55 %), от блох - 21 штамм (3,29 

%). 

Инфицированность обыкновенной полевки колеблется от 0,03 % до 1,34 % 

от всех выявленных особей. Корреляция между количеством отловленных полевок 

и их зараженностью отсутствует. Следовательно, динамика эпизоотической ак-

тивности исследована объективно, и она не зависит от интенсивности обсле-

дования. 
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Таблица 1. Количество штаммов Fr. tularensis, выделенных от теплокровных носителей и 

членистоногих переносчиков (по видам) в юго-восточном регионе 

 
Количество выделенных культур возбудителя туляремии от: 

грызунов 
Насеко-

моядных 

иксодовых 

клещей 

 

 

Гама- 

зовых  

клещей 

блох 

гг 

Microtus 
arvalis 

Arvicola 
amfibius 

Meso-
cricetus 
brandti 

Sorex 
satunini 

Derma- 
centor 
margi- 
natus 

Derma- 
centor 
reticu- 
latus 

Ctenoph- 
thalmus 

wladimiri 

Cerato- 
phyllum 
caspius 

1970 1 - - - - - - - - 

1971  - - - - 2 - - - - 

1972 83 - - - 4 - - 2 - 

1973 16 - - - - - 1 - - 

1974  - - - - - - - - - 

1975  - 1 - - - - - - - 

1976 2 - - - - 1 2 - - 

1977 51 - - - - - 1 3 - 

1978  - - - - - - - - - 

1979  - - - - - - - - - 

1980 55 - 1 - - - - 4 - 

1981 8 - - - - - - 9 1 

1982 11 - - - - - - - - 

1983 9 - - - - 1 3 - - 

1984 9 - - 1 - - - - - 

1985  - - - - - - - - - 

1986 41 - - - - - 5 - - 

1987 66 - - - - - - 2  

1988 -  - - - - - - - - 

1989 15 - - - 1 1 - - - 

1990  - - - - - - - - - 

1991  - - - - - - - - - 

1992  - - - - - - - - - 

1993  - - - - - - - - - 

1994  - - - - - - - - - 

1995 4 - - - - - - - - 

1996  - - - - - - - - - 

1997  - - - - - - - - - 

1998 2 - - - - - - - - 

1999  - - - - - - - - - 

2000  - - - - - - - - - 

2001  - - - - - - - - - 

2002  - - - - - - - - - 

2003 5 - - - 2 1 - - - 

2004 13 - - - - 2 1 - - 

2005 1 - - - - - - - - 

2006 11 - - - 1 2 - - - 

2007 26 - - - 1 - - - - 

2008 2 - - - - - - - - 

2009 15 - - - 4 3 - - - 

2010 36 - - - - - 2 - - 

2011 15 - - - 2 - - - - 

2012 19 - - - 2 1 - - - 

2013 7 - - - 1 - 1 - - 

2014 1 - - - - - - - - 

2015 8 - - - - 3 1 - - 

2016 3 - - - 1 - - - - 

2017 6 - - - 3 - 2 - - 

2018 13 - - - 2 1 - - - 

Всего 554 1 1 1 26 16 19 20 1 
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В принципе, видовая структура носителей бедная, особенно по сравнению, 

например, с очагом чумы в Ставропольском крае [4]. В очаге туляремии 

Ставропольского края только основных носителей Fr. tularensis не менее пяти 

видов. Важную роль играет, по-видимому, белозубка малая, относящаяся ко II 

группе чувствительности к возбудителю туляремии. Всего в качестве носителей 

возбудителя туляремии в Ставропольском крае зарегистрировано 19 видов 

млекопитающих. 

Таким образом, основой экосистемы очага туляремии в юго-восточном 

регионе является обыкновенная полевка. Логично предположить, что довольно 

бедная паразитарная система очага туляремии в юго-восточном регионе делает его 

менее устойчивым к влиянию факторов окружающей среды. 

С другой стороны, несмотря на обилие видов-носителей, Белова с со-

авторами [4] показала, что основой экосистемы очага туляремии в Ставропольском 

крае все равно являются домовая мышь и обыкновенная полевка. Поэтому вопрос 

об устойчивости очага туляремии в зависимости от количества видов в пара-

зитарной системе требует дополнительного изучения. 

Так как основой экосистемы очага туляремии в юго-восточном регионе 

является обыкновенная полевка, в разделе приводятся сведения о динамике чис-

ленности этого грызуна. 

Для изучения динамики численности носителей необходимо формализовать 

показатели «низкий», «средний», «высокий», «пик». Для этого использован квар-

тильный анализ [4]. 

Квартильный анализ показал следующее: 

Численность обыкновенной полевки в горно-степном поясе может счи-

таться: 

- низкой при численности до 43 особей на га включительно; 

- средней при численности от 44 до 65 особей на га включительно; 

- высокой при численности от 66 до 120 особей на га включительно; 

- пики численности свыше 121 особи на га. 

Численность обыкновенной полевки в высокогорном поясе может 

считаться: 

- низкой при численности до 53 особей на га включительно; 

- средней при численности от 54 до 82 особей на га включительно; 

- высокой при численности от 83 до 154 особей на га включительно; 

- пики численности свыше 155 особей на га. 

Численность обыкновенной полевки в среднем может считаться: 

- низкой при численности до 51 особей на га включительно; 

- средней при численности от 52 до 70 особей на га включительно; 

- высокой при численности от 71 до 128 особей на га включительно; 

- пики численности свыше 129 особей на га. 

Обращает внимание размах колебаний численности обыкновенной полевки 

за исследуемый период. В горно-степном поясе максимальная численность равна 

275 особей на га, минимальная – 18,2 особей на га, то есть размах колебаний 14-

кратный. В высокогорном поясе максимальная численность полевки равна 405 

особей на га, минимальная – 15 особей на га, то есть размах колебаний 27-

кратный. 

Корреляция между показателями численности обыкновенной полевки в 

разных высотных поясах представлена в табл. 2. 
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Рис. 1. Динамика численности обыкновенной полевки в юго-восточном регионе 
 

 

 

Таблица 2. Корреляция между численностью обыкновенной полевки  
в разных высотных поясах 

 
  ГСП ВГП Средняя 

Горно-степной пояс - 0,80181 0,93137 

Высокогорный пояс 0,80181 - 0,95099 

Усредненная численность 0,93137 0,95099 - 

 

 

Показатели численности обыкновенной полевки в горно-степном и вы-

сокогорном поясах довольно тесно коррелируют между собой, однако, имеются и 

отличия, например, в 1974, 1998 и 2010 годах. 

Автокорреляционный анализ (рис. 2. а, б, в) показал, что в горно-степном 

поясе численность обыкновенной полевки имеет достоверную шестилетнюю 

цикличность (p < 0.05 по критерию Стьюдента).    

В высокогорном поясе цикличности не наблюдается. Видимо, именно ди-

намика численности в горно-степном поясе повлияла на то, что усредненная 

численность также имеет шестилетнюю цикличность. Средняя численность обык- 

новенной полевки в горно-степном поясе составила 89,95 особей на га, в 

высокогорном – выше – 118,15 особей на га. Различия достоверны по парному 

тесту Манна-Уитни-Уилкоксона (p < 0.05), однако недостоверны по тому же тесту 

для независимых выборок. 

В высокогорном поясе цикличности не наблюдается. Видимо, именно 

динамика численности в горно-степном поясе повлияла на то, что усредненная 

численность также имеет шестилетнюю цикличность. Средняя численность 

обыкновенной полевки в горно-степном поясе составила 89,95 особей на га, в 

высокогорном – выше – 118,15 особей на га. Различия достоверны по парному 

тесту Манна-Уитни-Уилкоксона (p < 0.05), однако недостоверны по тому же тесту 

для независимых выборок. 

Наблюдается четко выраженная тенденция снижения численности. Эта 

тенденция подтверждается достоверным различием значения медиан временного 

ряда численности, поделенного пополам (до 1995 года и после 1995 года, p < 0.01). 
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Рис. 2. Автокорреляция динамики численности обыкновенной полевки  

в горно-степном поясе (а), высокогорном поясе (б) и усредненная (в). 

 

Таким образом, основой экосистемы очага туляремии в юго-восточном 

регионе Армении является обыкновенная полевка. При этом ежегодно за пос-

ледние двадцать лет в высокогорном поясе Сисианского и Вайкского районов ре-

гистрируются разлитые и локальные эпизоотии туляремии среди обыкновенных 

полевок, что еще раз доказывает связь между стабильной численностью полевки в 

высокогорном поясе и выявлению эпизоотий туляремии среди них. Данный 

процесс не наблюдается в горно-степном поясе, где статистический анализ показал 

шестилетнюю цикличность, также за последние двадцать лет в данной ланд-

шафтной зоне либо не регистрировались эпизоотии туляремии, либо регист-

рировались единичные случаи.  
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In a hydroponic greenhouse such fruit and vegetable crops are cultivated that have the 

ability to produce a double crop during the vegetation period. Strawberry (Fragaria ananassa 
Duch.) is such crop and we chose it for our research. Strawberry varieties grown in hydroponic 

greenhouses ensure a long-lasting, continuous, high quality and quantity harvest thanks to the 

created and controlled microclimate, regulated norms and timings of irrigation and nutrition. The 

period of fruit blossoming, ripening, and the formation of inflorescences occurs quickly. 
Monitoring is carried out, the dynamics of the development of pests and diseases is controlled, and 

the pest and disease control measures are implemented at the right times. 

According to product evaluation indicators the varieties Albion and San Andreas 

outperformed Malga and Murano varieties.  
 

Strawberry – varieties – yield – phenotyping – pests – diseases 

 

Ուսումնասիրության համար մեր կողմից ընտրվել է ելակը (Fragaria ananassa Duch.), որը 

հենց այդպիսի մշակաբույս է: Հիդրոպոնիկ ջերմատանը մշակվող ելակի սորտերն ապահովում են 
բարձր որակի և քանակի բերք՝ շնորհիվ արհեստականորեն ստեղծվող և վերահսկվող 
միկրոկլիմայի, ոռոգման և սնուցման կարգավորվող նորմերի և ժամկետների, պտղի ծաղկման, 
հասունացման, ծաղկակիրների առաջացման կարճ ժամանակահատվածի և այլն: Կատարվում է 
մոնիթորինգ, վերահսկվում է վնասատուների և հիվանդությունների զարգացման դինամիկան, և 
ճիշտ ժամկետներում իրականացվում են պայքարի միջոցառումներ: 

Ըստ ապրանքային գնահատման ցուցանիշների` Ալբիոն և Սան Անդրեաս սորտերը 
գերազանցել են Մալգա և Մուռանո սորտերին: 

 

Ելակ – սորտեր – բերքատվություն – ֆենոտիպավորում – վնասատուներ – հիվանդություններ 

 
Для нашего исследования была выбрана земляника (Fragaria ananassa Duch.), которая 

является именно такой культурой. Сорта земляники, выращенные в гидропонных теплицах, 

обеспечивают высокое качество и количество урожая за счет искусственно созданного и 

регулируемого микроклимата, регулируемой нормы и сроков, цветения, созревания плодов, 

короткого периода формирования цветоносов и др. Проводится мониторинг, 

контролируется динамика развития вредителей и болезней, своевременно реализуются 

меры борьбы.  
Сорта Альбион и Сан-Андреас превзошли сорта Мальга и Мурано по показателям 

оценки продукции. 

 

Земляника – сорта – урожайность – фенотипирование – вредители – болезни 
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At the global level, hydroponic food production has a unique place in solving 

food security issues, food production, optimal utilization of resources and developing 

sustainable agriculture. It has a number of advantages compared to agricultural products 

grown in other different environments. 

In our experiments, the cultivation of strawberries in a hydroponic environment 

compared to the cultivation in the open field has the following advantages: 

1.Strict control of nutrient solution, 

2.Water saving, 

3.Efficient use of nutrients, because they are not absorbed into the soil, but are 

mostly absorbed by plants, 

4.Lack of need to fight against soil-dwelling harmful organisms and weed plants, 

5.Production of ecologically safe food thanks to the exclusion of residual 

amounts of heavy metals and pesticides in the fruit. 

The relevance of the study lies in the fact that the selected varieties of 

strawberries - San Andreas, Malga, Albion and Murano – have been introduced 

relatively recently in the fruit growing production of the RA, they are hardy, 

transportable, storable, produce high quality and quantity crop, and have the ability to 

produce double crop. The importance of our study is conditioned by the fact that based 

on the results of the experiments, the stakeholders are offered to produce those 

strawberry varieties whose growth and biological characteristics are more appropriate to 

their production requirements. 

 
Materials and methods. The following tasks were set during the research of San Andreas, 

Malga, Albion and Murano strawberry varieties in the conditions of ANAU’s greenhouse: 

• To  study the phenotypic characteristics of selected varieties [11], 

• To investigate the course of transition of phenophases of selected varieties and the 

amount of harvest [9], 
• To justify the economic efficiency of cultivation of selected varieties [5], 

• To identify the species composition of pests and diseases developing on strawberries 

under greenhouse conditions, which will further allow developing an effective system of control 

measures [4; 7], 
• To assess the quality of the crop with organoleptic method based on the requirements 

specified in the interstate normative documents [12]. 

 The morphological characteristics of leaf and fruit of the above mentioned strawberry 

varieties were determined according to the international description (UPOV, 2012) [1; 2; 3; 11]. 
The course of transition of phenphases was determined according to methods adopted in 

Michurinsk State Agrarian University, and the diagnosis of pests and diseases and the clarification 

of their species composition were carried out in accordance with the methods accepted in 

entomology, acarology and phytopathology [4; 7; 8; 9; 10].  
Cocovit (coconut fiber) served as a substrate for the cultivation of strawberry varieties in 

the conditions of the ANAU greenhouse. It should be noted that coconut fiber has a number of 

advantages compared to soil such as good aeration, ability to retain moisture, antibacterial 

properties that prevent damage of the plants’ roots by bacteria. 
The cocovit intended for the experiment was filled in food bags. Each bag was one meter 

long and contained 10 planters where the strawberry seedlings were placed. The length of the test 

rows was 4 meters and 40-45 plants were placed in one row. In one bag, the plants were planted in 

a two-line checkered pattern. A distance of 20 cm was left between the lines and another 20 cm 
between the seedlings. The feeding area for one plant was 0.04 m2. The experiment was 

performed with 3 repetitions, and during each repetition 6 plants were selected [3]. Irrigation and 

fertilizing of plants was carried out by drip method. 

Data of the amount of harvest was subjected to statistical analysis by the method of 
dispersion analysis. Was determined the smallest significant difference – SSD05 = 1.45 kg/m2 and 

the  error of  the  experiment – percentage = 0.45 %,  AET05 = 1.45 kg/m2,  which are intended  for  

vegetation experiments [6]. In order to determine the economic performance of the options offered  
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to the production, the total monetary investments and the received incomes were taken into 
account [5]. 

 

Results and Discussion. Studies have shown that in the case of Albion, Malga 

and Murano, the emergence of leaf bearers and rapid growth was observed as early as 7-

9 days after seedling. In the case of San Andreas, the emergence of leaf bearers was 

observed after 11 days of seedling (tab. 1). 

Flowering lasted 10 days. Flowering here started 10-15 days earlier compared to 

open field cultivation. Full ripening of the fruits began 24-25 days after flowering.  
 

Table 1. The process of transition of strawberry varieties phenophases after seedling 
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San Andreas 

0
8
.0

2
.2

0
2
1
 

                                                                                                                                                                                                                                                   

19.02. 27.02. 08.03. 18.03. 26.03. 02.04. 

Murano 15.02. 22.02. 03.03. 13.03. 20.03. 26.03. 

Malga 17.02. 24.02. 05.03. 15.03. 22.03. 28.03. 

Albion 17.02. 25.02. 06.03. 16.03. 24.03. 30.03. 

 

 

Regarding the biological characteristics of strawberry, it was found that the 

Murano variety has a largest leaf area of 1725 cm
2
, and the Malga variety has a smallest 

leaf area of 1188 cm
2
 (tab. 2). In the result of observations, it was revealed that up to 10 

leaves are required for the formation of one strawberry fruit. 

It was also revealed that the San Andreas variety has an advantage in terms of the 

number of flowers and leaves, while the Murano and Albion varieties are in second and 

third place. The Malga variety has the fewest leaf-bearing and flower-bearing stems. 

 
Table 2. Biological characteristics of strawberry varieties 

 

Variety names 
The number of 

leaves per 

plant, pcs 

The number of leaf-
bearing stems per 

plant, pcs 

The number of 
inflorescences 

per plant, pcs 

The area of 
one leaf, 

cm
2
 

Leaf area per 

plant, cm
2
 

San Andreas 78 26 12 20,0 1560 

Murano 75 25 10 23,0 1725 

Malga 54 18 8 22,0 1188 

Albion 66 22 10 25,0 1650 

 

In the hydroponic cultivation of strawberries, the regulation of the temperature 

factor is important. After completing the seedling, the temperature should be +5-7
0
C. 

From the beginning of plant growth up to flowering, the necessary daytime temperature 

for early-maturing varieties is 18-23.5
0
С, for varieties with an average ripening period –  

22.3-27.6
0
С, and for late-maturing varieties – 25.5-35.3

0
C. The relative humidity of the 

air should be 65-75 %. Usually, the length of the daytime for strawberries should be 12-

18 hours per day. 
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We recorded 5 waves of strawberry harvest until summer (tab. 3), after which the 

yield decreased sharply due to the decrease in relative humidity of air in the summer 

months (due to the absence of cooling systems in the greenhouse). 

 
Table 3. The number of harvests of strawberry varieties by waves 

 
 

According to the data of tab. 4, it was revealed that the Albion and Malga 

varieties provided a high yield of 11.75-12.5 kg, while the Murano and San Andreas 

varieties stood out with a relatively low yield of 10.0-11.0 kg. 

 
Table 4. Average yield of strawberry varieties per 1m2 

 

Variety name 
Amount of harvest 

per plant, grams 

The average yield per 

plant, grams 

Average yield per  

1m
2
, kg 

San Andreas 400 80 10,0 

Murano 440 88 11,0 

Malga 470 94 11,8 

Albion  500 100 12,5 

 

The results of phenotyping of strawberry varieties were also studied. From the 

data in tab. 5, it is clear that in all 4 investigated strawberry varieties, the plant's growth 

strength is average, the foliage is dense, and the formation of leaf bearers and flower 

heads is balanced. The plant has a vertical growth habit, the number of tendrils is small, 

which is characteristic for varieties that have high yields and are mostly large-fruited. 

 
Table 5. Phenotyping of strawberry cultivars by codes  

 

Variety name 

 
Nature of plant 

growth 

 

Foliage density 
The strength of  

plant growth 

Number of 

tendrils 

San Andreas Vertical -1 Average-5 Average-5 Few -3 

Murano Vertical -1 Average-5 Average-5 Few -3 

Malga Vertical -1 Average-5 Average-5 Few -3 

Albion Vertical -1 Average-5 Average-5 Few -3 
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San Andreas 02.04. 80 06.05. 90 30.05. 100 28.06. 80 25.07. 50 

Murano 26.03. 80 23.04. 130 20.05. 120 18.06. 60 15.07. 50 

Malga 28.03. 100 27.04. 100 23.05. 100 22.06. 100 18.07. 70 

Albion 30.03. 100 01.05. 100 26.05. 100 25.06. 100 22.07. 100 
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Tab. 6 shows the characteristics of fruit and leaf phenotypic traits of strawberry 

cultivars. According to research results, the Albion variety is distinguished by its 

cylindrical fruit, it has a medium-sized fruit, the leaf is medium-sized, the flowers and 

leaves are at the middle level, equaly placed to each other. 

In the case of the Murano variety, the leaf bearers and the peduncles are equal, 

the fruit shape is conical, small in size, and in the Malga variety, the peduncles are 

higher than the leaf bearers, the fruit shape is conical, medium in size. In the San 

Andreas variety, the peduncles are low, the fruit is medium-sized, cylindrical. 

 
Table 6. Characterization of phenotypic traits of fruits and leaves of  

strawberry varieties by coding method 

 

Variety names 

The position of the 

peduncle relative to 
the foliage 

Leaf size  Fruit size Fruit shape 

San Andreas Low -1 Average-5 Average-5 Cylindrical -5 

Murano Average-2 Average-5 Small-3 Conical-2 

Malga High-3 Average-5 Average-5 Conical-2 

Albion Average-2 Average-5 Average-5 Cylindrical -5 

 

The characteristics of the strawberry fruits are presented in tab. 7. From the data 

in the table, it can be stated that the sepals on the fruit of the San Andreas variety are 

twisted outwards, the fruit is 25-30 grams, the flesh is white-reddish. 

The Murano variety has outwardly twisted sepals, yellowish red-dark flesh, the 

fruit is 20-25 grams. The Malga variety has upward pointed sepals, fruit is dark red-

white, and weighs 40 grams. The Albion variety has outwards twisted sepals, the fruit is 

30-60 grams and reddish-white. 

 
Table 7. Characterization of strawberry fruit 

 

 
In the conditions of hydroponic cultivation, it is advisable to carry out plant 

pollination by hand, during which the pollen is transferred with soft brushes, once every 

2-3 days, during the daytime hours (in production conditions, this method is not 

economically efficient). 

In order to increase the efficiency of the pollination process, we used buton at 4 

liters per 100 m
2
 and megafol at 150-200 ml/100 liters. During seedling, the EC of the 

nutrient solution was 0.5-0.6 ms/cm, during flowering and fruiting – 1.5-1.6 ms/cm, and 

the pH was 5.7. Drainage in cloudy weather was around 40-45 %, the EC of drainage 

was 1.8-2 ms/cm, pH was 5.7-5.8. In sunny, hot weather, drainage was about 35 %, the 

EC of drainage was 1.7-1.8 ms/cm and pH was 5.5-5.6. 

In the greenhouse, Tobacco thrips (Thrips tabaci Lind.) and Common spider mite 

(Tetranychus urticae Koch., 1836) were found among the strawberry pests, and among 

the diseases, the Powdery mildew (Erysiphe communis) and Gray rot (Botrytis inereal 

Pers.) were found (tab.8).  

Variety name 
The position of the 

sepals on the fruit 
Fruit color Fruit weight, grams 

San Andreas 2- twisted outwards white-reddish 25-30 

Murano  2- twisted outwards yellowish red-dark red 20-25 

Malga  1- pointed upwards dark reddish white 40 

Albion 2- twisted outwards reddish-white 30-60 
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Table 8. Species composition of harmful organisms of strawberry and  

their distribution according to taxonomic units  
 

Section/ 

Type 
Class Order  Family Genus  Species 

A
rt

h
ro

p
o
d

a 

Arachnidea Acarina Tetranichydae 

Tetranychus 

Dufour., 

1832 

Tetranychus urticae 

Koch., 

1836 

Insecta Thysanoptera Thripidae Thrips Lin. Thripstabaci Lind. 

A
sc

o
m

y
co

ta
 

Euascomycetes Erysiphales Erysiphaceae Erysiphe Erysiphecommunis 

Leotiomycetes Helotiales Sclerotiniaceae Botrytis 
Botrytis cinerea 

Pers. 

 

 

After each harvest, product evaluation of the fruits was done by organoleptic 

method. It was based on the interstate standard GOST 33953-2016. According to the 

requirements specified in the normative document, the following indicators of 

strawberries were evaluated: appearance, smell and taste, degree of ripeness, size, in 

addition, the weight portion of berries that did not meet the normative requirements, the 

number of fruits with injuries, diseases and pests and foreign mixtures were determined. 

According to the indicators of the product evaluation, the berries were divided 

into the corresponding commodity groups: high, first and second. The number of berries 

included in the high group according to the average indicators was 68.4 %, in the first 

and second product groups – 26.2 and 4.2 %. 1.2 % of the total harvest did not meet the 

normative requirements. The discussed indicators are presented in the tab. 9. 

From the data presented in the table, it can be seen that Albion and Sandreas 

varieties correspond to the quality indicators of the high commodity group. These 

varieties registered 76.2 and 71.9 % indicators of the number of berries. The indicators 

of the first product group varied between 19.2-33.4 %, and the indicators of the second 

product group were 3.9-6.5 %. It is also noteworthy that the non-commercial harvest was 

1.2 %, and the harvest was assessed as non-commercial in the case of small and twisted 

fruits. 
 

Table 9. Crop commodity groups of strawberry varieties according  
to GOST 33953-2016  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Strawberries of all commodity groups were well-formed, of appropriate maturity, 

healthy, fresh, whole, clean, but not washed (standard requirement), typical for the 

pomological variety, without mechanical and pest damage, without excessive surface 

moisture, with fruit pulp. Albion and San Andreas varieties outperformed Malga and 

Murano varieties according to product evaluation indicators. 

 
 

Strawberry varieties 
Commodity groups 

High First  Second 

San Andreas 71.9 21.4 6.5 

Murano 65.1 30.7 3.9 

Malga 60.2 33.4 5.9 

Albion 76.2 19.2 4.4 

https://www.pesticidy.ru/%D0%90%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%86%D0%B5%D1%82%D1%8B
https://www.pesticidy.ru/%D0%90%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%86%D0%B5%D1%82%D1%8B
https://www.pesticidy.ru/Euascomycetes
https://www.pesticidy.ru/Erysiphales
https://www.pesticidy.ru/Erysiphaceae
https://en.wikipedia.org/wiki/Leotiomycetes
https://en.wikipedia.org/wiki/Helotiales
https://en.wikipedia.org/wiki/Sclerotiniaceae
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Conclusions  

We suggest to the production to cultivate all four varieties of strawberries, as all 

four of them were distinguished by fruit high storage capacity, transportability, and 

Albion, Malga varieties were distinguished by large fruits and high yield. According to 

product evaluation indicators the varieties Albion and San Andreas outperformed Malga 

and Murano varieties. In addition, constantly keeping in focus the species composition of 

diseases and pests in the greenhouse is necessary, as it will allow timely development 

and implementation of effective control measures.  
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The study of the prevalence of chicken eimeriosis in private poultry farms was carried out 

in the Aragatsotn region of the Republic of Armenia. Three species of Eimeria were discovered, of 

which Eimeria acervulina is the most common. The highest rates of infection with Eimeria were 
recorded in the foothills zone in the spring months, and the lowest in the high mountain zone in the 

winter. A low extensiveness and intensity of invasion was recorded, which is due to the 

geographical location and climatic conditions of the region. 

 
Birds – eimeria – prevalence – Eimeria acervulina – Eimeria necatrix – Eimeria tenella 

 
Հավերի էյմերիոզի տարածվածության ուսումնասիրությունը մասնավոր թռչնաբուծական 

տնտեսություններում կատարվել է Հայաստանի Հանրապետության Արագածոտնի մարզում։ 

Հայտնաբերվել են էյմերիաների երեք տեսակներ, որոնցից առավել տարածվածություն ունի Eimeria 

acervulina-ն։ Էյմերիաներով վարակվածության ամենաբարձր ցուցանիշները գրանցվել են նախա-

լեռնային գոտում գարնան ամիսներին, իսկ ամենացածրը՝ բարձրլեռնային գոտում ձմռանը։ 
Արձանագրվել են ինվազիայի ցածր էքստենսիվություն և ինտենսիվություն, որը պայմանավորված է 
մարզի աշխարհագրական դիրքով և կլիմայական պայմաններով։ 

 

Թռչուններ – էյմերիոզ – տարածվածություն – Eimeria acervulina – 

Eimeria necatrix – Eimeria tenella 
 

 

Исследование распространенности эймериоза кур в частных птицеводческих хо-

зяйствах было проведено в области Арагацотн  Республики Армения. Было обнаружено три 
вида эймерий, из которых Eimeria acervulina является наиболее распространенным. Наи-

более высокие показатели зараженности эймериями отмечены в предгорной зоне области в 

весенние месяцы, а самые низкие показатели – в высокогорной зоне в зимний период. 

Отмечена низкая экстенсивность и интенсивность инвазии, что связано с географическим 
положением и климатическими условиями изученного региона. 

 

Птицы – эймерии – распространенность – Eimeria acervulina – 

Eimeria necatrix – Eimeria tenella 

mailto:lianagrigoryan7878@mail.ru
mailto:grigoryanvgv@mail.ru
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In the Republic of Armenia, poultry farming is considered one of the developing 

and promising branches of animal husbandry, providing the population of the country 

with valuable protein foods. Approximately 1/3 of the total number of birds, bred in the 

republic, is kept in subsidiary farms. 

The successful development of poultry farming largely depends on the health of 

the bred birds. In subsidiary farms, outdoor keeping of birds is practiced, which 

increases the susceptibility of birds to parasitic diseases, the etiological profile of which 

is very diverse. Taking into account the ever-increasing number of small and subsidiary 

poultry farms, it is necessary to pay attention to the economic damage caused by 

parasitic diseases, among which the proportion of eimeriosis of chicken is especially 

high. The economic damage from eimeriosis is formed from the death of young animals 

and from the implementation of forced therapeutic and preventive measures. In addition, 

the egg production of chickens with eimeriosis decreases by 10-80% [14, 16]. 

Eimeriosis of birds is widespread in all poultry farms that practice outdoor 

keeping of birds [10]. Currently, veterinary science has studied and described many 

types of the causative agent of eimeriosis, of which 9 species are parasitic in chickens [1, 

7, 8, 15]. The eimeriosis of chickens hinders the successful development of poultry 

farming, especially in small farms [4, 9]. 

 
Materials and methods. Research work was carried out within the framework of the 21T-

4A007 program in 2021-2022 in small and subsidiary farms of the Aragatsotn region of the 

Republic of Armenia with a population of birds from 5 to 100 individuals. Outdoor and free 
keeping of birds was practiced in the studied farms. The research covered three cities and 64 

villages belonging to the Aragatsotn region. 

The research was carried out in the laboratory of the “Veterinary and Veterinary-Sanitary 

Examination Research Center” of the National Agrarian University of Armenia. Samples of 
chicken manure taken from small and subsidiary poultry farms were used as material for 

laboratory studies. The detection of oocyst eimeria in litter samples was carried out by the flotation 

methods of Fulleborn and Darling [3, 6]. 

For determine the quantitative indicators of infection of birds with eimeriosis, the modified 
Stoll method proposed by Krasilnikov and Volkov was used [5, 13, 2]. The species composition of 

eimeria was determined using the pathogenic protozoa determinant proposed by Krylov [12]. 

Evaluation of the results of laboratory examination of litter samples of chickens, infected with 

eimeriosis, based on the number of detected oocysts per kilogram, was carried out according to the 
scoring system proposed by Smirnov [11, 16]. The seasonality of chicken eimeriosis was studied 

through year-round laboratory studies.  

 

Results and Discussion. As a result of research in the Aragatsotn region, three 

species of eimeria were discovered: Eimeria acervulina, E.necatrix, Eimeria tenella 

(fig.1,2,3). At the same time, the prevailing species was eimeria acervulina. The disease 

was registered in the foothill, mountain and high-altitude zones of the region.  

 

 
 

Fig. 1. Oocyst Eimeria acervulina 
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Fig. 2. Oocyst Eimeria necatrix 

 

 
 

Fig. 3. Oocyst Eimeria tenella 

 

In the high mountain zone, the species Eimeria acervulina was found in all 

infected samples, in the mountainous zone – in 45.45 %, and in the foothill zone – in 

50.79 % of all infected samples. The Eimeria Necatrix species was found in 42.42 % of 

infected samples taken from the mountainous and in 34.13 % of samples taken from the 

foothill zone, while the contamination of litter samples with the Eimeria tenella species 

was 12.12 % in the mountainous and 15.09 % in the foothill zones of the region (tab. 1). 

 
Table 1. Prevalence of chicken eimeriosis in the Aragatsotn region  

 

 

Geographical 

zones 

Total 
number 

of settle-
ments 

Number 

of settle-
ments 

investi-
gated 

Total 

number 
of 

examined 
litter 

samples 

Total 

number 
of infec- 

ted litter 
samples 

Extensi-
veness of 

invasion 
(%) 

Percentage (%) and quantitative 

species ratio of eimeria in infected 

samples 

Eimeria 

acervulina 

Eimeria 

necatrix 

Eimeria 

tenella 

High mountain 40 20 400 50 12,5 50 100 - - - - 

Mountainous 22 17 340 66 19,41 30 45,45 28 42,42 8 12,12 

Foothill 59 30 600 126 21 64 50,79 43 34,13 19 15,09 

Total 121 67 1340 242 18,05 144  71  27  
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This prevalence of eimeria is apparently due to the peculiarities of the biological 

development of parasites, depending on the geographical location and the climatic 

conditions of the region. 

From the data given in tab. 1, it can be seen that the settlements surveyed by us 

make up 55.3 7 % of all settlements in the region. The research covered 50 % of high 

mountain settlements, 77.27% of mountainous settlements and 50.8 % of settlements in 

the foothill zones. In the high  mountain zone the extensiveness of invasion was 12.5; in 

the mountainous zone – 19.4, and in the foothill zone – 21%. The total extensiveness of 

invasion in all three geographical zones was 18.05 %. Such fluctuations in the 

extensiveness of invasion in case of eimeriosis depending on the time of year, are due to 

geographical and climatic features of settlements (tab. 2). 

 
Table 2. Seasonal dynamics of infection with eimeriosis in the Aragatsotn region 

 

 

 

Only 8 samples, taken from poultry farms located in the high–altitude zone, were 

infected with eimeria, the extensiveness of invasion was 2 %, and the intensity of 

invasion was 1300 oocysts. The low infection rates of samples, taken from the high 

mountain  zone, are obviously due to the duration of winter (5-6 months) and the harsh 

climate in this region, which negatively affect the survival of oocysts of eimeria found in 

the external environment. 

In the spring months, there is an increase in both the extensiveness (4.25 %) and 

the intensity (3800 oocysts) of the invasion, while the heat and high humidity in July and 

August contribute to a slight decrease in these indicators to 2.75 % and 2100 oocysts, 

respectively. A further increase in the dynamics of the seasonality of eimeriosis is 

observed in September-October, while the extensiveness of invasion reaches 3.5 %, and 

the intensity of invasion is 4100 oocysts. 
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High 

mountain 
50 8 17 11 14 

2 

 

1300 

(2points) 
4,25 

3800 

(2points) 

2,7

5 

(2100) 

(2points) 

3,5 

 

4100 

(2points) 

Mountainous 66 12 19 18 17 3,5 
1800 

(2points) 
5,5 

4100 

(2points) 
5,2 

2500 

(2points) 

5,0 

 

 

4400 

(2points) 

Foothill 126 23 40 29 34 3,8 
2600 

(2points) 
6,6 

4900 

(2points) 
4,8 

1700 

(2points) 
5,6 

4800 

(2points) 
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During the winter months, a relatively high extensiveness (3.5 %) and intensity 

(1800 oocysts) of invasion is observed in the mountainous area of the region. At the 

same time, the spring months in this zone are conducive to sporulation of oocysts: an 

increase in the extensiveness (5.5 %) and intensity (4100 oocysts) of invasion is 

observed in April-May. In July-August, with a decrease in relative humidity, the 

extensiveness (5.2 %) and intensity (2500 oocysts) of invasion also decrease. In this 

zone, the highest rates of extensiveness and intensity of invasion are observed in 

September-October, and in some settlements in the first 10 days of November. 

In the foothill zone during the winter months, the extensiveness of invasion was 

3.8 %, and the intensity of invasion was 2600 oocysts. A high level of these indicators 

was also observed in the spring months: 6.6 % extensiveness and 4900 oocysts intensity 

of invasion, which explains the epizootic outbreaks of eimeriosis observed in this 

geographical area since the end of April. In summer, the indicators of the extensiveness 

and intensity of invasion in chicken eimeriosis decrease by 4.8 % and 1700 oocysts, 

respectively. The increase of the above indicators in this climatic zone is again observed 

from the end of September to mid-November. 

 

Conclusion 

 
As a result of research conducted in 2021-2022 in the Aragatsotn region of the 

Republic of Armenia, three species of eimeria were discovered: Eimeria acervulina, E. 

necatrix, Eimeria tenella. The most common is the species Eimeria acervulina, which 

was found in all geographical zones of the region, while the species Eimeria Necatrix 

and Eimeria tenella were found only in mountainous and foothill zones. The prevalence 

of Eimeria tenella was especially high in the foothill zone, due to climatic conditions, 

particularly high air temperature (28-30
0
C), contributing to the process of sporulation of 

this particular type of eimeria in the external environment. 

The highest extensiveness and intensity of invasion with eimeriosis in the foothill 

region were observed during the spring months and in the high mountain region – in 

winter. 

Comparatively low rates of extensiveness and intensity of invasion in chicken 

eimeriosis in the Aragatsotn region are due to the climatic and geographical features of 

the region. 
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