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Аннотация. Ужесточение требований к качеству продуктов питания значительно измени-
ло требования к технологии производства и переработки сельскохозяйственной продукции, в т. ч. 
животного происхождения. На смену кормовым антибиотикам и гормональным стимуляторам ро-
ста приходят новые биотехнологические методы и препараты. Одним из широко распространён-
ных современных приёмов подавления условно-патогенной и патогенной микрофлоры является 
применение специальных культур, микроорганизмов-пробиотиков, из которых наиболее популяр-
ны молочнокислые и пропионовокислые микроорганизмы. В настоящее время большой интерес 
представляет изучение пропионовокислых бактерий, относящихся к одним из самых полезных и 
распространённых групп микроорганизмов, выполняющих антимикробные, иммуномоделирующие 
и метаболические функции. Особый практический интерес вызывает возможность производства на 
их основе биологически активных соединений, таких как пропионовая кислота, витамин В12, трега-
лоза и бактериоцины. В статье рассмотрены биотехнологические особенности использования их в 
различных пищевых, косметических и фармацевтических продуктах. 
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Abstract. Stricter requirements for the quality of food products have significantly changed the re-
quirements for the technology of production and processing of agricultural products, including animal 
origin. Feed antibiotics and hormonal growth stimulants are being replaced by new biotechnological 
methods and drugs. One of the widespread modern methods of suppressing opportunistic and pathogenic 
microflora is the use of special cultures of microorganisms-probiotics, the most famous of which are lactic 
acid and propionic acid microorganisms. The study of propionic acid bacteria, one of the most useful and 
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widespread groups of microorganisms with antimicrobial, immunomodulatory and metabolic functions, is 
currently of great interest. Of particular practical interest is the possibility of producing biologically active 
compounds based on them, such as propionic acid, vitamin B12, trehalose and bacteriocins. The article dis-
cusses the biotechnological features of their use in various food, cosmetic and pharmaceutical products. 
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Введение.  
К началу XX века Э. Фон Фрейденрайх и Сигурд Орла-Енсен впервые описали пропионо-

вокислые бактерии и выделили чистые культуры этих бактерий из эмментальского сыра. Основ-
ными источниками выделения чистых культур пропионовых бактерий были сыры, молоко и мо-
лочные продукты. А.Ф. Войткевич – первый исследователь микрофлоры русских сыров, описав-
ший изолированные пропионовокислые бактерии (Воробьева Л.И., 1995). 

К классическим пропионовокислым бактериям относят четыре вида, основные представи-
тели: P. freudenreichiisubsp. freudenreichii и P. freudenreichiisubsp. Shermanii. Место обитания клас-
сических (молочных) бактерий – молоко, сыр. Кожные бактерии (три вида: P. acnes, P. avidum, P. 
granulosum) обитают на коже, в кишечнике людей и животных, являются биологической защитой 
человека и полезной естественной микрофлорой рубца животных. Данный вид бактерий также об-
наруживается в угрях, мягких и гнойных тканевых абсцессах, ранах. Propionibacterium propionicus – под-
группа пропионовокислых бактерий, обитающих в почве (Исаева А.В., 2018). 

Пропионовокислые бактерии (Propionibacterium) – род грамположительных факультатив-
ных анаэробных неподвижных бактерий. Клетки – часто булавовидной, реже – кокковидной, изо-
гнутой форм в зависимости от условий и цикла развития. Расположение клеток – одиночное, пар-
ное или в виде коротких цепочек, V- или Y-конфигурации. На жидкой питательной среде биомасса 
бактерий представлена в виде плотного осадка. На твёрдой питательной среде образуют колонии 
округлой формы и могут быть кремового, оранжевого, красного или коричневого цвета в зависи-
мости от вида.  

В работе Воробьевой Л.И. и соавторов (2017) показано, что род Propionibacterium выступа-
ет в качестве антагониста по отношению к ряду условно-патогенных и патогенных микроорганиз-
мов. 

Данные микроорганизмы нашли широкое применение в сельском хозяйстве и в разных от-
раслях промышленности (Gabriela Z, 2012). Эти бактерии синтезируют различные биологически 
активные соединения, включая витамин В12, пропионовую, уксусную, фолиевую кислоты, бакте-
риоцины, трегалозу, ферменты (Poonam et al., 2012; Хаева О.Э. и Икоева Л.П., 2018; Головнева Н.А. и 
др., 2018). Они обладают способностью поглощать микотоксины в пищеварительном тракте, сти-
мулируют иммунную систему, снижают частоту спонтанных мутаций в организме человека и жи-
вотных и вредоносные действия над клеточным генетическим материалом ряда антропогенных 
веществ и УФ-облучения (Хаева О.Э. и Икоева Л.П., 2018; Орлова Т., 2021). 

Исходя из этого, пропионовокислые бактерии эффективно применяются для создания ряда 
пробиотических препаратов наряду с бифидо- и лактобактериями (Хамагаева И.С. и др., 2013; Куз-
нецова Т.В. и др., 2015). 

Особую актуальность приобретает исследование и применение пропионовокислых бакте-
рий в качестве пробиотических микроорганизмов в молочной промышленности в производстве 
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молочной продукции и в кормопроизводстве в качестве компонента биоконсервантов для силоса и 
сенажа для улучшения рубцового пищеварения и профилактики ацидозов. 

 
Цель исследования. 
Предоставить краткий обзор аспектов, связанных с исследованиями биологических свойств 

разных штаммов пропионовокислых микроорганизмов и возможности применения их в производстве 
кормовых добавок, биоконсервантов корма, продуктов питания и биологической промышленности. 

 
Материалы и методы исследования. 
Поиск и анализ литературы проводился с использованием интернет-ресурсов: РИНЦ –

https://www.elibrary.ru, Текнофид – https/info@teknofeed.org, National library of medicine – 
https:pubmed.ncbi.nlm.nih.gov за период 2000-2023 гг. 

 
Результаты исследования и обсуждение. 
Повышение техногенной загрязнённости и ухудшение экологической обстановки приводит 

к росту микробиологической нагрузки на организм продуктивных животных и негативно сказыва-
ется на формировании и саморегуляции кишечного биоценоза (Исхакова А.Р., 2016). В этой связи 
одним из перспективных направлений является более детальное исследование пробиотических 
свойств микроорганизмов, в т. ч.  пропионовокислых бактерий, и разработка на их основе совре-
менных биопрепаратов для последующего применения в сельскохозяйственном производстве для 
повышения резистентности и улучшения обменных процессов организма. 

Так, в исследованиях Орловой Т.Н. (2021) были детально изучены культуральные свойства 
многоштаммовой культуры пропионовокислых бактерий (Propionibacterium freudenreichiissp) при 
культивировании на сывороточной среде. Полученные результаты свидетельствуют об активном 
росте данных микроорганизмов на питательной среде с высокой концентрацией клеток. Так, при 
росте культуры на сывороточной среде был синтезирован витамин В12. Установлено, что исследу-
емые микроорганизмы эффективно подавляли рост C. Perfringens и E. Coli. Полученные результа-
ты позволили обосновать использование данной культуры при производстве молочных продуктов 
и бактериальных препаратов в качестве пробиотических микроорганизмов. 

Данные микроорганизмы также могут использоваться для переработки пищевых отходов и 
кормов для нейтрализации мутагенных веществ. Некоторые виды этих бактерий способны подав-
лять и существенно замедлять рост различных злокачественных новообразований и снизить их 
распространение в организме (Орлова Т.Н., 2021). 

Бактерии из рода Propionibacterium применяются в качестве сырной микрофлоры при про-
изводстве твёрдых сычужных сыров швейцарского типа, используются в хлебопечении, служат 
натуральными консервантами (Рыжкова Е.П. и др., 2009). 

Практикуется обогащение пищевых продуктов витамином B12 путём заквашивания. Суб-
страты, используемые в качестве заквасок, полученные на основе пропионовокислых бактерий, 
очень эффективны и ценны, что обусловлено пробиотическими и другими свойствами, высокой 
устойчивостью к действию желчных кислот. Противовоспалительные свойства данных микроорга-
низмов применяются в терапевтических целях при лечении и восстановлении микробиоты кишеч-
ника (Marеchal CL et al., 2015; Meile L et al., 2008). 

Штаммы пропионовокислых бактерий также используются в производстве кормов 
(Bioprofit ™), которые являются источником витамина В12, способствуют усвоению животными 
железа, кальция и защищают конечный продукт от грибковой инфекции. P. Freudenreichii регули-
рует микрофлору кишечника, стимулируя рост бифидобактерий, и защищает организм от роста 
патогенных микроорганизмов, вырабатывая бактериоцины. Пропионовокислые микроорганизмы 
обладают способностью поглощать микотоксины в пищеварительном тракте. Добавление их в 
корм приводит к его более широкому использованию, что способствует росту молодых живот-
ных. Согласно литературным данным, проводятся исследования по использованию живых бакте-



 
 

Животноводство и кормопроизводство / Animal Husbandry and Fodder Production 2023;106(4) 
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА КОРМЛЕНИЯ/THEORY AND PRACTICE OF FEEDING 167 

рий в качестве заменителя консервантов в молочных продуктах (сырах), продуктах для выпечки, 
фруктовых и овощных продуктах (Borawska J et al., 2010; Ranadheera RDCS et al., 2010). 

На сегодняшний день Propionibacterium freudenreichii является единственным микроорга-
низмом, имеющим статус безопасности GRAS (Generally Recognized As Safe), который способен 
продуцировать активную форму витамина В12, что позволяет использовать его при производстве 
витаминов, пищевых и кормовых добавок. Статус GRAS обозначает, что химическое вещество 
освобождено от требований Федерального закона о пищевых добавках, лекарствах и косметике 
(FFDCA) и указывает на возможность добавления живых бактериальных клеток и их метаболитов 
в продукты питания и корма при отсутствии генетически модифицированных бактерий (Santos F et 
al., 2007; Crofts TS et al., 2013). 

Белобородовой Н.В. и Белобородовым С.М. (2000) установлено положительное влияние на 
желудочно-кишечный тракт организма при пероральном введении пропионовокислых микроорга-
низмов. В качестве действующего вещества использовали отмытые клетки данных бактерий в кон-
центрации 109-1010 КОЕ/мл. Положительный эффект, по мнению авторов, обусловлен обеспечени-
ем контроля состава микробиоты с помощью выделяемых пропионатов. 

В исследованиях Seo JK (2010) установлено, что аналогичное применение клеток P. 
Freudenreichii даёт возможность стабилизировать обменные процессы за счёт синтезирования в 
кишечнике фермента пропионовокислого брожения – метилмалонил-КоА-транскарбоксилазы. 

По мнению Скобликова Н.Э. и соавторов (2009), включение в рацион сельскохозяйствен-
ных животных пробиотических препаратов повышает реактивность организма и сохранность пого-
ловья. 

Активатором иммунной системы организма выступает пропионовая кислота (пропионат). 
Так, в исследованиях французcких учёных показано активное воздействие пропионовокислых бак-
терий на иммунную систему, позволяющее нормализовать её функциональное состояние. Учёными 
были установлены данные способности в результате определения уровня образования цитокинов 
ФНО-α и ИФН-γ клетками эпителия кишечника под влиянием различных штаммов пропионово-
кислых бактерий (Foligne B et al., 2010; Kekkonen RA et al., 2008). 

 Головневой Н.А. с коллегами (2018) изучены особенности культивирования пропионово-
кислых бактерий. В ходе исследований был определён состав питательной среды (среда ПКБ). Ис-
следователи установили, что активность ряда штаммов при культивировании на среде ПКБ с глю-
козой была значительно выше, чем на средах, где содержалась молочная кислота. Полученные ре-
зультаты позволили авторам сделать вывод о высокой биологической активности данных микроор-
ганизмов и определить потенциальные возможности использования этой питательной среды для 
производства биопрепаратов на основе выбранных штаммов.  

В работе Хаевой О.В. и Икоевой Л.П. (2018) рассмотрены результаты по изучению биохи-
мических и культуральных свойств штаммов пропионовокислых бактерий, выделенных из образ-
цов квашеной капусты и томатов. В ходе исследований изучаемых штаммов была установлена их 
устойчивость к различных агрессивным факторам среды, в т. ч. к низким значениям рН и желчи, 
что является одним из критериев высокой биологической активности клеток. 

Волкова Г. и соавторы (2019) считают важным свойством данных бактерий – способность 
синтеза витамина В12. Витамин В12 в тканях животных не образуется, синтезируется микрофлорой 
кишечника. Добавление его к растительным кормам повышает их усвоение и способствует значи-
тельному увеличению продуктивности животных и птиц. 

Wang Z и Yang ST (2013) указывают, что использование глюкозы вместе с глицеролом на 
основе их дробного применения даёт возможность ускорить процесс синтезирования витамина B12 
и пропионовой кислоты при культивировании P. freudenreichii subsp. shermanii. 

Установлено, что синтез пропионовой кислоты у бактерий рода Propionibacterium детерми-
нируется за счёт механизма обратной связи. С целью увеличения роста биомассы этих бактерий и 
дальнейшего синтеза пропионовой кислоты необходимо повышение кислотоустойчивости (Guan N 
et al., 2014; Guan N et al., 2015). 
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В животноводстве и птицеводстве для поддержания здоровой микрофлоры желудочно-
кишечного тракта, профилактики и лечения патологических состояний кишечника в настоящее 
время активно используются различные пробиотические препараты на основе живых культур мик-
роорганизмов  (Сверчкова Н.  и  Коломиец Э.,  2016).  Опыты  зарубежных  учёных доказывают, 
что пробиотики повышают уровень иммуноглобулинов в сыворотке крови (Cao GT et al., 2013; 
Zhang ZF and Kim IH, 2014).     

По мнению ряда исследователей (Орлова Т.Н. и Отт Е.Ф., 2019), использование пропионо-
вокислых бактерий в составе пробиотических препаратов для животноводства и птицеводства 
ограничено в связи с созданием специальных условий для наращивания биомассы этих бактерий, и 
нехваткой специалистов, имеющих соответствующие компетенции по работе с ними. Исследовате-
лями были изучены культуральные свойства многоштаммовой культуры пропионовокислых бакте-
рий (P.Freudenreichiisubsp. freudenreichii и P. freudenreichiisubsp. shermanii) и их способность син-
тезировать витамин В12, а также проявлять антагонистическую активность по отношению к услов-
но-патогенным микроорганизмам. Результаты исследования показали, что в 1 см3 культуральной 
жидкости  бактерий содержится 1 мкг витамина В12.  

Доминирующими антимиробными факторами пропионовокислых бактерий являются про-
пионовая кислота и пропионаты. Данные микроорганизмы синтезируют бактериоцины, обладаю-
щие антимикробной активностью и действующие против других штаммов того же вида или близ-
кородственных видов (Divek VTN and Kollanoor-Johny A, 2016; Piwowarek K et al., 2018). 

На сегоднящний день описаны такие бактериоцины пропионовокислых бактерий: пропио-
ницин F, пропионицин T1, пропионицин SM1, пропионицин ПЛГ-1 (Piwowarek K et al., 2018). 

В работе Бисеновой Г.Н. и коллег (2016) бактериоцины рассматриваются как потенциаль-
ные антимикробные препараты и консерванты, подавляющие рост и развитие патогенных и услов-
но патогенных микроорганизмов. Показана способность бактериоцинов и продуцирующих их 
штаммов нормализировать микробиоценоз человека и животных посредством избирательного воз-
действия на микрофлору. 

Наиболее оптимальными средами для получения бактериоцинов от пропионовокислых бак-
терий в условиях лаборатории являются бульон с лактатом натрия, MRS и среда, которая готовится 
из свёкольной патоки и кукурузной крупы. 

Согласно исследованиям учёных (Faye T et al., 2000; Brede DA et al., 2004) необходимо со-
здать оптимальные условия для биосинтеза бактериоцинов и использовать метод, позволяющий 
эффективно разделять их. Одной из важных задач является концентрация жидкости после культи-
вирования для определения их антимикробной активности. Большинство бактериоцинов, произво-
димых пропионовокислыми микроорганизмами, обладают антагонистическими свойствами по от-
ношению к видам Propionibacterium и Lactobacillus.  

Cintas LM с соавторами (2001) указывают на переменные действия бактериоцинов на неко-
торые родственные штаммы, которые в свою очередь зависят от степени родства штамма и его 
чувствительности. На активность бактериоцинов оказывают влияние также дозировка, глубина 
очистки, фаза роста чувствительных клеток, рН и температура. 

В основном бактериоцины пропионовокислых бактерий – низкомолекулярные белки с мо-
лекулярной массой 10000 Да (Дальтон), кроме пропионицина SM1 (20 000 Да). Согласно литера-
турным данным, некоторые бактериоцины (пропионицин ПЛГ-1) устойчивы при длительном хра-
нении, сохраняя активность до 25 недель (при температурах от +4 до -25 °C). Данные показатели 
доказывают полезность бактериоцинов пропионовокислых бактерий в производстве и консервиро-
вании пищевых продуктов (Ratnam P et al., 1999; Ben-Shushan G et al., 2003). 

В работе Волковой Г. и соавторов (2019) изучены антимикробные свойства производствен-
ных штаммов молочнокислых и пропионовокислых бактерий. Высокий уровень совместимости 
этих штаммов является ключевым фактором их применения для совместного культивирования в 
составе пробиотиков. Исследуемые штаммы синтезируют преимущественно бактериоциноподоб-
ные вещества. Учёными предложены три полиштаммовых группы бактерий, которые обладают 
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указанными свойствами, на основе их разработаны специальные препараты для консервирования и 
силосования кормов. 

Пропионовокислые бактерии используются в биотехнологической промышленности при 
получения пропионовой кислоты, в качестве консерванта пищи и в кормопроизводстве при заго-
товки зерна и зелёных кормов. Однако эффективность индустриального производства данных мик-
роорганизмов ограничивается сильной чувствительностью к высоким концентрациям в среде про-
пионовой кислоты (Brede DA et al., 2004).  

Препараты на основе производных пропионокислых микроорганизмов получили практиче-
ское применение в кормопроизводстве, поскольку обладают хорошо выраженным противогрибко-
вым действием, что обусловило их широкое использовании при хранении сена, зерна и комбикор-
мов (Кургузкин В.Н. и Саранчина Е.Ф., 2013). 

Ряд компаний-производителей кормовых добавок и биоконсервантов активно используют 
данные субстраты в технологическом процессе выпуска своей продукции. Например, ведущий ми-
ровой концерн BASF, крупнейший в мире производитель муравьиной и пропионовой кислот, 
обосновывает возможность сохранения до одного года консервирующего действия пропионовой 
кислоты при заготовке кормов.  

Компания Taminco Finland разработала новый продукт – монопрепарат «Пропионикс 
ПЛЮС» для сена в рулонах и фуражного зерна, содержащий 94,1 % пропионовой кислоты и 5,4 % 
– пропионата аммония. Биовет-Закваска от компании НПФ «Биовет» включает два комплекса жи-
вых культур, в том числе Propionibacterium freudenreichii. В препаратах российской компании 
«БИОТРОФ» также нашли широкое применение производные пропионокислых микроорганизмов 
(Лавренова В., 2019).  

Для нормализации рубцового пищеварения и профилактики ацидозов ряд исследователей 
рекомендует использовать пропионовокислые бактерии (ПКБ) штаммов – Propionibacterium 
freudenreichii subsp. shermanii R 15 и Pr. freudenreichii subsp. shermanii AR 16 (Головнева Н.А. и др., 
2018). Так, Головнева Н.А. и соавторы (2021), исследуя культуральную жидкость, содержащую 
клетки этих двух штаммов, получили кормовую добавку Румибакт с содержанием жизнеспособных 
лиофилизированных пропионовокислых бактерий (ПКБ) в 1 г 1,2×1012 КОЕ. Результаты исследо-
ваний показали эффективность данной кормовой добавки. Авторы указывают, что использование 
её  в  составе  комбикорма  для  дойных  коров  способствует  повышению  уровня жира в молоке 
на 0,29 п. п., белка – на 0,11 п. п., а также увеличению среднесуточного надоя молока на 2,35 % по 
сравнению с контролем. 

Исследования Москаленко Е.А. и Забашта Н.Н. (2019) посвящены изучению влияния мо-
лочнокислой закваски на формирование кишечного микробиоценоза, роста и сохранность свиней. 
Полученные результаты указывают на возможности увеличения среднесуточного прироста живой 
массы при использовании закваски на основе лакто- и пропионовокислых бактерий в кормлении 
свиней. 

Зарубежные учёные сообщают об использовании в рационах кисломолочных продуктов с 
пробиотическими штаммами бактерий, включая лактобактерии, бифидобактерии и пропионово-
кислые, в целях предупреждения развития различных заболеваний желудочно-кишечного тракта не 
только животных, но и человека (Marco ML et al., 2017; Macori G and Cotter PD., 2018).  

В работе Бегунова А.В. и соавторов (2019) представлены результаты исследований по со-
зданию комбинированной закваски на основе ряда подобранных штаммов. Данные препарат пред-
ставляет собой кисломолочный продукт, обладающий выраженным антагонистическим действием 
по отношению к патогенным, условно-патогенным микроорганизмам, а также оказывающий про-
биотическое и гипотензивное действия. Исследователями установлен усиленный рост пропионово-
кислых бактерий и увеличение количества жизнеспособных клеток в данном продукте при внесе-
нии в молоко с низкой массовой долей жирности гидролизатов сывороточных белков.  

В последние годы отмечен большой интерес со стороны потребителей к продуктам пита-
ния, произведённым без использования различных химических консервантов.  В этой связи были 
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проведены исследования по разработке биологических методов сохранения продукции пищевой 
промышленности. Одним из наиболее оправданных практических решений следует выделить бак-
териальные метаболиты, которые проявляют ярко выраженную антимикробную активность и по-
этому выступают в качестве альтернативы различным химическим соединениям, используемым в 
качестве консервантов. Согласно литературным данным, эти соединения не являются токсичными 
для организма человека и разлагаются в желудочно-кишечном тракте за счёт своей высокой чув-
ствительности к воздействию пепсина и трипсина (Cabo ML et al., 2001; Cleveland J et al., 2001). 

В работе Арифуллиной Л.Р. и Волковой Г.С. (2018) подробно исследованы факторы, влия-
ющие на создание штаммов молочнокислых и пропионовокислых бактерий, которые необходимы 
для получения консорциума микроорганизмов с наивысшей выработкой бактериоцинов. Исследо-
вания показали возможности использования как биомассы микроорганизмов бактерий селектив-
ных штаммов, так и культуральной жидкости отдельно в целях получения защитно-
профилактических препаратов. При этом интенсивный рост бактерий и синтез пропионовой кисло-
ты происходит быстрее на среде с лактатом натрия или кальция. Установлены выраженные анти-
микробные свойства исследуемых культур в отношении бактериальных форм микроорганизмов, 
дрожжей и плесневых грибов. Показано, что совместное культивирование изучаемых микроорга-
низмов  позволяет сократить период синтезирования на 48 часов и увеличить выход кислот на   
55,4 % по сравнению с культивированием только пропионовокислых бактерий. 

Олейникова Е.А. и соавторы (2017) сообщают, что использование пропионовокислых бак-
терий позволяет повысить сроки хранения кисломолочной продукции и даёт возможность обога-
тить их живыми клетками пробиотических микроорганизмов и витамином В12. По мнению иссле-
дователей, данная особенность предопределяет высокий потенциал для использования в пищевой 
промышленности и предотвращении порчи продуктов сбраживания молока и сыворотки. 

В перспективе бактериоцины, продуцируемые Propionibacterium, могут активно использо-
ваться как ингибирующие вещества, направленные на подавление развития условно-патогенных 
микроорганизмов в различных пищевых, косметических и фармацевтических продуктах. На сего-
дняшний день данные исследования являются очень актуальными, изучаются различные способы 
направленного биосинтеза бактериоцинов для получения разных модификаций бактериоцинов и 
бактериоциногенных комплексов с более ценными свойствами для практического их применения в 
промышленном животноводстве и птицеводстве (Арифуллина Л.Р. и Волкова Г.С., 2018). 

 
Заключение. 
В настоящее время, наряду с молочнокислыми бактериями, большое внимание различных 

исследователей уделено менее изученным, но уже нашедшим практическое применение пропионо-
вокислым бактериям, которые находят широкое применение не только в микробиологии и биотех-
нологии, но и в различных отраслях промышленности. Представляет особый интерес создание 
консорциумов пропионовокислых и молочнокислых бактерий для разработки биологически актив-
ных биодобавок с целью коррекции нарушений пищеварения и обмена веществ в организме и по-
лучения новых данных по пробиотическим штаммам. 

Важной характеристикой данных микроорганизмов является витаминизирующее, иммуно-
стимулирующее, антимутагенное действие, способность снижать токсическое действие ультрафи-
олета, а также химических соединений. Данные особенности обусловливают широкие возможно-
сти для дальнейшего практического использования и тем самым определяют научно-практическую 
значимость активизации исследований в этом направлении. 
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