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ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɥɢɩɢɞɨɜ ɢ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɤɪɨɜɢ ɛɨɥɶɧɵɯ ɤɨɥɨɪɟɤɬɚɥɶɧɵɦ ɪɚɤɨɦ»

ɫɨɞɟɪɠɢɬ 57 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 13 ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɣ, 4 ɬɚɛɥɢɰɵ, 54

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ.

ȺɄɌɂȼɇɕȿ ɎɈɊɆɕ ɄɂɋɅɈɊɈȾȺ, ɋȼɈȻɈȾɇɈɊȺȾɂɄȺɅɖɇɈȿ

ɈɄɂɋɅȿɇɂȿ, ɄȺɊȻɈɇɂɅɖɇɕȿ ɉɊɈɂɁȼɈȾɇɕȿ ȻȿɅɄɈȼ,

ɉȿɊȿɄɂɋɇɈȿ ɈɄɂɋɅȿɇɂȿ ɅɂɉɂȾɈȼ, ȾɂȿɇɈȼɕȿ ɄɈɇɔɘȽȺɌɕ,

ɆȺɅɈɇɈȼɕɃ ȾɂȺɅɖȾȿȽɂȾ, ɈɄɂɋɅɂɌȿɅɖɇɕɃ ɋɌɊȿɋɋ,

ɉɊɈɈɄɋɂȾȺɇɌɕ, ɊȺɄ ɉɊəɆɈɃ ɄɂɒɄɂ.

Ɉɛɴɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ – ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ: 50 ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɫ ɪɚɤɨɦ ɩɪɹɦɨɣ

ɤɢɲɤɢ ɢ 70 ɭɫɥɨɜɧɨ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɥɸɞɟɣ.

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɡɭɱɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ

ɛɟɥɤɨɜ, ɞɢɟɧɨɜɵɯ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɢ ɦɚɥɨɧɨɜɨɝɨ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɜ ɤɪɨɜɢ ɛɨɥɶɧɵɯ

ɪɚɤɨɦ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ

Ɂɚɞɚɱɢ:
1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɤɪɨɜɢ

ɨɛɳɟɣ ɝɪɭɩɩɵ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɥɟɱɟɧɢɹ ɨɧɤɨɛɨɥɶɧɵɯ;

2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɢɟɧɨɜɵɯ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɢ ɦɚɥɨɧɨɜɨɝɨ

ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɜ ɤɪɨɜɢ ɨɛɳɟɣ ɝɪɭɩɩɵ ɛɨɥɶɧɵɯ ɪɚɤɨɦ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ

ɥɟɱɟɧɢɹ;

3. ȼɵɹɜɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɨɥɨɪɟɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɤɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɥɟɱɟɧɢɹ.

Ɋɨɫɬ ɡɚɛɨɥɟɜɚɟɦɨɫɬɢ ɪɚɤɨɦ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ ɢ ɫɦɟɪɬɧɨɫɬɢ ɨɬ ɧɟɝɨ ɞɟɥɚɟɬ

ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɢ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɥɟɱɟɧɢɹ.

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ, ɱɬɨ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ

ɤɚɤ ɞɨ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɥɟɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ

ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ ɢ ɛɟɥɤɨɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɫɬɶ

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɚ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ ɞɨ ɥɟɱɟɧɢɹ ɪɚɤɚ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ.
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ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɚɷɪɨɛɧɨɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɟɝɨ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ȺɎɄ), ɤɨɬɨɪɵɟ,

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɚɦɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɦɧɨɝɢɯ

ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɩɪɨɞɭɤɰɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ

ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ȺɎɄ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɜɢɬɢɸ

ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ [1].

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɤɚɧɢ, ɨɪɝɚɧɵ, ɩɨɪɚɠɟɧɧɵɟ

ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɟɦ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ.

ȺɎɄ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ

ɤɚɤ ɝɥɚɜɧɨɟ ɡɜɟɧɨ ɜ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ

ɢ ɤɨɥɨɪɟɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɤɚ [2].

ɋɜɨɛɨɞɧɵɟ ɪɚɞɢɤɚɥɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɝɪɚɸɬ

ɨɝɪɨɦɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɤɥɟɬɤɢ. Ɇɢɲɟɧɶɸ ȺɎɄ

ɫɥɭɠɚɬ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɞɭɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ

ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɛɟɥɤɢ, ɥɢɩɢɞɵ ɢ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɟ

ɤɢɫɥɨɬɵ. ɉɪɢ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɫɬɪɟɫɫɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ

ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ

ɝɢɛɟɥɶ ɤɥɟɬɨɤ [3].

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ ɢɯ

ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ,

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ [1] .

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɟ ɠɢɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ

ɫɨɫɬɚɜɟ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ ɦɟɦɛɪɚɧ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɧɨɜ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ.

ɉɟɪɟɤɢɫɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɥɢɩɢɞɨɜ (ɉɈɅ) ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɪɹɞɚ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɞɢɟɧɨɜɵɟ

ɤɨɧɴɸɝɚɬɵ ɢ ɦɚɥɨɧɨɜɵɣ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞ.
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ɂɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ

ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɩɢɞɨɜ ɢ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ

ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɛɢɥɢɩɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ, ɱɬɨ

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɧɵɯ

ɤɚɧɚɥɨɜ [4].

ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ – ɢɡɭɱɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ

ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ, ɞɢɟɧɨɜɵɯ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɢ ɦɚɥɨɧɨɜɨɝɨ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɜ

ɤɪɨɜɢ ɛɨɥɶɧɵɯ ɪɚɤɨɦ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ.

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɰɟɥɢ, ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ:

1) Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɤɪɨɜɢ

ɨɛɳɟɣ ɝɪɭɩɩɵ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɥɟɱɟɧɢɹ ɨɧɤɨɛɨɥɶɧɵɯ;

2) ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɢɟɧɨɜɵɯ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɢ ɦɚɥɨɧɨɜɨɝɨ

ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɜ ɤɪɨɜɢ ɨɛɳɟɣ ɝɪɭɩɩɵ ɛɨɥɶɧɵɯ ɪɚɤɨɦ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ

ɥɟɱɟɧɢɹ;

3) ȼɵɹɜɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɨɥɨɪɟɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɤɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɥɟɱɟɧɢɹ.

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ

ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ

ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɚɮɟɞɪɵ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ ɢ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɬɨɥɨɝɢɹɯ.
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1 Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ

1.1 Аɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ – ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ
ɮɭɧɤɰɢɢ

Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ȺɎɄ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɛɨɱɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ

ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ. ɇɢɡɤɨɟ ɢ ɭɦɟɪɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ȺɎɄ

ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɛɥɚɝɨɬɜɨɪɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ,

ɜɤɥɸɱɚɹ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɟ ɜɬɨɪɝɚɸɳɢɯɫɹ ɩɚɬɨɝɟɧɨɜ, ɡɚɠɢɜɥɟɧɢɟ ɪɚɧ ɢ

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɬɤɚɧɟɣ.

ȺɎɄ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɜɚɠɧɵɟ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. ɇɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ

ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ȺɎɄ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɟɪɶɟɡɧɭɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɞɥɹ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡɚ ɢ

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɬɤɚɧɟɣ. ȺɎɄ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɨɬɜɟɬ ɧɚ

ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɟ (ɍɎ) ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɤɭɪɟɧɢɟ, ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɚɥɤɨɝɨɥɹ, ɩɪɢɟɦ

ɧɟɫɬɟɪɨɢɞɧɵɯ ɩɪɨɬɢɜɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɢ ɦɧɨɝɢɟ ɞɪɭɝɢɟ

ɷɤɡɨɝɟɧɧɵɟ ɚɝɟɧɬɵ. ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡɚ ɫ

ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ

ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɸ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɨɪɝɚɧɚɯ [4].

Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ — ɷɬɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɪɚɞɢɤɚɥɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɧɚ

ɜɧɟɲɧɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɟ ɨɞɢɧ  ɧɟɫɩɚɪɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ. Ⱦɨɧɨɪɚɦɢ

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɦɟɬɚɥɥɵ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶɸ (ɠɟɥɟɡɨ,

ɦɟɞɶ ɢ ɬ.ɞ.), ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ.

ɗɬɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨ-ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɚɥɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɢ

ɨɱɟɧɶ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ ɛɟɥɤɚɦɢ, ɥɢɩɢɞɚɦɢ,

ɭɝɥɟɜɨɞɚɦɢ ɢ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ

ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɢɧɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ-ɦɢɲɟɧɟɣ [5]. ȼ ɧɟɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɪɚɞɢɤɚɥɨɦ, ɧɟɫɩɚɪɟɧɧɵɟ

ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɦɟɸɬ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɫɩɢɧɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɨɣ

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ.
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Ɉɞɧɢɦɢ ɢɯ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ

ɫɥɭɠɚɬ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɣ ɚɧɢɨɧ ɪɚɞɢɤɚɥ (Ɉ2•-) ɢ ɝɢɞɪɨɩɟɪɟɤɢɫɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ

(ɇɈ2•), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɨɱɬɢ ɧɚ ɜɫɟ ɬɢɩɵ ɤɥɟɬɨɤ

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ, ȾɇɄ [2].

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɚɫɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɨɧ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬ

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɜɢɞɨɜ ȺɎɄ ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ: ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ (HO•),

ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɇ2Ɉ2), ɫɢɧɝɥɟɬɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ (1Ɉ2), ɧɢɬɪɢɥ-ɪɚɞɢɤɚɥ

(ɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ (NO•)), ɩɟɪɨɤɫɢɧɢɬɪɢɬ (ONOO•) [3, 4, 5].

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ȺɎɄ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ:

1. Ⱦɵɯɚɬɟɥɶɧɚɹ ɰɟɩɶ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɬɟɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡ

ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɣ ɰɟɩɢ ɢ ɢɯ ɩɪɹɦɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ

ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ.

2. ɉɟɪɨɤɫɢɫɨɦɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ  ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ,

ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɨɦ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ.

3. Ƚɥɚɞɤɢɣ ɷɧɞɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɬɢɤɭɥɭɦ. ȼ ɧɟɦ  ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɪɹɞ

ɰɢɬɨɯɪɨɦ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɨɤɫɢɝɟɧɚɡ, ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɳɢɯ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɣ ɚɧɢɨɧ-

ɪɚɞɢɤɚɥ ɜ ɯɨɞɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ [5].

4. ɉɥɚɡɦɚɥɟɦɦɚ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ ɢ ɷɧɞɨɬɟɥɢɨɰɢɬɨɜ.

5. Ⱥɬɨɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ [6].

Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɨɝɭɬ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɬɶ

ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɥɢɩɢɞɨɜ ɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ȾɇɄ,

ɜɟɞɭɳɢɟ ɤ ɦɭɬɚɝɟɧɟɡɭ, ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɟɡɭ ɢ ɝɢɛɟɥɢ ɤɥɟɬɨɤ [7].

ɋɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɣ ɚɧɢɨɧ-ɪɚɞɢɤɚɥ ( Ɉ2•-) 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɣ ɚɧɢɨɧ  (Ɉ2•-) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɦ  ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ Ɉ2 ɢ ɡɚɬɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ  

ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ  (H2O2 ), ɚ ɡɚɬɟɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ  (HO•)

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡ H2O2  ɢ Ɉ2•-. ɗɬɢ  ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ



ϵ

ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬ  ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ,  ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ  ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɟ  

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɥɢɩɢɞɨɜ.

ɋɭɩɟɪɨɤɫɢɞ ɚɧɢɨɧ ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɬɫɹ NADPH-ɨɤɫɢɞɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɜ

ɯɨɞɟ ɢɦɦɭɧɧɨɝɨ ɨɬɜɟɬɚ,  ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɮɚɝɨɰɢɬɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞ (ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɣ «ɜɡɪɵɜ»), ɩɪɨɢɡɜɨɞɹ

ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞ Ɉ2•-  ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɨɝɨ NADPH: 

2Ɉ2 + NADPH → Ɉ2•- + NADP+ + ɇ+ (1)

NADPH-ɨɤɫɢɞɚɡɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɵɫɬɪɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɚɧɢɨɧ-ɪɚɞɢɤɚɥɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɢ

ɧɟɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɞɥɹ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɹ ɛɚɤɬɟɪɢɣ.

Ⱥɧɬɢɦɢɤɪɨɛɧɚɹ ɡɚɳɢɬɚ – ɝɥɚɜɧɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɪɨɥɶ Ɉ2•- [8, 9].

Ɍɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɞɪɭɝɨɣ ɩɭɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɪɚɞɢɤɚɥɚ –

ɪɟɚɤɰɢɹ, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɦɚɹ ɤɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɚɡɨɣ. ȼ ɨɤɫɢɞɚɡɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɮɟɪɦɟɧɬ,

ɨɤɢɫɥɹɹ ɝɢɩɨɤɫɚɧɬɢɧ ɜ ɤɫɚɧɬɢɧ, ɚ ɤɫɚɧɬɢɧ ɜ ɦɨɱɟɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ

ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ

ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Ɉ2•- ɢ ɇ2Ɉ2 [10]. Ʉɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɚɡɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ

ɬɚɤɠɟ ɫɥɭɠɢɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥ-ɪɚɞɢɤɚɥɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɩɪɢ

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɇ2Ɉ2.

ȼ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ Ɉ2•- ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɵɦ

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ ɢ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɩɥɨɯɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ

ɦɟɦɛɪɚɧɭ [4,8].

Ƚɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ (ɇɈ2•)
ɋɥɭɠɢɬ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɦ

ɚɧɢɨɧ-ɪɚɞɢɤɚɥɨɦ. ȼɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɥɢɧɨɥɟɜɨɣ, ɥɢɧɨɥɟɧɨɜɨɣ,

ɚɪɚɯɢɞɨɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɨɤɢɫɥɹɹ ɢɯ ɞɨ ɝɢɞɪɨɩɟɪɟɤɢɫɟɣ. ɉɪɢ ɫɞɜɢɝɚɯ pH ɜ

ɤɢɫɥɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ (ɡɚɤɢɫɥɟɧɢɟ ɫɪɟɞɵ), ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɜ ɮɚɝɨɫɨɦɚɯ, ɭɪɨɜɟɧɶ ɇɈ2•

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡ.
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Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɨɤɫɢɞ-ɢɨɧɚ ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ –

ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɞɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɪɚɞɢɤɚɥɚ [9]. ɉɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ

pH ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ:

Ɉ2•- + ɇ- ɇɈ2• (2)

ɇɈ2• + Ɉ2•- + ɇ- ɇ2Ɉ2 + Ɉ2 (3)

Ɍɚɤ ɠɟ ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ

ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ  ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ ɢɥɢ ɫ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɦ

ɚɧɢɨɧ-ɪɚɞɢɤɚɥɨɦ:

H2O2+ Ɉ2•-→ O2+ ɇɈ2• (4)

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɡɚɪɹɞɚ, ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɥɟɝɤɨ

ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɱɟɪɟɡ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɢ ɛɟɫɩɪɟɩɹɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ

ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɤɥɟɬɤɢ, ɜɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɦɢ

ɠɢɪɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɢ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚɦɢ [5].

ɉɟɪɨɤɫɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɇ2O2)
Ɉɛɥɚɞɚɟɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɩɨɥɭɪɚɫɩɚɞɚ ɢ

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ.

ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɱɟɦ ɞɪɭɝɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ȺɎɄ [11]. ɉɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ2O2

ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ ɷɧɡɢɦɨɜ ɢ ɮɚɤɬɨɪɨɜ

ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɢ. Ɍɚɤ ɠɟ ɞɚɧɧɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɢɦɟɟɬ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ

ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ, ɢɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɤɟ, ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɢ ɚɩɨɩɬɨɡɟ. əɜɥɹɟɬɫɹ

ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ ɞɥɹ ɦɢɟɥɨɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ [12].

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ

ɞɢɫɦɭɬɚɰɢɹ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɚɧɢɨɧ-ɪɚɞɢɤɚɥɚ. ɗɬɚ ɪɟɚɤɰɢɹ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ

ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɞɢɫɦɭɬɚɡɚɦɢ (ɋɈȾ) :

Ɉ2•-  + Ɉ2•-  + 2ɇ+ → ɇ2O2 (5)

ɉɟɪɨɤɫɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɵɯ

ɜɡɚɢɦɨɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɢ ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɥɶɧɨɝɨ ɪɚɞɢɤɚɥɚ:
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HO2•+ HO2• →H2O2 +O2 (6)

HO2˙+ Ɉ2•- +H2O →H2O2 +O2+ HO• (7)

ɇ2Ɉ2 ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ɢ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ

[13,14].

Ɂɚɳɢɬɚ ɨɬ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɇ2O2 ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ

ɤɚɬɚɥɚɡɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵɫɬɪɨ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬ ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ

ɜɨɞɭ :

ɇ2O2 + ɇ2O2 → 2 ɇ2Ɉ + Ɉ2 (8)

Ʉɚɬɚɥɚɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɤɚɧɟɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɢ ɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɯ

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɜ ɩɟɱɟɧɢ ɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ [14].

Ƚɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ (HO•)
ɗɬɨ ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɢ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɡ

ɜɫɟɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ȺɎɄ. Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ HO• ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɏɚɛɟɪɚ-

ȼɟɣɫɚ ɦɟɠɞɭ Ɉ2•-  ɫ ɇ2Ɉ2 ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ

ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ (ɠɟɥɟɡɚ ɢɥɢ ɦɟɞɢ):

ɇ2Ɉ2 + Ɉ2•- → Ɉ2 + Ɉɇ- + HO• (9)

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɇɈ· ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ Ɏɟɧɬɨɧɚ – ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ

ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ c Fe2+

Fe2+ + ɇ2Ɉ2 → Fe3+ + Ɉɇ- + HO• (10)

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ

ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɵ ɢ ɦɨɧɨɰɢɬɵ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɦɨɝɭɬ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ

ɪɚɞɢɤɚɥ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ, ɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɨɬ ɦɢɟɥɨɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ [15].

ɋɢɧɝɥɟɬɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ (1Ɉ2)
ɋɢɧɝɥɟɬɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ – ɷɬɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ

ɞɜɭɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ

ɷɧɟɪɝɢɟɣ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ, ɬɪɢɩɥɟɬɧɵɦ  ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ.

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ
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ɡɚɩɭɫɤɚ ɚɩɨɩɬɨɡɚ. ɍ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɤɥɟɬɨɤ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫɥɭɠɢɬ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɞɢɫɦɭɬɚɰɢɹ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɯ ɚɧɢɨɧɨɜ.

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɚɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ «ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɡɪɵɜɚ»:

HOCI + H2O2 → H2O + CI- + H- + 1Ɉ2 (11)

ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ, ɫɢɧɝɥɟɬɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɭɸ

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ [16].

ɇɢɬɪɢɥ-ɪɚɞɢɤɚɥ (NO•)
ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɟɤɰɢɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɤɥɟɬɤɢ ɢɦɦɭɧɧɨɣ

ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ (NO•) ɢ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞ

ɚɧɢɨɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ NO-ɫɢɧɬɚɡɵ ɢ NADPH-ɨɤɫɢɞɚɡɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ ɫ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɵɦ ɪɚɞɢɤɚɥɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ

ɬɨɤɫɢɱɧɨɟ ɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɨɫɩɨɫɨɛɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɟɪɨɤɫɢɧɢɬɪɢɬ (ONOO-).

NO• ɫɥɭɠɢɬ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɝɪɚɟɬ

ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɪɟɝɭɥɹɰɢɸ

ɬɨɧɭɫɚ ɤɪɨɜɟɧɨɫɧɵɯ ɫɨɫɭɞɨɜ, ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɟ, ɮɭɧɤɰɢɢ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ ɢ ɚɩɨɩɬɨɡ.

NO• ɬɚɤɠɟ ɫɥɭɠɢɬ ɦɨɳɧɵɦ ɢɦɦɭɧɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɛɚɥɚɧɫ

ɩɨ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɩɟɪɨɤɫɢɧɢɬɪɢɬɚ ONOO- ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞ (Ɉ2•-).

ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɢɦɟɧɧɨ ɫ ɩɟɪɨɤɫɢɧɢɬɪɢɬɨɦ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ

NO ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɛɟɥɤɨɜ [3,17].

1.2 Аɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɚɹ ɡɚɳɢɬɚ ɬɤɚɧɟɣ

Ɂɚɳɢɬɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɨɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ

ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɚɥɢɱɢɸ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (ȺɈɋ),

ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɵ ɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɟ

ɮɟɪɦɟɧɬɵ.
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ɋɪɟɞɢ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɨɜ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɟ ɢ

ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɟ. Ʉ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɦ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ (GSH) ɢ ɚɫɤɨɪɛɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɡɚɳɢɳɚɸɳɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɦɚɬɪɢɤɫɚ

ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ, ɚ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɵ ɡɚɳɢɳɚɸɬ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ

ɦɟɦɛɪɚɧɵ. Ɋɚɛɨɬɚ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɨɜ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɫɥɭɠɚɬ

ɥɨɜɭɲɤɚɦɢ ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ, ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ [18].

ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ ɚɧɬɢɨɤɢɫɞɚɧɬɧɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɨɬɜɨɞɹɬ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɭ,

ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɦ ɢ ɟɝɨ ɭɪɨɜɟɧɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤ ɩɨ

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ

ɧɚ ɬɪɟɯ ɥɢɧɢɹɯ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɣ ɡɚɳɢɬɵ (ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ,

ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɨɛɟɡɜɪɟɠɢɜɚɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɈɆ); ɜɚɠɧɨ

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ GSH-ɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɫɜɨɢ ɮɭɧɤɰɢɢ

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɱɚɫɬɹɯ ɤɥɟɬɤɢ.

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɝɪɨɦɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɟ

ɮɟɪɦɟɧɬɵ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɪɢ ɥɢɧɢɢ ɡɚɳɢɬɵ: ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɞɢɫɦɭɬɚɡɚ (ɋɈȾ);

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ (GPɈ) ɢ ɤɚɬɚɥɚɡɚ; ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɚ [19].

ɋɭɩɟɪɨɤɫɢɞɞɢɫɦɭɬɚɡɚ
ɋɈȾ – ɮɟɪɦɟɧɬ, ɜɵɫɬɭɩɚɸɳɢɣ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɥɢɧɢɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ

ɡɚɳɢɬɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɫɬɪɚɧɹɟɬ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɳɢɣɫɹ

ɫɚɦɵɦ ɩɟɪɜɵɦ, ɟɳё ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɨɞɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ.

Ɍɨ ɟɫɬɶ ɞɚɧɧɵɣ ɮɟɪɦɟɧɬ ɨɛɪɵɜɚɟɬ ɰɟɩɨɱɤɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɫɚɦɨɦ ɟё ɧɚɱɚɥɟ, ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ. ɗɬɨɬ ɷɧɡɢɦ

ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬ ɪɟɚɤɰɢɸ ɞɢɫɦɭɬɚɰɢɢ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɨɝɨ

ɚɧɢɨɧɪɚɞɢɤɚɥɚ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ.

ɍ ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ ɝɥɚɜɧɵɦ ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɵɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɋɈȾ ɹɜɥɹɟɬɫɹ

Cu,Zn-ɡɚɜɢɫɢɦɚɹ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɞɢɫɦɭɬɚɡɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ

ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰ. ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɠɞɨɣ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ
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ɜɯɨɞɢɬ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɦɟɞɢ ɢ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɰɢɧɤɚ. Ɇɟɞɶ ɚɤɬɢɜɧɨ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ

ɞɢɫɦɭɬɚɰɢɢ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɚɧɢɨɧ-ɪɚɞɢɤɚɥɚ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɰɢɧɤ

ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬ ɛɟɥɤɨɜɭɸ ɦɨɥɟɤɭɥɭ [7].

Ɇɚɪɝɚɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɮɨɪɦɚ ɋɈȾ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜ

ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɯ, ɚ Cu, Zn-ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɞɢɫɦɭɬɚɡɚ – ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ.

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɚɹ ɬɟɪɚɩɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ

ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɞɢɫɦɭɬɚɡɵ ɢ ɤɚɬɚɥɚɡɵ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ ɡɚɳɢɳɚɟɬ ɤɥɟɬɤɢ ɨɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɱɟɦ

ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɚɠɞɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ.

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ (GPO)
Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ – ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɫɟɥɟɧɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ

ɝɨɦɨɬɟɬɪɚɦɟɪɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɯɨɞɢɬ ɫɟɥɟɧɨɰɢɫɬɟɢɧ,

ɝɥɭɬɚɦɢɧ ɢ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧ.

GPO ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɭɟɬ ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɩɪɟɜɪɚɳɚɹ ɟɟ ɜ ɜɨɞɭ, ɢ

ɩɟɪɟɜɨɞɢɬ ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ ɥɢɩɢɞɨɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɩɢɪɬɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜ

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ. ɋɭɥɶɮɝɢɞɪɢɥɶɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ (GSH) ɫɥɭɠɢɬ ɞɨɧɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ, ɨɤɢɫɥɹɹɫɶ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ

ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɜɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ

ɫɜɹɡɚɧɵ ɱɟɪɟɡ S-S ɦɨɫɬɢɤ [20].

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɰɢɬɨɡɨɥɟ ɢ ɦɚɬɪɢɤɫɟ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ

[21]. Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɜ ɤɥɟɬɤɟ, ɚ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɢɨɥɚ, ɜ ɫɜɨɸ

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɛɨɬɨɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɪɟɞɭɤɬɚɡɵ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ NADPH,

ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɦɫɹ ɜ ɩɟɧɬɨɡɨɮɨɫɮɚɬɧɨɦ ɩɭɬɢ [5].

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɫɟɦɶ ɢɡɨɮɨɪɦ ɫɟɥɟɧɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɢɯ ɨɬɥɢɱɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨɣ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɢɡɨɮɨɪɦɨɣ

ɹɜɥɹɟɬɫɹ GPO-1, ɢɦɟɸɳɚɹ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 4 ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰɵ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ



ϭϱ

ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɚɬɨɦɭ ɫɟɥɟɧɚ. ɋɟɥɟɧ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɤɢɫɹɦɢ ɞɨ

SeOH. Ⱦɚɥɟɟ SeOH ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ

Se-ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ.

Ʉɚɬɚɥɚɡɚ
Ʉɚɬɚɥɚɡɚ – ɷɬɨ ɝɟɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɮɟɪɦɟɧɬ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ.

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ - 250 ɤȾɚ. ɗɬɨɬ ɮɟɪɦɟɧɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɬɪɚɦɟɪɨɦ ɢ ɢɦɟɟɬ

ɩɪɨɫɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɝɪɭɩɩɵ ɜ ɜɢɞɟ ɝɟɦɚ ɧɚ ɤɚɠɞɭɸ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰɭ, ɛɟɡ ɤɨɬɨɪɵɯ

ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰɵ ɬɟɪɹɸɬ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ. Ʉɚɬɚɥɚɡɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɜɨ

ɜɫɟɯ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ, ɞɚɠɟ ɜ ɪɚɫɬɟɧɢɹɯ ɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ. ȼ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ

ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɬɨɝɨ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɜ

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ, ɩɟɱɟɧɢ ɢ ɩɨɱɤɚɯ [20].

Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɪɨɥɶ ɤɚɬɚɥɚɡɵ – ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɬ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ

ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɇ2Ɉ2.

Ʉɚɬɚɥɚɡɚ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬ ɪɟɚɤɰɢɸ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɇ2Ɉ2 :

2ɇ2Ɉ2 → 2 ɇ2Ɉ + Ɉ2 (13)

Ʉɚɬɚɥɚɡɚ – ɮɟɪɦɟɧɬ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɞɨɥɝɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ. Ʉɚɬɚɥɚɡɚ ɫɩɨɫɨɛɧɚ

ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɬɶ ɱɟɬɵɪɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ NADPH, ɱɬɨ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɟɬ ɟё ɨɬ

ɢɧɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ [21].

Ɉɞɧɚɤɨ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɨɧɚ ɩɥɨɯɨ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɟɬ

ɜ ɤɥɟɬɤɢ, ɚ ɜɨ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɹɯ ɫɬɪɟɦɢɬɟɥɶɧɨ ɬɟɪɹɟɬ ɫɜɨɸ

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡ-ɡɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɬɟɚɡ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɟё

ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɤɪɨɜɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɯ, ɦɨɠɟɬ

ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ Ɍ-ɥɢɦɮɨɰɢɬɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɜɨ ɜɧɟɲɧɸɸ ɫɪɟɞɭ

ɤɚɬɚɥɚɡɭ ɞɥɹ ɢɯ ɡɚɳɢɬɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɱɚɝɚ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɹ [22].

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɚ



ϭϲ

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧ–S–ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɚ (GST) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ

ɛɟɥɤɨɦ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɤɨɧɴɸɝɚɰɢɢ ɫɭɥɶɮɝɢɞɪɢɥɶɧɨɣ SH2–ɝɪɭɩɩɵ ɫ

ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɶɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɚɡɨɬɚ, ɫɟɪɵ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥ

ɤɫɟɧɨɛɢɨɬɢɤɨɜ, ɫ ɨɬɳɟɩɥɟɧɢɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ. GST

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɨɪɝɚɧɚɯ ɢ ɬɤɚɧɹɯ, ɧɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɜ ɩɟɱɟɧɢ. ȼɵɞɟɥɹɸɬ ɬɪɢ  ɫɭɛɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɢɡɨɮɨɪɦ

GST: ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɵɟ, ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɵɟ ɢ ɦɢɤɪɨɫɨɦɚɥɶɧɵɟ. 

Ʉ ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɵɦ ɢɡɨɮɨɪɦɚɦ GST ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɞɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ: Y-

GST – ɢɡɨɮɨɪɦɵ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ

ɬɢɪɨɡɢɧ, ɢ S/C-GST – ɢɡɨɮɨɪɦɵ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɦ ɢɞɟɬ

ɱɟɪɟɡ ɨɫɬɚɬɨɤ ɫɟɪɢɧɚ/ɰɢɫɬɟɢɧɚ.

Ɇɢɤɪɨɫɨɦɚɥɶɧɵɟ ɢɡɨɮɨɪɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ

ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɟ ɛɟɥɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ GSH

ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɶɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ.

Ɇɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɨɣ ɢɡɨɮɨɪɦɨɣ GST ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ

ɢɡɨɮɨɪɦɚ GSTɄ1-1. Ɉɧɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɢ ɜ ɩɟɪɨɤɫɢɫɨɦɚɯ ɱɟɥɨɜɟɤɚ.

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɢɡɨɮɨɪɦ GST , ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɢɯ ɲɢɪɨɤɭɸ

ɫɭɛɫɬɪɚɬɧɭɸ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɮɭɧɤɰɢɣ [23].  

GST ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ GSH ɜ ɪɨɥɢ ɤɨɫɭɛɫɬɪɚɬɚ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɫɩɨɫɨɛɧɚ

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɝɢɞɪɨɩɟɪɟɤɢɫɢ ɞɨ ɫɩɢɪɬɨɜ: 
GST

ROOH + 2GSH → ROH + GSSG + H2O (14)

ȼ ɰɟɥɨɦ, ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ

ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɧɨ ɢ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ

ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ – ɷɬɨ

ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɛɚɥɚɧɫɚ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɨɤɫɢɞɚɧɬɚɦɢ ɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɚɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ.

Ɉɫɨɛɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɡɚɳɢɬɟ ɢɝɪɚɟɬ ɩɪɨɬɟɚɫɨɦɚ – ɤɪɭɩɧɚɹ

ɦɭɥɶɬɢɫɭɛɴɟɞɢɧɢɱɧɚɹ ɩɪɨɬɟɚɡɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɸ

ɧɟɧɭɠɧɵɯ ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɞɨ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɩɟɩɬɢɞɨɜ [7,8].
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1.3 ɋɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɛɟɥɤɨɜ

Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɛɟɥɤɨɜ (ɈɆȻ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ

ɝɥɚɜɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (ɋɊɈ) ɜ

ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢɝɪɚɸɬ

ɨɝɪɨɦɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ  ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤɥɟɬɤɢ, ɬ.ɤ. ɨɧɢ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɫɧɨɜɟ

ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɜɫɟɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɤ

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹɦ. ɋɊɈ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɡɜɟɧɨɦ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɦɧɨɝɢɯ

ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. ɉɟɪɨɤɫɢɞɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ (ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ) ɛɟɥɤɨɜ –

ɨɞɢɧ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ

ɚɧɬɢɨɤɢɫɞɚɧɬɧɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɜɟɞɟɬ ɤ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ

ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬ

ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɋɊɈ ɜ ɬɤɚɧɹɯ. 

Ȼɟɥɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɛɨɥɟɟ ɭɹɡɜɢɦɵ ɤ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɸ, ɱɟɦ

ɞɪɭɝɢɟ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɫɬɚɧɬɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ

ɞɥɹ ɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ.  Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɛɟɥɤɨɜ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ

ɤ ɩɨɬɟɪɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɨɬɟɢɧɚ [24].

Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɬ ɩɨɥɢɩɟɩɬɢɞɧɵɟ ɰɟɩɢ ɛɟɥɤɨɜ,

ɧɚɪɭɲɚɹ ɤɚɤ ɩɟɪɜɢɱɧɭɸ, ɬɚɤ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɭɸ ɢ ɬɪɟɬɢɱɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɟɥɤɨɜ.

Ȼɟɥɤɢ, ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɵɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦɢ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ

ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɫɲɢɜɤɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ

ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɵɦɢ

ɢɥɢ ɫ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ ɛɟɥɤɚɦɢ [25].

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɦɢɲɟɧɹɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫɥɭɠɚɬ

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ ɛɟɥɤɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɟ SH-ɝɪɭɩɩɵ, ɬɚɤɢɦɢ

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɰɢɫɬɟɢɧ ɢ ɦɟɬɢɨɧɢɧ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɰɢɫɬɟɢɧɨɜɵɟ

ɨɫɬɚɬɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɵ, ɚ ɦɟɬɢɨɧɢɧɨɜɵɟ – ɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞɵ [26].

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɛɟɥɤɨɜ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɤɨɜ

ɰɢɫɬɟɢɧɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɧɭɬɪɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɦɨɫɬɢɤɨɜ. Ɍɚɤ
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ɠɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɦɨɠɟɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶɫɹ ɬɢɪɨɡɢɧɨɜɵɟ

ɨɫɬɚɬɤɢ [28], ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɲɢɜɤɢ (ɪɢɫ.1)

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ȼɚɪɢɚɧɬɵ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ [29]

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɛɟɥɤɨɜ (ɄɉȻ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ

ɭɱɚɫɬɢɢ ɬɚɤɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɤɚɤ ɩɪɨɥɢɧ, ɚɪɝɢɧɢɧ, ɬɪɟɨɧɢɧ,

ɥɢɡɢɧ, ɰɢɫɬɟɢɧ ɢ ɝɢɫɬɢɞɢɧ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ

ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ. Ⱦɪɭɝɢɦ ɩɭɬɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ

ɝɥɢɤɨɨɤɫɢɞɚɰɢɹ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɬɫɬɚɬɤɨɜ ɥɢɡɢɧɚ (ɪɢɫ.2):

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɈɆȻ ɩɪɢ ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɢɢ,

ɝɥɢɤɨɨɤɫɢɞɚɰɢɢ ɢ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɫ ɩɨɞɭɤɬɚɦɢ ɩɟɪɟɨɤɫɢɞɚɰɢɢ ɩɨɥɢɟɧɨɜɵɯ ɠɢɪɧɵɯ

ɤɢɫɥɨɬ
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ɉɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ – ɨɞɧɨ ɢɡ

ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ. ȿɫɥɢ ɛɟɥɤɢ

ɩɨɞɜɟɪɝɥɢɫɶ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɬɨ ɩɟɪɢɨɞ ɢɯ ɩɨɥɭɪɚɫɩɚɞɚ

(ɩɨɥɭɠɢɡɧɢ) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ

ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɤɚɤɨɦ ɥɢɛɨ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɈɆȻ

ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩɨɫɬɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɛɟɥɤɨɜ, ɚ

ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɯ ɩɪɨɬɟɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ

ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶɫɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɢ ɮɟɪɦɟɧɬɵ ɩɪɨɬɟɨɥɢɡɚ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɨɜɥɟɱɶ ɡɚ

ɫɨɛɨɣ ɚɤɤɭɦɭɥɹɰɢɸ ɛɟɥɤɨɜ [27].

Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ
ɉɟɪɜɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɈɆȻ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɱɚɫɬɢɟ HO˙ ɜ ɨɬɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ

ɨɬ α-ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɩɨɥɢɩɟɩɬɢɞɧɨɣ ɰɟɩɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ

ɚɥɤɢɥɶɧɨɝɨ ɪɚɞɢɤɚɥɚ ɛɟɥɤɚ (ɪɢɫ 3, ɪɟɚɤɰɢɹ ɫ) . ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨɝɨ

ɪɚɞɢɤɚɥɚ HO˙ ɫɥɭɠɢɬ ɪɚɞɢɚɰɢɹ ɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥ-ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ

(ɪɢɫ 3, ɪɟɚɤɰɢɢ a, b)

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦɢ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ

Ⱥɥɤɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ,

ɨɛɪɚɡɭɹ ɚɥɤɢɥɩɟɪɨɤɫɢ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ (ɪɟɚɤɰɢɹ d), ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ
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ɩɟɪɟɣɬɢ ɜ ɚɥɤɢɥɩɟɪɨɤɫɢɞ (ɪɟɚɤɰɢɹ ɟ), ɢ ɞɚɥɟɟ ɜ ɚɥɤɨɤɫɢ-ɪɚɞɢɤɚɥ (ɪɟɚɤɰɢɹ h),

ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɬɟɦ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥ-ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɟ ɛɟɥɤɚ ( ɪɟɚɤɰɢɹ j) [7].

ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɛɟɥɤɚ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ

ɷɬɚɩɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ

ɞɪɭɝɢɦɢ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɫɲɢɜɨɤ R1CCR2.

Ⱥɝɪɟɝɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɟɥɤɨɜ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ S-S ɦɨɫɬɢɤɨɜ

ɦɟɠɞɭ ɰɢɫɬɟɢɧɨɜɵɦɢ ɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɢ 2,2ʹ - ɛɢɮɟɧɢɥɶɧɵɦɢ ɫɲɢɜɤɚɦɢ

ɬɢɪɨɡɢɧɨɜɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɛɟɥɤɨɜ. Ɇɟɠɞɭ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɫɜɹɡɢ [26].

Ɏɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɹ ɩɨɥɢɩɟɩɬɢɞɧɵɯ ɰɟɩɟɣ
Ɏɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɹ ɩɨɥɢɩɟɩɬɢɞɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɷɬɚɩɟ, ɤɨɝɞɚ

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɚɥɤɨɤɫɢ-ɪɚɞɢɤɚɥɚ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɢɞɬɢ ɞɜɭɦɹ

ɩɭɬɹɦɢ: α-ɚɦɢɞɧɵɦ ɢɥɢ ɞɢɚɦɢɞɧɵɦ ɩɭɬɟɦ. ɉɪɢ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɢ ɞɢɚɦɢɞɧɵɦ

ɩɭɬɟɦ (ɪɢɫ.4, ɚ) ɩɟɩɬɢɞɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ N-ɤɨɧɰɟɜɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɛɟɥɤɚ

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɞɢɚɦɢɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɢ ɋ-ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɧɰɟ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ

ɩɟɩɬɢɞɧɵɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɋ-ɤɨɧɰɟɜɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ

ɢɡɨɰɢɚɧɚɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɢ N- ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɧɰɟ [27].

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ɋɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɰɟɩɢ ɩɨ ɞɢɚɦɢɞɧɨɦɭ (ɚ) ɢ α-ɚɦɢɞɧɨɦɭ

(b) ɩɭɬɹɦ [27]

ȿɫɥɢ ɪɟɚɤɰɢɹ ɢɞɟɬ ɩɨ α-ɚɦɢɞɧɨɦ ɩɭɬɢ, ɬɨ ɩɟɩɬɢɞɧɵɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬ,

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ N –ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɰɚ ɛɟɥɤɚ, ɢɦɟɟɬ ɚɦɢɞɧɭɸ
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ɝɪɭɩɩɭ ɩɪɢ ɋ-ɤɨɧɰɟɜɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ, ɚ N-ɤɨɧɟɰ ɩɟɩɬɢɞɚ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɋ-

ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ N-α-ɤɟɬɨɚɰɢɥɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝɨ.

ɉɟɩɬɢɞɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɞɢɚɦɢɞɧɵɦ ɩɭɬɟɦ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ

ɤɢɫɥɨɬɧɨɦɭ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭ ɢ ɞɚɸɬ ɋɈ2 , NH3 ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɤɚɪɛɨɧɨɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ,

ɚ ɩɭɬɟɦ α-ɚɦɢɞɚɰɢɢ – NH3 ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ α-ɤɟɬɨɤɢɫɥɨɬɭ [7].

Ɋɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ ɩɟɩɬɢɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ

ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɣ ɚɬɚɤɢ ɝɥɭɬɚɦɢɥɨɜɵɯ, ɚɫɩɚɪɬɢɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɨɥɢɥɶɧɵɯ

ɛɨɤɨɜɵɯ ɰɟɩɟɣ. ⋅OH-ɡɚɜɢɫɢɦɨɟ ɨɬɳɟɩɥɟɧɢɟ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɬ ɚɬɨɦɚ γ-

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɝɥɭɬɚɦɢɥɨɜɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɥɟɞɭɸɬ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ

ɪɟɚɤɰɢɹɦ d, f ɢ h ɧɚ ɪɢɫ. 3, ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɤ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɸ

ɩɟɩɬɢɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɳɚɜɟɥɟɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɢ N-

ɤɨɧɰɟɜɚɹ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚ ɩɟɩɬɢɞɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɋ-ɤɨɧɰɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɛɟɥɤɚ,

ɛɭɞɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ N-ɩɢɪɨɜɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝɨ [28,29].

Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɚɞɢɨɥɢɡɟ ɛɟɥɤɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɟɩɬɢɞɵ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨ ɱɢɫɥɭ ɩɪɨɥɢɧɨɜɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɜ ɛɟɥɤɟ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ,

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɪɨɥɢɧɨɜɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɢɦɟɟɬ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɢ

ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 2-ɩɢɪɪɨɥɢɞɨɧɚ ɢ

ɩɟɩɬɢɞɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ [26].

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɩɪɨɥɢɧɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 2-ɩɢɪɪɨɥɢɞɨɧɚ ɢ
ɩɟɩɬɢɞɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ [7]

Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ
ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɵ

ɦɨɝɭɬ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ [30].

ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶɫɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɭɞɭɬ

ɬɚɤɢɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɤɚɤ ɰɢɫɬɟɢɧ ɢ ɦɟɬɢɨɧɢɧ, ɬ.ɤ ɜ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ
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–SH ɝɪɭɩɩɵ, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɪɟɤɪɚɫɧɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɧɚ 1-2

ɩɨɪɹɞɤɚ ɦɟɧɶɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɨɤɫɢɞɚɧɬɚ [31, 32]. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ,

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ȺɎɄ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨɝɨ ɪɚɞɢɤɚɥɚ, ɦɨɝɭɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶɫɹ

ɥɸɛɵɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ

ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ, ɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ, ɬɢɪɨɡɢɧɚ, ɝɢɫɬɟɞɢɧɚ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ

ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɞɥɹ ɚɬɚɤɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨɝɨ ɪɚɞɢɤɚɥɚ. ȼ ɯɨɞɟ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɚɞɢɤɚɥɵ [33].

1.4 ɉɟɪɟɤɢɫɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɥɢɩɢɞɨɜ

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɛɟɥɤɚɦɢ, ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɬɚɤ ɠɟ

ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɢ ɥɢɩɢɞɵ. ɉɟɪɟɤɢɫɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ  ɥɢɩɢɞɨɜ  ( ɉɈɅ ) —

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɚɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɩɨɞ

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɉɈɅ - ɷɬɨ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. Ƚɥɚɜɧɨɣ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɟ, ɪɚɫɩɚɞ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɥɢɩɢɞɨɜ, ɢ

ɪɟɝɭɥɹɰɢɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɥɢɩɢɞɨɜ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ. ȿɝɨ

ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɫɩɪɨɜɨɰɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɤɥɟɬɤɢ ɢ, ɤɚɤ

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɨɜɥɟɱɶ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ [34].

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɬɚɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɬ ɥɢɩɢɞɚ

ɨɬɳɟɩɥɹɟɬɹ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɫɚɦ ɥɢɩɢɞ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɟ

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ (L•) ɢ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɬ.ɟ. ɬɚɤɢɦ

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɟɪɟɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ (LO•). Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɨɫɢɬ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɟ

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɥɢɩɢɞɨɜ.

ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɟ

ɠɢɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɉɇɀɄ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɥɭɠɚɬ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ ɞɥɹ

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɚɥɢɱɢɸ ɛɨɥɟɟ ɞɜɭɯ ɧɟɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ

ɞɜɨɣɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ [35,36].



Ϯϯ

ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɷɬɚɩɨɜ

(ɪɢɫ. 4):

1) ɂɧɢɰɢɚɰɢɹ: ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɣ ɰɟɩɢ

ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɬɟɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɜ

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ – ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɣ ɢ

ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥɵ.

2) ɗɥɨɧɝɚɰɢɹ:

ɚ) Ƚɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ

ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɠɢɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɢ ɡɚɛɢɪɚɟɬ ɭ ɧɟɟ ɚɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ,

ɨɛɪɚɡɭɹ ɥɢɩɢɞɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ.

ɛ) ɋ ɷɬɢɦ ɥɢɩɢɞɧɵɦ ɪɚɞɢɤɚɥɨɦ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɢɩɢɞ-ɩɟɪɨɤɫɢɥɶɧɨɝɨ ɪɚɞɢɤɚɥɚ (LOO•).

ɜ) Ʌɢɩɢɞ-ɩɟɪɨɤɫɢɥ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬ ɤ ɫɟɛɟ ɚɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɬ

ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɠɢɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ – ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɨɜɵɣ

ɥɢɩɢɞɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ ɢ ɥɢɩɢɞ-ɩɟɪɨɤɫɢɞ (LOOH), ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɩɚɞɚɬɶɫɹ,

ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɧɨɜɨɣ ɰɟɩɢ.

3) Ɉɛɪɵɜ ɰɟɩɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɦɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɭɬɹɦɢ:

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ ɯɨɞɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɜɭɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ,

ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ

ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɜ ɪɚɛɨɬɭ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ [37].



Ϯϰ

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ [38]

ȼ ɯɨɞɟ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ

ɩɪɨɞɭɤɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ: ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ (ɞɢɟɧɨɜɵɟ ɤɨɧɴɸɝɚɬɵ,

ɝɢɞɪɨɩɟɪɟɤɢɫɢ, ɷɧɞɨɩɟɪɟɤɢɫɢ), ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ (ɦɚɥɨɧɨɜɵɣ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞ,

ɬɪɢɟɧɨɜɵɟ ɤɨɧɴɸɝɚɬɵ), ɬɪɟɬɢɱɧɵɟ (ɒɢɮɮɨɜɵ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ) [35].

Ⱦɢɟɧɨɜɵɟ ɤɨɧɶɸɝɚɬɵ (ȾɄ)



Ϯϱ

ȾɄ - ɷɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ ɤ ɩɟɪɜɢɱɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦ

ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɫɢɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɬ

ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɠɢɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ α-ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɬɪɵɜɚɟɬɫɹ ɚɬɨɦ

ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɞɜɨɣɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ȾɄ. Ⱦɢɟɧɨɜɵɟ

ɤɨɧɴɸɝɚɬɵ, ɹɜɥɹɹɫɶ ɬɨɤɫɢɱɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ, ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɬ ɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɧɵ,

ɛɟɥɤɢ, ɷɧɡɢɦɵ ɢ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ.

ɉɪɨɞɭɤɬɵ ɉɈɅ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ

ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɧɨɦ ɛɢɫɥɨɟ ɦɟɦɛɪɚɧ. ɗɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɣ ɫɚɦɨɣ

ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɟɥɥ ɤɥɟɬɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ ɠɢɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɪɚɫɩɚɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ

ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɚɥɶɞɟɝɢɞɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɫɢɥɶɧɨɣ

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ. ȿɫɥɢ ɪɚɡɪɵɜ ɠɢɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɪɨɢɡɨɲɟɥ ɫ ɞɜɭɯ

ɤɨɧɰɨɜ, ɬɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ – ɦɚɥɨɧɨɜɵɣ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞ (ɆȾȺ)

[39].

Ɇɚɥɨɧɨɜɵɣ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞ (ɆȾА)
Ɇɚɥɨɧɨɜɵɣ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞ (ɆȾȺ) – ɷɬɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ,

ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɦɟɟɬ ɬɪɟɯɱɥɟɧɧɭɸ ɭɝɥɟɪɨɞɧɭɸ ɰɟɩɶ ɢ ɞɜɟ ɚɥɶɞɟɝɢɞɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɧɚ

ɤɨɧɰɚɯ.

Ɇɚɥɨɧɨɜɵɣ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞ – ɩɪɨɞɭɤɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ

ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ. ȼ

ɫɵɜɨɪɨɬɤɟ ɤɪɨɜɢ ɥɢɩɢɞɵ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɰɢɪɤɭɥɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɧɨɜɵɯ

ɱɚɫɬɢɰ – ɯɢɥɨɦɢɤɪɨɧɨɜ, ɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɧɨɜ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (ɅɉɈɇɉ),

ɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɧɨɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (Ʌɉɉɉ), ɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɧɨɜ ɧɢɡɤɨɣ

(Ʌɉɇɉ) ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (Ʌɉȼɉ). Ʌɢɩɨɩɪɨɬɟɢɧɵ ɢɝɪɚɸɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ

ɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟ ɬɪɢɝɥɢɰɟɪɢɞɨɜ ɢ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɧɚ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ Ʌɉɇɉ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ

ɥɢɧɨɥɟɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɹɜɥɹɸɳɟɣɫɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ ɞɥɹ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ

ɥɢɩɢɞɨɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɈɆ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɧɵ,

ɪɨɥɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɤɚɡɚɧɚ ɜ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɬɨɥɨɝɢɣ [40].



Ϯϲ

Ɇɚɥɨɧɨɜɵɣ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶɫ ɫ N-ɤɨɧɰɟɜɵɦɢ

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɫ NH2-ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ

ɜɧɭɬɪɢ- ɢ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɲɢɜɨɤ.

Ɇɚɥɨɧɨɜɵɣ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞ ɦɨɠɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɸ

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɦɟɦɛɪɚɧ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɮɭɧɤɰɢɣ,

ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɬɟɤɭɱɟɫɬɶ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɢɨɧɧɨɜ, ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɚɹ ɢ ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɚɹ

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ.

ɆȾȺ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɯɨɞɟ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚɰɢɢ ɤɫɟɧɨɛɢɨɬɢɤɨɜ ɜ ɦɢɤɪɨɫɨɦɚɯ

ɩɟɱɟɧɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ

ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɱɧɨ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɷɣɤɨɡɚɧɨɢɞɨɜ. Ɇɚɥɨɧɨɜɵɣ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞ ɦɨɠɟɬ

ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɚɡɨɬɢɫɬɵɦɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɦɢ ȾɇɄ ɢ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɦɭɬɚɝɟɧɟɡɭ [41].

1.5 Ʉɨɥɨɪɟɤɬɚɥɶɧɵɣ ɪɚɤ

Ȼɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɥɨɪɟɤɬɚɥɶɧɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ

ɞɨɥɝɨ, ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɦɧɨɝɢɯ ɥɟɬ. ɇɚɱɚɥɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ

ɞɨɛɪɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɩɚ ɧɚ ɫɥɢɡɢɫɬɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɟ ɤɢɲɤɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟ

ɤɚɠɞɵɣ ɩɨɥɢɩ ɩɟɪɟɪɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɩɭɯɨɥɶ, ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ

ɢɦɟɟɬ ɬɨ, ɤ ɤɚɤɨɦɭ ɬɢɩɭ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɩɨɥɢɩ: ɚɞɟɧɨɦɚɬɨɡɧɵɣ ɩɨɥɢɩ (ɚɞɟɧɨɦɚ) —

ɫɚɦɵɣ «ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɣ» ɩɨɥɢɩ ɫ ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ

ɚɞɟɧɨɦɭ ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɟɞɪɚɤɨɜɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ; ɝɢɩɟɪɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ

ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɥɢɩɵ – ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɧɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ

[42].

Ⱦɪɭɝɢɦ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɦ ɪɚɤɚ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɫɩɥɚɡɢɹ.

ɉɪɢ ɞɢɫɩɥɚɡɢɢ ɤɥɟɬɤɢ ɷɩɢɬɟɥɢɹ ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɢ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɢɲɟɱɧɢɤɚ ɩɨɞ

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ ɜɵɝɥɹɞɹɬ ɧɟ ɬɚɤ, ɤɚɤ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ, ɧɨ ɢ ɭɠɟ ɧɟ ɤɚɤ ɡɞɨɪɨɜɵɟ

ɤɥɟɬɤɢ [43]. Ⱦɢɫɩɥɚɡɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɭ ɬɟɯ ɛɨɥɶɧɵɯ, ɤɬɨ ɢɦɟɟɬ ɜ

ɚɧɚɦɧɟɡɟ ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɹɡɜɟɧɧɵɣ ɤɨɥɢɬ ɢɥɢ ɛɨɥɟɡɧɶ Ʉɪɨɧɚ. ɋ ɬɟɱɟɧɢɟɦ

ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɬɨɬ ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ

ɨɬɩɪɚɜɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ ɤ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ [44].



Ϯϳ

Ɍɢɩɵ ɤɨɥɨɪɟɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɤɚ
ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɢɩɨɜ ɪɚɤɚ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ

ɫɥɭɱɚɟɜ (95%) ɷɬɨ ɚɞɟɧɨɤɚɪɰɢɧɨɦɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɬɢɩ ɪɚɤɚ ɡɚɪɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜ

ɠɟɥɟɡɢɫɬɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɫɥɢɡɶ ɞɥɹ ɫɦɚɡɵɜɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɢɲɟɱɧɢɤɚ [45]. Ʉɚɪɰɢɧɨɢɞɧɚɹ ɨɩɭɯɨɥɶ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡ

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɝɨɪɦɨɧɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɳɢɯ ɤɥɟɬɨɤ ɤɢɲɟɱɧɢɤɚ.

Ƚɚɫɬɪɨɢɧɬɟɫɬɢɧɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɨɦɚɥɶɧɚɹ ɨɩɭɯɨɥɶ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɨɫɨɛɵɯ ɤɥɟɬɨɤ

ɫɬɟɧɤɢ ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɤɢɲɟɱɧɢɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɫɬɢɰɢɚɥɶɧɵɦɢ

ɤɥɟɬɤɚɦɢ Ʉɚɯɚɥɹ. Ʌɢɦɮɨɦɚ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɪɚɤɭ ɢɦɦɭɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ,

ɡɚɪɪɠɞɚɟɬɫɱɹ ɜ ɥɢɦɮɨɭɡɥɚɯ, ɧɨ ɜ ɪɟɞɤɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ ɜ

ɩɪɹɦɨɣ ɢ ɬɨɥɫɬɨɣ ɤɢɲɤɟ. ȼ ɤɪɨɜɟɧɨɫɧɵɯ ɫɨɫɭɞɚɯ ɢ ɦɵɲɟɱɧɨɣ ɫɬɟɧɤɟ

ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɢ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɢɲɟɱɧɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɩɭɯɨɥɶ

ɩɨɞ ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ ɫɚɪɤɨɦɚ.

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – ɋɬɚɞɢɢ ɤɨɥɨɪɟɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɤɚ [46]

0 ɫɬɚɞɢɹ — ɨɩɭɯɨɥɶ ɧɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɫɥɢɡɢɫɬɨɣ

ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ. ɗɬɚ ɫɬɚɞɢɹ ɢɦɟɟɬ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɜɧɭɬɪɢɷɩɢɬɟɥɢɚɥɶɧɵɣ

ɢɥɢ ɩɪɟɢɧɜɚɡɢɜɧɵɣ ɪɚɤ.

I ɫɬɚɞɢɹ — ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɦɵɲɟɱɧɵɣ ɫɥɨɣ

ɫɥɢɡɢɫɬɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢ ɞɨɯɨɞɢɬ ɞɨ ɩɨɞɫɥɢɡɢɫɬɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ʌɢɦɮɨɭɡɥɵ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ

ɷɬɚɩɟ ɩɨɤɚ ɟɳɟ ɧɟ ɡɚɬɪɚɝɢɜɚɸɬɫɹ.



Ϯϴ

II ɫɬɚɞɢɹ — ɨɩɭɯɨɥɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤɢɲɤɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɧɚɱɢɧɚɟɬ

ɩɪɨɪɚɫɬɚɬɶ ɫɤɜɨɡɶ ɧɟɝɨ. ȼ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɱɟɬɟ, ɧɚ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɨɧɚ

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɛɥɢɡɥɟɠɚɳɢɟ ɨɪɝɚɧɵ ɢ ɬɤɚɧɢ.

III ɫɬɚɞɢɹ — ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ

ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɬɫɹ ɪɟɝɢɨɧɚɪɧɵɟ ɥɢɦɮɨɭɡɥɵ (ɞɨ 7) ɢɥɢ ɠɢɪɨɜɚɹ ɤɥɟɬɱɚɬɤɚ ɜ ɦɟɫɬɟ

ɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ.

IV ɫɬɚɞɢɹ — ɪɚɤ ɦɟɬɚɫɬɚɡɢɪɭɟɬ ɜ ɞɚɥɟɤɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɨɪɝɚɧɵ

(ɩɟɱɟɧɶ, ɥɟɝɤɢɟ), ɥɢɦɮɨɭɡɥɵ ɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɛɪɸɲɢɧɵ [47].



Ϯϵ

2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ

2.1 Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɥɭɠɢɥɚ ɤɪɨɜɶ ɭɫɥɨɜɧɨ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɥɸɞɟɣ

(ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ - 70 ɱɟɥɨɜɟɤ) ɢ ɥɸɞɟɣ ɛɨɥɶɧɵɯ ɤɨɥɨɪɟɤɬɚɥɶɧɵɦ ɪɚɤɨɦ

ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɥɟɱɟɧɢɹ (50 ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ). Ʉɪɨɜɶ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ ɡɚɛɢɪɚɥɚɫɶ ɜ ɞɟɧɶ

ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɜ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪ ɢ ɧɚ ɫɟɞɶɦɵɟ ɫɭɬɤɢ ɩɨɫɥɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ. ɋɪɟɞɢ ɭɫɥɨɜɧɨ

ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɥɸɞɟɣ 67% ɦɭɠɱɢɧɵ, 33% ɠɟɧɳɢɧɵ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɜɨɡɪɚɫɬ ɡɞɨɪɨɜɵɯ

ɥɸɞɟɣ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 54,5±1,1 ɥɟɬ. ɋɪɟɞɢ ɛɨɥɶɧɵɯ ɤɨɥɨɪɟɤɬɚɥɶɧɵɦ ɪɚɤɨɦ 57%

ɠɟɧɳɢɧɵ, 43% ɦɭɠɱɢɧɵ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɜɨɡɪɚɫɬ ɛɨɥɶɧɵɯ ɪɚɤɨɦ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 61,7±1,1

ɥɟɬ. Ɉɬ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɚɰɢɟɧɬɚ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɩɨɞɩɢɫɚɧɧɨɟ ɢɧɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ

ɫɨɝɥɚɫɢɟ ɧɚ ɩɪɢɧɹɬɢɟ ɭɱɚɫɬɢɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɞɨɛɪɟɧɨ

Ʌɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɷɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɦɢɬɟɬɚɦɢ: ɎȽȻɍ «ɇɂɂ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ

ɋɟɜɟɪɚ» ɋɈ ɊȺɇ ɢ ɄȽȻɍɁ «Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɢɣ ɤɪɚɟɜɨɣ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɣ

ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɫɩɚɧɫɟɪ ɢɦɟɧɢ Ⱥ.ɂ. Ʉɪɵɠɚɧɨɜɫɤɨɝɨ».

Ɂɚɛɨɪ ɤɪɨɜɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɢɡ ɥɨɤɬɟɜɨɣ ɜɟɧɵ ɧɚɬɨɳɚɤ, ɡɚɬɟɦ ɤɪɨɜɶ

ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɢ 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, ɩɥɚɡɦɚ ɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɞɥɹ

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɥɢɩɢɞɨɜ.

2.2 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ

Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɦɢ

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɛɟɥɤɨɜ ɢ 2,4-ɞɢɧɢɬɪɨɮɟɧɢɥɝɢɞɪɚɡɢɧɚ (2,4-

ȾɇɎȽ) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ 2,4-

ɞɢɧɢɬɪɨɮɟɧɢɥɝɢɞɪɚɡɨɧɨɜ (ȾɇɎȽ-ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ), ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɤɪɚɫɤɢ

ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 370 ɧɦ [48, 49].

Ɋɟɚɤɬɢɜɵ:

1. 20%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ Ɍɏɍ

2. 2ɇ ɪɚɫɬɜɨɪ HCl
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3. 0,2%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 2,4-ȾɇɎȽ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ 2ɇ HCl

4. ɗɬɚɧɨɥ

5. ɗɬɢɥɚɰɟɬɚɬ

6. 8Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪ ɦɨɱɟɜɢɧɵ

ɏɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ:

Ɉɬɦɵɬɵɟ ɢ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɟ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɝɟɦɨɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ

ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ (1:50).

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ɞɜɟ ɩɪɨɛɵ – ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɭɸ ɢ

ɨɩɵɬɧɭɸ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ ɜɧɨɫɢɥɢ 0,1 ɦɥ ɝɟɦɨɥɢɡɚɬɚ ɥɢɛɨ 0,1 ɦɥ

ɩɥɚɡɦɵ ɢ 0,9 ɦɥ 20%-ɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Ɍɏɍ ɞɥɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ. Ʉ

ɞɟɧɚɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɛɟɥɤɚɦ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ: ɜ ɨɩɵɬɧɭɸ ɩɪɨɛɭ 1 ɦɥ 0,2%-ɨɝɨ 2,4-

ȾɇɎȽ, ɚ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɭɸ ɬɨɥɶɤɨ 2ɧ HCl. Ɂɚɬɟɦ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ

ɨɞɧɨɝɨ ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ

ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ 20 ɦɢɧ ɩɪɢ 3000 ɨɛ/ɦɢɧ. ɇɚɞɨɫɚɞɨɱɧɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɭɞɚɥɹɥɢ,

ɨɫɚɞɨɤ ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɷɬɚɧɨɥ-ɷɬɢɥɚɰɟɬɚɬɨɦ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:1 ɞɥɹ

ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɥɢɩɢɞɨɜ ɢ 2,4-ɞɢɧɢɬɪɨɮɟɧɢɥɝɢɞɪɚɡɢɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ ɜɫɬɭɩɢɥ ɜ

ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ.

Ⱦɚɥɟɟ ɡɚɪɚɧɟɟ ɩɨɞɫɭɲɟɧɧɵɣ ɨɫɚɞɨɤ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ 2,5 ɦɥ 8 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ

ɦɨɱɟɜɢɧɵ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɧɚ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɟ 5 ɦɢɧ ɞɨ ɬɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, ɩɨɤɚ ɨɫɚɞɨɤ

ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɫɹ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɧɢɬɪɨɮɟɧɢɥɝɢɞɪɚɡɨɧɨɜ

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɨɬɢɜ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ Thermo Scientific Genesys

10s UV-vis ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 370 ɧɦ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 ɫɦ.

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɥɹɪɧɨɣ ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ 22 ɦɆ-1*ɫɦ-1 ɢ ɜɵɪɚɠɚɥɢ ɜ

ɦɤɦɨɥɶ ɧɚ ɝɪɚɦɦ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ ɜ ɦɤɦɨɥɶ ɧɚ ɝɪɚɦɦ ɛɟɥɤɚ ɜ

ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ [48, 49] ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɮɨɪɦɭɥ:

ɋ = , ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɄɉȻ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ, ɢ
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ɋ = , ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɄɉȻ ɜ ɩɥɚɡɦɟ, ɝɞɟ:

D370 – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 370 ɧɦ,

V - ɨɛɴёɦ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɪɨɛɵ ( ɦɥ),

ε370 -ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɥɹɪɧɨɣ ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ, ɪɚɜɧɵɣ 22 ɦɆ-1*ɫɦ-1,

d - ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɸɜɟɬɵ (1 ɫɦ ),

Hb - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ (ɝ/ɥ),

ɈȻ - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ (ɝ/ɥ).

2.3 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɞɢɟɧɨɜɵɯ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ

ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ  π-π ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ

ɫɩɟɤɬɪɵ ɤɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɩɟɪɟɤɢɫɟɣ ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɠɢɪɧɵɯ

ɤɢɫɥɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɜ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɦ

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 232-234 ɧɦ. ɗɤɫɬɪɚɤɰɢɹ ɞɢɟɧɨɜɵɯ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɝɟɩɬɚɧ-ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɶɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜ ɝɟɩɬɚɧɟ ɜ

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɥɢɩɢɞɨɜ, ɬɨ ɜ ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɟ

– ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ [48, 50].

Ɋɟаɤɬɢвы:

1. Ƚɟɩɬɚɧ-ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɶɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:1.

2. 0,74%-ɧɵɣ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɯɥɨɪɢɞɚ ɤɚɥɢɹ (KCI).

Хɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢя:

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɞɢɟɧɨɜɵɯ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ

ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɬɨɪ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 0,1 ɦɥ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɥɢɛɨ 0,1 ɦɥ ɩɥɚɡɦɵ, ɜɧɨɫɢɥɢ 5 ɦɥ ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɢ ɨɱɟɧɶ

ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɬɢɪɚɥɢ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɚɹ ɫɦɟɫɶ,

ɤɨɬɨɪɭɸ ɡɚɬɟɦ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɦɟɪɧɭɸ ɩɪɨɛɢɪɤɭ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ 5 ɦɥ ɝɟɩɬɚɧɚ.

ɋɨɞɟɪɠɢɦɨɟ ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 10 ɦɢɧ ɩɪɢ 1700g. Ɂɚɬɟɦ

ɧɚɞɨɫɚɞɨɱɧɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɦɟɪɧɭɸ ɩɪɨɛɢɪɤɭ ɢ

ɩɪɢɥɢɜɚɥɢ 1/5 ɨɛɴɟɦɚ ɯɥɨɪɢɞɚ ɤɚɥɢɹ, ɱɬɨɛɵ ɨɬɦɵɬɶ ɥɢɩɢɞɧɵɣ ɷɤɫɬɪɚɤɬ ɨɬ
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ɧɟɥɢɩɢɞɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. Ⱦɚɥɟɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɟ

ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɚɹɫɹ ɫɦɟɫɶ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ

ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ ɮɚɡɵ. ȼ ɝɟɩɬɚɧɨɜɨɣ ɮɚɡɟ (ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ) ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ

Thermo Scientific Genesys 10s UV-vis ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɢɟɧɨɜɵɯ

ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɩɪɨɬɢɜ ɝɟɩɬɚɧɚ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 ɫɦ [48,50]. Ɋɚɫɱɟɬ

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ȾɄ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ ɩɥɚɡɦɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ 27000 Ɇ-1 * ɫɦ -1 ɢ ɜɵɪɚɠɚɥɢ ɜ ɦɦɨɥɹɯ ɧɚ ɝɪɚɦɦ

ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɢ ɜ ɦɦɨɥɹɯ ɧɚ ɝɪɚɦɦ ɛɟɥɤɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.

ɋ = * Х, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ȾɄ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ,

ɋ = * Х, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ȾɄ ɜ ɩɥɚɡɦɟ, ɝɞɟ:

D232 – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 232 ɧɦ,

ε232 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɥɹɪɧɨɣ ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ =232 ɧɦ,

ɪɚɜɧɵɣ 27000 Ɇ-1 * ɫɦ -1,

X – ɮɚɤɬɨɪ ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɹ, ɪɚɜɧɵɣ 101,

Hb - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ (ɝ/ɥ),

ɈȻ - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ (ɝ/ɥ).

2.4 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɚɥɨɧɨɜɨɝɨ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞɚ

ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɦɚɥɨɧɨɜɨɝɨ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞɚ

(ɆȾȺ) ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ.

ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɆȾȺ ɫ 2-ɬɢɨɛɚɪɛɢɬɭɪɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɯɪɨɦɨɝɟɧɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɤɪɚɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ

ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 532 ɧɦ [48,52].

Ɋɟаɤɬɢвы:

1. 0,9%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ NaCI ( ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪ)

2. 30%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɬɪɢɯɥɨɪɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (Ɍɏɍ)

3. 0,1 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪ Na2-ɷɬɢɥɟɧɞɢɚɦɢɧɬɟɬɪɚɚɰɟɬɚɬɚ (ɗȾɌȺ)
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4. 1%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 2-ɬɢɨɛɚɪɛɢɬɭɪɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɌȻɄ), ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ

ɧɚ 0,05 ɧ ɪɚɫɬɜɨɪɟ NaOH

5. 0,05 ɧ ɪɚɫɬɜɨɪ NaOH

Хɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢя:

Ʉ 0,2 ɦɥ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɢɥɢ ɤ 0,2 ɦɥ ɩɥɚɡɦɵ ɩɪɢɥɢɜɚɥɢ 0,8

ɦɥ 0,9%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ NaCI ɢ 0,5 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɬɪɢɯɥɨɪɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ,

ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɢ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɭ ɧɚ 15 ɦɢɧ ɩɪɢ 1700g.

Ɍɚɤɢɦ ɠɟ ɨɛɪɚɡɨɦ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɭɸ ɩɪɨɛɭ, ɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜɦɟɫɬɨ

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ/ɩɥɚɡɦɵ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɪɚɜɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɢɫɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɇ2Ɉ.

ɉɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɱɢɫɬɭɸ ɩɪɨɛɢɪɤɭ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ 1 ɦɥ

ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ, ɩɪɢɥɢɜɚɥɢ 0,075 ɦɥ ɗȾɌȺ ɢ 0,25 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɌȻɄ,

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɢ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɧɚ ɜɨɞɹɧɭɸ ɛɚɧɸ ɧɚ 15 ɦɢɧ. Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɛɢɪɤɢ

ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ (Thermo

Scientific Genesys 10s UV-vis) ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɩɵɬɧɨɝɨ

ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɬɢɜ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɪɚɜɧɨɣ 532 ɧɦ ɜ ɤɸɜɟɬɚɯ ɫ

ɞɥɢɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɝɨɝɨ ɩɭɬɢ 1,0 ɫɦ.

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɆȾȺ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɥɹɪɧɨɣ

ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɯɪɨɦɨɝɟɧɚ, ɪɚɜɧɨɝɨ 1,56·105 Ɇ-1·ɫɦ-1 ɢ

ɜɵɪɚɠɚɥɢ ɜ ɦɤɦɨɥɶ/ɝ Hb ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ ɜ ɦɤɦɨɥɶ/ɝ ɛɟɥɤɚ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ

[52].

С = ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɆȾȺ ɜ

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ,

С = ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɆȾȺ ɜ ɩɥɚɡɦɟ,

ɝɞɟ :

D532 – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 532 ɧɦ,

Vɪ.ɫ..- ɨɛɴɟɦ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ (1,325 ɦɥ),

F – ɮɚɤɬɨɪ ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɹ (7,5),
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ε532 -ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɥɹɪɧɨɣ ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɯɪɨɦɨɝɟɧɚ,

ɪɚɜɧɵɣ 1,56*105 Ɇ-1*ɫɦ-1,

Vɩɪ. – ɨɛɴɟɦ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ

ɆȾȺ (1 ɦɥ),

d – ɞɥɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ ɤɸɜɟɬɵ (1 ɫɦ),

1000/Hb – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɫɱɟɬɚ ɧɚ ɝ Hb,

1000/ɈȻ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɫɱɟɬɚ ɧɚ ɝ ɛɟɥɤɚ.

2.5 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ

ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞа: Hb ɤɪɨɜɢ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɠɟɥɟɡɨɫɢɧɟɪɨɞɢɫɬɵɦ

ɤɚɥɢɟɦ (ɤɪɚɫɧɚɹ ɤɪɨɜɹɧɚɹ ɫɨɥɶ) ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɜ Met-Hb, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣ ɫ

ɚɰɟɬɨɧɰɢɚɧɝɢɞɪɢɧɨɦ ɝɟɦɢɝɥɨɛɢɧɰɢɚɧɢɞ (ɰɢɚɧɦɟɬɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ), ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢ 540 ɧɦ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Hb ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ

ɤɪɨɜɢ.

Ɋɟаɤɬɢвы:

1. Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣ ɪɟɚɝɟɧɬ – ɫɭɯɚɹ ɫɦɟɫɶ (ɧɚɬɪɢɣ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ
ɤɢɫɥɵɣ, 1,0 ɝ; ɤɚɥɢɣ ɠɟɥɟɡɨɫɢɧɟɪɨɞɢɫɬɵɣ, 200 ɦɝ);

2. Ⱥɰɟɬɨɧɰɢɚɧɝɢɞɪɢɧ;

3. Ʉɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 120 ɝ/ɥ

Хɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢя:

Ʉ 5 ɦɥ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 0,02 ɦɥ ɝɟɦɨɥɢɡɚɬɚ

(ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɟɦ ɧɟ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɜ 10 ɪɚɡ), ɯɨɪɨɲɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɱɟɪɟɡ 10 ɦɢɧ ɩɪɨɬɢɜ ɯɨɥɨɫɬɨɣ ɩɪɨɛɵ (ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ

ɪɚɫɬɜɨɪɚ), ɨɤɪɚɫɤɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 1 ɱɚɫɚ.

Иɡɦɟɪɟɧɢɟ:

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 540

ɧɦ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɹ 1 ɫɦ.

Ɋаɫɱёɬ:
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ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:

, ɝɞɟ:

Hb – ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɜ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɪɨɛɟ, ɝ/ɥ;

Do – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɪɨɛɵ;

Dx – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɣ ɩɪɨɛɵ;

120 – ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɝ/ɥ;

F – ɮɚɤɬɨɪ ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɹ [48].

2.6 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ

ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞа: ɛɟɥɨɤ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɫ ɢɨɧɚɦɢ ɦɟɞɢ

ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɤɪɚɫɤɢ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 540 ɧɦ ɩɪɹɦɨ

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɩɪɨɛɟ.

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɛɨɪɚ

«ȼɢɬɚɥ». ȼ ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɯɨɞɢɬ:

1. №1 Ȼɢɭɪɟɬɨɜɵɣ ɪɟɚɝɟɧɬ- 2×100 ɦɥ

ɇɚɬɪɢɹ ɝɨɞɪɨɨɤɢɫɶ - 0,5 ɦɨɥɶ/ɥ

Ʉɚɥɢɣ-ɧɚɬɪɢ ɜɢɧɧɨɤɢɫɥɵɣ – 80ɦɦɨɥɶ/ɥ

Ʉɚɥɢɣ ɣɨɞɢɫɬɵɣ - 75ɦɦɨɥɶ/ɥ

ɋɭɥɶɮɚɬ ɦɟɞɢ – 30 ɦɦɨɥɶ/ɥ

2. Ʉɚɥɢɛɪɚɬɨɪ 1×2,0 ɦɥ

Ⱥɥɶɛɭɦɢɧ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɵɣ – 70ɝ/ɥ

ɇɚɬɪɢɣ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ – 154 ɦɦɨɥɶ/ɥ

ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ – ɪɚɡɜɨɞɢɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ

ɪɟɚɝɟɧɬɚ №1 ɛɢɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɥɢ ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɜ 5 ɪɚɡ (1

ɱɚɫɬɶ ɪɟɚɝɟɧɬɚ + 4ɱɚɫɬɢ ɜɨɞɵ).

ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 6 ɦɟɫɹɰɟɜ ɩɪɢ

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 18-25ɨɋ, ɜ ɬɟɦɧɨɦ ɦɟɫɬɟ, ɜ ɩɥɨɬɧɨ ɡɚɤɪɵɬɨɣ ɩɨɫɭɞɟ. ɇɟ
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɚɛɨɱɢɣ ɪɟɚɝɟɧɬ, ɟɫɥɢ ɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɢɜ ɜɨɞɵ

ɛɨɥɟɟ 0,2 (ɤɸɜɟɬɚ -1ɫɦ, ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 540 ɧɦ).

Хɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢя:

ȼ ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɜɧɨɫɢɥɢ ɪɚɛɨɱɢɣ ɪɟɚɝɟɧɬ ɩɨ 5,0 ɦɥ (ɜ ɨɩɵɬɧɭɸ,

ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɭɸ ɢ ɯɨɥɨɫɬɭɸ). ȼ ɨɩɵɬɧɵɟ ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɩɥɚɡɦɭ ɤɪɨɜɢ

ɩɨ 0,1 ɦɥ (100ɦɤɥ). Ɂɚɬɟɦ ɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɭɸ ɩɪɨɛɭ ɜɧɨɫɢɥɢ ɤɚɥɢɛɪɚɬɨɪ 0,1 ɦɥ

(100ɦɤɥ) ɢ ɜ ɯɨɥɨɫɬɭɸ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 0,1 ɦɥ (100 ɦɤɥ) ɜɨɞɵ.

ɉɪɨɛɵ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ, ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 30 ɦɢɧ ɩɪɢ 18-25ɨɋ ɢ

ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɩɵɬɧɨɣ (ȿɨɩ) ɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɣ (ȿɤ) ɩɪɨɛ

ɩɪɨɬɢɜ ɯɨɥɨɫɬɨɣ ɩɪɨɛɵ.

Ɉɤɪɚɫɤɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɚ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 30 ɦɢɧɭɬ ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɩɪɢ

ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɨɬ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ.

Ⱦɚɥɟɟ ɞɟɥɚɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ.

ɇɨɪɦɵ: 65-85 ɝ/ɥ (ɗɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɵɦɢ).

Eɨɩ – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɪɨɛɵ; Eɤ – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɚɥɢɛɪɚɬɨɪɚ; C – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɝ/ɥ

2.7 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢ ɫ

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Statistica 8 ɢ Microsoft Office Excel 2007 ɜ

Windows ɇP. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɞɫɱɟɬɚ

ɦɟɞɢɚɧɵ, ɢɧɬɟɪɤɜɚɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɛɪɨɫɚ (ɋ25-ɋ75 ɩɪɨɰɟɧɬɢɥɢ). Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ

ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɞɜɭɯ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɜɵɛɨɪɨɤ ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ U-

ɤɪɢɬɟɪɢɸ Ɇɚɧɧɚ-ɍɢɬɧɢ (ɩɪɢ ɪ < 0,05).
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3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɹ

ɂɡ ɬɟɤɫɬɚ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢɡɴɹɬɵ, ɫ 37 ɩɨ 49

ɫɬɪɚɧɢɰɭ, ɪɟɡɭɥɶɬɵ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɭɸ ɧɚɭɱɧɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɫɢɥɭ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɫɬɢ ɢɯ

ɬɪɟɬɶɢɦ ɥɢɰɚɦ.
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ɁАɄɅɘɑȿɇɂȿ

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚɦɢ ɞɚɧɧɵɟ ɞɚɸɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ

ɛɨɥɶɧɵɯ ɪɚɤɨɦ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ ɤɚɤ ɞɨ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɥɟɱɟɧɢɹ ɫɧɢɠɟɧɨ

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɢɟɧɨɜɵɯ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧ ɭɪɨɜɟɧɶ

ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɦɚɥɨɧɨɜɨɝɨ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ

ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ.

ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ ɪɚɤɨɦ ɩɪɹɦɨɣ ɤɢɲɤɢ, ɜ

ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ

ɛɟɥɤɨɜ, ɞɢɟɧɨɜɵɯ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɢ ɦɚɥɨɧɨɜɨɝɨ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞɚ, ɦɚɪɤɟɪɨɜ

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ, ɤɚɤ ɞɨ ɥɟɱɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɥɟɱɟɧɢɹ.

ɍɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɥɢɩɢɞɨɜ

ɧɚ I ɢ II ɫɬɚɞɢɢ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ ɜɵɲɟ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɧɚ III, IV

ɫɬɚɞɢɢ.
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