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Анотація 

У статті досліджено особливості конструктивно-фактурного формоутворення в дизайні одягу в кон-

тексті інтеграції сучасних технологічних процесів, формування стилю, маркетингових технологій та 

бренд-менеджменту. Актуальність дослідження зумовлена необхідністю комплексного підходу до проєк-

тування сучасного одягу, що поєднує художньо-естетичні, конструктивно-технологічні та комунікаційно-

маркетингові аспекти створення конкурентоспроможного дизайнерського продукту. 

Abstract. 

The article investigates the peculiarities of constructive-textural form generation in fashion design within the 

context of integrating modern technological processes, style formation, marketing technologies, and brand man-

agement. The relevance of the research is determined by the need for a comprehensive approach to clothing design 

that combines artistic, aesthetic, technological, and marketing aspects to create competitive fashion products. 

Ключові слова: конструктивно-фактурне формоутворення; дизайн одягу; технологічні процеси; фо-

рмування стилю; реклама і маркетингові технології в дизайні одягу; мода і стилістика; бренд-менеджмент; 

маркетинг у сфері моди; імідж-дизайн. 

Keywords: constructive-textural form generation; fashion design; technological processes; style formation; 

advertising and marketing technologies in fashion design; fashion and stylistics; brand management; fashion mar-

keting; image design. 

 

Сучасні колекцій одягу свідчать, що конструк-

тивно-фактурне формоутворення дедалі частіше 

виступає не лише художнім прийомом, а й страте-

гічним інструментом створення конкурентних пе-

реваг бренду. Інтеграція цифрових технологій, 

інноваційних матеріалів та сучасних виробничих 

процесів дає змогу формувати унікальну дизайнер-

ську мову, яка стає важливою складовою позиціо-

нування бренду на світовому ринку. Показовим 

прикладом є творчість українського бренду 

FROLOV, у колекціях якого конструктивні рішення 

поєднуються з ручною вишивкою, декоративним 

оздобленням, прозорими матеріалами та складними 

технологіями обробки текстилю. Використання ко-

рсетних конструкцій у поєднанні з сучасними мате-

ріалами формує виразний художній образ, що вирі-

зняє бренд серед інших представників української 

модної індустрії [12]. У цьому випадку конструкти-

вно-фактурне формоутворення виконує не лише ес-

тетичну, а й комунікаційну функцію, підкреслю-

ючи впізнаваність авторського стилю (Іл.1). 

https://doi.org/10.5281/zenodo.22077638
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(Іл.1) Конструктивно-фактурне формоутворення у колекції бренду FROLOV  

(використання корсетних конструкцій). 

 

Іншим прикладом є український бренд 

BEVZA, дизайнерська концепція якого ґрунтується 

на мінімалізмі, чіткій геометрії конструкцій та ви-

користанні природної пластики тканин. Конструк-

тивно-фактурне формоутворення реалізується че-

рез лаконічні силуети, точність конструктивних лі-

ній і високоякісні натуральні матеріали (Іл.2). 

Такий підхід демонструє, що художня вираз-

ність може досягатися не лише складними декора-

тивними елементами, а й гармонійним поєднанням 

конструкції, пропорцій та фактури матеріалу. Саме 

це формує стійку візуальну ідентичність бренду на 

міжнародному ринку [11]. 

 
(Іл.2) Мінімалістичне конструктивне формоутворення у колекції бренду BEVZA  

(геометричні силуети, лаконічні конструктивні рішення). 

 

Важливе місце серед українських дизайнерів 

посідає бренд Litkovska, у творчості якого активно 

використовуються принципи деконструкції, асиме-

трії, багатошаровості та трансформації конструкти-

вних елементів. Застосування нетрадиційних конс-

труктивних рішень дозволяє створювати динамічні 

форми, що змінюють візуальне сприйняття виробу 

залежно від способу його носіння [13]. Це свідчить 

про перехід від традиційного конструювання до 

концептуального проєктування, де конструкція 

стає основним носієм художньої ідеї (Іл.3).  
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(Іл.3) Використання принципів деконструкції та трансформації конструкції у колекції бренду Litkovska. 

 

Серед міжнародних брендів одним із найбільш 

показових є Iris van Herpen, колекції якої демон-

струють принципово новий підхід до конструкти-

вно-фактурного формоутворення [14]. Дизайнерка 

активно використовує тривимірний друк, алгорит-

мічне моделювання, лазерні технології та біомате-

ріали, створюючи складні пластичні структури, що 

поєднують властивості моди, архітектури та циф-

рового мистецтва. У її роботах конструкція, фак-

тура і технологія утворюють єдину художню сис-

тему, яка визначає перспективні напрями розвитку 

сучасного дизайну одягу (Іл.4). 

 
(Іл.4) Застосування 3D-друку та алгоритмічного моделювання у високій моді на прикладі колекції Iris van 

Herpen. 

 

Не менш важливим є досвід бренду Issey 

Miyake, який одним із перших інтегрував техноло-

гії промислового плісирування у процес форму-

вання конструкції виробу (Іл.5). Серія Pleats 

Please демонструє можливість використання техно-

логічних процесів як основного засобу формоутво-

рення. Завдяки спеціальній технології термічного 

закріплення складок дизайнери отримали змогу 

створювати вироби, що поєднують пластичність, 

функціональність, мобільність та художню вираз-

ність [15]. 
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(Іл.5) Технологія промислового плісирування у колекціях PLEATS PLEASE ISSEY MIYAKE. 

 

Інноваційні підходи до роботи з матеріалами 

простежуються також у колекціях бренду Alexander 

McQueen, де конструктивно-фактурне формоутво-

рення базується на поєднанні традиційних техноло-

гій крою з цифровим моделюванням, лазерною об-

робкою матеріалів та складними видами декорати-

вного оздоблення [16]. Це забезпечує створення 

складних силуетних композицій, які одночасно ви-

конують естетичну, емоційну та комунікативну фу-

нкції (Іл.6). 

 
(Іл.6) Поєднання цифрових технологій, складного крою та декоративного оздоблення у колекції 

Alexander McQueen. 

 

Аналіз дає підстави стверджувати, що незале-

жно від концепції бренду сучасне конструктивно-

фактурне формоутворення розвивається за кіль-

кома взаємопов’язаними напрямами: цифровізація 

процесу проєктування, використання інноваційних 

матеріалів, інтеграція високотехнологічних спосо-

бів обробки текстилю, персоналізація дизайнерсь-

кого продукту та посилення ролі брендингу. Саме 

комплексне поєднання цих складових забезпечує 

формування впізнаваної дизайнерської мови, ство-

рення емоційної цінності продукту та підвищення 

його конкурентоспроможності на світовому ринку 

[8]. 

Отримані результати підтверджують, що су-

часні технологічні процеси безпосередньо вплива-

ють на розвиток конструктивно-фактурного фор-

моутворення та змінюють традиційні підходи до 
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проєктування одягу. Водночас успішність дизай-

нерського продукту визначається не лише рівнем 

технологічних інновацій, а й здатністю інтегрувати 

їх у цілісну художню концепцію, що відповідає 

стратегії бренду, актуальним тенденціям моди та 

очікуванням цільової аудиторії. Це дає підстави ро-

зглядати конструктивно-фактурне формоутворення 

як один із ключових чинників розвитку сучасної 

модної індустрії [6]. 

Проведений аналіз сучасного ринку моди свід-

чить, що успішні бренди використовують констру-

ктивно-фактурне формоутворення як один із голов-

них інструментів бренд-позиціонування. Напри-

клад, український бренд BEVZA сформував власну 

ринкову ідентичність завдяки мінімалістичній есте-

тиці, чітким конструктивним рішенням, викорис-

танню натуральних матеріалів та стриманій кольо-

ровій гамі. Саме послідовність дизайнерської кон-

цепції забезпечила бренду високий рівень 

упізнаваності на міжнародному ринку [9]. 

Іншу стратегію реалізує бренд FROLOV, який 

акцентує увагу на складних конструктивних фор-

мах, корсетних технологіях, прозорих тканинах, ру-

чній вишивці та декоративних елементах. Констру-

ктивно-фактурне формоутворення у цьому випадку 

стає основою емоційної комунікації бренду зі спо-

живачем і формує його преміальний імідж. Завдяки 

поєднанню високої якості виконання, авторської 

стилістики та активної присутності у світовому ін-

формаційному просторі бренд зміцнив свої позиції 

в сегменті сучасної моди [4]. 

Показовим прикладом міжнародного бренд-

менеджменту є діяльність Iris van Herpen, яка побу-

дувала позиціонування бренду на поєднанні висо-

ких технологій, наукових досліджень і цифрового 

мистецтва. Використання 3D-друку, параметрич-

ного моделювання, інноваційних матеріалів і між-

дисциплінарної співпраці стало основою унікаль-

ної ідентичності бренду та його впізнаваності у сві-

товій індустрії haute couture. У цьому випадку 

технологічні інновації є не лише виробничим ін-

струментом, а й важливим елементом бренд-кому-

нікації [7]. 

У сучасних умовах розвитку цифрового сере-

довища ефективність бренд-менеджменту значною 

мірою визначається використанням маркетингових 

комунікацій. Соціальні мережі, цифрові презентації 

колекцій, відеоконтент, співпраця з інфлюенсе-

рами, інтерактивні платформи та електронна коме-

рція стали невід’ємними інструментами просу-

вання дизайнерських брендів. 

Це дозволяє не лише збільшувати охоплення 

аудиторії, а й формувати довгострокову емоційну 

взаємодію зі споживачами [9]. 

Аналіз дозволяє виокремити основні складові 

ефективного бренд-менеджменту у сфері дизайну 

одягу: наявність цілісної дизайнерської концепції; 

використання конструктивно-фактурного формоу-

творення як елемента візуальної ідентичності; 

упровадження сучасних технологій проєктування і 

виробництва; системне застосування маркетинго-

вих комунікацій; підтримання стабільної якості 

продукції; формування позитивного іміджу бренду 

та розвиток емоційної лояльності споживачів [2]. 

Взаємодія цих складових забезпечує стійке по-

зиціонування бренду та його конкурентоспромож-

ність у динамічному середовищі модної індустрії. 

Бренд-менеджмент у сучасному дизайні одягу 

слід розглядати як інтегровану систему управління, 

у якій конструктивно-фактурне формоутворення 

виконує не лише художньо-естетичну, а й стратегі-

чну функцію. Воно формує унікальну візуальну 

мову бренду, підсилює його комунікаційну ефекти-

вність, сприяє створенню конкурентних переваг і 

забезпечує довгостроковий розвиток дизайнерсь-

кого продукту на національному та міжнародному 

ринках. Такий комплексний підхід підтверджує, що 

взаємозв’язок дизайну, технологій і бренд-менедж-

менту є одним із визначальних чинників розвитку 

сучасної індустрії моди [10]. 

Стрімкий розвиток цифрової економіки та гло-

балізація модної індустрії суттєво трансформували 

підходи до просування дизайнерських брендів. 

У сучасних умовах успішність бренду визнача-

ється не лише художньою якістю виробів чи рівнем 

технологічного виконання, а й ефективністю мар-

кетингових комунікацій, силою візуальної ідентич-

ності та здатністю формувати стійкий емоційний 

зв’язок зі споживачем. Саме тому маркетингові те-

хнології та імідж-дизайн стали невід’ємними скла-

довими розвитку сучасного бренду одягу [7]. 

Маркетингові технології у сфері моди охоплю-

ють систему інструментів, спрямованих на дослі-

дження споживчої поведінки, аналіз ринкових тен-

денцій, формування конкурентних переваг і просу-

вання дизайнерського продукту. На відміну від 

традиційного маркетингу, fashion-маркетинг базу-

ється на поєднанні економічних механізмів із худо-

жньою складовою, де емоційне сприйняття бренду 

часто має вирішальне значення під час прийняття 

рішення про купівлю. Одним із найважливіших ін-

струментів сучасного просування є цифрові марке-

тингові комунікації [1]. 

Соціальні мережі, спеціалізовані онлайн-плат-

форми, електронна комерція, відеомаркетинг, інте-

рактивні презентації колекцій, цифрові покази мод 

та співпраця з лідерами громадської думки забезпе-

чують безпосередній контакт між брендом і потен-

ційним споживачем. Використання цих технологій 

дозволяє оперативно реагувати на зміни модних те-

нденцій, аналізувати поведінку аудиторії та персо-

налізувати комунікацію відповідно до потреб різ-

них груп споживачів [5]. 

Сучасна практика свідчить, що провідні укра-

їнські дизайнери дедалі активніше інтегрують мар-

кетингові технології у процес створення та просу-

вання колекцій. Так, бренд BEVZA послідовно ви-

користовує концепцію «тихої розкоші» (quiet 

luxury), підтримуючи її в усіх елементах комуніка-

ції — від архітектури колекцій і стилістики реклам-

них кампаній до оформлення цифрових платформ. 

Єдність конструктивних рішень, натуральних мате-

ріалів і мінімалістичної візуальної мови забезпечує 

бренду впізнаваність на міжнародному ринку [11]. 
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Бренд FROLOV реалізує іншу маркетингову 

модель, засновану на емоційному позиціонуванні. 

Використання сценічних образів, співпраця з відо-

мими артистами, активна присутність у міжнарод-

ному інформаційному просторі та демонстрація 

складних технологій ручного оздоблення форму-

ють стійкі асоціації з ексклюзивністю, майстерні-

стю та сучасною українською модою. У цьому ви-

падку імідж бренду створюється завдяки поєд-

нанню конструктивно-фактурного 

формоутворення, художньої концепції та ефектив-

них маркетингових комунікацій [12]. 

Показовим міжнародним прикладом є бренд 

Iris van Herpen, який вибудував власну маркетин-

гову стратегію на основі міждисциплінарної взає-

модії моди, науки, архітектури та цифрових техно-

логій. Демонстрація інноваційних технологічних 

процесів — 3D-друку, параметричного моделю-

вання, використання біоматеріалів — стала не-

від’ємною складовою бренд-комунікації. У резуль-

таті технологічні інновації перетворюються на по-

тужний маркетинговий інструмент, який формує 

унікальне позиціонування бренду у світовій модній 

індустрії [14]. 

Проведене дослідження дає підстави ствер-

джувати, що найбільш ефективні маркетингові 

стратегії сучасних брендів ґрунтуються на компле-

ксній інтеграції художньої концепції, конструкти-

вно-фактурного формоутворення, технологічних 

інновацій та цифрових комунікацій. Саме узгодже-

ність дизайнерських, технологічних і маркетинго-

вих рішень забезпечує формування цілісної візуа-

льної ідентичності бренду, підвищує його впізнава-

ність і створює додану цінність продукції в очах 

споживача [2]. 
Таким чином, маркетингові технології та 

імідж-дизайн у сучасній індустрії моди виконують 
не лише комерційну, а й стратегічну функцію. Вони 
забезпечують ефективне позиціонування бренду, 
підтримують його репутацію, формують емоційну 
взаємодію зі споживачем і сприяють довгостроко-
вому розвитку дизайнерського бізнесу. Авторський 
аналіз дозволяє зробити висновок, що конкуренто-
спроможність сучасного бренду одягу визначається 
не окремими маркетинговими заходами, а компле-
ксною інтеграцією конструктивно-фактурного фо-
рмоутворення, технологічних процесів, бренд-ме-
неджменту та імідж-дизайну в єдину систему стра-
тегічного управління брендом. На основі аналізу 
колекцій українських брендів BEVZA, FROLOV, 
Litkovska та міжнародних брендів Iris van Herpen, 
PLEATS PLEASE ISSEY MIYAKE, Alexander 
McQueen встановлено, що технологічні інновації є 
не лише засобом удосконалення виробничих проце-
сів, а й важливим чинником бренд-позиціонування. 
Успішні бренди інтегрують сучасні технології у 
власну дизайнерську концепцію, формуючи уніка-
льний художній образ, який забезпечує впізнава-
ність продукції на міжнародному ринку [10]. 

Ефективний бренд-менеджмент у дизайні 
одягу базується на комплексному поєднанні конс-
труктивно-фактурного формоутворення, технологі-
чних процесів, маркетингових комунікацій та 

імідж-дизайну. Використання цифрових маркетин-
гових інструментів, візуальної айдентики, контент-
маркетингу, соціальних мереж і сучасних засобів 
комунікації сприяє формуванню позитивного імі-
джу бренду, підвищенню його конкурентоспромо-
жності та зміцненню лояльності цільової аудиторії. 

Наукова новизна дослідження полягає у ком-
плексному обґрунтуванні взаємозв’язку конструк-
тивно-фактурного формоутворення, сучасних тех-
нологічних процесів, формування стилю, бренд-ме-
неджменту та маркетингових технологій як єдиної 
системи проєктування і просування дизайнерського 
продукту. Запропонований інтегрований підхід до-
зволяє розглядати конструктивно-фактурне формо-
утворення не лише як художньо-конструктивний 
процес, а і як стратегічний інструмент створення 
конкурентних переваг сучасного бренду одягу [8]. 

Отже, практичне значення отриманих резуль-
татів полягає у можливості їх використання під час 
проєктування авторських і промислових колекцій 
одягу, розроблення бренд-стратегій, навчального 
процесу за спеціальністю «Дизайн», а також у про-
фесійній діяльності дизайнерів, конструкторів, тех-
нологів, маркетологів і фахівців з бренд-менеджме-
нту підприємств модної індустрії. 

 
References  

1. Burns L. D., Mullet K. K. The Business of Fash-
ion: Designing, Manufacturing, and Marketing. 6th ed. 
New York: Bloomsbury Publishing, 2020. 288p.  

2. Posner H. Marketing Fashion: Strategy, Brand-
ing and Promotion. 3rd ed. London: Laurence King 
Publishing, 2024. 288 p.  

3. Wheeler A., Meyerson R. Designing Brand 
Identity: A Comprehensive Guide to the World of 
Brands and Branding. 6th ed. Hoboken: John Wiley & 
Sons, 2024. 352 p.  

4. Golizia D. The Fashion Business: Theory and 
Practice in Strategic Fashion Management. London: 
Routledge, 2021. 238 p.  

5. Costin L., Barnes L. (Eds.). Fashion Marketing: 
The Contemporary Marketing Mix. Cham: Springer 
Nature, 2025.  

6. Renfrew E., Lynn T. Developing a Fashion Col-
lection. 3rd ed. London: Bloomsbury Publishing, 2021.  

7. Cao S., Chai W., Hao S. et al. DiffFashion: Ref-
erence-based Fashion Design with Structure-aware 
Transfer by Diffusion Models. 2023.  

8. He K., Yao K., Zhang Q. et al. DressCode: Au-
toregressively Sewing and Generating Garments from 
Text Guidance. 2024.  

9. Yuan C., Moghaddam M. Garment Design with 
Generative Adversarial Networks. 2020.  

10. Zhu H., Cao Y., Jin H. et al. Deep Fashion3D: 
A Dataset and Benchmark for 3D Garment Reconstruc-
tion from Single Images. 2020.  

11. BEVZA https://bevza.com 
12. FROLOV https://frolov.fr 
13. LITKOVSKA https://litkovska.com 
14. Iris van Herpen 

https://www.irisvanherpen.com 
15. PLEATS PLEASE ISSEY MIYAKE 

https://www.isseymiyake.com  
16. Alexander McQueen https://www.alexan-

dermcqueen.com  

  

https://bevza.com/
https://frolov.fr/
https://litkovska.com/
https://www.irisvanherpen.com/


POLISH JOURNAL OF SCIENCE № 101, 2026 9 

BIOLOGICAL SCIENCES 
 

ВЛИЯНИЕ АНТИТЕЛ ПРОТИВ АНТИГЕНОВ ПЛОДОВ КРЫС НА СОСТОЯНИЕ ПЛОДОВ И 

СЕЛЕЗЕНКИ МАТЕРИ ВО ВРЕМЯ БЕРЕМЕННОСТИ 

 

Лис Р.Е., 

Аладьева Т.Л. 

Гродненский государственный медицинский университет, Гродно, Беларусь 

 

 

THE EFFECT OF ANTIBODIES AGAINST RAT FETAL ANTIGENS ON THE CONDITION OF FE-

TUSES AND THE MOTHER'S SPLEEN DURING PREGNANCY 

 

Lis R., 

Aladyeva T. 

Grodno State Medical University, Grodno, Belarus 

DOI: 10.5281/zenodo.22077650 

 

Аннотация 

Цель. Определение коэффициента постимплантационной гибели плодов, их массы и возможных из-

менений клеточного состава разных зон селезёнки матери при введении антител против антигенов плода 

в организм самок белых крыс во время беременности. 

Материал и методы. Исследование проведено на 16 беременных самках белых крыс и полученных 

от них плодах. Антитела против плодных антигенов были получены путем сенсибилизации небеременных 

интактных самок крыс суспензией селезенки, печени, головного мозга плодов на полном адъюванте 

Фрейнда. Животным подопытных групп вводилась иммунная сыворотка против плодных антигенов одно-

кратно, внутрибрюшинно на 15-й день беременности. На 20-й день беременности определяли показатели 

постимплантационной гибели зародышей, массу плодов. На гистологических препаратах селезенки бере-

менных самок крыс производили цитометрию в центрах размножения, мантии и маргинальной зоне фол-

ликулов, в периартериальных муфтах и в красной пульпе. 

Результаты. Антитела против плодных антигенов, введённые в организм беременной самки белых 

крыс во вторую половину беременности не приводят к увеличению коэффициента постимплантационной 

гибели зародышей и изменению массы зародышей, а также к значительному изменению клеточного со-

става различных зон лимфатических фолликулов, периартериальных муфт и красной пульпы селезёнки 

матери.  

Выводы. Основным фактором внутриутробного выживания плода является плацента.  

Abstract 

Objective. Determination of the coefficient of post-implantation fetal death, their weight and possible 

changes in the cellular composition of different zones of the mother's spleen when antibodies against fetal antigens 

are injected into the body of female white rats during pregnancy. 

Materials and methods. The study was conducted on 16 pregnant female white rats and their fetuses. Anti-

bodies against fetal antigens were obtained by sensitizing nonpregnant intact female rats with a suspension of the 

spleen, liver, and brain of fetuses on a full Freund adjuvant. The animals of the experimental groups were injected 

with immune serum against fetal antigens once, intraperitoneally on the 15th day of pregnancy. On the 20th day 

of pregnancy, the indicators of post-implantation death of embryos and the weight of fetuses were determined. 

Cytometry was performed on histological preparations of the spleen of pregnant female rats in the germinal cen-

ters, mantle and marginal zone of follicles, in periarterial zones and in red pulp. 

Results. Antibodies against fetal antigens injected into the body of pregnant female white rats in the second 

half of pregnancy do not lead to an increase in the coefficient of post-implantation death of embryos and a change 

in the mass of embryos, as well as to a significant change in the cellular composition of various zones of lymphatic 

follicles, periarterial clutches and red pulp of the mother's spleen.  

Conclusions. The main factor in fetal survival is the placenta.  

Ключевые слова: беременность, антитела против антигенов плода, селезёнка матери, плацента. 

Keywords: pregnancy, antibodies against fetal antigens, maternal spleen, placenta. 

 

Ведение 

Существование любого государства напрямую 

связано с его демографией. Современная тенденция 

демографической ситуации практически во всех 

странах мира, а особенно в Европе, является вызо-

вом для существования их в исторической перспек-

тиве. Снижение рождаемости вызывается многими 

причинами, одной из которых выступает невына-

шивание беременности. Следовательно, исследова-

ния, направленные на изучение причин невынаши-

вания беременности, являются актуальными [5,6]. 

Беременность представляет собой уникальную 

иммунологическую парадигму, при которой им-

мунная система матери должна адаптироваться для 

защиты как матери, так и развивающегося плода от 
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различных патогенов, одновременно перенося по-

луаллогенные ткани плода [11, 12].  

Успешная переносимость полуаллогенного 

плода матерью создает очевидный иммунологиче-

ский парадокс. Беременность человека обычно счи-

тается природным аллотрансплантатом, но на са-

мом деле трансплантатом скорее является пла-

цента, а не плод. Плацента и является тем органом, 

который, анатомически разделяя ткани матери и 

плода, позволяет избежать иммунологического рас-

познавания и последующего отторжения тканей 

плода и прекращения беременности.  

При этом задействованы дополнительные ме-

ханизмы для сохранения плаценты на весь период 

беременности: изменение экспрессии молекул че-

ловеческих лейкоцитарных антигенов (human 

leucocyte antigen, HLA) в плаценте; подавление им-

мунитета, опосредованного материнскими клет-

ками [8]. То есть формируется толерантность, в 

первую очередь, к антигенам плаценты, которые 

являются следствием экспрессии, в том числе, и от-

цовских генов.  

В наших предыдущих исследованиях влияния 

антигенов плода и плаценты на антенатальное раз-

витие потомства была показано на примере измене-

ния клеточного состава различных зон селезёнки 

матери, что антигены плаценты являются менее им-

муногенными, чем антигены плода, что даёт воз-

можность сохранять беременность столь длитель-

ный срок, разобщая иммунную систему матери и 

антигены плода [4].  

Дополнительным доказательством ведущей 

роли плаценты в разобщении иммунной системы 

матери и организма плода может явиться состояние 

зародышей в условиях нахождения антител против 

антигенов плода в организме матери во время бере-

менности. В этом случае, при прохождении антител 

против антигенов плода через плацентарный ба-

рьер, ожидается реакция хозяин против трансплан-

тата, что в свою очередь должно отразиться на со-

стоянии развития зародышей. Состояние развития 

зародышей можно оценить по коэффициенту пост-

имплантационной гибели и массе плодов. 

Морфологическим субстратом, отражающим 

функциональное состояние иммунной системы ма-

тери при беременности, является клеточный состав 

периферических иммунокомпетентных органов, 

одним из которых выступает селезёнка. Изменение 

клеточного состава в разных зонах селезёнки может 

выступать в качестве индикатора состояния иммун-

ной системы матери во время беременности.  

Поэтому целью исследования явилось опреде-

ление коэффициента постимплантационной гибели 

плодов, их массы и возможных изменений клеточ-

ного состава разных зон селезёнки матери при вве-

дении антител против антигенов плода в организм 

самок белых крыс во время беременности.  

Материал и методы. 

В эксперименте по изучению действия антител 

против плодных и плацентарных антигенов на со-

стояние селезёнки беременной самки было исполь-

зовано 16 беременных самок белых крыс на 20-й 

день беременности (ДБ). Масса самок составляла 

200 - 250 граммов. Из них были образованы 3 под-

опытных и одна интактная группы. Животные под-

опытных и интактной групп содержались в стан-

дартных условиях вивария с соблюдением требова-

ний, изложенных в Хельсинской декларации о 

гуманном обращении с животными.  

Антитела против плодных и плацентарных ан-

тигенов (АТ) были получены путем сенсибилиза-

ции небеременных интактных самок крыс суспен-

зией селезенки, печени, головного мозга плодов на 

полном адъюванте Фрейнда [1]. Животным под-

опытных групп вводилась иммунная сыворотка 

против плодных антигенов однократно, внутри-

брюшинно на 15-й ДБ в объёме 2 мл на 1 кг массы 

животного (Первым днем беременности считается 

день обнаружения сперматозоидов во влагалищном 

мазке). Животные интактных групп никаким воз-

действиям не подвергались.  

Беременных самок подопытных и интактной 

групп декапитировали на 20-й день беременности 

под эфирным наркозом. У беременных самок выде-

ляли селезенку и матку с плодами. После вскрытия 

маток подсчитывали количество мест импланта-

циии и живых плодов для определения коэффици-

ента постимплантационной гибели плодов, а также 

определяли массу плодов. Коэффициент постим-

плантационной гибели плодов - частное от деления 

разности между количеством мест имплантации и 

количеством живых плодов и количеством мест им-

плантации. Кусочки селезенки фиксировали в 

смеси Карнуа. Кусочки селезенки, зафиксирован-

ные в смеси Карнуа, заливали в парафин и готовили 

из них гистологические препараты, которые окра-

шивали гематоксилином-эозином [3].  

На гистологических препаратах селезенки про-

изводили цитометрию в центрах размножения, ман-

тии и маргинальной зоне фолликулов; в периарте-

риальных муфтах и в красной пульпе с использова-

нием компьютерного анализатора изображений 

BIOSCAN NT на площади 10000 мкм2 (0,01 мм2) 

при увеличении объектива Х 100. При этом учиты-

вали количество малых и средних лимфоцитов, 

лимфобластов, плазмоцитов. Лимфобласты учиты-

вались герминативных центрах фолликулов; плаз-

моциты - в маргинальной зоне фолликулов и крас-

ной пульпе.  

Оценку достоверности изменения численных 

значений проводили с помощью методов непара-

метрической статистики. В описательной стати-

стике для каждого численного показателя опреде-

ляли значения медианы и интерквартильного диа-

пазона. Сравнение групп по одному из признаков 

проводили с помощью критерия Манна-Уитни для 

независимых выборок. Различие между показате-

лями считали статистически достоверными, если 

вероятность ошибочной оценки не превышала 5% 

(р<0,05).  

Результаты исследования и их обсуждение. 

При введении АТ против АГ селезенки плода 

у беременных животных достоверные различия в 

количестве клеток в селезёнке матери наблюдались 

только в маргинальной зоне фолликулов. Регистри-
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ровалось достоверное уменьшение количества ма-

лых лимфоцитов на 64,5 % по сравнению с интакт-

ными животными (Табл. 1). В красной пульпе селе-

зёнки, центрах размножения и мантии лимфоидных 

фолликулов, периартериальных муфтах достовер-

ных различий с интактными показателями в клеточ-

ном составе не наблюдалось. 

Таблица 1. 

Количество малых лимфоцитов на 0,01 мм2 площади среза селезёнки самок белых крыс подопытных и 

интактной групп на 20-й день беременности при введении им антител против антигенов селезёнки, го-

ловного мозга и печени плода (Me (Q25/Q75), % к интактным). 

 

Антитела против ан-

тигенов селезёнки 

(n = 3) 

Антитела против 

антигенов 

головного мозга 

(n = 4) 

Антитела против 

антигенов печени 

(n = 3) 

Интактные 

(n = 6) 

Герминативный 

центр 

52,5 

(46,1 / 83,8) 

73,6 

82,2 

(68,6 / 110,5) 

115,3 

48,8 

(48,4 / 93,8) 

68,4 

71,3 

(59,4 / 78,4) 

Мантия 

148,8 

(118,8/188,8) 

60,4 

208,8 

(182,5/218,8) 

84,8 

204,7 

(185,0/228,1) 

83,1 

246,3 

(207,2/269,4) 

Маргинальная зона 

31,3* 

(29,7 / 37,5) 

35,5 

51,6* 

(43,4 / 66,9) 

58,6 

53,1 

(46,9 / 61,3) 

60,3 

88,1 

(82,2/105,2) 

 

Периартериальная 

муфта 

242,5 

(202,5/246,3) 

81,2 

301,9 

(239,4/318,8) 

101,0 

255,0 

(226,/275,0) 

85,3 

298,8 

(261,3/310,0) 

 

Красная пульпа 

23,8 

(22,5 / 32,5) 

79,3 

28,1 

(24,4 / 32,5) 

93,7 

23,8 

(18,8 / 27,5) 

79,3 

30,0 

(23,8 / 36,9) 

 

Примечание – * – статистически достоверные различия с интактными показателями при р ≤ 0,05. 

 

При введении АТ против АГ головного мозга 

плодов достоверные различия в количестве клеток 

наблюдались также только в маргинальной зоне 

фолликулов. Происходило достоверное уменьше-

ние количества малых лимфоцитов на 41,4 % по 

сравнению с интактными животными (Табл. 1). В 

красной пульпе селезёнки, центрах размножения и 

мантии лимфоидных фолликулов, периартериаль-

ных муфтах достоверных различий с интактными 

показателями в клеточном составе не наблюдалось.  

При введении АТ против АГ печени плода до-

стоверных различий с интактными животными в 

количестве клеток во всех исследуемых зонах селе-

зёнки не наблюдалось. 

Таблица 2. 

Количество средних лимфоцитов на 0,01 мм2 площади среза селезёнки самок белых крыс подопытных и 

интактной групп на 20-й день беременности при введении им антител против антигенов селезёнки, го-

ловного мозга и печени плода (Me (Q25/Q75), % к интактным). 

 

Антитела против ан-

тигенов селезёнки 

(n = 3) 

Антитела против 

антигенов 

головного мозга 

(n = 4) 

Антитела против ан-

тигенов печени 

(n = 3) 

Интактные 

(n = 6) 

Герминативный 

центр 

23,8 

(21,3 / 36,3) 

74,6 

35,2  

(31,3 / 46,9) 

110,3 

42,3 

(34,4 / 47,5) 

132,6 

31,9 

(22,5 / 

39,1) 

Мантия 

33,8 

(26,3 / 43,8) 

150,2 

34,5 

(29,8 / 40,8) 

153,3 

32,8 

(22,5 / 48,4) 

145,7 

22,5 

(19,1 / 

26,1) 

 

Маргинальная зона 

22,5 

(17,2 / 31,3) 

90,0 

41,1 

(36,4 / 44,4) 

165,2 

39,1 

(29,7 / 46,3) 

156,4 

25,0 

(24,7 / 

33,1) 

Периартериальная 

муфта 

18,8 

(16,3 / 21,3) 

130,5 

23,8 

(20,6 / 31,9) 

165,2 

21,3 

(6,6 / 22,5) 

148,9 

14,4 

(9,4 / 17,5) 

Красная пульпа 

13.8 

(11,3 / 16,3) 

184 

12,5 

(9,4 / 18,3) 

166,7 

10,0 

(8,8 / 12,5) 

133,3 

7,5 

(6,9 / 10,0) 

 

Примечание – * – статистически достоверные различия с интактными показателями при р ≤ 0,05. 
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Таблица 3. 

Количество лимфобластов на 0,01 мм2 площади среза селезёнки самок белых крыс подопытных и интакт-

ной групп на 20-й день беременности при введении им антител против антигенов селезёнки, головного 

мозга и печени плода (Me (Q25/Q75), % к интактным). 

 Антитела против анти-

генов селезёнки 

(n = 3) 

Антитела против 

антигенов 

головного мозга 

(n = 4) 

Антитела против ан-

тигенов печени 

(n = 3) 

Интактные 

(n = 6) 

Герминативный 

центр 

22,5 

(18,8 / 33,8) 

38,7 

39,8 

(30,5 / 42,5) 

68,5 

40,6 

(34,4 / 42,5) 

69,9 

58,1 

(53,8 / 69,2) 

Примечание – * – статистически достоверные различия с интактными показателями при р ≤ 0,05. 

 

Таблица 4. 

Количество плазмоцитов на 0,01 мм2 площади среза селезёнки самок белых крыс подопытных и интакт-

ной групп на 20-й день беременности при введении им антител против антигенов селезёнки, головного 

мозга, печени плода и плаценты (Me (Q25/Q75), % к интактным). 

 

Антитела против анти-

генов селезёнки 

(n = 3) 

Антитела против 

антигенов 

головного мозга 

(n = 4) 

Антитела против ан-

тигенов печени 

(n = 3) 

Интактные 

(n = 6) 

Маргинальная 

зона 

3,1 

(2,5 / 4,7) 

75,6 

3,4 

(1,6 / 4,4) 

82,9 

1,3 

(0,0 / 3,1) 

31,7 

4,1 

(1,6 / 6,4) 

Красная пульпа 

8,8 

(6,3 / 10,0) 

139,7 

5,0 

(4,4 / 7,5) 

79,4 

11,3 

(10,0 / 12,5) 

179,4 

6,3 

(5,6 / 8,8) 

 

Примечание – * – статистически достоверные различия с интактными показателями при р ≤ 0,05. 

 

Введение антител против антигенов плода не приводит к статистически достоверным изменениям ко-

эффициента постимплантационной гибели зародышей и их массы по сравнению с интактными показате-

лями (Табл. 5, 6). 

Таблица 5. 

Коэффициент постимплантационной гибели зародышей у самок белых крыс подопытных и интактной 

групп на 20-й день беременности при введении им антител против антигенов селезёнки, головного мозга 

и печени плода (Me (Q25/Q75)). 

 

Антитела против ан-

тигенов селезёнки 

(n = 3) 

Антитела против 

антигенов 

головного мозга 

(n = 4) 

Антитела против 

антигенов пе-

чени 

(n = 3) 

Интактные 

(n = 6) 

Коэффициент постим-

плантационной ги-

бели зародышей 

1 

(0 / 3) 

0 

(0 / 0) 

0 

(0,0 / 0) 

0 

(0 / 0) 

Примечание – * – статистически достоверные различия с интактными показателями при р ≤ 0,05. 

 

Таблица 6. 

Масса плодов (грамм) подопытных и интактной групп на 20-й день беременности (Me (Q25/Q75), % к 

интактным). 

 

Антитела против антиге-

нов селезёнки 

(n = 3) 

Антитела против 

антигенов 

головного мозга 

(n = 4) 

Антитела против анти-

генов печени 

(n = 3) 

Интактные 

(n = 6) 

Масса пло-

дов, г 

2,29 

(2,05/ 2,46) 

108,0 

2,31 

(2,28 / 2,37) 

109,0 

2,32 

(2,00 / 2,35) 

109,4 

2,12 

(2,03 / 

2,24) 

Примечание – * – статистически достоверные различия с интактными показателями при р ≤ 0,05. 

 

Синцитиотрофобласт и цитотрофобласт, по-

крывающие ворсины хориона, не экспрессируют 

молекулы HLA, что достигается подавлением тран-

скрипции молекул HLA, предотвращая классиче-

ский Т-клеточный ответ на антигены плода. Сома-

тические клетки плода, которые полностью экс-

прессируют молекулы HLA, анатомически отде-

лены от иммунной системы матери плацентарным 

барьером, предотвращающим прямой контакт и, та-

ким образом, передачу антигенов плода материн-

ским лимфоцитам. [8] 
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Если бы зародыш и плод трофически не были 

зависимы от организма матери, то эволюционно до-

статочно было бы плацентарного барьера: чуже-

родный плод развивается за плацентарным барье-

ром, который полностью разделяет ткани матери и 

плода и сам не вызывает агрессии со стороны им-

мунной системы матери. Как пример – живорожде-

ние у неплацентарных животных. Но трофическая 

зависимость от организма матери привела к форми-

рованию приспособительного признака в виде раз-

вития толерантности иммунной системы матери к 

антигенам плода. Для обеспечения бесперебойного 

поступления крови к ворсинам хориона, окружён-

ных цито- и синцитиотрфобластом, необходимо, 

чтобы сосуды матки (спиральные артерии) не кон-

тролировались материнской вазомоторной систе-

мой во время беременности [10]. Это достигается 

их ремоделированием: превращением в обширные 

синусы за счёт замещения их оболочки клетками 

вневорсинчатого трофобласта. В этом случае 

клетки вневорсинчатого трофобласта внедряются в 

эндометрий и вступают в непосредственный кон-

такт с иммунокомпетентными клетками матери. 

Для предотвращения отторжения трофобласта 

необходимо, чтобы клеточный иммунитет матери 

подвергался гипореактивному сдвигу [2].  

Клетки вневорсинчатого трофобласта, кото-

рые внедряются в децидуальную оболочку матки в 

начале беременности, экспрессируют неклассиче-

ский HLA-G класса 1b. Толерантность является ос-

новной биологической функцией HLA-G во время 

внутриутробного развития плода. HLA-G, экспрес-

сируемый при внедрении вневорсинчатого тро-

фобласта, служит лигандом для прямого связыва-

ния с рецепторами клеточной поверхности лейко-

цитов, включая NK-клетки, Т-клетки разной 

специфичности, В-клетки и антигенпрезентирую-

щие клетки, находящиеся в децидуальной оболочке 

матери, которые рекрутируются за счёт хемокинов 

секреторных децидуальных клеток [7, 13]. В сово-

купности они обеспечивают толерантность к фе-

тальным антигенам и помогают поддерживать го-

меостатическую среду, способствующую выжива-

нию и развитию плода [9]. 

В нашем случае, введение в организм беремен-

ной самки крыс антител против антигенов плода не 

приводит к увеличению внутриутробной гибели 

плодов, о чём свидетельствует отсутствие статисти-

чески достоверных различий между коэффициен-

тами постнатальной гибели зародышей подопыт-

ных и интактной групп. Также отсутствуют стати-

стически достоверные различия между массой 

плодов подопытных и интактной групп. Это явля-

ется косвенным доказательством анатомического 

разделения иммунной системы матери и плода на 

уровне плаценты. 

 Если бы отсутствовало анатомическое разде-

ление иммунной системы матери и организма 

плода, то, в нашем случае, мы могли бы ожидать 

реакцию хозяин против трансплантата и, как след-

ствие, увеличение коэффициента постнатальной 

гибели потомства и изменение массы плодов. 

Кроме того, отсутствие реакции хозяин против 

трансплантата в нашем случае подтверждается со-

стоянием селезёнки матери, в которой отсутствует 

гиперреактивный сдвиг на примере клеточного со-

става различных зон селезёнки и, особенно, в Т-за-

висимых периартериальных муфтах.  

Заключение. 

Антитела против плодных антигенов, введён-

ные в организм беременной самки белых крыс во 

вторую половину беременности не приводят к уве-

личению коэффициента постимплантационной ги-

бели зародышей и изменению массы зародышей, а 

также к значительному изменению клеточного со-

става различных зон лимфатических фолликулов, 

периартериальных муфт и красной пульпы селе-

зёнки матери. Это свидетельствует об эффективно-

сти плацентарного барьера 
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Аннотация 

Серосодержащие соединения, естественным образом присутствующие в сырой нефти и полученном 

из нее топливе, остаются одними из наиболее важных загрязняющих веществ, влияющих на качество топ-

лива, производительность нефтеперерабатывающих заводов, экологическую устойчивость и соответствие 

все более строгим международным топливным стандартам. Их химическое разнообразие, варьирующееся 

от сероводорода и меркаптанов до тугоплавких тиофеновых производных, определяет как их поведение 

при очистке, так и сложность их аналитического определения и удаления. В этом обзоре представлен все-

сторонний анализ происхождения, молекулярного распределения, физико-химических свойств и путей 

трансформации соединений серы в процессе переработки нефти. Особое внимание уделено влиянию со-

единений серы на процессы каталитической очистки, коррозию, стабильность топлива, выбросы выхлоп-

ных газов и загрязнение окружающей среды. 

Критически оцениваются последние достижения в области анализа серы, включая рентгенофлуорес-

центную спектроскопию, ультрафиолетовую флуоресценцию, газовую хроматографию в сочетании с се-

лективными по сере детекторами, методы индуктивно связанной плазмы и новые подходы к электрохими-

ческому зондированию. Приведены сравнительные характеристики, преимущества, ограничения и обла-

сти применения этих методов с акцентом на чувствительность, селективность, быстроту и пригодность 

для лабораторного контроля качества топлива и контроля на месте. 

Далее приводится обзор современного состояния технологий обессеривания, охватывающий тради-

ционную гидрообессеривание, а также окислительные, экстрактивные, адсорбционные, мембранные, био-

логические и гибридные процессы. Особое внимание уделяется растущей роли современных функцио-

нальных материалов, наноструктурированных адсорбентов, ионных жидкостей, глубоко эвтектических 

растворителей и комплексных стратегий переработки, направленных на получение топлива со сверхниз-

ким содержанием серы при одновременном снижении энергопотребления и воздействия на окружающую 

среду. 

Наконец, определены основные научные задачи и направления будущих исследований, подчеркива-

ющие необходимость в высокоизбирательных аналитических методологиях, устойчивых процессах де-

сульфурации, цифровом мониторинге процессов и интегрированных аналитических платформах, способ-

ных поддерживать нефтепереработку нового поколения и экологически ответственное производство топ-

лива. 

Abstract 

Sulfur-containing compounds naturally present in crude oil and petroleum-derived fuels remain among the 

most important contaminants affecting fuel quality, refinery performance, environmental sustainability, and com-

pliance with increasingly stringent international fuel standards. Their chemical diversity, ranging from hydrogen 
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sulfide and mercaptans to refractory thiophenic derivatives, determines both their behavior during refining and the 

complexity of their analytical determination and removal. This review provides a comprehensive analysis of the 

origin, molecular distribution, physicochemical properties, and transformation pathways of sulfur compounds 

throughout petroleum processing. Particular attention is devoted to the influence of sulfur species on catalytic 

refining processes, corrosion, fuel stability, exhaust emissions, and environmental pollution. 

Recent advances in sulfur analysis are critically evaluated, including X-ray fluorescence spectroscopy, ultra-

violet fluorescence, gas chromatography coupled with sulfur-selective detectors, inductively coupled plasma tech-

niques, and emerging electrochemical sensing approaches. The analytical performance, advantages, limitations, 

and application areas of these techniques are comparatively discussed with emphasis on sensitivity, selectivity, 

rapidity, and suitability for laboratory and on-site fuel quality control. 

The review further summarizes the current state of desulfurization technologies, covering conventional hy-

drodesulfurization together with oxidative, extractive, adsorptive, membrane-assisted, biological, and hybrid pro-

cesses. Particular emphasis is placed on the growing role of advanced functional materials, nanostructured adsor-

bents, ionic liquids, deep eutectic solvents, and integrated treatment strategies designed to achieve ultra-low sulfur 

fuel production while reducing energy consumption and environmental impact. 

Finally, major scientific challenges and future research directions are identified, highlighting the need for 

highly selective analytical methodologies, sustainable desulfurization processes, digital process monitoring, and 

integrated analytical platforms capable of supporting next-generation petroleum refining and environmentally re-

sponsible fuel production. 

Ключевые слова: нефть, нефтепродукты, серосодержащие соединения, десульфуризация, гидро-

очистка, аналитический контроль 

Keywords: petroleum, petroleum products, sulfur-containing compounds, desulfurization, hydrodesulfuriza-

tion, analytical control. 

 

1. Introduction 

Crude oil is a complex multicomponent system 

composed of a wide variety of hydrocarbon and het-

eroatomic compounds. In addition to hydrocarbons, pe-

troleum contains oxygen-, nitrogen-, metal-, and sulfur-

containing compounds that significantly affect the 

physicochemical properties of crude oil and the charac-

teristics of its processing [1,2]. Among these heteroa-

tomic constituents, sulfur-containing compounds are of 

particular importance because they largely determine 

the quality of petroleum products, the stability of pro-

cess equipment, and the environmental characteristics 

of fuels [3]. 

Depending on sulfur content, crude oils are classi-

fied as low-sulfur, sulfurous, and high-sulfur. An in-

crease in the concentration of sulfur compounds com-

plicates the transportation and refining of crude oil, pro-

motes equipment corrosion, and necessitates additional 

purification stages [4,5]. 

The composition of sulfur-containing compounds 

in petroleum systems is highly diverse. Crude oil con-

tains mercaptans, sulfides, disulfides, thiophenes, ben-

zothiophenes, and dibenzothiophenes [2]. Among 

them, alkyl-substituted dibenzothiophenes present the 

greatest technological challenge because of their high 

chemical stability and low reactivity under conven-

tional hydrodesulfurization conditions [6,7]. 

The growing interest in sulfur removal is associ-

ated with increasingly stringent environmental regula-

tions governing the quality of motor fuels. Current in-

ternational standards limit sulfur content in gasoline 

and diesel fuels to approximately 10 mg/kg [8]. Com-

pliance with these requirements has stimulated the de-

velopment of highly efficient desulfurization technolo-

gies and the improvement of analytical methods for de-

termining ultralow sulfur concentrations [9,10]. 

Sulfur compounds adversely affect most petro-

leum refining processes. Under high-temperature con-

ditions, they accelerate corrosion, cause catalyst deac-

tivation, and contribute to the formation of resinous and 

coke deposits [11,12]. During fuel combustion, sulfur 

compounds are converted into sulfur oxides, which par-

ticipate in the formation of acid precipitation and at-

mospheric pollution [13]. 

At present, sulfur in crude oil and petroleum prod-

ucts is determined using X-ray fluorescence [14,17], 

fluorescence [15], chromatographic, and electrochemi-

cal analytical methods [16,17]. Particular attention is 

being paid to electroanalytical systems that combine 

high sensitivity, the possibility of miniaturization, and 

rapid measurement capabilities [18–20]. 

Despite advances in deep purification technolo-

gies, the effective removal of refractory organosulfur 

compounds remains an important challenge [5,21–23]. 

Consequently, combined catalytic [21,24], oxidative 

[22,25], sorption-based [26,27], and biotechnological 

approaches [28,29] aimed at achieving deeper desulfu-

rization of heavy petroleum fractions are being actively 

investigated. 

The aim of this study was to systematize current 

data on the composition and distribution of sulfur-con-

taining compounds in crude oil and to comparatively 

analyze methods for their analytical determination as 

well as technologies for sulfur removal from petroleum 

feedstocks and petroleum products. 

2. Materials and Methods 

The informational basis of the study consisted of 

publications from leading international peer-reviewed 

journals and specialized industrial editions published 

between 2023 and 2026, focusing on the analytical de-

termination of sulfur, petroleum product quality moni-

toring, and modern desulfurization technologies [9,30]. 

The selection of literature sources was based on 

the relevance of the studies, the reliability of experi-

mental data, the reproducibility of analytical proce-

dures, and the practical significance of the reported re-
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sults for the petroleum refining industry. The review in-

cluded studies containing data on the quantitative de-

termination of sulfur, comparative evaluations of ana-

lytical techniques, and the efficiency of sulfur removal 

processes. 

The methodological framework of the study was 

based on a comparative analytical approach involving 

the systematization of published data and the compari-

son of results obtained by different research groups. 

The sensitivity, selectivity, limits of detection, analysis 

time, and sample preparation requirements of various 

sulfur determination methods were comparatively eval-

uated. 

In addition, a comparative assessment of current 

technologies for reducing sulfur content in petroleum 

feedstocks was performed, including catalytic hy-

drodesulfurization, oxidative desulfurization, sorption 

and extraction processes, as well as biotechnological 

methods for the removal of organosulfur compounds. 

3. Results and Discussion 

3.1. Origin and Distribution of Sulfur-Con-

taining Compounds in Petroleum  

Feedstocks 

The presence of sulfur in crude oil is associated 

with a combination of geochemical and biochemical 

processes occurring in sedimentary basins during the 

transformation of organic matter [1–3]. Anaerobic mi-

croorganisms play a significant role in this process by 

reducing sulfates to hydrogen sulfide, which subse-

quently participates in reactions leading to the for-

mation of organosulfur compounds [28,29]. 

Sulfur-containing components in petroleum occur 

in both inorganic and organic forms. The most common 

species include hydrogen sulfide, mercaptans, sulfides, 

disulfides, thiophenes, benzothiophenes, and diben-

zothiophenes. Their quantitative distribution depends 

on the origin of the crude oil, the degree of its thermal 

maturation, and its fractional composition. 

Light petroleum fractions are characterized pre-

dominantly by low-molecular-weight mercaptans and 

sulfides, whereas heavy distillates contain increased 

amounts of polycyclic aromatic sulfur compounds 

[1,2]. Among these compounds, alkyl-substituted 

dibenzothiophenes are considered the most refractory 

because the sulfur atom is sterically shielded by hydro-

carbon substituents, significantly hindering hy-

drodesulfurization processes [22]. 

Figure 1 presents a generalized scheme illustrating 

the distribution of the major classes of sulfur-contain-

ing compounds among petroleum fractions as a func-

tion of boiling point and molecular weight. 

 
Figure 1. Distribution of the Main Classes of Sulfur-Containing Compounds in Petroleum Fractions 

 

3.2. Influence of Sulfur-Containing Com-

pounds on the Properties of Crude Oil  

and Petroleum Products 

Sulfur-containing compounds exert a negative im-

pact on petroleum refining processes, the performance 

characteristics of fuels, and the environmental safety of 

petroleum products. The most reactive sulfur species 

cause intensive corrosion of processing equipment, par-

ticularly in the presence of moisture and at elevated 

temperatures [11,12]. 

High-molecular-weight heterocyclic sulfur com-

pounds are capable of participating in thermal conden-

sation reactions leading to the formation of resinous 

substances and coke deposits [5]. This results in cata-

lyst deactivation and deterioration of the operational ef-

ficiency of refining units [3,24]. 

The environmental consequences associated with 

the use of high-sulfur fuels are primarily related to the 

formation of sulfur oxides during fuel combustion. 

These compounds contribute to acid precipitation and 
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the generation of toxic atmospheric aerosols, thereby 

adversely affecting environmental quality [13]. 

To systematize the major consequences associated 

with the presence of sulfur in crude oil and petroleum 

products, Table 1 summarizes the most characteristic 

effects of different classes of sulfur-containing com-

pounds on the technological and environmental proper-

ties of petroleum products. 

The obtained data indicate that the chemical nature 

and distribution of sulfur-containing compounds di-

rectly determine both the technological complexity of 

petroleum refining and the environmental characteris-

tics of final petroleum products. This necessitates the 

development of highly efficient analytical control 

methods and the improvement of deep desulfurization 

technologies. 

Table 1. 

Influence of the Main Classes of Sulfur-Containing Compounds on the Technological and Environmental Char-

acteristics of Petroleum Products 

Sulfur-Containing Compound Characteristic Impact 

Hydrogen sulfide High toxicity and accelerated equipment corrosion 

Mercaptans Strong unpleasant odor, susceptibility to oxidation and corrosion 

Sulfides and disulfides Formation of resins and carbonaceous deposits 

Thiophenes Catalyst deactivation and reduced catalytic activity 

Dibenzothiophenes Resistance to hydrodesulfurization and accumulation in heavy fractions 

 

3.3. Modern Methods for Analytical Determi-

nation of Sulfur 

At present, a wide range of methods for sulfur de-

termination in crude oil and petroleum products has 

been developed, including spectroscopic, chromato-

graphic, and electrochemical approaches [9,10]. 

One of the most widely used techniques for total 

sulfur determination is ultraviolet fluorescence analy-

sis, which is based on sample combustion followed by 

the determination of SO₂ according to fluorescence in-

tensity [17]. This method is characterized by high sen-

sitivity and good reproducibility of results. 

X-ray fluorescence analysis is distinguished by its 

high measurement speed and minimal sample prepara-

tion requirements. Modern wavelength-dispersive sys-

tems allow sulfur determination at concentrations be-

low 0.2 ppm [14]. 

Ion chromatography methods combined with ther-

mal decomposition are employed for the analysis of 

heavy petroleum fractions and enable the simultaneous 

determination of sulfur and halogen-containing com-

pounds. 

In recent years, electrochemical analytical meth-

ods based on modified screen-printed electrodes have 

been actively developed [18,19]. Such systems provide 

high sensitivity, compact instrumentation, and the pos-

sibility of rapid on-site analysis directly at sampling lo-

cations. 

Table 2 summarizes modern analytical methods 

used for sulfur determination in crude oil and petroleum 

products. 

Table 2. 

Modern Analytical Methods for Sulfur Determination in Crude Oil and Petroleum Products 

Method 
Determined Sulfur 

Forms 
Advantages Limitations 

UV fluorescence 

analysis 
Total sulfur High sensitivity 

Requires sample 

combustion 

X-ray fluorescence 

analysis 
Total sulfur 

No sample preparation 

required 
Matrix effects 

Ion chromatography 
Sulfates and oxidation 

products 
High selectivity 

Complex sample 

preparation 

Potentiometric titration Active sulfur Simplicity Limited sensitivity 

Electrochemical 

methods 

Hydrogen sulfide, 

mercaptans 
Rapid analysis 

Electrode modification 

required 

  

3.4. Technological Approaches to Reducing 

Sulfur Content 

in Petroleum Feedstocks 

The principal industrial method for removing sul-

fur-containing compounds remains catalytic hy-

drodesulfurization, which is based on the interaction of 

organosulfur compounds with hydrogen in the presence 

of heterogeneous catalysts. The process is carried out at 

elevated temperatures and pressures using molyb-

denum-based catalysts promoted with nickel or cobalt 

[24]. 

Despite its high industrial efficiency, conventional 

hydrodesulfurization is insufficiently effective for the 

removal of alkyl-substituted dibenzothiophenes [4,5]. 

Steric shielding of the sulfur atom decreases the acces-

sibility of active molecular sites for catalytic interac-

tion. 

As alternative approaches, oxidative desulfuriza-

tion methods are being extensively investigated. In 

these processes, sulfur-containing compounds are con-

verted into more polar sulfoxides and sulfones, which 

can subsequently be removed by extraction or sorption 

techniques. 

Considerable interest has also been directed to-

ward sorption technologies employing zeolites, carbon-

based materials, metal–organic frameworks, and 

nanostructured adsorbents. The main advantages of 

these methods include mild operating conditions and 
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environmental safety; however, their relatively limited 

sorption capacity still restricts large-scale industrial ap-

plication. 

Extraction methods are based on the use of polar 

solvents and ionic liquids for the selective removal of 

organosulfur compounds. These processes are charac-

terized by comparatively simple process design, alt-

hough subsequent regeneration of the extractants is re-

quired. 

A separate research direction involves biodesulfu-

rization, which is based on the ability of microorgan-

isms to cleave carbon–sulfur bonds in organic mole-

cules [31]. Biocatalytic processes proceed under mild 

conditions and are characterized by reduced energy 

consumption; however, their practical application is 

limited by the relatively low rate of biochemical trans-

formations. 

Figure 2 illustrates the principal desulfurization 

methods currently employed in the petroleum industry. 

 
Figure 2. Modern Methods of Petroleum Desulfurization 

 

To compare the principal advantages and limitations of current purification technologies, Table 3 presents a 

comparative characterization of the most widely used desulfurization methods. 

Table 3. 

Comparative Characteristics of Technologies for Sulfur Removal from Petroleum Feedstocks 

Desulfurization 

Method 
Main Advantages Main Limitations 

Catalytic 

hydrodesulfurization 

High productivity and well-estab-

lished industrial implementation 

High energy consumption and incomplete 

removal of refractory thiophenes 

Oxidative 

desulfurization 

Enhanced selectivity toward aromatic 

sulfur compounds 

Requirement for oxidizing agents and ad-

ditional purification stages 

Extraction methods 
Simple process design and equipment 

configuration 

Limited efficiency of sulfur compound ex-

traction 

Sorption technologies 
Environmental safety and mild oper-

ating conditions 

Relatively low sorption capacity of adsor-

bent materials 

Biodesulfurization 
Energy efficiency and selective cleav-

age of C–S bonds 
Low rate of biochemical transformations 

 

Conclusion 

The present review demonstrates that sulfur con-

trol in petroleum and petroleum-derived fuels remains 

one of the central challenges of modern petroleum 

chemistry, analytical science, and refinery technology. 

Although significant progress has been achieved in re-

ducing sulfur concentrations in transportation fuels, in-

creasingly stringent environmental regulations and the 

growing complexity of petroleum feedstocks continue 

to drive the development of more selective analytical 

methodologies and more efficient desulfurization pro-

cesses. 

The analysis of recent literature indicates that the 

evolution of sulfur determination has progressed from 

conventional bulk analytical techniques toward molec-

ularly selective, portable, and high-throughput analyti-

cal platforms. While standardized spectroscopic meth-

ods remain indispensable for regulatory compliance 

and routine refinery quality control, chromatographic 

techniques have substantially advanced the understand-

ing of sulfur speciation and reaction pathways. At the 

same time, rapid progress in electrochemical sensing, 

particularly through the application of nanostructured 

screen-printed electrodes, has created new opportuni-

ties for decentralized, cost-effective, and real-time sul-

fur monitoring in industrial and environmental applica-

tions. 

The review further highlights that no individual 

desulfurization technology currently satisfies all tech-

nical, economic, and environmental requirements. Con-

ventional hydrodesulfurization will undoubtedly re-

main the cornerstone of industrial sulfur removal be-

cause of its proven reliability and large-scale 

implementation. However, the limited reactivity of re-

fractory aromatic sulfur compounds, together with in-

creasing hydrogen consumption and energy demand, 

has accelerated the development of complementary 
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technologies, including oxidative, adsorptive, extrac-

tive, membrane-assisted, and biological desulfuriza-

tion. Rather than competing with hydrodesulfurization, 

these approaches should be regarded as complementary 

components of integrated sulfur management strategies 

designed to achieve ultra-deep desulfurization with im-

proved process sustainability. 

A key conclusion emerging from this review is 

that future progress will depend not only on incremen-

tal improvements of existing analytical methods or cat-

alytic systems, but also on the convergence of analyti-

cal chemistry, nanotechnology, catalysis, materials sci-

ence, computational modeling, and digital process 

engineering. The design of multifunctional nanomateri-

als, integration of advanced analytical platforms with 

intelligent process monitoring, and application of data-

driven optimization strategies are expected to substan-

tially improve both sulfur determination and sulfur re-

moval efficiency while reducing environmental and 

economic costs. 

Finally, future research should increasingly em-

phasize validation under realistic industrial conditions, 

harmonization of analytical protocols, development of 

sustainable catalyst and sensor materials, and compre-

hensive evaluation of technological performance using 

environmental and techno-economic criteria. Such in-

terdisciplinary and application-oriented approaches 

will facilitate the transition from laboratory-scale inno-

vations to practical refinery technologies capable of 

meeting future demands for cleaner fuels, improved en-

vironmental protection, and sustainable petrole 
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Abstract 

Marine natural compounds are of increasing interest in drug research and development due to their unique 

structures, diverse biological activities, and novel mechanisms of action. Using the antiviral alkaloid aldisine as a 

starting compound and exploiting hydrogen bonding effects common in drug discovery, novel derivatives contain-

ing an acylhydrazone moiety were designed and synthesized. The structures of these derivatives were systemati-

cally analyzed using 1H NMR spectroscopy at various temperatures. Antiviral activity tests revealed that most 

derivatives were active against tobacco mosaic virus (TMV), with some compounds outperforming the commercial 

antiviral drug ribavirin. In particular, 3-methylphenyl- and 3-pyridyl-substituted acylhydrazones 5-6 and 5-12 ex-

hibited activity comparable to ningnanmycin, one of the most effective commercial antiviral drugs. 

Keywords: adamantyl derivatives of aldizine, acylhydrazone, 4-(1-adamantyl)benzaldehyde, 1H and 13C nu-

clear magnetic resonance spectra. 

 

Introduction 

In the global agricultural production system, plant 

viral diseases have become one of the major biological 

threats to crop health and food security [1]. According 

to statistics from the Food and Agriculture Organiza-

tion of the United Nations, annual crop losses caused 

by viral plant diseases worldwide exceed US$60 bil-

lion, which seriously impedes the sustainable develop-

ment of the agricultural economy [2–5]. Compared to 

fungal and bacterial pathogens, plant viruses are char-

acterized by rapid spread, few symptoms, and complex 

control strategies [6]. Currently, commercially availa-

ble antiviral drugs for plants are limited in variety, have 

low effectiveness in the field, and have weak therapeu-

tic effect. Thus, there is an urgent need to develop new 

and highly effective antiviral drugs for plants [7–10]. 

Natural products have gradually become a vital re-

source for the development of new pesticides due to 

their structural diversity, ecocompatibility, and unique 

mechanisms of action [11–13]. Derived from plants, 

animals, and microorganisms, natural products such as 

alkaloids, terpenoids, and polypeptides exhibit signifi-

cant biological activity, inhibiting pest growth and de-

velopment, interfering with pathogen metabolism, and 

much more. Furthermore, these substances possess 

characteristics such as low toxicity and easy degrada-

bility, which aligns well with the growing demand for 

environmentally friendly pest control technologies in 

modern agriculture [14, 15]. 

The vast marine ecosystem contains many natural 

compounds that serve as potential model molecules for 

the development of new drugs [16,17]. Over the past 

decade, with more than 1,000 new structures being dis-

covered each year, this period has marked a golden era 

of exploration of marine natural compounds, culminat-

ing in the creation of a highly valuable and extremely 

extensive chemical database. Among them are com-

pounds with a unique structure and exceptional biolog-

ical activity [18]. Many marine natural compounds ex-

hibit antiviral activity against plants, with aldisine alka-

loids, in particular, demonstrating relatively strong 

antiviral activity [19]. 

Hydrazone compounds are a class of compounds 

with a broad spectrum of biological activity. As the 

basic structure of hydrazone compounds, the (-

CONHN=CH-) fragment is often incorporated into the 

backbones of drug molecules, serving as an active 

group [20–22]. Due to its multiple hydrogen bond for-

mation sites, it can enhance hydrogen bonds between 

small molecules and target proteins, thereby improving 

the biological activity of the compounds [23]. Further-

more, the introduction of a hydrazone structure into the 

carboline ring significantly enhances the anti-TMV (to-

bacco mosaic virus) activity of the corresponding de-

rivatives [24,25]. 

To enhance hydrogen bond-mediated interactions 

between the target molecule and protein, a new series 

of derivatives incorporating an acylhydrazone pharma-

cophore was designed and synthesized. 

The physiological activity of framework hydro-

carbon derivatives, primarily adamantane derivatives, 

has been extensively studied. The activity of these com-

pounds is due to the pronounced lipophilic nature of the 

compact framework hydrocarbon fragment. Therefore, 

the aim of this study was to attempt to impart greater 

lipophilicity to known anti-priposomal drugs, which, in 

our opinion, could improve their pharmacological ac-

tivity. 
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Figure 1. Design of the target compounds. 

 

Results and Discussion 

Under alkaline conditions, aldizine underwent a regioselective nucleophilic substitution reaction with benzyl 

bromide, forming derivative (1). Subsequently, using sodium hydride as a base, derivative (1) reacted with α-

bromoethers in a nucleophilic substitution reaction to form an alkoxycarbonylmethyl-substituted derivative (2) 

(Scheme1).  

 

 
Scheme 1. Synthesis of aldisine derivatives 1 and 2 

 

Starting from the aldisine derivative (2), the alcohol derivative (3) was obtained by reduction with sodium 

borohydride. The ether group in alcohol (3) was amidated with hydrazine to form the acylhydrazide derivative (4). 

Derivative (4) then underwent a condensation reaction with an aromatic adamantyl-containing aldehyde to form 

the hydrazone derivatives from (5) (Scheme 2). 
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Scheme 2. Synthesis of aldisine derivative from (5). 

 

Hydrazone derivative (6) was synthesized by condensation of derivative (2) with hydrazine hydrate under 

heating and reflux conditions. This hydrazone subsequently underwent a condensation reaction with 4-(1-adaman-

tyl)benzaldehyde to form azine derivative(Scheme3). 

 
Scheme 3. Synthesis of aldisine derivatives from (6) to (7). 

 

Oxime (8) was synthesized by condensation reaction of derivative (2) with hydroxylamine hydrochloride 

under heating and reflux conditions (Scheme 4). 
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Scheme 4. Synthesis of aldisine derivative (5). 

 

During the synthesis, it was discovered that when 

compound (2) was used as the starting compound for 

the reaction with hydrazine hydrate, the expected hy-

drazine ester product was not obtained, resulting in the 

formation of the hydrazone product (5). This experi-

mental finding suggests that the reactivity of the ketone 

carbonyl group is significantly higher than that of the 

ester carbonyl group, leading to its preferential reaction 

with hydrazine hydrate. 

To further verify the above conclusion, the car-

bonyl group in compound (2) was reduced to obtain 

compound (3), and then compound (3) was subjected to 

a hydrazine formation reaction, which successfully 

quantified the hydrazine ester product (4). 

Experimental results further confirm that the reac-

tivity of the ketone carbonyl group is higher than that 

of the ester carbonyl group. That is, after reduction of 

the ketone carbonyl group, the ester carbonyl group 

could readily undergo the reaction to form hydrazide 

with hydrazine hydrate. 

Materials and Methods 

Instruments 
1H and 13C nuclear magnetic resonance spectra 

were recorded using a Bruker Avance 400 Ultrashield 

NMR spectrometer. Chemical shifts (δ) are reported in 

parts per million (ppm) and are measured relative to tet-

ramethylsilane. High-resolution mass spectrometry 

(HRMS) data were obtained on an FTICR-MS instru-

ment equipped with a q-TOF mass analyzer (Ionspec 

7.0 T). Melting points were determined using an X-4 

microscopic melting point apparatus and are uncor-

rected. 

The degree of conversion was monitored by thin-

layer chromatography (TLC). Flash column chroma-

tography was performed on silica gel (200–300 mesh). 

General Synthesis 

Aldisine and other reagents were purchased from 

commercial suppliers and used without further purifi-

cation. All anhydrous solvents were dried and purified 

according to standard methods immediately before use. 

The synthetic routes to the target compounds (3-8) are 

shown in Schemes 1–4. 

Conclusions 

New adamantyl derivatives of aldisin containing 

acylhydrazone moieties were successfully synthesized 

and characterized. Systematic evaluation of biological 

activity revealed that all compounds exhibit significant 

inhibitory activity against tobacco mosaic virus 

(TMV). 

The derivatives can also exhibit significant insec-

ticidal activity, as well as broad-spectrum fungicidal 

activity against phytopathogenic fungi. 
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Abstract 

The article develops a methodology for the economic adaptability of construction enterprises under multilevel 

uncertainty. Economic adaptability is defined as the capability to anticipate, absorb, respond to, recover from, and 

transform disruptions while preserving continuity, solvency, value, and portfolio feasibility. This study integrates 

systemic, scenario, risk-oriented, capability-based, and value-based approaches. It identifies key sources of uncer-

tainty and their transmission chains. A vulnerability index and an adaptive management sequence are proposed, 

including uncertainty mapping, capability assessment, scenario modelling, decision portfolio formation, imple-

mentation, monitoring, and organizational learning. The methodology supports reconfiguration of resources, pro-

cesses, projects, and business models, enabling enterprises to maintain economic viability in a changing environ-

ment. 

Keywords: enterprise; resilience; economic diagnostics; investment and construction project; adaptive man-

agement; risk management; sustainable development; business model transformation; digitalization; competitive-

ness. 

 

Problem statement. Construction enterprises op-

erate in a complex and dynamic environment character-

ized by long investment and production cycles, the ter-

ritorial dispersion of construction sites, high capital in-

tensity, substantial dependence on external financing, 

an extensive system of contractual relations, the multi-

actor nature of project implementation, and considera-

ble inertia in operational processes. The combined ef-

fect of these industry-specific characteristics increases 

enterprises’ sensitivity to macroeconomic, institutional 

and regulatory, market, financial, resource and logis-

tics, technological, security-related, and organizational 

and behavioural disruptions. Such disruptions may un-

dermine the synchronization of project implementation, 

the balance of cash flows, resource availability, and the 

overall economic viability of an enterprise. 

Under these conditions, economic adaptability 

cannot be interpreted merely as an enterprise’s ability 

to passively adjust to changes in the external environ-

ment. Its content should encompass the institutional-

ized capacity of an enterprise to identify changes in ad-

vance, interpret their economic consequences, develop 

alternative courses of action, reallocate resources, ad-

just project portfolio parameters, restructure opera-

tional processes, and renew its business model without 

losing manageability or economic viability 

Analysis of recent research and publications. 

The theoretical foundations of enterprise economic 

adaptability have been developed mainly within the 

concepts of dynamic capabilities and organizational re-

silience. D. Teece [11] links long-term performance to 

the ability to identify change, seize opportunities, and 

reconfigure resources, although this approach insuffi-

ciently reflects the project-portfolio and financial con-

straints of construction enterprises. E. Hollnagel, D. 

Woods, and N. Leveson [5] interpret resilience as the 

capacity of complex systems to anticipate, monitor, re-

spond, and learn. However, their concept focuses pri-

marily on safety and operational reliability rather than 

on the economic outcomes of adaptation. S. Duchek [1] 

defines resilience as a meta-capability comprising an-

ticipation, coping, and adaptation, but the model re-

quires industry-specific operationalization. J. Hillmann 

and E. Guenther [3] emphasize the need to distinguish 

resilience from flexibility, adaptability, and crisis man-

agement and note the lack of established measurement 

approaches. For construction projects, K. Hilu and M. 

Hiyassat [4] identify preparation, absorption, recovery, 

and adaptation as key resilience components. However, 

their model is limited mainly to the project level. X. 

Ren, F. Yuan, Y. Li, and co-authors [10] demonstrate 

that financial reserves, organizational flexibility, and 

social capital strengthen construction enterprise resili-

ence, while high external uncertainty reduces its posi-

tive effect on performance. 

ISO 31000:2018 [6] provides a risk-oriented 

framework integrating risk identification, assessment, 

treatment, and monitoring into corporate management, 

but it does not fully address deep uncertainty. ISO 

22301:2019 [7] regulates business continuity, prepar-

edness, response, and recovery, although its provisions 

https://doi.org/10.5281/zenodo.22077745
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require adaptation to the temporary, geographically dis-

persed, and multi-contractor nature of construction ac-

tivity. OECD guidelines [8] shift attention from iso-

lated risks to systemic interdependencies and stake-

holder coordination, while the Project Management 

Institute [9] distinguishes risk, ambiguity, complexity, 

and unpredictability and recommends predictive, adap-

tive, or hybrid project approaches. Nevertheless, both 

frameworks insufficiently formalize enterprise adapta-

bility as an integrated economic system. UNDRR [12] 

defines infrastructure resilience as the ability to with-

stand, absorb, recover, adapt, and transform, extending 

adaptability to the ecosystem level. The World Bank 

report by S. Hallegatte, J. Rentschler, and J. Rozenberg 

[2] further shows that the economic effects of disrup-

tions arise from both direct asset damage and failures 

of interconnected infrastructure systems. 

The analysed studies [1–12] demonstrate a transi-

tion from isolated risk management to systemic and ca-

pability-based approaches. However, existing research 

usually focuses on general organizational resilience [1; 

3; 5; 10; 11], individual projects [4], risk and continuity 

management [6; 7; 9], or infrastructure systems [2; 8; 

12]. A comprehensive methodology integrating macro-

economic, institutional, financial, resource, project-

portfolio, operational, digital, and security uncertainty 

with quantitative assessment of construction enterprise 

adaptability remains insufficiently developed. 

The purpose of the article is to develop an enter-

prise’s capacity to maintain an economically viable tra-

jectory of operation and development under different 

combinations of uncertainty through the timely identi-

fication of disruptions, the selection of adaptive ac-

tions, and the reconfiguration of resources, processes, 

and projects. 

Presentation of the main research findings. The 

economic adaptability of a construction enterprise may 

be defined as its dynamic and integrated capacity to an-

ticipate, absorb, compensate for, and transform the ef-

fects of multilevel disruptions through purposeful 

changes in its resource configuration, operational archi-

tecture, project portfolio structure, financial model, and 

system of inter-organizational interaction. These 

changes are aimed at maintaining business continuity, 

solvency, enterprise value, and long-term development 

potential. Under this interpretation, economic adapta-

bility is broader than organizational flexibility and dif-

fers from economic resilience. Flexibility characterizes 

the available range within which individual operating 

parameters may be adjusted without changing the en-

terprise’s existing configuration. Economic resilience 

reflects the ability to maintain or restore core functions 

following a disruption of equilibrium. Adaptability in-

volves not only returning to the previous state but also 

transitioning to a new and more economically appropri-

ate configuration of activities. 

The methodological foundation for this distinction 

is the dynamic capabilities theory, according to which 

an enterprise should develop the ability to identify 

changes, seize emerging opportunities, and reconfigure 

its resources and organizational structures. To ensure 

resilient performance, this approach is complemented 

by the capabilities to anticipate, monitor, respond, and 

learn. 

Economic adaptability is formed not in relation to 

uncertainty in general but in relation to a specific con-

figuration of external and internal disruptions, the en-

terprise’s critical functions, decision-making time hori-

zons, and acceptable limits of performance deteriora-

tion. Therefore, the level of adaptability is not a 

permanent property of an enterprise. It varies depend-

ing on the scale of uncertainty, the speed at which it 

unfolds, the interdependence of risks, accumulated re-

source reserves, the quality of managerial decisions, 

and the enterprise’s capacity for organizational learn-

ing. Multilevel uncertainty implies that disruptions 

arising at one level are transmitted to other levels. For 

example, an exchange-rate shock may increase the cost 

of imported materials, alter the project budget, create a 

working capital deficit, delay project completion, 

weaken solvency, and cause conflicts with counterpar-

ties. Therefore, the methodology should examine not 

isolated factors but the transmission chains through 

which uncertainty propagates. 

Multilevel uncertainty represents a set of interre-

lated changes in the external and internal environment 

for which the probability of occurrence, scale, time 

horizon, direction, and aggregate economic impact on 

the enterprise cannot be determined unambiguously 

(Table 1). Unlike risk, which allows a set of possible 

consequences and their probabilities to be identified, 

uncertainty may involve incomplete information, struc-

tural ambiguity, unknown cause-and-effect relation-

ships, model errors, behavioural unpredictability, and 

events for which a reliable statistical distribution can-

not be established. Therefore, traditional risk manage-

ment should be incorporated into a broader methodol-

ogy for managing adaptability but cannot substitute for 

it. 
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Table 1. 

Levels of multilevel uncertainty in the operations of construction enterprises 

Level of uncertainty Key sources and manifestations Main economic consequences 

1. Macroeconomic 
Inflation, exchange rates, interest rates, 

credit conditions, investment. 

Construction costs, demand, payback 

periods, and asset values. 

2. Institutional and regulatory 
Regulations, permits, procurement rules, 

oversight, and legal changes. 

Delays, additional costs, and loss of 

project feasibility. 

3. Industry and market 
Demand, competition, prices, sales, and 

rental rates. 

Revenue, financing, and construction 

work in progress. 

4. Financial and investment 
Cash-flow gaps, lending conditions, debt, 

and capital shortages. 

Liquidity, solvency, and project port-

folio financing. 

5. Resource and logistics 
Prices, resource and labour shortages, lead 

times, and logistics. 

Downtime, cost overruns, delays, and 

resource gaps. 

6. Project and portfolio 
Budgets, schedules, design changes, con-

tracts, and resources. 

Portfolio imbalance, resource con-

flicts, and schedule overruns. 

7. Operational and 

technological 

Productivity, disruptions, defects, rework, 

and downtime. 

Higher costs and duration, and lower 

quality of work. 

8. Digital and information 
Data quality, system incompatibility, cyber 

risks, and model risk. 

Planning errors, delayed decisions, 

and weak coordination. 

9. Organisational and 

behavioural 

Conflicts, communication gaps, competence 

deficits, and resistance to change. 

Slow decisions, transaction losses, 

and loss of managerial control. 

10. Security, environmental 

and force majeure 

War, damage, disruptions, accidents, and ex-

treme events. 

Work stoppages, asset losses, and 

threats to personnel. 

Source: compiled by the authors based on [1-12] 

 

Random, or aleatory, uncertainty is associated 

with the inherent variability of parameters, such as la-

bour productivity, delivery times, prices, or work dura-

tion. Appropriate methods for its analysis include prob-

ability theory, statistical modelling, Monte Carlo simu-

lation, probabilistic network scheduling, Value at Risk, 

and Conditional Value at Risk. Epistemic uncertainty 

arises from insufficient knowledge, incomplete data, or 

model uncertainty. It can be addressed through interval 

analysis, fuzzy logic, expert assessment, Bayesian up-

dating, sensitivity analysis, and robustness testing un-

der alternative assumptions. Structural uncertainty re-

sults from an incomplete understanding of the cause-

and-effect relationships among factors. Cognitive map-

ping, system dynamics, DEMATEL, Bayesian net-

works, causal graphs, and risk interdependence analysis 

may be applied to investigate this type of uncertainty. 

Scenario uncertainty is associated with the exist-

ence of several fundamentally different trajectories of 

environmental development. Its assessment requires 

scenario building, stress testing, morphological analy-

sis, and scenario-adaptive budgeting. Deep uncertainty 

occurs when neither the probabilities nor the full range 

of future states can be reliably determined (fig. 1). In 

such cases, preference should be given to robust deci-

sions, minimax regret, real options, phased investment, 

and decisions that can be revised when new information 

becomes available. Studies of construction project cost 

contingencies confirm the need to distinguish among 

different types of uncertainty, since applying a single 

standard contingency percentage does not account for 

differences among aleatory, informational, and struc-

tural uncertainty. 
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Fig. 1. Functional structure of the economic adaptability of construction enterprises 

 

For each source of uncertainty, the level of occur-

rence, time horizon, speed of development, potential 

scale, controllability, possible indicators, and channels 

of impact transmission should be identified. 

It is advisable to develop the following map: 

source of uncertainty → primary impact → transmis-

sion channel → critical function → economic conse-

quence → possible adaptive response. 

Exposure reflects the extent to which an enterprise 

is affected by a source of uncertainty. Sensitivity char-

acterizes the magnitude of the change in outcomes re-

sulting from a change in a particular factor. Vulnerabil-

ity indicates the likelihood of a critical deterioration in 

the enterprise’s condition due to insufficient protective 

or adaptive capabilities. 

The vulnerability index may be calculated as fol-

lows: 

𝐼𝑉,𝑡 =∑𝛾𝑟𝐸𝑟,𝑡𝑆𝑟,𝑡𝐷𝑟,𝑡

𝑚

𝑟=1

 

where Eᵣ,ₜ denotes exposure to the r-th disruption; 

Sᵣ,ₜ is sensitivity; Dᵣ,ₜ represents the deficit of protective 

or adaptive capabilities; and γᵣ is the weight assigned to 

the r-th disruption. 

The methodology integrates diagnostic, forecast-

ing, scenario-based, optimization, organizational, and 

value-oriented dimensions. Uncertainty is regarded not 

only as a source of potential losses but also as a factor 

that creates a need for managerial flexibility, real op-

tions, new technological solutions, and business model 

transformation. Within this framework, economic 

adaptability is characterized by three interrelated prop-

erties: the adequacy of adaptive capabilities relative to 

the scale of uncertainty; the balance among financial, 

resource, operational, digital, and organizational com-

ponents; the speed at which information about changes 

is converted into economically justified managerial ac-

tions. 

Conclusions. The methodology for developing 

the economic adaptability of construction enterprises 

should focus not on forecasting a single future state but 

on building the enterprise’s capacity to operate under 

multiple possible environmental conditions. Its founda-

tion is the continuous alignment of multilevel uncer-

tainty, enterprise vulnerability, and available adaptive 

capabilities. 

Adaptability is developed through the successive 

determination of the economic viability domain, uncer-

tainty mapping, vulnerability assessment, capability 

auditing, scenario modelling, the formation of a portfo-

lio of adaptive decisions, their economic selection, im-

plementation, monitoring, and organizational learning. 

The outcome of applying the methodology is not the 

mechanical preservation of the enterprise’s initial state 

but the maintenance of its capacity to create value, fulfil 

critical obligations, preserve the economic feasibility of 

its project portfolio, and undertake timely structural 

transformation in a changing and only partially predict-

able environment. 
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Аннотация 

В данной научной статье изучены обезболивающие свойства фракции, полученной из Phlomis 

thapsoides L., в экспериментальных условиях. Анальгетическую активность оценивали с помощью теста 

«горячая пластина» на беспородных белых мышах. Исследуемую фракцию вводили перорально в различ-

ных дозах и наблюдали за её влиянием на латентный период болевой реакции. Результаты исследования 

показали, что эффективность фракции в снижении болевой чувствительности возрастала с увеличением 

дозы. Наивысший анальгетический эффект был зарегистрирован в дозе 25,0 мг/кг. Полученные данные 

свидетельствуют о том, что данная фракция имеет научное значение как перспективное анальгетическое 

средство на основе природного источника. 

Abstract 

In this scientific article, the analgesic properties of a fraction obtained from the Phlomis thapsoides L. were 

studied under experimental conditions. Analgesic activity was evaluated using the hot plate test on outbred white 

mice. The test fraction was administered orally at various doses, and its effect on the latent period of the pain 

reaction was observed. The results of the study showed that the effectiveness of the fraction in reducing pain 

sensitivity increased with increasing dose. The highest analgesic effect was recorded at the dose of 25.0 mg/kg. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.22077761
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The obtained data indicate that this fraction has scientific significance as a promising analgesic agent based on a 

natural source. 

Ключевые слова: Phlomis thapsoides L., анальгетический эффект, модель термической боли, тест «го-

рячая пластина», латентный период. 

Keywords: Phlomis thapsoides L., analgesic effect, thermal pain model, hot plate test, latent period. 

 

Введение. Болевой синдром является одной из 

важных проблем современной медицины и фарма-

кологии, поскольку он служит основным клиниче-

ским признаком многих патологических состояний. 

Несмотря на высокую эффективность существую-

щих анальгетических средств, применяемых для 

устранения боли, в частности нестероидных проти-

вовоспалительных препаратов и опиоидных аналь-

гетиков, их длительное применение ограничива-

ется многочисленными побочными эффектами, 

включая гастроэнтеропатии, нефротоксичность, ге-

патотоксичность и развитие толерантности [1-3]. 

Поэтому поиск новых высокоэффективных, мало-

токсичных и безопасных анальгетических средств 

остаётся актуальной научно-практической задачей. 

В последние годы особое внимание уделяется 

созданию новых препаратов на основе биологиче-

ски активных веществ, выделяемых из лекарствен-

ных растений. Природные соединения обладают 

многокомпонентным фармакологическим дей-

ствием и важны тем, что воздействуют на различ-

ные звенья патогенеза боли и воспаления [4,5]. Осо-

бенно растения рода Phlomis, принадлежащие к се-

мейству Lamiaceae, рассматриваются как 

перспективный фармакологический источник бла-

годаря богатству флавоноидами, фенольными со-

единениями, терпеноидами и другими биоактив-

ными компонентами [6]. 

Хотя химический состав и некоторые биологи-

ческие свойства Phlomis thapsoides L. изучены, его 

анальгетическая активность, особенно эффектив-

ность на моделях центральной боли, исследована 

недостаточно. В связи с этим актуальность данного 

исследования определяется оценкой обезболиваю-

щей активности фракции, выделенной из этого рас-

тения, на модели «горячая пластина», определе-

нием диапазона эффективных доз и обоснованием 

её возможностей в качестве перспективного при-

родного анальгетического средства [5-8]. 

Цель исследования: изучение анальгетиче-

ской активности фракции, выделенной из Phlomis 

thapsoides L., на модели термической боли. 

Материалы и методы. Исследования прове-

дены на беспородных белых мышах-самцах массой 

тела 18-20 г. Животные в течение 7 дней были адап-

тированы в условиях вивария (23±2 °C, 12/12 часо-

вой режим свет/темнота) со свободным доступом к 

стандартному гранулированному корму и воде. 

Дозы исследуемых веществ и методы их введения 

были выбраны в соответствии с требованиями дей-

ствующего методического руководства по докли-

ническим исследованиям [9]. Все эксперименты 

проведены с соблюдением норм биоэтики, в част-

ности Европейской конвенции по защите позвоноч-

ных животных, используемых в эксперименталь-

ных и научных целях (Страсбург, 1986) и требова-

ний Директивы ЕС 2010/63/EU [10,11]. В каждую 

экспериментальную группу методом рандомизации 

было распределено по 6 животных. 

Исследуемую фракцию вводили перорально 

(интрагастрально) с помощью атравматического 

зонда в дозах 1,0; 5,0; 10,0; 25,0; 50,0; 100,0; 150,0; 

200,0 мг/кг. До введения исследуемой фракции у 

всех животных регистрировали исходные (фоно-

вые) показатели в тесте «горячая пластина», затем 

через 60 и 120 минут после введения вещества оце-

нивали изменения латентного периода болевой ре-

акции. 

Для определения анальгетической активности 

использовали тест «горячая пластина» (Hot Plate). 

Данный метод является классической моделью 

скрининга, основанной на оценке болевых реакций, 

формирующихся с участием супраспинальных 

нервных структур. В ходе эксперимента животных 

помещали на поверхность металлической пла-

стины, нагретой до 57 °C, и регистрировали латент-

ное время от начала нагрева до появления поведен-

ческих реакций на болевой стимул: облизывания 

лапы, прыжка или отдёргивания лапы. Удлинение 

этого латентного периода оценивалось в качестве 

критерия снижения болевой чувствительности и 

наличия анальгетического действия исследуемого 

вещества [12,13]. 

Полученные результаты представлены в виде 

M±m. Межгрупповые различия оценивали с помо-

щью t-критерия Стьюдента, а при множественных 

групповых сравнениях использовали однофактор-

ный дисперсионный анализ (One-way ANOVA). 

Различия считали статистически достоверными при 

уровне p<0,05 и p<0,01. Анальгетическую актив-

ность рассчитывали в процентах в качестве удлине-

ния латентного периода по сравнению с исходным 

показателем и анализировали в сравнении с резуль-

татами контрольной группы. 

Результаты. Анальгетическая активность 

фракции, выделенной из Phlomis thapsoides L., была 

изучена на модели «горячая пластина» (hot plate) и 

оценена по показателям латентного периода боле-

вой реакции. Полученные результаты представ-

лены в виде M±m (n=6) и проанализированы стати-

стически в сравнении с контрольной группой. 

Согласно результатам исследования, в кон-

трольной группе (животные, получившие 0,2 мл 

физиологического раствора) латентный период бо-

левой реакции в нормальном состоянии составил 

14,2±0,6 секунды, а через 60 минут этот показатель 

составил 13,9±0,5 секунды, при этом статистически 

значимых изменений не наблюдалось (p>0,05). 

Референтный препарат кетопрофен проявил 

выраженную и дозозависимую активность по сни-

жению болевой чувствительности. При дозе препа-

рата 1,0 мг/кг латентный период болевой реакции 

удлинился до 22,3±0,8 секунды, которое в процент-

ном отношении составило увеличение на 62,7% по 
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сравнению с исходным показателем (p<0,05). Уве-

личение дозы препарата до 5,0 мг/кг привело к 

удлинению латентного периода до 24,5±0,9 се-

кунды (73,7%; p<0,01), а при введении в дозе 10,0 

мг/кг - до 25,8±1,0 секунды (80,4%; p<0,01). Эти 

данные свидетельствуют о сильном и выраженном 

дозозависимом анальгетическом действии кетопро-

фена. 

В экспериментальных группах, получавших 

фракцию Phlomis thapsoides L., также наблюдалась 

анальгетическая эффективность. При введении ис-

следуемого соединения в малых дозах, а именно 1,0 

мг/кг и 5,0 мг/кг, латентный период болевой реак-

ции удлинился соответственно до 19,4±0,7 секунды 

(40,5%; p<0,05) и 20,7±0,8 секунды (45,7%; p<0,05). 

Эти результаты показывают, что фракция даже в 

малых дозах обладает эффектом подавления боле-

вых импульсов. 

Анальгетическое действие исследуемой фрак-

ции усиливалось с увеличением дозы. При введе-

нии соединения в дозе 10,0 мг/кг латентный период 

составил 25,7±0,9 секунды, активность увеличи-

лась на 83,5% (p<0,01). Данный результат показы-

вает, что при этой дозе анальгетическая эффектив-

ность фракции практически сравнялась с референт-

ным препаратом кетопрофеном. 

Наивысшая анальгетическая эффективность 

фракции зарегистрирована при дозе 25,0 мг/кг. При 

этой дозе латентный период болевой реакции до-

стиг 26,9±1,0 секунды, которое в процентном отно-

шении составило увеличение на 94,9% по сравне-

нию с исходным показателем (p<0,01). Этот резуль-

тат свидетельствует не только о высоком 

анальгетическом потенциале фракции, но и о том, 

что оптимальная эффективная доза составляет 25,0 

мг/кг. Кроме того, наблюдаемый эффект при этой 

дозе характеризуется превосходством над эффек-

тивностью референтного препарата кетопрофена в 

высокой дозе. 

Исследуемая фракция сохраняла высокую 

анальгетическую активность при введении в дозе 

50,0 мг/кг, латентный период болевой реакции со-

ставил 25,6±0,9 секунды (80,2%; p<0,01). При вве-

дении фракции в дозе 100,0 мг/кг латентный период 

составил 23,1±0,8 секунды (68,6%; p<0,05), при 

150,0 мг/кг - 21,8±0,7 секунды (52,4%; p<0,05) и при 

200,0 мг/кг - 20,6±0,7 секунды (46,0%; p<0,05). По-

лученные экспериментальные результаты пред-

ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Анальгетическая активность фракции, полученной из Phlomis thapsoides L., в тесте термической боли, 

M±m, n=6 

№ Условия опыта 
Доза, 

мг/кг 

Латентный период болевой реакции 

Исходный показатель в 

нормальном состоянии (в 

секундах) 

Повышение активности через 60 

минут (в % к исходному уровню) 

через 60 минут (в се-

кундах) 

Эффект 

(%) 

1 
Контроль 

(физ.раст.) 
0.2 мл 14.2±0.6 13.9±0.5 - 

2 Кетопрофен 

1.0 13.7±0.5 22.3±0.8* 62.7 

5.0 14.1±0.6 24.5±0.9** 73.7 

10.0 14.3±0.6 25.8±1.0** 80.4 

3 

Фракция,  

полученная из 

Phlomis thapsoides 

L. 

1.0 13.8±0.5 19.4±0.7* 40.5 

5.0 14.2±0.6 20.7±0.8* 45.7 

10.0 14.0±0.5 25.7±0.9** 83.5 

25.0 13.8±0.5 26.9±1.0** 94.9 

50.0 14.2±0.6 25.6±0.9** 80.2 

100.0 13.7±0.5 23.1±0.8* 68.6 

150.0 14.3±0.6 21.8±0.7* 52.4 

200.0 14.1±0.6 20.6±0.7* 46.0 

Примечание: результаты представлены в виде M±m (n=6). *p<0,05; **p<0,01 по сравнению с контрольной 

группой. 

 

Результаты проведённого эксперимента по-

казали, что фракция Phlomis thapsoides L. обла-

дает выраженной анальгетической активностью на 

модели термической боли, при этом её действие яв-

ляется дозозависимым, максимальная эффектив-

ность наблюдается при дозе 25,0 мг/кг, и данная 

доза может быть оценена как оптимальная терапев-

тическая доза. Результаты исследования обосновы-

вают, что эта фракция может быть подвергнута 

дальнейшим углублённым фармакологическим и 

механистическим исследованиям для установления 

возможности его применения в качестве перспек-

тивного природного анальгетического средства. 

Вывод. Результаты проведённых эксперимен-

тальных исследований показали, что фракция, вы-

деленная из Phlomis thapsoides L., обладает выра-

женной анальгетической активностью на модели 

термической боли. Исследуемая фракция досто-

верно удлиняла латентный период болевой реакции 

и проявляла дозозависимое фармакологическое 

действие. 

Согласно результатам исследования, среди 

всех введённых доз фракции 1,0; 5,0; 10,0; 25,0; 

50,0; 100,0; 150,0; 200,0 мг/кг наивысшая анальге-

тическая активность наблюдалась при дозе 25,0 
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мг/кг, и эта доза была оценена как оптимальная эф-

фективная доза. Наблюдаемый при этой дозе эф-

фект был сопоставим с действием референтного 

препарата кетопрофена, а по некоторым показате-

лям превосходил его. 

Изученная фракция Phlomis thapsoides L. мо-

жет быть исследована в качестве перспективного 

анальгетического средства на основе природного 

источника. Полученные результаты создают науч-

ную основу использования данной фракции в каче-

стве объекта дальнейших углублённых фармаколо-

гических, токсикологических и механистических 

исследований. 

Данные научные исследования выполнены 

в рамках бюджетного проекта Института. 
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