
www.molmedjournal.ru
www.rusvrach.ru



ВыхдзСхЖ()ТЖ Вдм,-,)Т (Molekulyarnaya Meditsina) ы.№0Г2№ Г 2003 3.
)24Ь№0-6Ы2ьШБЬя.ьБЗ Ю4Ы№2ю шПб0фБШ 6 Ы2щ Г 30ф

цымд(ёТ),д Э0Ч 24, Ф2, 2026
ы(,:,)ТхE)7д ,ццхдмышТ),Ж
Э4бГ2Ш4ююБ№ Т.ш., з4щ9ЧБ№2 С.M., 82бШБ5Ы0Г2 з.1., ш2бБШ0Г2 C.ш. 
ьПжКюИС AMPA-ДСРСНюшДш, -.Цюж0жюж , ДС-Ц.1РИИ ж2-С3ИИ 4-.И05шРИюш, НДИ ДжККС166ш0 К7.СДш3С  . . . 3
х2ЫБ0№0Г :.ш., Тюяь.2№фЫя№ь0Г2 Т.)., :я№яЫ2ю0Г ш.ы., 
зюAR№Бь Э.S., ыI0фщБ№.ь25 Э.д., В2Чяф0Г х.Т., В0Ы0щ0Г ц.:. 
4ш7КИПСК7ИС 0Сюж8ш.Ию9 жДш0жюИПСК7И: ж0И6ш7ИК.шю НДИ ДжККюДш/Кю,ж: жЦюИКюИПСК7ш-ш КНС7юДж  . . . . 10
мяЧ5RьБ№ :.Т., M2ю2Ш0№Б№ В.S., CNяЫ0Г м.C., (0.Ш0Г.ь25 ш.ш., -0Ч2ЫШ0Г2 м.Т., 
MБфю0Г.ьБЗ C.ш., 80IЫ0Г Т.,., S2ЫNя№0Г2 Т.,., з2ЫяГ ш.д., 1№2Чя№WБь0Г2 з.ц. 
ВКш8С66шКюИ М62шК7шНИПСК7ш/ И 0шД5ш.ш-ИПСК7ш/ 7жДюИ69 К.И3ИКюш/ 
ш8ш.шП7И НИБС,ш2ж НДИ Мш3И6ш5И.Ч6ш0 М3ш5ж-ИюС Ц 2СюС/. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
х5ЧБ№2 ц.ш., з2юБR ц.ш., з0ЮяГ№Бь0Г2 д.ы., цюя60Г C.з., х5ЧБ№2 ).S., )0ГБь0Г2 ц.д., 130ф2 ш.:. 
@ДшюСш06шС НСДСНДш-Дж00ИДш,ж6ИС КС6СКРС6ю69: 0С3С6:И0ж.Ч69: КюДш0ж.Ч69: 7.Сюш7 AИДш,ш/ ю7ж6И: 
Дш.Ч , 0ш2Ц.1РИИ 5С6шюИНж 0ж7Дш5ж-ш, И 5шД0ИДш,ж6ИИ И65.ж0С/2AИ6-ж НДИ шAИДС6ИИ. . . . . . . . . 31
S2ГюAЬя№ь0 ,.,., зюБЧя№ь0 Ж.ш., :0ю2№/яГ Т.ц., з0ь0Г д.Т., ц0ю0Чь0 Т.Т. 
ВКш8С66шКюИ К2,И-ш, Нш7ж3жюС.С/ И00Ц6ш-, ж6юИш7КИ2ж6ю6ш-ш КюжюЦКж 
Ц AИюС.С/ ФДжК6ш2жДК7ш-ш 7Дж1, КюДж2жCБИ: Нш..И6ш3ш0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
з0ЮяГ№Бь0Г м.)., з4RяюяГ Т.C. 
DКНш.Ч3ш,ж6ИС 7ш.ЧРС-Дж669: 0ш2С.С/ ж0И6ш7ИК.шю 2.1 0ш2С.ИДш,ж6И1 КюДЦ7юЦД9 8С.7ш,  . . . . . . . . 47
з2З30Ы0ф0Г2 д.ш., з0Г2юOГ ы.,., :ЫБWя№ь0 В.C., Э4юя№фБ№0Г L.(. 
АДж,6ИюС.Ч69/ ж6ж.И3 М7КНДСККИИ Hsp27 И Hsp90 , шНЦ:ш.С,9: 7.Сю7ж: 7жДРИ6ш09 
1ИП6И7ш, ,9Кш7ш/ И 6И37ш/ КюСНС6И 3.ш7жПСКю,С66шКюИ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

ы81ы(
В2ЫШ4.яГБЬ Т.з., Э4ЮБюьБ№ Т.)., UяЫ№ПRяГ2 Т.м., S060Г Т.ш. 
4Дж6Кж0И6ж39 ж0И6ш7ИК.шю К Дж3,Сю,.С66ш/ РСНЧC: КюДЦ7юЦДж, 
0ш.С7Ц.1Д6ш--С6СюИПСК7ИС жКНС7ю9, 5Ц67РИш6ж.Ч6ж1 И Нжюш-С6СюИПСК7ж1 Дш.Ч. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
S0Ш46ЬБь Э.ш., ТюБьБ№ C.ц., :я№яЫ2ю0Г ц.ш., дЫЧ0ю2яГ ш.ш., 
з4фю2З м.Т., з.2№2яГ2 м.Т., 82№2Ы9 х.ц., В2б0Г2 Т.Т.
ГДшAAС,9С ЖHФ 7ж7 ИКюшП6И7 И00Ц6ш0ш2Ц.ИДЦCБИ: 6Ц7.СшюИ2ш,: 
шю 8Иш:И0ИИ 2ш 7.И6ИПСК7ш-ш НДИ0С6С6И1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Т.яю9фяЫ0Г2 Т.,., В232Ы2Ч0Г Т.В., :4.яЗ№0Г Т.:., CщIяь0Г :-м.L.,
 ВяЫщюя№ь0 м.м., C.460Г2 L.Т., В4.2яГ2 S.(.
ВНюИ0И3жРИ1 ш86жДЦAС6И1 ctDNA И cfDNA: Кш,ДС0С669С 8ИшИ65шД0жюИПСК7ИС Нш2:ш29 
7 Нш,9ЗС6ИC юшП6шКюИ 0ш.С7Ц.1Д6ш/ 2Иж-6шКюИ7И шНЦ:ш.С/. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
з4/я№ь0 ш.S., )0.0Г Т.ш., СR2ю ,.L., цяюБГяЫ.Ш0Г S.ш., 
S26Б№2 д.,., U062ю2яГ2 Т.:., )4ЫБШфБ№0Г2 Т.D., ,.460Г ,.,.
FИ5Дш,ш/ 2,ш/6И7 Дж66С-ш И00Ц6ш0Сюж8ш.ИПСК7ш-ш шю,Сюж НшК.С Ц7ЦКж 
7.СБж. LC-MS/MS-НДш5И.ИДш,ж6ИС .ИНИ269: 0С2ИжюшДш, 
И 7И6ЦДС6И6ш,ш-ш НЦюИ , QSP-0ш2С.И КИКюС06ш-ш ,шКНж.С6И1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
цяюБГяЫ.Ш0Г S.ш., ц2юБь0Г2 ц.S., Dяф0Ыя/ ш.)., з4/я№ь0 ш.S., 
MяГ5ь0Г2 Т.Т., ц2Ч2Ы.ьБЗ ,.Т., хяГБ/ьБЗ ).В., ТбЧ2ф з.Т.
Kш30шA6шКюИ юС.С0С2ИРИ6К7И: юС:6ш.ш-И/ 2.1 ш8СКНСПС6И1 НСДКш6И5ИРИДш,ж66ш-ш Нш2:ш2ж 
, 7жД2Иш.ш-ИИ НшКДС2Кю,ш0 ИКНш.Ч3ш,ж6И1 6шКИ09: ЦКюДш/Кю,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

ТфЫя. Ыяф2ь/ББ Б Бщф2Шяю5:
117449, LшК7,ж, 

Ц.. Mш.ЧЗж1 NСДС0ЦЗ7И6К7ж1, 2. 2, 7шДН. 4
E-mail:  molmed@rusvrach.ru
E-mail:  verstka@rusvrach.ru
ыШфяю 60ф6Б.ьБ:  8-499-959-63-18
Web-site: www.molmedjournal.ru

www.rusvrach.ru
S0ф6Б.№0З Б№фяь. 60 ь2Ш2ю034 «S0ф6Б.№Пя ,щф2№Б5» S7982

СЬЫяфБШяю9 Б Бщф2Шяю9 ,щф2Шяю9.ьБЗ ф0Ч «(4..ьБЗ ГЫ2Ь»
:я№яЫ2ю9№ПЗ фБЫяьШ0Ы ш.Т. х56БЬяГ

K9НЦК7жCБИ/ ДС2ж7юшД д.Т. з0щю0Г.ь25
ФшДДС7юшД х.ш. U4ЬГяЫ2

KСДКю7ж (.(. ц2Ы3.5№

K9:ш2 , К,Сю 15.04.2026
BшД 0жю 60×90/8
FС6ж К,ш8ш26ж1

ВюНСПжюж6ш , D@ 
«ФЦ8жюИ6ж 4жюЧ16ж P.С7Кж62Дш,6ж», 

127550, LшК7,ж, Г0ИюДш,К7шС З., 2. 39,7шДН. 1

:ю2Г№ПЗ Ыяф2ьШ0Ы 
м.Т. з4фю2З 

2.0.6., П.-7шДД. ЖPH, 
LшК7,ж, ЖшККИ1

ыШГяШ.ШГя№№ПЗ .яьЫяШ2Ы9 
:.Т. S4щПЫяГ2 

7ж62И2жю 8Иш.ш-ИПСК7И: 6жЦ7, 
LшК7,ж, ЖшККИ1

(яфь0ююя3Б5 Ю4Ы№2ю2

ы.C. 10ю9№Бь0Г2 2.0.6., 
LшК7,ж, ЖшККИ1

з.ш. Т№0бБ№ ж7ж2С0И7 ЖPH, 
LшК7,ж, ЖшККИ1

Т.ш. ш2.Бю9яГ П..-7шДД. ЖPH, 
LшК7,ж, ЖшККИ1

ы.Т. :0ю4I№БЬ25 НДш5СККшД, 
Mш66, QСД0ж6И1

Т.ш. з2Ы24ю0Г ж7ж2С0И7 ЖPH, 
LшК7,ж, ЖшККИ1

,.В. зГяШ№0З 2.0.6., НДш5СККшД, 
А.-@СюСД8ЦД-, ЖшККИ1

ш.,. зБ.яюяГ П..-7шДД. ЖPH, 
LшК7,ж, ЖшККИ1 

х.ц. з0ь0Г ж7ж2С0И7 ЖPH, 
LшК7,ж, ЖшККИ1

).д. з4RюБ№.ьБЗ ж7ж2С0И7 ЖPH, 
LшК7,ж, ЖшККИ1 

ц.ш. )яШя.0Г ж7ж2С0И7 ЖPH, 
Hш,шКИ8ИДК7, ЖшККИ1

д.В. S2ю9/яГ2 2.0.6., НДш5СККшД ЖPH
LшК7,ж, ЖшККИ1

ш.ы. S0ю5ь0Г2 2.8.6., 
НДш5СККшД ЖPH, 

А.-@СюСД8ЦД-, ЖшККИ1
ш.ы. S060Г ж7ж2С0И7 ЖPH, 

LшК7,ж, ЖшККИ1
м.D. цГ22I НДш5СККшД, 

P0КюСД2ж0, 
HИ2СД.ж629

м.Т. цПЬяГ ж7ж2С0И7 ЖPH, 
LшК7,ж, ЖшККИ1

ё.-S. ЭБЧЧяЫЧ2№. НДш5СККшД, 
P6ю,СДНС6, MС.Ч-И1

Т.Т. Э0Ш0ю5№ ж7ж2С0И7 ЖPH, 
А.-@СюСД8ЦД-, ЖшККИ1 

(яф2ь/Б0№№ПЗ .0ГяШ
Т.,. ТЫЬ2ь0Г ж7ж2С0И7 ЖPH, 

LшК7,ж, ЖшККИ1
ш.ш. 8я№IяЫБ№ 2.0.6., НДш5СККшД, 

PКюж6ж, Фж3ж:Кюж6
ш.Т. 8Пь0Г ж7ж2С0И7 ЖPH, 

LшК7,ж, ЖшККИ1
Т.м. м4Ы№яГ ж7ж2С0И7 ЖPH, 

LшК7,ж, ЖшККИ1 
Т.). з0№0Г2ю0Г ж7ж2С0И7 ЖPH, 

LшК7,ж, ЖшККИ1 
ш.Т. Эь2Ь4ь ж7ж2С0И7 ЖPH, 

LшК7,ж, ЖшККИ1

RЦД6ж. 3жДС-ИКюДИДш,ж6 BС2СДж.Ч6ш/ К.ЦA8ш/ Нш 6ж23шДЦ , К5СДС К,13И, И65шД0жРИш669: юС:6ш.ш-И/ 
И 0жККш,9: 7ш00Ц6И7жРИ/. А,И2СюС.ЧКю,ш ш ДС-ИКюДжРИИ S, ФDц77-50064 шю 04.06.12
ЖС2ж7РИ1 6С И0ССю ,ш30шA6шКюИ ,ш3,ДжБжюЧ ДЦ7шНИКИ
Sж Кш2СДAж6ИС ДС7.ж069: 0жюСДИж.ш, ДС2ж7РИ1 шю,СюКю,С66шКюИ 6С 6СКСю

ё4Ы№2ю 6Ыяф.Ш2Гюя№ Г ЧяЮф4№2Ы0ф№0З ЫяNяЫ2ШБГ№0З I2щя Chemical Abstracts. 
шб0фБШ Г .0.Ш2Г I2щП Russian Science Citation Index (RSCI) №2 6ю2ШN0ЫЧя Web of Science. 
шьюAЬя№ Г 6яЫяЬя№9 шТз: 1.5.1. (2фБ0IБ0ю03Б5 (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ), 1.5.2. 8Б0NБщБь2 (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ), 
1.5.3. В0юяь4ю5Ы№25 IБ0ю03Б5 (бБЧБЬя.ьБя №24ьБ), 1.5.4. 8Б0бБЧБ5 (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ), 1.5.4. 8Б0бБЧБ5 (бБЧБЬя.ьБя №24ьБ), 
1.5.5. DБщБ0ю03Б5 Ьяю0Гяь2 Б ЮБГ0Ш№Пб (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ), 1.5.6. 8Б0Шяб№0ю03Б5 (бБЧБЬя.ьБя №24ьБ), 1.5.22. зюяШ0Ь№25 
IБ0ю03Б5 (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ), 1.5.24. )яЗЫ0IБ0ю03Б5 (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ), 3.3.2. S2Ш0ю03БЬя.ь25 2№2Ш0ЧБ5 (IБ0ю03БЬя.ьБя 
№24ьБ), 3.3.2. S2Ш0ю03БЬя.ь25 2№2Ш0ЧБ5 (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ), 3.3.3. S2Ш0ю03БЬя.ь25 NБщБ0ю03Б5 (IБ0ю03БЬя.ьБя №24ьБ), 
3.3.3. S2Ш0ю03БЬя.ь25 NБщБ0ю03Б5 (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ), 3.3.6. D2ЫЧ2ь0ю03Б5, ьюБ№БЬя.ь25 N2ЫЧ2ь0ю03Б5 (IБ0ю03БЬя.ьБя 
№24ьБ), 3.3.6. D2ЫЧ2ь0ю03Б5, ьюБ№БЬя.ь25 N2ЫЧ2ь0ю03Б5 (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ), 3.3.8. зюБ№БЬя.ь25 ю2I0Ы2Ш0Ы№25 фБ23№0.ШБь2 
(IБ0ю03БЬя.ьБя №24ьБ), 3.3.8. зюБ№БЬя.ь25 ю2I0Ы2Ш0Ы№25 фБ23№0.ШБь2 (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ) 1.1.10. 8Б0Чяб2№Бь2 Б IБ0-
Б№Юя№яЫБ5 (IБ0ю03БЬя.ьБя №24ьБ), 1.5.7. :я№яШБь2 (бБЧБЬя.ьБя №24ьБ), 3.2.7. ТююяЫ30ю03Б5 Б БЧЧ4№0ю03Б5 (ЧяфБ/Б№.ьБя №24ьБ)
RЦД6ж. ,7.CПС6 , ЖшККИ/К7И/ И62С7К 6жЦП6ш-ш РИюИДш,ж6И1.

 ISSN 1728-2918
https://doi.org/10.29296/24999490-2026-02 eISSN 2499-9490



MOLECULAR MEDICINE Founded in 2003 year
Scientific journal  Published 6 times a year

CONTENT Volume 24, Ф2, 2026
ORIGINAL INVESTIGTIONS
Tukhvatullin A.V., Kuzmina U.S., Bakhtiyarova K.Z., Vakhitova Yu.V. 
The involvement of glutamate AMPA receptors in the regulation of T-cell adhesion in multiple sclerosis  . . . . . 3
Larionov G.V., Aleksandrenkova A.N., Generalov V.O., Klyushnik T.P., 
Obodzinskaya T.E., Mamedov L.A., Morozov S.G. 
Toxic metabolites of aromatic amino acids in autism spectrum disorders. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Demyashkin G.A., Shalatonin M.P., Yuferov D.Yu., Rostovskaya V.V., Tsomartova D.A., 
Shidlovskiy Y.V., Bobrov A.I., Parfenova A.I., Karev V.E., Znamenshchikova K.S. 
Features of the endoscopic and morphological patterns of the esophageal mucosa 
in eosinophilic esophagitis in children of different age groups  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Lyamina S.V., Kalish S.V., Kozhevnikova E.O., Slepov Yu.K., Lyamina N.P., Novikova S.E., Zgoda V.G. 
Proteomic reprogramming of senescent mesenchymal stromal cells of adipose tissue: 
a role in the modulation of macrophage phenotype and the formation of inflammageing in obesity  . . . . . . . . 31
Pavlyuchenko I.I., Klimenko Y.V., Golantsev A.S., Kokov E.A., Solomko A.A. 
Features of shifts in the indicators of immune-antioxidant status in residents 
of the Krasnodar territory suffering from pollinosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Kozhevnikov D.N., Kushelev A.Yu. 
Application of Ring-Polyhedral Models of Amino Acids for Protein Structure Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Kaigorodova E.V., Kovalev O.I., Grishchenko M.Y., Tulendinov E.R. 
Comparative analysis of Hsp27 and Hsp90 expression in high- and low-grade ovarian carcinoma cells  . . . . . 52

REVIEW
Martusevich A.K., Tuzhilkin A.N., Chernysheva A.D., Popov A.V.
Branched chain amino acid transaminases: structure, molecular 
and genetic aspects, functional and pathogenetic role. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Potupchik T.V., Alikin Yu.S., Generalov S.V., Ermolaev V.V., 
Kudlay D.A., Ksanaeva J.A., Banar L.S., Makhova A.A.
Yeast RNA as a Source of Immunomodulatory Nucleotides: From Biochemistry to Clinical Application . . . . . . 65
Aselderova A.I., Magaramov A.M., Huseynov A.G., Yuzbekov G.D.E., 
Merzlenko D.D., Yusupova E.A., Musaeva P.R.
Optimization of ctDNA and cfDNA: detection modern bioinformatic approaches 
to improve the accuracy of molecular diagnostics of tumors  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Kutsenko V.P., Nosov A.V., Ushal I.E., Seliverstov P.V., 
Papina E.I., Chopalaeva A.G., Nuritdinova A.F., Isupov I.I.
Digital twin of early immunometabolic response after tick bite. LC-MS/MS profiling of lipid mediators 
and the kynurenine pathway in a QSP model of systemic inflammation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
Seliverstov P.V., Salikova S.P., Fedorets V.N., Kutsenko V.P., 
Shevyakov A.A., Samarskiy I.A., Levitskiy N.M., Akhmad K.A.
The possibilities of telemedicine technologies to provide a personalized approach 
in cardiology through the use of wearable devices  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

Editor-in-Chief
D.A. Kudlay

PhD, MD. Sci., Corr. Memb. of RAS, 
Moscow, Russia

Executive Secretary
G.A. Puzyreva

PhD in Biology, 
Moscow, Russia

Editorial board
Oksana Yu. Zolnikova PhD, MD.Sci., 

Moscow, Russia
Konstantin V. Anokhin PhD, MD, 

Acad. RAS, 
Moscow, Russia

Andrei V. Vasilev PhD, D.Sci. (Biol), 
Corr. Memb. of RAS, 

Moscow, Russia
Olga A. Golubnitschaja PhD, MD, Prof., 

Bonn, Germany
Alexandr V. Karaulov PhD, MD.Sci.,

Acad. RAS, 
Moscow, Russia

Igor M. Kvetnoy PhD, MD, Prof., 
Saint-Petersburg, Russia

Vsevolod I. Kiselev PhD, D.Sci. (Biol), 
Corr. Memb. of RAS, 

Moscow, Russia
Leonid S. Kokov PhD, MD,Corr. 

Acad. RAS, 
Moscow, Russia

Nikolai E. Kushlinskii PhD, MD, 
Acad. RAS, 

Moscow, Russia
Sergei V. Netesov PhD, D.Sci. (Biol), 

Acad. RAS, 
Novosibirsk, Russia

Ekaterina M. Paltseva PhD, MD, Prof RAS 
Moscow, Russia

Viktoriya O. Polyakova PhD, D.Sci. (Biol), 
Prof. RAS, 

Saint-Petersburg, Russia
Vladimir O. Popov PhD, D.Sci. (Biol), 

Acad. RAS, 
Moscow, Russia

Dmitrii A. Sychev PhD, D.Sci. (Biol), 
Acad. RAS, 

Moscow, Russia
Dick F. Swaab PhD, MD, Prof., 

Amsterdam, 
the Netherlands

Jean-Pierre Timmermans PhD, Prof., 
Antwerpen, Belgium

Areg A. Totolyan PhD, D.Sci.(Med), 
Acad. RAS, 

Saint-Petersburg, Russia

Editorial committee
Alexander I. Archakov PhD, D.Sci. (Biol), 

Acad. RAS, 
Moscow, Russia

Vladimir V. Benberin PhD, D.Sci. (Med), 
Prof., Astana, Kazakhstan

Valerii A. Bykov PhD, D.Sci. (Biol), 
Acad. RAS, 

Moscow, Russia
Andrei D. Durnev PhD, D.Sci. (Biol), 

Acad. RAS, 
Moscow, Russia

Alexander N. Konovalov PhD, D.Sci. (Med), 
Acad. RAS, 

Moscow, Russia
Vsevolod A. Tkachuk PhD, D.Sci. (Biol), 

Acad. RAS, 
Moscow, Russia

 ISSN 1728-2918
https://doi.org/10.29296/24999490-2026-02 eISSN 2499-9490

Address of the editorial office and publisher
2, Bolshaya Cheremushkinskaya St., building 4, 

Moscow, 109559

E-mail:  molmed@rusvrach.ru
E-mail:  verstka@rusvrach.ru
Subscription department:  8-499-959-63-18
Web-site: www.molmedjournal.ru

www.rusvrach.ru

«Podpisniye Izdaniya» catalogue subscription index S7982

Publishing House «Russkiy Vrach»
General Director V.A. Lyapichev

Production editor E.Т. Kozlovskaya
Proof-reader L.V. Chuchvera

Maker-up R.R. Sargsyan

Signed for publication 15.04.2026
Format 60×90/8

Printed in the IE 
«Kubatina Tatiana Aleksandrovna»: 

39, Dmitrovskoe Sh., Build. 1, Moscow, 127550

The journal was registered by the Press Committee of the Russian Federation under ФDц77-50064 on June 04, 2012. 
Reproduction of materials elsewhere or duplication of the materials published in the journal, in whole or in part, 
is not permitted without the written consent of the Russkiy Vrach (Russian Physician) Publishing House. 
The editors have no opportunityof returning manuscripts. The editors provide no warrantyas to the contents of advertisements

Presented in the International Database Chemical Abstracts. 
It is included in the database of the Russian Science Citation Index (RSCI) on the platform of Web of Science. 
Included in the list of VAK journals: 1.5.1. Radiobiology (medical sciences), 1.5.2. Biophysics (medical sciences), 
1.5.3. Molecular biology (chemical sciences), 1.5.4. Biochemistry (medical sciences), 1.5.4. Biochemistry (chemical sciences), 
1.5.5. Human and animal physiology (medical sciences), 1.5.6. Biotechnology (chemical sciences), 1.5.22. Cell biology 
(medical sciences), 1.5.24. Neurobiology (medical sciences), 3.3.2. Pathoanatomy (biological sciences), 3.3.2. Pathoanatomy 
(medical sciences), 3.3.3. Pathophysiology (biological sciences), 3.3.3. Pathophysiology (medical sciences), 
3.3.6. Pharmacology, clinical pharmacology (biological sciences), 3.3.6. Pharmacology, clinical pharmacology (medical 
sciences), 3.3.8. Clinical laboratory diagnostics (biological sciences), 3.3.8. Clinical laboratory diagnostics (medical sciences) 
1.1.10. Biomechanics and bioengineering (biological sciences), 1.5.7. Genetics (chemical sciences), 3.2.7. Allergology 
and immunology (medical sciences)
The journal is included in the Russian Science Citation Index.



10 2026, т. 24, №2 Молекулярная медицинаМолекулярная медицина

© РЛООЫЬСЖй сйСЛгЛй, 2026
https://doi.org/10.29296/24999490-2026-02-02

https://elibrary.ru/omejkj

ыхйОэщьОйэь ПьжКюх,эж- К.хПКжэщьОйэ/ КПэ0хйэО,хж 
1.э .КООж.х2Ож3К/ К4жэОжэщьОйх5х О1ьйж.К

(.,. )сгЖЛ.Лй1, д.0. дОЫЬ1с.2гЫ.ЬЛйс1, 2, ,.ю. (Ы.ЫгсОЛй1, 
-.ф. РОцы.ЖЬ1, -.б. ю%Л2пЖ.1Ьсш1, ).д. 3с/Ы2Лй1, 8.(. 3ЛгЛпЛй2

1РяОВОшМ «ЛяМВчАМТч+» ,,, «Тч+яМ-В», ./00О-0шМ1 2ч+ч3М4О1, 117105, Т/0ш5М, 
6М37М50ш/ч 7., +. 13, 0А3. 2; 2289:; «:М()В/-О00яч+/5МАчяК0шО- ОВ0АОА(А /Д@ч- AМА/я/юОО 

О AМА/CОDО/я/юОО», ./00О-0шМ1 2ч+ч3М4О1, 125315, Т/0ш5М, 9МяАО-0шМ1 (я., +. 8

яШфкфЗеЮ Цс МШыЦюМ-
.,П12б2п ЛГбб,й1г Шш,й1:1П2п1щ – 53М)-ДО/EОСОш, ВМ()Вэ- 0/А3(+ВОш ВМ()В/ю/ /А+чяМ шяОВОшО «ЛяМВчАМТч+» ,,, «Тч+яМ-В». 

ъчя.: +7 (961) 394-63-31. E-mail: gena13666@gmail.com. ORCID: 0009-0006-8893-6402
МшГж3,бйПГбж2п, МбФГш1б, З1ж2ш,Гпб, – СяМ+7О- ВМ()Вэ- 0/А3(+ВОш яМД/3МА/3ОО /Д@ч- О Aч3ОВМАМяКВ/- Вч-3/ОСС(В/AМА/я/-

юОО 289:; «:М()В/-О00яч+/5МАчяК0шО- ОВ0АОА(А /Д@ч- AМА/я/юОО О AМА/CОDО/я/юОО»; 53М)-ДО/EОСОш шяОВОшО «ЛяМВчАМТч+» ,,, 
«Тч+яМ-В». ъчя.: +7 (995) 429-23-77. E-mail: a.aleksandrenkova@bk.ru. ORCID: 0000-0003-4238-5634

ЛГбГП,ш2п Ш,31ш1г ЦшГФ2п1щ – 3(ш/5/+ОАчяК шяОВОшО «ЛяМВчАМТч+» ,,, «Тч+яМ-В». I/шА/3 Сч+О4ОВ0шОE ВМ(ш, A3/Cч00/3. ъчя.: 
+7 (925) 507-31-67. E-mail: planetamed@mail.ru. ORCID: 0000-0002-7328-5698

цшёAб1ж ы,BCDб, E,пш2пб, – 3(ш/5/+ОАчяК ВМ()В/ю/ /А+чяМ шяОВОшО «ЛяМВчАМТч+» ,,, «Тч+яМ-В». I/шА/3 Сч+О4ОВ0шОE ВМ(ш, 
A3/Cч00/3. ъчя.: +7 (916) 119-73-78. E-mail: klushnik2004@mail.ru. ORCID: 0000-0001-5148-3864

ЦF2йG1б3ж,D ы,BCDб, фпФГбCГпб, – 53М)-A0ОEОМА3, A0ОE/Ач3МAч5А, DМ5ч+(ж@М1 /А+чячВОчС СОА/E/В+3ОМяКВ/- Сч+О4ОВэ шяОВО-
шО «ЛяМВчАМТч+» ,,, «Тч+яМ-В». ъчя.: +7 (985) 000-20-16. E-mail: dr.obodzinskaya@gmail.com. ORCID: 0000-0003-3371-7537

H,:Гй2п .,B1I Мж1I2п1щ – 53М) шяОВОшО «ЛяМВчАМТч+» ,,, «Тч+яМ-В». ъчя.: +7 (901) 536-07-17. E-mail: veeg.russia@gmail.
com. ORCID: 0009-0006-0050-3945 

H2П2G2п яГПФГг ЛГ2ПФ1Гп1щ – +О3чшА/3 289:; «:М()В/-О00яч+/5МАчяК0шО- ОВ0АОА(А /Д@ч- AМА/я/юОО О AМА/CОDО/я/юОО». I/шА/3 
Сч+О4ОВ0шОE ВМ(ш, A3/Cч00/3, )ячВ-ш/33ч0A/В+чВА .K:. ъчя.: +7 (916) 682-31-84 E-mail: biopharm@list.ru. ORCID: 0000-0001-5822-5729

ЭГшC О00яч+/5МВО1 – ОD()чВОч 3/яО А/ш0О)ВэE СчАМД/яОА/5 М3/СМАО)ч0шОE МСОВ/шО0я/А (CчВОяМяМВОВМ, АО3/DОВМ О А3ОAА/CМ-
ВМ) 5 AМА/ючВчDч 3М00А3/-0А5 М(АО0АО)ч0ш/ю/ 0AчшА3М (.KL) О ОE 051DК 0 +О0ДМшАч3О/D/С шО7ч)ВОшМ.

H,BГП1,ш 1 :ГB2йK. 6 О00яч+/5МВОч ДэяО 5шяж)чВэ 3чD(яКАМАэ яМД/3МА/3В/ю/ МВМяОDМ С/)О 50 +чАч- 0 A/+А5ч3M+чВВэС +ОМ-
юВ/D/С .KL 03ч+Вч- О А1Mчя/- 0АчAчВО (03ч+ВО- 5/D3М0А – 7±4 ю/+М, 40 СМяК)Ош/5 О 10 +ч5/)чш) О 29 (0я/5В/ D+/3/5эE +чАч- ю3(A-
Aэ 03М5ВчВО1. ,A3ч+чячВОч /3юМВО)ч0шОE шО0я/А A3/5/+ОяО 0 A/С/@Кж юМD/5/- E3/СМА/ю3МCОО 0 СМ00-0AчшА3/СчА3О)ч0ш/- +чАчш4Оч- 
(8щ-ТL). Л3/МВМяОDО3/5МВВэч СчАМД/яОАэ 5шяж)МяО: 3-CчВОяС/я/)В(ж шО0я/А(, AМ3МюО+3/ш0ОCчВОяAО3/5ОВ/ю3М+В(ж шО0я/А(, AМ3М-
юО+3/ш0ОCчВОяС/я/)В(ж шО0я/А(, ю/С/ючВАОDОВ/5(ж шО0я/А(, шОВ(3чВ/5(ж шО0я/А(, ш0МВА(3чВ/5(ж шО0я/А(, AОш/яОВ/5(ж шО0я/А(, 
EОВ/яОВ/5(ж шО0я/А( О 3-ОВ+/я(ш0(0В(ж шО0я/А(. LАМАО0АО)ч0шО- МВМяОD 5шяж)Мя +О0ш3ОСОВМВАВэ- О ROC-МВМяОD. 

юГGLшCB,BK. ; 16–52% +чАч- 0 .KL (3/5ВО СчАМД/яОА/5 М3/СМАО)ч0шОE МСОВ/шО0я/А A3ч5э7МяО ш/ВА3/яКВэч ОВАч35Мяэ, A/ 
03М5ВчВОж 0 6–41% 5 ю3(AAч 03М5ВчВО1. OМ@ч 50чю/ A/5э7МяО0К (3/5ВО AМ3МюО+3/ш0ОCчВОяAО3/5ОВ/ю3М+В/- шО0я/Аэ (52% +чАч-) О 
EОВ/яОВ/5/- шО0я/Аэ (44% +чАч-). LАМАО0АО)ч0шО- МВМяОD 5э15Оя 0(@ч0А5чВВэч 3МDяО)О1 СчM+( ю3(AAМСО A/ Д/яК7ОВ0А5( A/шМDМ-
Ачяч-. ROC-МВМяОD A3/+чС/В0А3О3/5Мя 5э0/ш(ж +ОМюВ/0АО)ч0ш(ж DВМ)ОС/0АК ш/СДОВО3/5МВВ/- /4чВшО СчАМД/яОА/5 (AUC – 0,828). 
9эяО /ДВМ3(MчВэ DВМ)ОСэч ш/33чя14ОО СчM+( СчАМД/яОАМСО М3/СМАО)ч0шОE МСОВ/шО0я/А О СМ3шч3МСО +О0ДМшАч3О/DМ шО7ч)ВОшМ.

M,жшёщГб1Г. P00яч+/5МВОч +чС/В0А3О3(чА 0АМАО0АО)ч0шО DВМ)ОС/ч A/5э7чВОч (3/5В1 А/ш0О)ВэE СчАМД/яОА/5 М3/СМАО)ч0шОE 
МСОВ/шО0я/А ( +чАч- 0 .KL A/ 03М5ВчВОж 0 ш/ВА3/яКВ/- ю3(AA/-, )А/ (шМDэ5МчА ВМ СчАМД/яО)ч0шО- +О0ДМяМВ0. Р/33чя14ОО 0 СМ3-
шч3МСО +О0ДМшАч3О/DМ A/+)ч3шО5МжА 5МMВ/0АК 5DМОС/+ч-0А5О1 шО7ч)ВОшМ О ю/я/5В/ю/ С/DюМ 5 3МD5ОАОО DМД/яч5МВО1. Л/я()чВВэч 
3чD(яКАМАэ (шМDэ5МжА ВМ Aч30AчшАО5В/0АК МВМяОDМ /3юМВО)ч0шОE шО0я/А СчА/+/С 8щ-ТL +я1 С/ВОА/3ОВюМ СчАМД/яОDСМ A3О .KL О 
3МD3МД/АшО 4чячВМA3М5ячВВэE Ач3МAч5АО)ч0шОE 0А3МАчюО-.

цшёщГпKГ 3ш2п,: 3М00А3/-0А5М М(АО0АО)ч0ш/ю/ 0AчшА3М, М3/СМАО)ч0шОч МСОВ/шО0я/Аэ, А/ш0О)Вэч СчАМД/яОАэ, +О0ДМшАч3О/D 
шО7ч)ВОшМ, юМD/5М1 E3/СМА/-СМ00-0AчшА3/СчА3О1, ДО/СМ3шч3э

TOXIC METABOLITES OF AROMATIC AMINO ACIDS IN AUTISM SPECTRUM DISORDERS
G.V. Larionov1, A.N. Aleksandrenkova1, 2, V.O. Generalov1, T.P. Klyushnik1, T.E. Obodzinskaya1, L.A. Mamedov1, S.G. Morozov2

1Planetamed Clinic Medline LLC, Varshavskoye Shosse, 13, Building 2, Moscow, 117105, Russian Federation; 
2Research Institute of General Pathology and Pathophysiology, Baltiyskaya Street, 8, Moscow, 125315, Russian Federation

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Larionov Gennady Vladimirovich – medical biochemist, researcher at the scientific department of the Planetamed Clinic Medline LLC. Tel.: 

+7 (961) 394-63-31. E-mail: gena13666@gmail.com. ORCID: 0009-0006-8893-6402
Aleksandrenkova Angelina Nikolaevna – Junior Researcher at the Laboratory of General and Perinatal Neuroimmunopathology, Research 

Institute of General Pathology and Pathophysiology; Medical Biochemist at the Planetamed Clinic Medline LLC. Tel.: +7 (995) 429-23-77. E-mail: 
a.aleksandrenkova@bk.ru. ORCID: 0000-0003-4238-5634



ПьИСюДжСИюж ЦжВабь,юВ- а.ьЦаВюДжСИюх аЦю0ьИюС,ьВ п.ю .аССВ.ь2СВвах ауВюСВюДжСИьгь СпжИВ.а

112026, т. 24, №2Молекулярная медицинаМолекулярная медицина

,,бэб04б
ЭБЦЦНТщдЦН(Б Б)НАЦНАВ,Ц-А, Ц.,-НТБ (Эж0) щН1щЦ2Н-

Ц2 - щ34А5 ТБЦЦНТщдЦН(Б5 ТБ6(АНА2, -щНщТК, .щ О,7-
:)1БТщ:1щд -8БЦЦАМА-БИАА 3щ8,61,д 10-=щ .,Т,Ц5щНТБ  
(Оъ/-10, F84) щ.Т,:,82AНЦ2 -Б- «=Т)..Б ТБЦЦНТщдЦН(, 
9БТБ-Н,ТА6)A4А9Ц2 -БВ,ЦН(,11К5А 1БТ)C,1А25А Цщ-
ИАБ8D1щ=щ (6БА5щ:,дЦН(А2 А -щ55)1А-БНА(1К9 .ТщИ,Ц-
Цщ(, Б НБ-7, Ц.,ИАМАВ,Ц-А5А, ЦН,Т,щНА.1К5А А1Н,Т,-
ЦБ5А А :,дЦН(А25А».

Эж0 – 51щ=щМБ-НщТ1К, 6Б3щ8,(Б1А2, ( .БНщ=,1,6, 
-щНщТК9 (,:)4Б2 Тщ8D .ТА1Б:8,7АН 9Тщ1АВ,Ц-щ5) 1,д-
Тщ(щЦ.Б8,1АA А Н,Ц1щ Ц(26Б11щ5) Ц 1А5 ЦАЦН,51щ5) 
9Тщ1АВ,Ц-щ5) (щЦ.Б8,1АA [1, 2]. Eщ-ЦАВ,Ц-Б2 1Б=Т)6-Б 
(1Б-щ.8,1А, (Т,:1К9 (,4,ЦН( ( щТ=Б1А65,), (-8Б: ( -щ-
НщТ)A (1щЦ2Н -Б- F-6щ=,11К,, НБ- А F1:щ=,11К, Нщ-ЦА-
1К, 2(82,НЦ2 щ:1А5 А6 -8AВ,(К9 МБ-НщТщ( Б-НА(БИАА А 
.щ::,Т7Б1А2 FНА9 .ТщИ,ЦЦщ(.

О,НБ3щ8АНК БТщ5БНАВ,Ц-А9 Б5А1щ-АЦ8щН (жжъ) 
М,1А8Б8Б1А1Б А НАТщ6А1Б, - -щНщТК5 щН1щЦ2НЦ2 НБ-А, 
щТ=Б1АВ,Ц-А, -АЦ8щНК -Б- 3-М,1А85щ8щВ1Б2 (GОъ, 
3-GОъ), .БТБ=А:Тщ-ЦАМ,1А8.АТщ(А1щ=ТБ:1Б2 
(HДGHПъ), .БТБ=А:Тщ-ЦАМ,1А85щ8щВ1Б2 (HДG;), 
.БТБ=А:Тщ-ЦАМ,1А8.Тщ.Ащ1щ(Б2 А .БТБ=А:Тщ-ЦАМ,-
1А8)-Ц)Ц1Б2, =щ5щ=,1НА6А1щ(Б2 (ДД), Б НБ-7, М,1щ8D-
1К, Цщ,:А1,1А2 – Т--Т,6щ8 А 4-FНА8М,1щ8 5щ=)Н щ-Б-
6К(БНD Нщ-ЦАВ,Ц-щ, :,дЦН(А, 1Б 5щ6=. EБ-, А6(,ЦН1щ, 
ВНщ НБ-А, =,1,НАВ,Ц-А щ3)Ц8щ(8,11К, F16А5щ.БНАА, 
-Б- М,1А8-,Нщ1)ТА2 А НАТщ6А1,5АА, Ц(26Б1К Ц .щ(К-
C,11К5 -щ8АВ,ЦН(щ5 FНА9 5,НБ3щ8АНщ( А ВБЦНщ Цщ.Тщ-
(щ7:БAНЦ2 1,дТщ-щ=1АНА(1К5А 1БТ)C,1А25А А .щ(,-
:,1В,Ц-А5А :,(АБИА25А [3, 4]. /,6 8,В,1А2, Ц(26Б11щ=щ 
Ц Цщ38A:,1А,5 :А,НК, щ=ТБ1АВА(БA4,д .Тщ:)-НК, Цщ-
:,Т7Б4А, М,1А8Б8Б1А1 А НАТщ6А1, Б НБ-7, 3,6 .ТА,5Б 
Ц.,ИАБ8D1К9 :щ3Б(щ- FНА 6Б3щ8,(Б1А2 5щ=)Н .ТА(щ-

:АНD - )5ЦН(,11щд щНЦНБ8щЦНА А :Т)=А5 .ЦА9АВ,Ц-А5 
1БТ)C,1А25 [5].

П-8Б: )-Б6Б11К9 (КC, Нщ-ЦАВ,Ц-А9 щТ=Б1АВ,Ц-А9 
-АЦ8щН ( .БНщ=,1,6 Эж0 ( 1БЦНщ24,, (Т,52 НБ-7, 2(-
82,НЦ2 .Т,:5,Нщ5 АЦЦ8,:щ(Б1А2, .щЦ-щ8D-) (К2(8,1Б 
(6БА5щЦ(26D 5,7:) (щЦ.Б8АН,8D1К5А .ТщИ,ЦЦБ5А А 
5,НБ3щ8А65щ5 М,1А8Б8Б1А1Б А НАТщ6А1Б. П -БВ,ЦН(, 
И,1НТБ8D1щ=щ 6(,1Б FНщд Ц(26А ТБЦЦ5БНТА(Б,НЦ2 Н,НТБ-
=А:Тщ3Ащ.Н,ТА1 (BH4) – -8AВ,(щд -щМБ-НщТ М,1А8Б-
8Б1А1=А:Тщ-ЦА8Б6К А НАТщ6А1=А:Тщ-ЦА8Б6К. HТА (щЦ-
.Б8АН,8D1К9 ЦщЦНщ21А29 3Ащ:щЦН).1щЦНD BH4 :82 FНА9 
М,Т5,1Нщ( Ц1А7Б,НЦ2, ВНщ Ц.щЦщ3ЦН(),Н Ц:(А=Б5 ( 5,НБ-
3щ8А65, М,1А8Б8Б1А1Б А НАТщ6А1Б 1Б Б8DН,Т1БНА(1Кд 
.)НD, .ТА(щ:24Ад - щ3ТБ6щ(Б1АA Нщ-ЦАВ1К9 5,НБ3щ8А-
Нщ( [6, 7].

ПщЦ.Б8АН,8D1Кд .ТщИ,ЦЦ НБ-7, щ.Т,:,82,Н 5,НБ3щ-
8АВ,Ц-Ад Ц:(А= :Т)=щд БТщ5БНАВ,Ц-щд Б5А1щ-АЦ8щНК – 
НТА.НщМБ1Б, Ц Ц,ТщНщ1А1щ(щ=щ 1Б -А1)Т,1щ(Кд .)НD, Ц 
щ3ТБ6щ(Б1А,5 НБ-А9 Нщ-ЦАВ,Ц-А9 щТ=Б1АВ,Ц-А9 -АЦ8щН 
-Б- -А1)Т,1щ(Б2 (ъА1Б), -ЦБ1Н)Т,1щ(Б2 (ъЦБ1), .А-щ-
8А1щ(Б2 (HА-Б), 9А1щ8А1щ(Б2 (KА1Б).

E,НТБ=А:Тщ3Ащ.Н,ТА1щ(Б2 -щМБ-НщТ1Б2 ЦАЦН,5Б 
НБ-7, 61БВА5Б :82 5,НБ3щ8А65Б НТА.НщМБ1Б [7, 12].

MНА 5,НБ3щ8АВ,Ц-А, Ц:(А=А ТБЦЦ5БНТА(БAНЦ2 1, 
Нщ8D-щ ( -БВ,ЦН(, 3Ащ5БТ-,Тщ( (щЦ.Б8АН,8D1щ=щ .Тщ-
И,ЦЦБ, 1щ НБ-7, 5щ=)Н Ц.щЦщ3ЦН(щ(БНD .щ::,Т7Б1АA А 
)ЦА8,1АA (щЦ.Б8АН,8D1щд Т,Б-ИАА, Цщ6:Б(Б2 .щТщВ1Кд 
-Т)= .БНщ8щ=АВ,Ц-А9 А65,1,1Ад.

NБ-щ.8,1А, Нщ-ЦАВ,Ц-А9 5,НБ3щ8АНщ( М,1А8Б8Б1А-
1Б, НАТщ6А1Б А НТА.НщМБ1Б .ТА Эж0 5щ7,Н 3КНD Ц(26Б1щ 
НБ-7, Ц М,Т5,1НБИА,д жжъ Т2:щ5 3Б-Н,ТАд -АC,В1А-Б, 
( .,Т()A щВ,Т,:D 3Б-Н,ТАд А6 Тщ:Б Clostridioides, -щ8АВ,-
ЦН(щ -щНщТК9 61БВАН,8D1щ (щ6ТБЦНБ,Н .ТА :АЦ3Б-Н,ТАщ6, 
-АC,В1А-Б .ТА ТБ61К9 1щ6щ8щ=А29, (-8AВБ2 Эж0 [8]. 
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Objective. To investigate the role of toxic metabolites of aromatic amino acids (phenylalanine, tyrosine, and tryptophan) in autism spectrum 
disorders (ASD) pathogenesis and their relationship with intestinal dysbiosis.

Material and methods. The study included laboratory urine analysis results from 50 children with verified moderate-to-severe ASD 
diagnosis (mean age 7±4 years, 40 boys and 10 girls) and 29 conditionally healthy children. Organic acid determination was performed using 
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Analyzed metabolites included: 3-phenyllactic acid, para-hydroxyphenylpyruvic acid, para-
hydroxyphenyllactic acid, homogentisic acid, kynurenic acid, xanthurenic acid, picolinic acid, quinolinic acid, and 3-indoleacetic acid. Statistical 
analysis included discriminant and ROC analysis.

Results. 16–52% of ASD children showed aromatic amino acid metabolite levels exceeding reference intervals, compared to 6–41% in controls. 
Most frequent elevations were para-hydroxyphenylpyruvic acid (52% children) and quinolinic acid (44% children). Statistical analysis revealed 
significant between-group differences for most indicators. ROC-analysis demonstrated high diagnostic significance of combined metabolite assessment 
(AUC = 0,828). Significant correlations were found between aromatic amino acid metabolites and intestinal dysbiosis markers.

Conclusion. The study demonstrates statistically significant elevation of toxic aromatic amino acid metabolites in ASD children versus controls, 
indicating metabolic imbalance. Correlations with dysbiosis markers emphasize the gut-brain axis importance in disease development. Results suggest 
prospects for GC-MS organic acid analysis in ASD metabolic monitoring and developing targeted therapeutic strategies.

Key words: autism spectrum disorders, aromatic amino acids, toxic metabolites, intestinal dysbiosis, gas chromatography-mass spectrometry, 
biomarkers
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HТА FНщ5 ( А1:щ8D1щ5 .)НА щ3ТБ6)AНЦ2 НБ-7, :Т)=А, 
Нщ-ЦАВ,Ц-А, 5,НБ3щ8АНК НТА.НщМБ1Б, (-8AВБ2 3-А1:щ-
8)-Ц)Ц1)A -АЦ8щН) (3Oж, 3-А1:щ8БИ,НБН). 

OЦЦ8,:щ(Б1А2, .щЦ(24,11К, -щ1-Т,Н1К5 5,НБ-
3щ8АНБ5 3Б-Н,ТАБ8D1щд М,Т5,1НБИАА жжъ, 1,51щ=щ-
ВАЦ8,11К. ъТщ5, Нщ=щ, ( 1БЦНщ24,, (Т,52 1,Н ,:А1щ=щ 
51,1А2 щ ЦщЦНБ(, 5А-Тщ3АщНК, 9БТБ-Н,Т1щд :82 Эж0, 
щ:1Б-щ .щ(КC,11щ, А8А .щ1А7,11щ, -щ8АВ,ЦН(щ 1,-
-щНщТК9 (А:щ( 3Б-Н,ТАд ) .БИА,1Нщ( Ц Эж0 (К2(82,Н-
Ц2 :щЦНБНщВ1щ ВБЦНщ .щ ЦТБ(1,1АA Ц 1щТ5щНА.АВ1К5А 
:,НD5А, ВНщ Ц(А:,Н,8DЦН(),Н щ Ц(26А 5,7:) 5А-Тщ3АщНщд 
-АC,В1А-Б, 5щ6=щ5 А .щ(,:,1А,5 .ТА Эж0 [9, 10]. MНщ 
.щ8щ7,1А, .щ:Н(,Т7:Б,НЦ2 НБ-7, ТБ68АВ1К5А 5щ:,82-
5А Эж0 1Б 7А(щН1К9, ( -щНщТК9 (К2(82AНЦ2 1, Нщ8D-
-щ .щ(,:,1В,Ц-А, щН-8щ1,1А2, 1щ А ВБЦНщ -АC,В1К, А 
5А-Тщ31К, А65,1,1А2, Ц9щ7А, Ц .БИА,1НБ5А Ц Эж0 
[11]. Hщ(КC,1А, )Тщ(12 Нщ-ЦАВ,Ц-А9 5,НБ3щ8АНщ( жжъ 
( Т,6)8DНБН, :АЦ3Ащ6Б -АC,В1А-Б 5щ7,Н 3КНD щ:1А5 А6 
6(,1D,( И,.А «-АC,В1А--5щ6=», (щ(8,В,11щд ( .БНщ=,-
1,6 Эж0.

Пщ.ТщЦ щ .Тщ1А-1щ(,1А 5,НБ3щ8АНщ( жжъ ( 5щ6= 
( 1БЦНщ24,, (Т,52 А6)В,1 1,:щЦНБНщВ1щ. P:1Б-щ Т2: 
АЦЦ8,:щ(Б1Ад Ц(А:,Н,8DЦН(),Н щ Ц)4,ЦН(щ(Б1АА НТБ1Ц-
.щТН,ТБ БТщ5БНАВ,Ц-А9 Б5А1щ-АЦ8щН LAT1 (Large 
Neutral Amino Acid Transporter 1), -Тщ5, Нщ=щ, 1,щ39щ-
:А5щ .ТА1А5БНD (щ (1А5Б1А, )(,8АВ,11)A .Тщ1АИБ-
,5щЦНD =,5БНщF1И,МБ8АВ,Ц-щ=щ 3БТD,ТБ ) .БИА,1Нщ( Ц 
Эж0 (Ц8,:ЦН(А, 9Тщ1АВ,Ц-щ=щ (щЦ.Б8АН,8D1щ=щ .Тщ-
И,ЦЦБ [13, 14].

PТ=Б1АВ,Ц-А, -АЦ8щНК, 2(82A4А,Ц2 5,НБ3щ8АНБ5А 
жжъ, щ-Б6К(БAН 51щ=щ=ТБ11щ, (щ6:,дЦН(А, 1Б 5щ6= .щ 
ТБ68АВ1К5 5,9Б1А65Б5: 1БТ)C,1А, ЦА1Н,6Б :щМБ5А1Б 
[15] А Ц,ТщНщ1А1Б [16], щ-АЦ8АН,8D1Кд ЦНТ,ЦЦ [17–19], 
(8А21А, 1Б М,Т5,1НК 5А,8А1А6БИАА [20], -щ1-)Т,1-
ИА2 6Б НТБ1Ц.щТН Б5А1щ-АЦ8щН [21] А :Т., ВНщ 2(82,НЦ2 
.щН,1ИАБ8D1К5 .БНщ8щ=АВ,Ц-А5 6(,1щ5 ( МщТ5АТщ(Б-
1АА 1,дТщ1Б8D1щд 1,:щЦНБНщВ1щЦНА А =А3,8А -8,Нщ-, 
-8А1АВ,Ц-А5 щНТБ7,1А,5 -щНщТщд 2(82AНЦ2 -щ=1А-
НА(1К, 1БТ)C,1А2, 1,(Тщ8щ=АВ,Ц-Б2 ЦА5.Нщ5БНА-Б А 
.щ(,:,1В,Ц-А, щН-8щ1,1А2 [22]. Э2: F-Ц.,ТА5,1НБ8D-
1К9 АЦЦ8,:щ(Б1Ад Ц8)7БН .щ:Н(,Т7:,1А,5 FНА9 :Б1-
1К9 [23–25].

0Н,.,1D (щ6:,дЦН(А2 щТ=Б1АВ,Ц-А9 -АЦ8щН 1Б 5щ6= 
6Б(АЦАН щН ТБ68АВ1К9 МБ-НщТщ(, (-8AВБ2 -щ1И,1НТБ-
ИАA -АЦ8щН, .Тщ:щ87АН,8D1щЦНD (щ6:,дЦН(А2 А =,1,НА-
В,Ц-)A .Т,:АЦ.щ6АИАA.

П 1БЦНщ24,, (Т,52 :Б11К, щ3 )Тщ(1, Нщ-ЦАВ,Ц-А9 
щТ=Б1АВ,Ц-А9 -АЦ8щН-5,НБ3щ8АНщ( жжъ ) .БИА,1Нщ( Ц 
Эж0 1,51щ=щВАЦ8,11К [26, 27]. П5,ЦН, Ц Н,5 Ц)4,ЦН(),Н 
:щЦН).1Кд 5,Нщ: щИ,1-А А9 )Тщ(12 ( 5щВ, Ц АЦ.щ8D6щ-
(Б1А,5 (КЦщ-щВ)(ЦН(АН,8D1щ=щ Б1Б8АНАВ,Ц-щ=щ 5,Нщ-
:Б =Б6щ(щд 9Тщ5БНщ=ТБМАА Ц 5БЦЦ-Ц.,-НТщ5,НТАВ,Ц-щд 
:,Н,-ИА,д (ДK/О0), -щНщТКд CАТщ-щ .ТА5,12,НЦ2 ( 
-8А1АВ,Ц-А9 А АЦЦ8,:щ(БН,8DЦ-А9 8Б3щТБНщТА29 :82 
Ц-ТА1А1=Б 1БЦ8,:ЦН(,11К9 1БТ)C,1Ад щ35,1Б (,4,ЦН(, 
НБ-А9 -Б- щТ=Б1АВ,Ц-А, БИА:)ТАА, Б НБ-7, (НщТАВ1К9 
5,НБ3щ8АВ,Ц-А9 1БТ)C,1Ад.

П 1БЦНщ24,5 АЦЦ8,:щ(Б1АА FНщН 5,Нщ: 3К8 .ТА5,-
1,1 :82 щИ,1-А )Тщ(12 Нщ-ЦАВ,Ц-А9 5,НБ3щ8АНщ( жжъ ( 
5щВ, .БИА,1Нщ( Ц Эж0 Ц И,8DA АЦЦ8,:щ(Б1А2 (щ.ТщЦБ щ 
Тщ8А FНА9 5,НБ3щ8АНщ( ( .БНщ=,1,6, Эж0 А А9 (щ65щ7-
1щд (6БА5щЦ(26А Ц 1БТ)C,1А25А :АЦ3Ащ6Б -АC,В1А-Б.

3д-бA4д) 4 3б-юэB
П АЦЦ8,:щ(Б1А, (-8AВ,1К Т,6)8DНБНК 8Б3щТБНщТ1щ=щ 

Б1Б8А6Б 5щВА 50 :,Н,д (7±4 =щ:Б, 40 5Б8DВА-щ( А 10 :,(щ-
В,-) Ц (,ТАМАИАТщ(Б11К5 :АБ=1щ6щ5 Эж0 ЦТ,:1,д А Н2-
7,8щд ЦН,.,1А Н27,ЦНА (ЦТ,:1Ад 3Б88 .щ C-Б8, CARS – 
42,25), Цщ:,Т7Б4А,Ц2 ( 3Б6, -8А1А-щ-8Б3щТБНщТ1К9 
:Б11К9 -8А1А-А Ц8щ71щ=щ :АБ=1щ6Б «H8Б1,НБО,:». 
BАБ=1щ6 «ТБЦЦНТщдЦН(щ Б)НАЦНАВ,Ц-щ=щ Ц.,-НТБ» (F84), 
)ЦНБ1щ(8,11Кд (ТБВщ5-.ЦА9АБНТщ5, ЦщщН(,НЦН(щ(Б8 
-ТАН,ТА25, .ТА12НК5 ( щН,В,ЦН(,11щд :,НЦ-щд .ЦА9АБ-
НТАА [28]. Э,6)8DНБНК Б1Б8А6щ( .щ =Т).., Эж0 ЦТБ(1А(Б-
8АЦD Ц ЦщщН(,НЦН()A4А5А :Б11К5А 29 )Ц8щ(1щ 6:щТщ(К9 
:,Н,д Ц 1щТ5щНА.АВ1К5 ТБ6(АНА,5, Цщ.щЦНБ(А5К9 .щ 
(щ6ТБЦН) А .щ8), .Т,:щЦНБ(8,11К9 8Б3щТБНщТА,д.

P.Т,:,8,1А, щТ=Б1АВ,Ц-А9 -АЦ8щН ( 5щВ, ) :,Н,д Ц 
Эж0 А -щ1НТщ8D1щд =Т)..К .Тщ(щ:А8щЦD 5,Нщ:щ5 ДK-
О0, (8Б3щТБНщТА2 «KТщ5щ8Б3»). R1БВ,1А2 .щ-Б6БН,8,д 
5,НБ3щ8АНщ( жжъ =Т)..К :,Н,д Ц Эж0 А -щ1НТщ8D1щд 
=Т)..К Цщ.щЦНБ(828АЦD Ц Т,М,Т,1Ц1К5А А1Н,Т(Б8Б5А, 
.Т,:щЦНБ(8,11К5А 8Б3щТБНщТА,д.

0НБНАЦНАВ,Ц-Ад Б1Б8А6 .Тщ(щ:А8Ц2 Ц АЦ.щ8D6щ-
(Б1А,5 .Тщ=ТБ55 Statistica, OriginLab Pro. P1 (-8AВБ8 
щИ,1-) 1щТ5Б8D1щЦНА ТБЦ.Т,:,8,1А2 :Б11К9 Ц АЦ.щ8D-
6щ(Б1А,5 -ТАН,ТА2 ШБ.АТщ–TА8-Б (ЦТ,:А 5,НБ3щ8АНщ( 
жжъ 1, 1Б38A:Б8щЦD .БТБ5,НТАВ,Ц-А ТБЦ.Т,:,8,11К9 
.щ-Б6БН,8,д). P.Т,:,828БЦD :щ82 .БИА,1Нщ( ( АЦЦ8,:),-
5К9 =Т)..Б9 Ц -щ1И,1НТБИА25А 5,НБ3щ8АНщ( М,1А8Б8Б-
1А1Б, НАТщ6А1Б А НТА.НщМБ1Б, (К9щ:24А5А 6Б .Т,:,8К 
Т,М,Т,1Ц1К9 А1Н,Т(Б8щ(. HТщ(щ:А8БЦD щИ,1-Б )Тщ(-
1,д 5,НБ3щ8АНщ( БТщ5БНАВ,Ц-А9 Б5А1щ-АЦ8щН (жжъ): 
3-GОъ, HДGHПъ, HДG;, ДД, ъА1Б, ъЦБ1, KА1Б, 
HА-Б, 3-Oж Ц (КВАЦ8,1А,5 5,:АБ1К А 5,7-(БТНА8D-
1щ=щ ТБ65Б9Б (Q1–Q3). ПК.щ81,1 :АЦ-ТА5А1Б1Н1Кд 
Б1Б8А6 :82 .щ8)В,1А2 1,ЦНБ1:БТНА6АТщ(Б11К9 -Б1щ1А-
В,Ц-А9 61БВ,1Ад, А1Н,=ТАТ)A4А9 .щ-Б6БН,8А 5,НБ3щ8А-
Нщ( жжъ (3-GОъ, HДG;, HДGHПъ, ДД, ъА1Б, ъЦБ1, 
HА-Б, KА1Б, 3-Oж) ( ,:А1щ, ВАЦ8щ(щ, 61БВ,1А, :82 
-Б7:щ=щ .БИА,1НБ. B82 щИ,1-А ЦНБНАЦНАВ,Ц-щд 61БВА-
5щЦНА ТБ68АВАд 5,7:) =Т)..Б5А .ТА5,128Ц2 Н,ЦН ОБ1-
1Б–TАН1А Ц ТБЦВ,Нщ5 :,8DНК ъ8АММБ :82 -БВ,ЦН(,11щд 
А -щ8АВ,ЦН(,11щд ЦНБНАЦНАВ,Ц-щд 61БВА5щЦНА ТБ68АВАд 
61БВ,1Ад .щ-Б6БН,8,д А А9 1,ЦНБ1:БТНА6АТщ(Б11К9 -Б-
1щ1АВ,Ц-А9 61БВ,1Ад ( :()9 АЦЦ8,:),5К9 =Т)..Б9. HТщ-
(,:,1 ROC-Б1Б8А6 61БВ,1Ад 5,НБ3щ8АНщ( жжъ А А9 1,-
ЦНБ1:БТНА6АТщ(Б11К9 -Б1щ1АВ,Ц-А9 61БВ,1Ад. EБ-7, 
(К.щ81,1 -щТТ,82ИАщ11Кд Б1Б8А6 5,7:) 5,НБ3щ8АНБ-
5А жжъ А 5,НБ3щ8АНБ5А-5БТ-,ТБ5А :АЦ3Ащ6Б, (9щ:2-
4А5А ( .Б1,8D щТ=Б1АВ,Ц-А9 -АЦ8щН 5,Нщ:щ5 ДK/О0: 
НТА-БТ3Б88А8щ(Б2, -щМ,д1Б2, (А11Б2, 8А5щ11щ-238щВ-
1Б2 -АЦ8щНК.

AбCD)E-д-B 4 ю78Dчэб04б
П Т,6)8DНБН, Б1Б8А6Б 8Б3щТБНщТ1К9 :Б11К9 .щ-Б-

6Б1щ, ВНщ ) 16–52% (( 6Б(АЦА5щЦНА щН Б1Б8А6АТ),5щ=щ 
5,НБ3щ8АНБ) :,Н,д Ц Эж0 1Б38A:Б8АЦD )Тщ(1А 5,НБ3щ-
8АНщ( жжъ ( 5щВ,, (К9щ:24А, 6Б .Т,:,8К Т,М,Т,1Ц1К9 
А1Н,Т(Б8щ(, .ТА FНщ5 .ТБ-НАВ,Ц-А :82 (Ц,9 5,НБ3щ8АНщ( 
(6Б АЦ-8AВ,1А,5 ъА1Б А ДД) 1Б38A:Б8щЦD .Т,(КC,1А, 
-щ1И,1НТБИАА. П -щ1НТщ8D1щд =Т).., ЦщщН(,НЦН()A4Ад 
.щ-Б6БН,8D ЦщЦНБ(А8 6–41%.

NБ ТАЦ. 1 .Т,:ЦНБ(8,1К :Б11К, щ .ТщИ,1Н, :,Н,д 
=Т)..К Ц Эж0, ) -щНщТК9 .щ-Б6БН,8А Б1Б8А6АТ),5К9 
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5,НБ3щ8АНщ( (К9щ:2Н 6Б .Т,:,8К Т,М,Т,1Ц1К9 61БВ,-
1Ад. NБА3щ8,, ВБЦНщ 1Б38A:Б8щЦD .Т,(КC,1А, )Тщ(12 
HДGHПъ – ) 52% :,Н,д. ъщ1И,1НТБИА2 HДG;, 2(82A-
4,=щЦ2 -щ1,В1К5 5,НБ3щ8АНщ5 Б8DН,Т1БНА(1щ=щ .щ3щВ-
1щ=щ .)НА щ35,1Б НАТщ6А1Б, .Т,(КCБ8Б Т,М,Т,1Ц1К, 
А1Н,Т(Б8К ) 38% щ3Ц8,:щ(Б11К9, Б )Тщ(,1D ДД – ) 28%. 
0Т,:А 5,НБ3щ8АНщ( НТА.НщМБ1Б 1БА3щ8DC,, -щ8АВ,ЦН(щ 
.БИА,1Нщ( А5,8щ .щ-Б6БН,8А KА1Б А ъА1Б, (К9щ:24А, 
6Б .Т,:,8К Т,М,Т,1Ц1К9 А1Н,Т(Б8щ( – .щ 44% :82 -Б7-
:щд А6 FНА9 -АЦ8щН. EБ-А, Т,6)8DНБНК )-Б6К(БAН 1Б :АЦ-
3Б8Б1Ц 5,НБ3щ8А65Б БТщ5БНАВ,Ц-А9 Б5А1щ-АЦ8щН -Б- 
5А1А5)5 ) 50% :,Н,д Ц Эж0.

0НБНАЦНАВ,Ц-Б2 щИ,1-Б )Тщ(12 5,НБ3щ8АНщ( БТщ5Б-
НАВ,Ц-А9 Б5А1щ-АЦ8щН (К2(А8Б :щЦНщ(,Т1К, щН8АВА2 
=Т)..К .БИА,1Нщ( щН -щ1НТщ8D1щд =Т)..К :82 3щ8D-
CА1ЦН(Б .щ-Б6БН,8,д (-Б- .щ Н,ЦН) ОБ11Б–TАН1А, НБ- 
А .щ -щ8АВ,ЦН(,11щд ЦН,.,1А ТБ68АВА2 – :,8DНБ ъ8АМ-
МБ). NБА3щ8DCА, ТБ68АВА2 5,НБ3щ8АНщ( М,1А8Б8Б1А1Б 
А НАТщ6А1Б Ц )5,Т,11К5 FММ,-Нщ5 5,7:) .БИА,1НБ5А 

Ц Эж0 А -щ1НТщ8D1щд =Т)..щд .щ-Б6Б1К :82 HДG;, 
HДGHПъ, GОъ, Б :82 ДД – щН8АВА2 Ц 5Б8К5 FММ,-Нщ5 
(НБ38. 1). 0НБНАЦНАВ,Ц-Ад Б1Б8А6 )Тщ(12 5,НБ3щ8АНщ( 
НТА.НщМБ1Б .щ-Б6Б8 :щЦНщ(,Т1К, щН8АВА2 щН -щ1НТщ8D-
1щд =Т)..К :82 KА1Б А HА-Б Ц )5,Т,11К5 FММ,-Нщ5, Б 
:82 ъЦБ1 – Ц 5Б8К5 FММ,-Нщ5. П И,8щ5 .ТА(,:,11К, 
Т,6)8DНБНК Ц(А:,Н,8DЦН()AН щ ЦНБНАЦНАВ,Ц-А 61БВА5щд 
3щ8,, (КЦщ-щд А1Нщ-ЦА-БИАщ11щд 1Б=Т)6-,, Ц(26Б11щд 
Ц 5,НБ3щ8АНБ5А БТщ5БНАВ,Ц-А9 Б5А1щ-АЦ8щН ) :,Н,д Ц 
Эж0 (щНТАИБН,8D1К, 61БВ,1А2 :,8DНК ъ8АММБ Ц(А:,-
Н,8DЦН()AН щ .щ(КC,11К9 61БВ,1А29 ( FНщд =Т).., :,-
Н,д) .щ ЦТБ(1,1АA Ц -щ1НТщ8D1щд =Т)..щд. BБ11К, Ц(А-
:,Н,8DЦН()AН щ 3щ8,, (КЦщ-А9 -щ1И,1НТБИА29 HДG;, 
HДGHПъ, GОъ, ДД, KА1Б, HА-Б А ъЦБ1 ( =Т).., .Б-
ИА,1Нщ(.

B82 щИ,1-А .Тщ=1щЦНАВ,Ц-щд 61БВА5щЦНА 5,НБ3щ-
8АВ,Ц-А9 .щ-Б6БН,8,д :82 ТБ6(АНА2 Эж0 3К8 .Тщ(,:,1 
:АЦ-ТА5А1Б1Н1Кд Б1Б8А6 Ц И,8DA .щ8)В,1А2 1,ЦНБ1-
:БТНА6АТщ(Б11К9 -Б1щ1АВ,Ц-А9 61БВ,1Ад. MНА 61БВ,-

1А2 1,щ39щ:А5К :82 -щ5.8,-Ц1щд 
щИ,1-А щ34,Нщ-ЦАВ,Ц-щд 1Б=Т)6-А, 
Ц(26Б11щд Ц 5,НБ3щ8АНБ5А БТщ5БНА-
В,Ц-А9 Б5А1щ-АЦ8щН (ROC-Б1Б8А6) 
.ТА Эж0. /К8Б щИ,1,1Б НБ-7, .Тщ-
=1щЦНАВ,Ц-Б2 61БВА5щЦНD -Б7:щ=щ 
А6 .щ-Б6БН,8,д.

Hщ8)В,11Б2 :АЦ-ТА5А1Б1Н1Б2 
М)1-ИА2, .БТБ5,НТК -щНщТщд .ТА-
(,:,1К ( НБ38. 2, .щ-Б6Б8Б (КЦщ-)A 
ЦНБНАЦНАВ,Ц-)A 61БВА5щЦНD, ВНщ 
.щ:Н(,Т7:Б,Н Ц)4,ЦН(,11К, ТБ68А-
ВА2 5,7:) =Т)..Б5А (НБ38. 2). HБТБ-
5,НТК, .ТА(,:,11К, ( НБ38. 2, Ц(А-
:,Н,8DЦН()AН щ Нщ5, ВНщ 1БА3щ8DCАд 
(-8Б: ( :АЦ-ТА5А1Б1Н1)A М)1-ИАA 
А ЦщщН(,НЦН(,11щ Нщ-ЦАВ,Ц-Ад FМ-

AЖ1. 1. Л3/4чВАВ/ч 0//АВ/7чВОч +чАч- 0 .KL A/ СчАМД/яОАМС KKР
Fig. 1. Percentage of children with ASD by AAA metabolites
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EБ38АИБ 1

8Л2ЫгHс.ЖЫ /ЫСс%ЛОЖСЛй ддР й Ж11ОЫ2ГЫ/ЛF Ж ЬЛ.СгЛОЧ.ЛF LгГMMсN
Table 1

The content of AAA metabolites in the study and control groups

фЛЬспсСЫОЧ, 
//ЛОЧ//ЛОЧ ЬгЫсСЖ.Ж.с

(гГMMс 1гсй.Ы.Жш Me 
(Q1-Q2), n=29

411ОЫ2ГЫ/сш LгГMMс 
Me (Q1-Q3), n=50

AЫПЫгЫ.1.PЫ 
п.сQЫ.Жш

p-ГгЛйЫ.Ч d-РОЖППс

ТчАМД/яОАэ CчВОяМяМВОВМ О АО3/DОВМ

4-OHМ,1А88Б-НБН 0,793 (0,690–1,077) 0,567 (0,390–1,187) <0,870 0,047 -0,283

4-OHМ,1А8.АТ)(БН 2,715 (2,014–4,266) 5,166 (3,293–7,862) 0,425–5,513 0,002 -0,439

3-М,1А88Б-НБН 0,054 (0,025–0,066) 0,081 (0,035–0,271) 0,028–0,265 0,037 -0,298

Дщ5щ=,1НА6БН 0,576 (0,500–1,076) 0,547 (0,257–0,902) 0,054–4,170 0,170 -0,197

ТчАМД/яОАэ А3ОAА/CМВМ

ъА1)Т,1БН 1,253 (0,630–1,911) 1,316 (0,394–2,122) 1,032–4,487 0,582 -0,075

ъЦБ1Н)Т,1БН 0,594 (0,263–0,926) 0,707 (0,275–1,407) 0,2082–2,2592 0,370 -0,123

KА1щ8А1БН 2,751 (2,439–3,069) 3,881 (2,278–5,564) 1,4805–5,056 0,028 -0,298

HА-щ8А1БН 0,830 (0,664–1,198) 1,368 (0,710–2,417) 0,390–2,543 0,006 -0,369

3-А1:щ8БИ,НБН 3,352 (2,191–4,537) 4,050 (1,435–6,725) 2,080–8,389 0,387 -0,119

EП1:Гщ,б1Г. Hщ8)7АТ1К5 (К:,8,1 p-)Тщ(,1D <0,05 (Н,ЦН ОБ11Б–TАН1А); :,8DНК ъ8АММБ Ц 5Б8К5 FММ,-Нщ5 А (КC,.
Note: Bold indicates a p-value <0.05 (Mann–Whitney test); Cliff deltas with a small effect and above
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М,-Н ( .БНщ=,1,6, Эж0 1Б АЦЦ8,:),5щд =Т).., .БИА,1Нщ( 
щ-Б6К(Б,Н HДGHПъ (p=0,023, FАЦ-8AВ.=5,441>1,69). N,-
:щЦНщ(,Т1К, .щ-Б6БН,8А 5,НБ3щ8АНщ( жжъ, щ:1Б-щ НБ--
7, (1щЦ24А, (-8Б: ( :АЦ-ТА5А1Б1Н1)A М)1-ИАA .щ Т,-

6)8DНБНБ5 :АЦ-ТА5А1Б1Н1щ=щ Б1Б8А6Б, 2(82AНЦ2 ъА1Б, 
KА1Б, HА-Б, ДД, НБ- -Б- :82 FНА9 -АЦ8щН FАЦ-8AВ.>1,69.

П НБ38. 3 А 1Б ТАЦ. 2–4 .Т,:ЦНБ(8,1К Т,6)8DНБНК 
ROC-Б1Б8А6Б :82 5,НБ3щ8АНщ( БТщ5БНАВ,Ц-А9 Б5А1щ-

-АЦ8щН. 0Т,:А 5,НБ3щ8АНщ( М,1А8Б-
8Б1А1Б А НАТщ6А1Б 61БВ,1А, AUC :82 
HДGHПъ ЦщЦНБ(А8щ 0,727 (95% BO 
[0,604; 0,850]) Цщ ЦНБНАЦНАВ,Ц-щд 61Б-
ВА5щЦНDA p=0,0007, ВНщ щНТБ7Б,Н 1БА-
3щ8DC)A .Тщ=1щЦНАВ,Ц-)A 61БВА5щЦНD 
FНщ=щ 5,НБ3щ8АНБ Ц )5,Т,11щд Ц.,ИА-
МАВ1щЦНDA А В)(ЦН(АН,8D1щЦНDA; НщВ-
-Б .ТА12НА2 Т,C,1Ад (НщВ-Б «0ut-
off») – 61БВ,1А, 3,7845 55щ8D/5щ8D 
-Т,БНА1А1Б, .ТА38А7БA4,,Ц2 - 
(,Т91,д =ТБ1АИ, 8Б3щТБНщТ1К9 Т,-
М,Т,1Ц1К9 А1Н,Т(Б8щ( ( FНщд =Т).., 
.БИА,1Нщ(, ВНщ .щ-Ц)4,ЦН() 2(82,НЦ2 
-ТАНАВ,Ц-А5 61БВ,1А,5, ТБ6:,82A-
4А5 .БИА,1Нщ( .щ Нщ-ЦАВ,Ц-щд 1Б-
=Т)6-, HДGHПъ, Нщ ,ЦНD 61БВ,1А2, 
.Т,(КCБA4А, :Б11)A -щ1И,1НТБИАA, 
Ц(А:,Н,8DЦН()AН щ Нщ-ЦАВ,Ц-щ5 FМ-
М,-Н, .щ-Б6БН,82.

R1БВ,1А, AUC :82 HДG; (p=0,03) 
А GОъ (p=0,01) – 0,642 (95% BO [0,500; 
0,790]) А 0,660 (95% BO [525; 0,794]) 
ЦщщН(,НЦН(,11щ. ъщ1И,1НТБИА2 щТ=Б-
1АВ,Ц-А9 -АЦ8щН, 2(82A4Б2Ц2 НщВ-щд 
«Cut-off», ЦщЦНБ(А8Б 0,749 55щ8D/5щ8D 
-Т,БНА1А1Б :82 HДG; А 0,06 55щ8D/5щ8D 
-Т,БНА1А1Б :82 GОъ.

0Т,:А 5,НБ3щ8АНщ( НТА.НщМБ1Б 
1БА3щ8DCА, 61БВ,1А2 AUC 9БТБ-Н,Т-
1К :82 HА-Б – 0,684 (95% BO [0,551; 
0,818]), Цщ ЦНБНАЦНАВ,Ц-щд 61БВА5щЦНDA 
p=0,01 А KА1Б – 0,649 (95% BO [0,492; 
0,806]), p=0,03. ъщ1И,1НТБИА2 5,НБ3щ-
8АНщ( :82 .ТА12НА2 Т,C,1Ад ЦщЦНБ(А8Б 
2,867 А 1,042 55щ8D/5щ8D -Т,БНА1А1Б 
:82 KА1Б А HА-Б ЦщщН(,НЦН(,11щ, Н.,. 
.Т,(КC,1А, FНА9 -щ1И,1НТБИАд ( 5щВ, 
.БИА,1Нщ( Ц(А:,Н,8DЦН(),Н щ .Т,(КC,-
1АА Нщ-ЦАВ,Ц-щд 1Б=Т)6-А. 

HТщ(,:,1А, ROC-Б1Б8А6Б 1,ЦНБ1-
:БТНА6АТщ(Б11К9 -Б1щ1АВ,Ц-А9 61Б-
В,1Ад Цщ(щ-).1щЦНА Б1Б8А6АТ),5К9 
5,НБ3щ8АНщ( жжъ .щ-Б6Б8щ 61БВ,1А, 
AUC 0,828 (95% BO [0,727; 0,928]) А 
ЦНБНАЦНАВ,Ц-)A 61БВА5щЦНD p<0,0001, 
ВНщ .Т,(КCБ,Н ЦщщН(,НЦН()A4А, .БТБ-
5,НТК :82 щН:,8D1К9 5,НБ3щ8АНщ(. MНщ 
щНТБ7Б,Н щВ,1D 9щТщC)A .Тщ=1щЦНАВ,-
Ц-)A Ц.щЦщ31щЦНD Цщ(щ-).1щд Нщ-ЦАВ,-
Ц-щд 1Б=Т)6-А, Ц(26Б11щд Ц 5,НБ3щ8А-
НБ5А жжъ :82 ТБ6(АНА2 Эж0.

HТА .Тщ(,:,1АА -щТТ,82ИАщ11щ=щ 
Б1Б8А6Б (НБ38. 4) 3К8А (К2(8,1К 61Б-
ВА5К, -щТТ,82ИАА 5,7:) 5,НБ3щ8АНБ-
5А М,1А8Б8Б1А1-НАТщ6А1щ(щ=щ .Тщ-
МА82 А НТА.НщМБ1Б, ВНщ )-Б6К(Б,Н 1Б 
Ц(26D 5,7:) -БНБ3щ8АВ,Ц-А5А .)Н25А 

EБ38АИБ 2

фсгс/ЫСгP 2Ж1ЬгЖ/Ж.с.С.ЛLЛ с.сОЖпс /ЫСс%ЛОЖСЛй ддР
Table 2

Parameters of discriminant analysis of AAA metabolites

фЛЬспсСЫОЧ
λ 

DЖОЬ1с 
λ 

жс1С.сш 
FЖ1ЬОцQ. 
(1,69)

p -ЛОЫг.
1-СЛОЫг. 
(R-Ьй.)

ъА1)Т,1БН 0,801 0,953 3,407 0,069 0,373 0,627

ъЦБ1Н)Т,1БН 0,764 0,999 0,081 0,777 0,439 0,561

KА1щ8А1БН 0,783 0,975 1,773 0,187 0,802 0,198

HА-щ8А1БН 0,786 0,970 2,102 0,152 0,823 0,177

3-А1:щ8БИ,НБН 0,771 0,990 0,719 0,400 0,976 0,024

4-OHМ,1А88Б-НБН 0,766 0,996 0,264 0,609 0,458 0,542

4-OHМ,1А8.АТ)(БН 0,823 0,927 5,441 0,023 0,429 0,571

3-М,1А88Б-НБН 0,769 0,992 0,548 0,462 0,840 0,160

Дщ5щ=,1НА6БН 0,783 0,974 1,832 0,180 0,948 0,052

EП1:Гщ,б1Г. Hщ8)7АТ1К5 CТАМНщ5 (К:,8,1 5,НБ3щ8АН, (1щЦ24Ад 1БА3щ8DCАд (-8Б: 
( Нщ-ЦАВ,Ц-Ад .ТщИ,ЦЦ.
Note. The metabolite that makes the greatest contribution to the toxic process is shown in bold.

AЖ1. 2. ROC-ш3О5эч СчАМД/яОА/5 CчВОяМяМВОВМ О АО3/DОВМ: М – ROC-ш3О5М1 
DВМ)чВО- Л82Л6Р; Д – ROC-ш3О5М1 DВМ)чВО- Л82N; 5 – ROC-ш3О5М1 DВМ)чВО- 
88; ю – ROC-ш3О5М1 DВМ)чВО- 2ТР
Fig. 2. ROC curves of phenylalanine and tyrosine metabolites: М – ROC is the curve 
of PHPP values; Д – ROC is the curve of PHPL values; 5 – ROC is the curve of HG 
values; ю – ROC is the curve of PL values
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FНА9 БТщ5БНАВ,Ц-А9 Б5А1щ-АЦ8щН. MНщ Цщ=8БЦ),НЦ2 Ц 
:Б11К5А 8АН,ТБН)ТК, Ц(А:,Н,8DЦН()A4А5А щ3 щ34,д 
-щМБ-НщТ1щд ЦАЦН,5, (Н,НТБ=А:Тщ3Ащ.Н,ТА1щ(Б2 -щ-
МБ-НщТ1Б2 ЦАЦН,5Б) М,Т5,1Нщ( щЦ1щ(1К9 .)Н,д 5,НБ-
3щ8А65Б жжъ, FММ,-НА(1щЦНD [4] -щНщТщд Ц1А7Б,НЦ2 
.ТА (щЦ.Б8АН,8D1К9 .ТщИ,ЦЦБ9, 
ВНщ 1Б.ТБ(82,Н 5,НБ3щ8А65 FНА9 
жжъ .щ Б8DН,Т1БНА(1К5 (.щ3щВ-
1К5) .)Н25.

B82 АЦЦ8,:щ(Б1А2 (щ65щ71К9 
(6БА5щЦ(26,д 5,7:) АЦЦ8,:),-
5К5А Нщ-ЦАВ,Ц-А5А щТ=Б1АВ,-
Ц-А5А -АЦ8щНБ5А А :АЦ3АщНАВ,-
Ц-А5А 1БТ)C,1А25А -АC,В1А-Б 
3К8 .Тщ(,:,1 -щТТ,82ИАщ11Кд 
Б1Б8А6 5,7:) 5,НБ3щ8АНБ5А М,-
1А8Б8Б1А1-НАТщ6А1щ(щ=щ А НТА.-
НщМБ1щ(щ=щ .ТщМА82 Ц 5,НБ3щ-
8АНБ5А-5БТ-,ТБ5А F-6щ=,11щд 
А1Нщ-ЦА-БИАА (:АЦ3Ащ6Б), щ3)-
Ц8щ(8,11щд :АЦ3АщНАВ,Ц-А5 Цщ-
ЦНщ21А,5 (Ц5. НБ38. 4). HТщ(,-
:,11Кд -щТТ,82ИАщ11Кд Б1Б8А6 
(К2(А8 Т2: 61БВА5К9 -щТТ,82ИАд, 
ВНщ .щ:Н(,Т7:Б,Н Ц(26D Нщ-ЦАВ,-
Ц-щд 1Б=Т)6-А Ц :АЦ3АщНАВ,Ц-А5А 
1БТ)C,1А25А -АC,В1А-Б. 

CдР)Sжб04б
EБ-А5 щ3ТБ6щ5, .Тщ(,:,11щ, АЦЦ8,:щ(Б1А, .щ-Б6Б8щ, 

ВНщ 16–50% =Т)..К щ3Ц8,:щ(Б11К9 :,Н,д Ц Эж0 9БТБ-Н,-
ТА6)AНЦ2 .щ(КC,1А,5 )Тщ(12 ТБ68АВ1К9 Нщ-ЦАВ,Ц-А9 
5,НБ3щ8АНщ( БТщ5БНАВ,Ц-А9 Б5А1щ-АЦ8щН ( 5щВ,; )Тщ(,1D 

FНА9 5,НБ3щ8АНщ( ЦНБНАЦНАВ,Ц-А :щ-
ЦНщ(,Т1щ .Т,(КCБ,Н ЦщщН(,НЦН()-
A4А, .щ-Б6БН,8А 1щТ5щНА.АВ1К9 
:,Н,д, ВНщ Ц(А:,Н,8DЦН(),Н щ :АЦ3Б-
8Б1Ц, 5,НБ3щ8А65Б БТщ5БНАВ,Ц-А9 
Б5А1щ-АЦ8щН .ТА Эж0. ПК2(8,1-
1Б2 (6БА5щЦ(26D 5,7:) 5,НБ3щ8А-
НБ5А М,1А8Б8Б1А1-НАТщ6А1щ(щ=щ А 
НТА.НщМБ1щ(щ=щ .ТщМА82 )-Б6К(Б-
,Н 1Б Ц(26D 5,7:) -БНБ3щ8АВ,Ц-А5А 
.)Н25А FНА9 БТщ5БНАВ,Ц-А9 Б5А1щ-
-АЦ8щН. Hщ-Б6Б1щ, ВНщ )Тщ(1А Нщ--
ЦАВ,Ц-А9 5,НБ3щ8АНщ( жжъ НБ-7, 
-щТТ,8АТ)AН Ц )Тщ(1,5 щТ=Б1АВ,-
Ц-А9 -АЦ8щН – 5БТ-,Тщ( :АЦ3Ащ6Б 
-АC,В1А-Б. TЦНБ1щ(8,11К, -щТТ,-
82ИАА 5,7:) 5,НБ3щ8АНБ5А жжъ А 
5,НБ3щ8АНБ5А-5БТ-,ТБ5А :АЦ3Ащ6Б 
-АC,В1А-Б .щ:В,Т-А(БAН (Б71щЦНD 
щЦА «-АC,В1А--5щ6=» ( ТБ6(АНАА 
Эж0. MНщ .щ:Н(,Т7:Б,Н 51щ=щ-
МБ-НщТ1)A .ТАТщ:) 6Б3щ8,(Б1А2, 

AЖ1. 3. ROC-ш3О5М1 СчАМД/яОА/5 А3ОAА/CМВМ: М – ROC-ш3О5М1 DВМ)чВО- РОВМ; Д – ROC-ш3О5М1 DВМ)чВО- Р0МВ; 5 – ROC-
ш3О5М1 DВМ)чВО- щОВМ; ю – ROC-ш3О5М1 DВМ)чВО- ЛОшМ; + – ROC-ш3О5М1 DВМ)чВО- 3PK
Fig. 3. ROC is a curve of tryptophan metabolites. М – ROC is the curve of Kyna values; Д – ROC is the curve of Xan values; 5 – ROC is the 
curve of Hina values; ю – ROC is the curve of Pic values; + – ROC is the curve of 3IA values
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EБ38АИБ 3

фсгс/ЫСгP ROC-с.сОЖпс /ЫСс%ЛОЖСЛй сгЛ/сСЖQЫ1ЬЖN с/Ж.ЛЬЖ1ОЛС
Table 3

Parameters of ROC analysis of aromatic amino acid metabolites

фЛЬспсСЫОЧ AUC
8Сс.2сгС.ЛЫ 
ЛСЬОЛ.Ы.ЖЫ

95% 0э4 95% ,э4
-ЛQЬс «
Cut-off»

3/ЛОЧ//ЛОЧ 
ЬгЫсСЖ.Ж.с

p-ГгЛйЫ.Ч

ТчАМД/яОАэ CчВОяМяМВОВМ О АО3/DОВМ

4-OHМ,1А88Б-НБН 0,641 0,077 0,489 0,793 0,41; 0,62 0,749 0,03

4-OHМ,1А8.АТ)(БН 0,727 0,060 0,604 0,850 0,34; 0,66 3,7845 0,0007

3-М,1А88Б-НБН 0,660 0,068 0,525 0,794 0,45; 0,56 0,06 0,01

Дщ5щ=,1НА6БН 0,404 0,071 0,264 0,545 0,51; 0,48 0,566 0,16

ТчАМД/яОАэ А3ОAА/CМВМ

ъА1)Т,1БН 0,462 0,070 0,324 0,600 0,48; 0,52 1,257 0,58

ъЦБ1Н)Т,1БН 0,561 0,072 0,421 0,702 0,48; 0,52 0,66475 0,37

KА1щ8А1БН 0,649 0,080 0,492 0,806 0,38; 0,62 2,867 0,03

HА-щ8А1БН 0,684 0,068 0,551 0,818 0,31; 0,68 1,042 0,01

3-А1:щ8БИ,НБН 0,559 0,078 0,406 0,713 0,45; 0,54 3,505 0,38

ТчАМД/яОАэ М3/СМАО)ч0шОE МСОВ/шО0я/А

0щ(щ-).1щЦНD 5,НБ3щ8АНщ( 0,828 0,051 0,727 0,928 0,24; 0,76 – < 0,0001

EБ38АИБ 4

РЛггЫОшTЖЛ..PF с.сОЖп /ЫСс%ЛОЖСЛй ддР 
Ж /сгЬЫгЛй 2Ж1%ЖЛпс

Table 4

Correlation analysis of AAA metabolites 
and dysbiosis markers

фЛЬспсСЫОЖ
РЛUППЖTЖЫ.С 

ЬЛггЫОшTЖЖ 

ТчАМД/яОАэ М3/СМАО)ч0шОE МСОВ/шО0я/А 
О ТчАМД/яОАэ М3/СМАО)ч0шОE МСОВ/шО0я/А

4-OHМ,1А88Б-НБН А 4-OHМ,1А8.АТ)(БН 0,67

4-OHМ,1А88Б-НБН А -ЦБ1Н)Т,1БН 0,64

4-OHМ,1А88Б-НБН А 9А1щ8А1БН 0,37

4-OHМ,1А8.АТ)(БН А -ЦБ1Н)Т,1БН 0,48

4-OHМ,1А8.АТ)(БН А 9А1щ8А1БН 0,31

3-М,1А88Б-НБН А -ЦБ1Н)Т,1БН 0,29

ъЦБ1Н)Т,1БН А 9А1щ8А1БН 0,35

ТчАМД/яОАэ М3/СМАО)ч0шОE МСОВ/шО0я/А 
О СчАМД/яОАэ-СМ3шч3э +О0ДО/DМ 

4-OHМ,1А88Б-НБН А НТА-БТ3Б88А8щ(Б2 -АЦ8щНБ 0,36

4-OHМ,1А88Б-НБН А -щМ,А1щ(Б2 -АЦ8щНБ 0,47

4-OHМ,1А88Б-НБН А 8А5щ11щ-238щВ1Б2 -АЦ8щНБ 0,35

4-OHМ,1А8.АТ)(БН А 8А5щ11щ-238щВ1Б2 -АЦ8щНБ 0,30

ъЦБ1Н)Т,1БН А 8А5щ11щ-238щВ1Б2 -АЦ8щНБ 0,31

KА1щ8А1БН А НТА-БТ3Б88А8щ(Б2 -АЦ8щНБ 0,40

EП1:Гщ,б1Г. HТА(,:,1К ЦНБНАЦНАВ,Ц-А 61БВА5К, -щFММАИА,1НК 
-щТТ,82ИАА.
Note. Statistically significant correlation coefficients are given.
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