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ɊȿɎȿɊАɌ 
 

ϖЏЃЇЅϾЁϴГ Ͼ϶ϴϿϼЈϼϾϴЊϼЂЁЁϴГ ЄϴϵЂІϴ ЃЂ ІϹЀϹ «ϖϿϼГЁϼϹ ЀЇІϴЊϼϽ Ёϴ 

ЅІϴϸϼϼ Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϕ: ЀϹІЂϸ ϶ЄϹЀёЁ ϺϼϻЁϼ 

ЅЂϵЅІ϶ϹЁЁЂϽ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϵϹϿϾϴ» ЅЂϸϹЄϺϼІ 47 ЅІЄϴЁϼЊ ІϹϾЅІЂ϶ЂϷЂ 

ϸЂϾЇЀϹЁІϴ, 14 ЄϼЅЇЁϾЂ϶, 9 ЈЂЄЀЇϿ, 3 ІϴϵϿϼЊЏ, 48 ϼЅЃЂϿАϻЂ϶ϴЁЁЏЉ ϼЅІЂЋЁϼϾЂ϶. 

ϦϤϜϣϦϢϨϔϡϢϖϔϳ ϨϟϧϢϤϙϥϪϙϡϪϜϳ, ϞϔϤϕϢϞϥϜϔϡϗϜϘϤϔϛϔ ϕ, 

ϖϤϙϠϳ ϚϜϛϡϜ ϨϟϧϢϤϙϥϪϙϡϪϜϜ; ϖϤϙϠϳ-ϤϔϛϤϙϬϙϡϡϔϳ 

ϥϣϙϞϦϤϢϥϞϢϣϜϳ; ϤϔϖϡϢϖϙϥϡϔϳ ϘϙϡϔϦϧϤϔϪϜϳ, ϞϤϜϖϔϳ 

ϣϙϤϙϩϢϘϔ, ϥϙϤϙϘϜϡϔ ϣϙϤϙϩϢϘϔ  

ϪϹϿА ЄϴϵЂІЏ: ЂЊϹЁϾϴ ϶ϿϼГЁϼГ ЀЇІϴЊϼϽ (ЂϸϼЁЂЋЁЏЉ ϼ ϸ϶ЂϽЁЏЉ ϻϴЀϹЁ), 

϶϶ϹϸёЁЁЏЉ ϶ ЂІϸϹϿАЁЏϹ БϿϹЀϹЁІЏ ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϕ, Ёϴ ЃЇІА 

Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ БІЂϷЂ ϵϹϿϾϴ Ѕ ЃЂЀЂЍАВ ЀϹІЂϸϴ ϶ЄϹЀГ-ЄϴϻЄϹЌϹЁЁЂϽ 

ЅЃϹϾІЄЂЅϾЂЃϼϼ. 

ϢЃЄϹϸϹϿϹЁϼϹ ЅІϴϸϼϽ Ѕ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ/Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ϵϹϿϾЂ϶ЏЉ 

ЀϴϾЄЂЀЂϿϹϾЇϿ, ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІϼ ЂϵЄϴϻЇВЍϼЉЅГ ϼЁІϹЄЀϹϸϼϴІЂ϶, ЇЅϿЂ϶ϼϽ 

ϼϻЀϹЁϹЁϼГ ЃЇІϼ Ѕ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ϵϹϿϾЂ϶ Г϶ϿГϹІЅГ ϴϾІЇϴϿАЁЂϽ ЃЄЂϵϿϹЀЂϽ 

ЅЂ϶ЄϹЀϹЁЁЂϽ ϵϼЂЈϼϻϼϾϼ. ϖ ϸϴЁЁЂϽ ЄϴϵЂІϹ ЃЄϹϸϿϴϷϴϹІЅГ ЀϹІЂϸ ϶ЄϹЀГ-

ЄϴϻЄϹЌϹЁЁЂϽ ЅЃϹϾІЄЂЅϾЂЃϼϼ ϸϿГ ЂЊϹЁϾϼ ϶ϿϼГЁϼГ ЀЇІϴЊϼϽ Ёϴ ЃЇІϼ 

Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ϵϹϿϾϴ. 

ϖ ЄϴϵЂІϹ ЃЄЂϴЁϴϿϼϻϼЄЂ϶ϴЁЏ ϾЄϼ϶ЏϹ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЃЂϿЇЋϹЁЁЏϹ ЃЂ 

ЃϴЄϴЀϹІЄϴЀ I320/I360, τ1 ϼ τ2 ЃЄϼ Єϴ϶ЁЂ϶ϹЅЁЂϽ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЂϽ 

ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϵЏϾϴ. ϢЃЄϹϸϹϿϹЁЏ ЅϹЄϹϸϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЀϹϺϸЇ ЄϴϻϿϼЋЁЏЀϼ 

ЅЂЅІЂГЁϼГЀϼ ϵϹϿϾϴ ЃЂ ϾЄϼ϶ЏЀ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЃЂ I320/I360, τ1 ϼ τ2. ϣЄЂϴЁϴϿϼϻϼЄЂ϶ϴЁϴ 

ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІА ЉϴЄϴϾІϹЄϴ ЀЇІϴЊϼϽ, ЁϴϵϿВϸϴϹЀЏЉ ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶ ϼ 

ЃЂЅϿϹϸЂ϶ϴІϹϿАЁЂЅІА Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ БϿϹЀϹЁІЂ϶ ϶ІЂЄϼЋЁЂϽ ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϖϥϔ. 

ϣЄЂ϶ϹϸϹЁϴ ЂЊϹЁϾϴ ϶ϿϼГЁϼГ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿГ Ёϴ ϶ЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ 

ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ. ϣЂϾϴϻϴЁЂ, ЋІЂ ϾЄϼ϶ЏϹ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЀЂϷЇІ ЁϹЅІϼ ϼЁЈЂЄЀϴЊϼВ Ђ 

ЃЂЅϿϹϸЂ϶ϴІϹϿАЁЂЅІϼ Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ЅІЄЇϾІЇЄЁЏЉ БϿϹЀϹЁІЂ϶ ϵϹϿϾϴ.  
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ϢЃЄϹϸϹϿϹЁϼϹ ЅІϴϸϼϽ Ѕ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ/Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ϵϹϿϾЂ϶ЏЉ 

ЀϴϾЄЂЀЂϿϹϾЇϿ, ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІϼ ЂϵЄϴϻЇВЍϼЉЅГ ϼЁІϹЄЀϹϸϼϴІЂ϶, ЇЅϿЂ϶ϼϽ 

ϼϻЀϹЁϹЁϼГ ЃЇІϼ Ѕ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ϵϹϿϾЂ϶ Г϶ϿГϹІЅГ ϴϾІЇϴϿАЁЂϽ ЃЄЂϵϿϹЀЂϽ 

ЅЂ϶ЄϹЀϹЁЁЂϽ ϵϼЂЈϼϻϼϾϼ. ϖ ЁϴЅІЂГЍϹϹ ϶ЄϹЀГ ЁϹ ЅЇЍϹЅІ϶ЇϹІ ЇЁϼ϶ϹЄЅϴϿАЁЏЉ 

ЀϹІЂϸЂ϶, ЅЃЂЅЂϵЁЏЉ ЃЄϹϸЅϾϴϻϴІА ЂЅЂϵϹЁЁЂЅІϼ ЃЇІϼ Ѕ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ϵϹϿϾϴ, 

ЂЃϼЄϴГЅА ІЂϿАϾЂ Ёϴ ϹϷЂ ЃЄЂЅІЄϴЁЅІ϶ϹЁЁЇВ ЅІЄЇϾІЇЄЇ. ϠϹϺϸЇ ІϹЀ, ЅϵЂϽ ϶ 

ЃЄЂЊϹЅЅϹ ЇϾϿϴϸϾϼ ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ЀϴϾЄЂЀЂϿϹϾЇϿЏ ЀЂϺϹІ ЅІϴІА ЃЄϼЋϼЁЂϽ 

ЃϴІЂϿЂϷϼЋϹЅϾϼЉ ЅЂЅІЂГЁϼϽ Ϻϼ϶ЏЉ ЂЄϷϴЁϼϻЀЂ϶.  

ϥІϴϵϼϿАЁЂЅІА ϵϹϿϾϴ ЂϵЇЅϿЂ϶Ͽϼ϶ϴВІ ІϴϾϼϹ ЃϴЄϴЀϹІЄЏ ϾϴϾ ЉϼЀϼЋϹЅϾϼϽ 

ЅЂЅІϴ϶ ЄϴЅІ϶ЂЄϴ, Єϡ, ІϹЀЃϹЄϴІЇЄϴ ϼ ϿВϵЂϹ ϼϻЀϹЁϹЁϼϹ БІϼЉ ЃϴЄϴЀϹІЄЂ϶ ϶ϿϼГϹІ 

Ёϴ ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІА Ѕ϶ГϻϹϽ ϼ ЅІЄЇϾІЇЄЇ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ϵϹϿϾϴ ϶ ЊϹϿЂЀ. ϥЂϵЅІ϶ϹЁЁϴГ 

ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼГ ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ϷϿЂϵЇϿЏ Г϶ϿГϹІЅГ ЋЇ϶ЅІ϶ϼІϹϿАЁЏЀ ЃϴЄϴЀϹІЄЂЀ Ͼ 

ϿВϵЏЀ ϾЂЁЈЂЄЀϴЊϼЂЁЁЏЉ ϼϻЀϹЁϹЁϼГЀ ϶ ЅІЄЇϾІЇЄϹ [1, 2]. 

ϣϹЄЅЃϹϾІϼ϶ЁЏЀ ЀϹІЂϸЂЀ ЄϹϷϼЅІЄϴЊϼϼ ЅЂЅІЂГЁϼГ ϵϹϿϾЂ϶ЏЉ ЀЂϿϹϾЇϿ 

Г϶ϿГϹІЅГ ЀϹІЂϸ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁІЁЂϽ ЅЃϹϾІЄЂЅϾЂЃϼϼ Ѕ ϶ЄϹЀϹЁЁЏЀ ЄϴϻЄϹЌϹЁϼϹЀ, 

ЂІϿϼЋϴВЍϼϽЅГ ϶ЏЅЂϾЂϽ ЋЇ϶ЅІ϶ϼІϹϿАЁЂЅІАВ Ͼ ϼϻЀϹЁϹЁϼВ ЅІЄЇϾІЇЄЏ 

ЀϴϾЄЂЀЂϿϹϾЇϿ. ϥЃϹϾІЄϴϿАЁЏϹ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾϼ ЈϿЇЂЄЂЈЂЄЂ϶ (ЅЃϹϾІЄЏ 

ЃЂϷϿЂЍϹЁϼГ ϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ, ϶ЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ, Ͼ϶ϴЁІЂ϶ЏϽ 

϶ЏЉЂϸ) ϸϴВІ ϼЁЈЂЄЀϴЊϼВ Ђ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ϼГЉ ЈϿЇЂЄЂЈЂЄϴ Ѕ ЂϾЄЇϺϹЁϼϹЀ, ϴ 

ІϴϾϺϹ ϼЁЈЂЄЀϴЊϼВ Ђ ЈЂІЂЈϼϻϼϾϹ ЅϼЅІϹЀЏ ϶ ЊϹϿЂЀ [3, 4].  

ϪϹϿАВ ЁϴЅІЂГЍϹϽ ЄϴϵЂІЏ Г϶ϿГϹІЅГ ЂЊϹЁϾϴ ϶ϿϼГЁϼГ ЀЇІϴЊϼϽ (ЂϸϼЁЂЋЁЏЉ 

ϼ ϸ϶ЂϽЁЏЉ ϻϴЀϹЁ), ϶϶ϹϸёЁЁЏЉ ϶ ЂІϸϹϿАЁЏϹ БϿϹЀϹЁІЏ ЅІЄЇϾІЇЄЏ 

ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϕ, Ёϴ ЃЇІА Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ БІЂϷЂ ϵϹϿϾϴ Ѕ ЃЂЀЂЍАВ ЀϹІЂϸϴ 

϶ЄϹЀГ-ЄϴϻЄϹЌϹЁЁЂϽ ЅЃϹϾІЄЂЅϾЂЃϼϼ. 

ϘϿГ ϸЂЅІϼϺϹЁϼГ ЊϹϿϼ ϵЏϿϼ ЃЂЅІϴ϶ϿϹЁЏ ЅϿϹϸЇВЍϼϹ ϻϴϸϴЋϼ: 

1. ЃЄЂϴЁϴϿϼϻϼЄЂ϶ϴІА ЅϹЄϹϸϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ЃЂϿЇЋϹЁЁЏϹ ЃЂ ЅЃϹϾІЄϴЀ 

ЅІϴЊϼЂЁϴЄЁЂϽ ϼ ϶ЄϹЀГ-ЄϴϻЄϹЌϹЁЁЂϽ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ; 
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2. ЃЄЂ϶ϹЅІϼ ЅЄϴ϶ЁϼІϹϿАЁЏϽ ϴЁϴϿϼϻ ϾЄϼ϶ЏЉ ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ЃЂϿЇЋϹЁЁЏЉ ЃЂ 

ЅЃϹϾІЄϴЀ ϶ЄϹЀГ-ЄϴϻЄϹЌϹЁЁЂϽ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ; 

3. ЃЄЂϴЁϴϿϼϻϼЄЂ϶ϴІА ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІА ЉϴЄϴϾІϹЄϴ ЀЇІϴЊϼϽ, ЁϴϵϿВϸϴϹЀЏЉ 

ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶ ϼ ЃЂЅϿϹϸЂ϶ϴІϹϿАЁЂЅІА Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ БϿϹЀϹЁІЂ϶ ϶ІЂЄϼЋЁЂϽ 

ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϖϥϔ; 

4. ЂЊϹЁϼІА ϶ϿϼГЁϼϹ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿГ Ёϴ ϶ЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ 

ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ. 
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1. Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 

 

1.1. ȼɪɟɦя-ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɚя ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢя. ȼɪɟɦя ɠɢɡɧɢ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ϨϿЇЂЄϹЅЊϹЁІЁϴГ ЅЃϹϾІЄЂЅϾЂЃϼГ Ѕ ϶ЄϹЀϹЁЁЏЀ ЄϴϻЄϹЌϹЁϼϹЀ ЂІЅϿϹϺϼ϶ϴϹІ 

ЅЂϵЏІϼГ, ЃЄЂϼЅЉЂϸГЍϼϹ ϶ ІϹЋϹЁϼϹ ϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂϷЂ ЅϼЁϷϿϹІЁЂϷЂ 

ЅЂЅІЂГЁϼГ. ϱІϴ ϶ЄϹЀϹЁЁϴГ ЌϾϴϿϴ ϶ϴЄАϼЄЇϹІЅГ ЂІ ЁϹЅϾЂϿАϾϼЉ ЃϼϾЂЅϹϾЇЁϸ ϸЂ 

ЅЂІϹЁ ЁϴЁЂЅϹϾЇЁϸ. ϥЂЂІ϶ϹІЅІ϶ЇВЍϼϹ ϵϼЂϿЂϷϼЋϹЅϾϼϹ ЅЂϵЏІϼГ, ϾЂІЂЄЏϹ 

ЃЄЂϼЅЉЂϸГІ ϶ БІЂϽ ϶ЄϹЀϹЁЁЂϽ ЂϵϿϴЅІϼ, ϶ϾϿВЋϴВІ ϶ЄϴЍϹЁϼϹ ЊϹϿЏЉ ϵϹϿϾЂ϶, 

ЅϹϷЀϹЁІЂ϶ ЃЂϿϼЃϹЃІϼϸЁЏЉ ЊϹЃϹϽ ϼ ЂІϸϹϿАЁЏЉ ϵЂϾЂ϶ЏЉ ЊϹЃϹϽ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІ. 

ϞЄЂЀϹ ІЂϷЂ, ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЏϽ ЉЄЂЀЂЈЂЄ ЀЂϺϹІ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶Ђ϶ϴІА Ѕ ЀЂϿϹϾЇϿϴЀϼ 

ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿГ ϼϿϼ ЅЂЅϹϸЁϼЀϼ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЀϼ ЂЅІϴІϾϴЀϼ. 

ϡϹϾЂІЂЄЏϹ ЈϿЇЂЄЂЈЂЄЏ ϸϹЀЂЁЅІЄϼЄЇВІ ϾϼЁϹІϼϾЇ 

ЀЂЁЂБϾЅЃЂЁϹЁЊϼϴϿАЁЂϷЂ ЄϴЅЃϴϸϴ, ϾЂϷϸϴ ЂЁϼ ЄϴЅІ϶ЂЄϹЁЏ ϶ 

ЁϹ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ЇВЍϼЉ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿГЉ: 

 

I(t) = I0·exp(–t/τ),   (1) 

 

ϷϸϹ  I0 – ϼЁІϹЁЅϼ϶ЁЂЅІА ϶ ЀЂЀϹЁІ ϶ЄϹЀϹЁϼ t = 0;  

τ – ϶ЄϹЀГ ϻϴІЇЉϴЁϼГ. 

ϖ ЅϿЇЋϴϹ ϵϼЂЀЂϿϹϾЇϿ ЋϴЍϹ ϶ЅІЄϹЋϴϹІЅГ ЀЇϿАІϼБϾЅЃЂЁϹЁЊϼϴϿАЁϴГ 

ϾϼЁϹІϼϾϴ, ϾЂІЂЄϴГ ЂЃϼЅЏ϶ϴϹІЅГ ЇЄϴ϶ЁϹЁϼϹЀ: 

 

I(t) = ∑ α𝑖𝑖 ·exp(–t/τi),   (2) 

 

ϷϸϹ  𝛼𝑖 – ϴЀЃϿϼІЇϸЁЏϽ ϾЂБЈЈϼЊϼϹЁІ i-ϾЂЀЃЂЁϹЁІЏ;  

τi – ϶ЄϹЀГ ϻϴІЇЉϴЁϼГ. 
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ϥЀϹЅА ЈϿЇЂЄЂЈЂЄЂ϶ ЀЂϺϹІ ЃЄЂГ϶ϿГІА ЀЁЂϷЂБϾЅЃЂЁϹЁЊϼϴϿАЁЏϽ ЅЃϴϸ 

ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ Ѕ ЋϼЅϿЂЀ ϾЂЁЅІϴЁІ τi, Єϴ϶ЁЏЀ ϾЂϿϼЋϹЅІ϶Ї ϾЂЀЃЂЁϹЁІЂ϶ ϶ ЅЀϹЅϼ. 

ϖ БІЂЀ ϾЂЁІϹϾЅІϹ ЂϸϼЁ ЉЄЂЀЂЈЂЄ ϶ ЄϴϻЁЏЉ ЀϼϾЄЂЂϾЄЇϺϹЁϼГЉ ЀЂϺϹІ 

ЄϴЅЅЀϴІЄϼ϶ϴІАЅГ ϾϴϾ ЅЀϹЅА ЈϿЇЂЄЂЈЂЄЂ϶. ϦϴϾϼЀ ЂϵЄϴϻЂЀ, ЀЂϺЁЂ ϵЏϿЂ ϵЏ 

ЂІЁϹЅІϼ ϸ϶Ϲ ϾЂЁЅІϴЁІЏ τi, ЂϵЁϴЄЇϺϹЁЁЏϹ ϶ ϵϹϿϾϹ, ЅЂϸϹЄϺϴЍϹЀ ϸ϶ϴ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ, 

Ͼ ЂЅІϴІϾϴЀ ϼЁϸϼ϶ϼϸЇϴϿАЁЏЉ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶. ϔЁϴϿЂϷϼЋЁЂ, ϹЅϿϼ ϵϹϿЂϾ ϼЀϹϹІ 

ІЂϿАϾЂ ЂϸϼЁ ЂЅІϴІЂϾ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ, ЁЂ ЅЇЍϹЅІ϶ЇϹІ ϶ ϸ϶ЇЉ ϾЂЁЈЂЄЀϴЊϼГЉ, 

ϵϼБϾЅЃЂЁϹЁЊϼϴϿАЁϴГ ϾϼЁϹІϼϾϴ ЅЃϴϸϴ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЀЂϺϹІ ЂІЄϴϺϴІА БІϼ ϸ϶ϴ 

ЅЂЅІЂГЁϼГ ϵϹϿϾϴ ϼ ЀЂϺϹІ ϼЅЃЂϿАϻЂ϶ϴІАЅГ ϸϿГ ϼЅЅϿϹϸЂ϶ϴЁϼГ ϼЉ 

϶ϻϴϼЀЂЃЄϹ϶ЄϴЍϹЁϼГ.  

Ϝϻ϶ϹЅІЁЂ, ЋІЂ Њ϶ϼІІϹЄ-ϼЂЁ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ЄϴЅІ϶ЂЄϹ ϸϹЀЂЁЅІЄϼЄЇϹІ 

ϵϼБϾЅЃЂЁϹЁЊϼϴϿАЁЏϽ ЅЃϴϸ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ, ϼ ЂϸЁϴ ϼϻ ϼЁІϹЄЃЄϹІϴЊϼϽ БІЂϷЂ 

ЈϴϾІϴ ϻϴϾϿВЋϴϹІЅГ ϶ ІЂЀ, ЋІЂ ІЄϼЃІЂЈϴЁ ЅЇЍϹЅІ϶ЇϹІ ϶ ЀϼϾЄЂϷϹІϹЄЂϷϹЁЁЏЉ 

(ЄЂІϴЀϹЄЁЏЉ) ЈЂЄЀϴЉ. ϠЁЂϷЂ- ϼϿϼ ЁϹБϾЅЃЂЁϹЁЊϼϴϿАЁЏϽ ЉϴЄϴϾІϹЄ ЅЃϴϸϴ ЀЂϺϹІ 

ІϴϾϺϹ ϶ЂϻЁϼϾЁЇІА ϸϿГ ЋϼЅІЂϷЂ (ϷЂЀЂϷϹЁЁЂϷЂ) ЈϿЇЂЄЂЈЂЄϴ, ЇЋϴЅІ϶ЇВЍϹϷЂ ϶ 

ЄϹϴϾЊϼГЉ ϶ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ. Ϟ ЁϼЀ ЂІЁЂЅГІЅГ ІϴϾϼϹ ЃЄЂЊϹЅЅЏ, ϾϴϾ 

ЂϵЄϴϻЂ϶ϴЁϼϹ БϾЅϼЃϿϹϾЅϴ, ЄϹϿϴϾЅϴЊϼГ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿГ ϶ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ, 

ϼϻЀϹЁϹЁϼГ ϾЂЁЈϼϷЇЄϴЊϼϼ (ЁϴЃЄϼЀϹЄ, ЊϼЅ-ІЄϴЁЅ ϼϻЂЀϹЄϼϻϴЊϼГ), ЃϹЄϹЁЂЅ 

ЃЄЂІЂЁϴ ϶ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ ϼ ЃϹЄϹЁЂЅ БЁϹЄϷϼϼ, ϼ ЀЁЂϷϼϹ ϸЄЇϷϼϹ [5].  

ϖЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ (϶ЄϹЀГ ϻϴІЇЉϴЁϼГ) Г϶ϿГϹІЅГ ЅЄϹϸЁϼЀ 

ЃЄЂЀϹϺЇІϾЂЀ ϶ЄϹЀϹЁϼ, ϶ ІϹЋϹЁϼϹ ϾЂІЂЄЂϷЂ ЀЂϿϹϾЇϿϴ ЈϿЇЂЄЂЈЂЄϴ ЁϴЉЂϸϼІЅГ ϶ 

϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ ЃЄϹϺϸϹ, ЋϹЀ ϶ϹЄЁЇІАЅГ ϶ ЂЅЁЂ϶ЁЂϹ. ϖϹϿϼЋϼЁϴ 

϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ ЀЂϺϹІ ϶ϴЄАϼЄЂ϶ϴІА, ЃЂІЂЀЇ ЋІЂ ϶Ђϻ϶ЄϴЍϹЁϼϹ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂϷЂ 

ЈϿЇЂЄЂЈЂЄϴ ϶ ЂЅЁЂ϶ЁЂϹ ЅЂЅІЂГЁϼϹ ЀЂϺϹІ ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІА ЄϴϻϿϼЋЁЏЀϼ 

ЃϴЄϴϿϿϹϿАЁЏЀϼ ЃЇІГЀϼ [6, 7]. 
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ϖЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЈϿЇЂЄЂЈЂЄϴ, ЂЃϼЅЏ϶ϴϹЀЂϷЂ ϸϼϴϷЄϴЀЀЂϽ 

ϳϵϿЂЁЅϾЂϷЂ (ЄϼЅЇЁЂϾ 1), ЂЃЄϹϸϹϿГϹІЅГ ЅϿϹϸЇВЍϼЀ ЂϵЄϴϻЂЀ:  

 

τ-1 = kr + knr,   (3) 

 

ϷϸϹ  kr – ϾЂЁЅІϴЁІϴ ЅϾЂЄЂЅІϼ ϼϻϿЇЋϴІϹϿАЁЂϷЂ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϶ ЂЅЁЂ϶ЁЂϹ ЅЂЅІЂГЁϼϹ; 

knr – ϾЂЁЅІϴЁІϴ ЅϾЂЄЂЅІϼ ϶ЅϹЉ ϵϹϻЏϻϿЇЋϴІϹϿАЁЏЉ ЃЄЂЊϹЅЅЂ϶. 

 

 
 

ϤϼЅЇЁЂϾ 1 – ϘϼϴϷЄϴЀЀϴ ϳϵϿЂЁЅϾЂϷЂ [3, 8] 

ϗЂЄϼϻЂЁІϴϿАЁЏϹ ϿϼЁϼϼ — БЁϹЄϷϹІϼЋϹЅϾϼϹ ЇЄЂ϶Ёϼ БϿϹϾІЄЂЁЂ϶: S0— ЂЅЁЂ϶ЁЂϹ, 

ЁϹ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂϹ ЅЂЅІЂГЁϼϹ; S1 — ЅϼЁϷϿϹІЁЂϹ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂϹ ЅЂЅІЂГЁϼϹ; 0 — 3 — 

Ͼ϶ϴЁІЂ϶ϴЁЁЏϹ ЃЂϸЇЄЂ϶Ёϼ; Ϧ1, Ϧ2 — Ͼ϶ϴЁІЂ϶ϴЁЁЏϹ ЇЄЂ϶Ёϼ ІЄϼЃϿϹІЁЂϷЂ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂϷЂ 

ЅЂЅІЂГЁϼГ. ϥІЄϹϿϾϴЀϼ ЃЂϾϴϻϴЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸЏ БϿϹϾІЄЂЁЂ϶ ϶ ЄϴϻЁЏϹ БЁϹЄϷϹІϼЋϹЅϾϼϹ ЅЂЅІЂГЁϼГ  

 

1.2. ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɚя ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢя ɛɟɥɤɨɜ 

ϥЂϵЅІ϶ϹЁЁϴГ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼГ ϵϹϿϾЂ϶ – ЋЄϹϻ϶ЏЋϴϽЁЂ ЋЇ϶ЅІ϶ϼІϹϿАЁϴГ 

ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾϴ ЃЂ ЂІЁЂЌϹЁϼВ Ͼ ϾЂЁЈЂЄЀϴЊϼЂЁЁЏЀ ϼϻЀϹЁϹЁϼГЀ БІϼЉ 
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ЀЂϿϹϾЇϿ. ϢЅЁЂ϶ЁЏЀϼ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЀϼ ЂЅІϴІϾϴЀϼ, ЂϵЇЅϿϴ϶Ͽϼ϶ϴВЍϼЀϼ 

ЅЂϵЅІ϶ϹЁЁЇВ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼВ ϵϹϿϾЂ϶, Г϶ϿГВІЅГ ЂЅІϴІϾϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ (Trp), 

ІϼЄЂϻϼЁϴ (Tyr) ϼ ЈϹЁϼϿϴϿϴЁϼЁϴ (Phe) (ЄϼЅЇЁЂϾ 2) [9, 10].  

 

ϦЄϼЃІЂЈϴЁ ϦϼЄЂϻϼЁ ϨϹЁϼϿϴϿϴЁϼЁ 

   

 

ϤϼЅЇЁЂϾ 2 – ϩϼЀϼЋϹЅϾϴГ ЅІЄЇϾІЇЄϴ ϴЄЂЀϴІϼЋϹЅϾϼЉ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶  

϶ ЅЂЅІϴ϶Ϲ ϵϹϿϾЂ϶ [10, 11] 

 

ϥЃϹϾІЄϴϿАЁЏϹ Ѕ϶ЂϽЅІ϶ϴ ϸϴЁЁЏЉ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІ ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЏ ϶ ІϴϵϿϼЊϹ 1, 

ϷϸϹ λ – ЀϴϾЅϼЀЇЀ ϸϿϼЁЁЂ϶ЂϿЁЂ϶ЂϽ ЃЂϿЂЅЏ ЃЂϷϿЂЍϹЁϼГ, λem – ЀϴϾЅϼЀЇЀ 

ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ, ε – ϾЂБЈЈϼЊϼϹЁІ БϾЅІϼЁϾЊϼϼ, φ – Ͼ϶ϴЁІЂ϶ЏϽ ϶ЏЉЂϸ, τ – ϶ЄϹЀГ 

ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ [8, 12]. 

 

ϦϴϵϿϼЊϴ 1 – ϥЃϹϾІЄϴϿАЁЂ-ϿВЀϼЁϹЅЊϹЁІЁЏϹ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾϼ ЈϿЇЂЄЂЈЂЄЂ϶ 

ϵϹϿϾЂ϶ ϶ ϶ЂϸϹ  

ϨϿЇЂЄЂЈЂЄ λ, ЁЀ ε, Ϡ-1ЅЀ-1 λem, ЁЀ φ τ, ЁЅ 

ϦЄϼЃІЂЈϴЁ 280 5600 348 0,20 3,0 

ϦϼЄЂϻϼЁ 274 1400 303 0,14 3,6 

ϨϹЁϼϿϴϿϴЁϼЁ 257 200 282 0,04 6,4 

 

ϣЄϼ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁϼϼ ϵϹϿϾЂ϶ ϼϻϿЇЋϹЁϼϹЀ Ѕ ϸϿϼЁЂϽ ϶ЂϿЁЏ ЂІ 295 ϸЂ 305 ЁЀ 

ЈϿЇЂЄϹЅЊϼЄЇВІ ЃЄϹϼЀЇЍϹЅІ϶ϹЁЁЂ ЂЅІϴІϾϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ, ІϴϾ ϾϴϾ ЅЃϹϾІЄЏ 

ЃЂϷϿЂЍϹЁϼГ ІϼЄЂϻϼЁϴ ϼ ЈϹЁϼϿϴϿϴЁϼЁϴ ϿϹϺϴІ ϶ ϵЂϿϹϹ ϾЂЄЂІϾЂ϶ЂϿЁЂ϶ЂϽ ЂϵϿϴЅІϼ 

[12]. Ϝϻ-ϻϴ ЃϹЄϹЄϴЅЃЄϹϸϹϿϹЁϼГ БϿϹϾІЄЂЁЁЂϽ ЃϿЂІЁЂЅІϼ ϶ ϴЅЅϼЀϹІЄϼЋЁЂЀ 

ϼЁϸЂϿАЁЂЀ ϾЂϿАЊϹ ІЄϼЃІЂЈϴЁ Г϶ϿГϹІЅГ ϵЂϿϹϹ ЋЇ϶ЅІ϶ϼІϹϿАЁЏЀ Ͼ ϼϻЀϹЁϹЁϼГЀ 

ЀϼϾЄЂЂϾЄЇϺϹЁϼГ ϶ ЂІϿϼЋϼϹ ЂІ ІϼЄЂϻϼЁϴ ϼ ЈϹЁϼϿϴϿϴЁϼЁϴ. ϜЀϹЁЁЂ ЃЂБІЂЀЇ ϶ 

ϼЅЅϿϹϸЂ϶ϴЁϼГЉ ЅЂϵЅІ϶ϹЁЁЂϽ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϵϹϿϾЂ϶ ЄϹЋА ϼϸϹІ ϼЀϹЁЁЂ Ђ 
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ЅЃϹϾІЄϴϿАЁЏЉ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾϴЉ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ ϶ ЅЂЅІϴ϶Ϲ БІϼЉ 

ЀϴϾЄЂЀЂϿϹϾЇϿ [13, 14]. 

 

1.2.1. Ɍɪɢɩɬɨɮɚɧ. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɤɥɚɫɫɵ 

ϠϴϾЅϼЀЇЀ ЅЃϹϾІЄϴ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ ϶ ϵϹϿϾϴЉ 

ϿϹϺϼІ ϶ ϸϼϴЃϴϻЂЁϹ ЂІ 307 ϸЂ 353 ЁЀ. ϣЂϿГЄЁЂЅІА ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿГ, ϴ ІϴϾϺϹ 

ЅЃϹЊϼЈϼЋϹЅϾϼϹ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ϼГ ЀϹϺϸЇ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿϹЀ ϼ ϼЁϸЂϿАЁЏЀ ϾЂϿАЊЂЀ 

϶ϿϼГВІ Ёϴ ЅЃϹϾІЄ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ.  

ϜϻЇЋϹЁϼϹ ЅЃϹϾІЄЂ϶ ЅІϴЊϼЂЁϴЄЁЂϽ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЀЁЂϷЂЋϼЅϿϹЁЁЏЉ 

ϵϹϿϾЂ϶, ϾЂІЂЄЏϹ ЂϵϿϴϸϴВІ ЄϴϻϿϼЋЁЂϽ ЅІЄЇϾІЇЄЂϽ, ЃЄϼ϶ϹϿЂ Ͼ ϾϿϴЅЅϼЈϼϾϴЊϼϼ 

϶ЂϻЀЂϺЁЏЉ ЅЂЅІЂГЁϼϽ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ ϶ ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ϷϿЂϵЇϿϹ. ϖ Ѕ϶ЂϹϽ 

ЄϴϵЂІϹ ϙ. ϔ. ϕЇЄЌІϹϽЁ Ѕ ЅЂϴ϶ІЂЄϴЀϼ ЅЈЂЄЀЇϿϼЄЂ϶ϴϿ ЀЂϸϹϿА ϸϼЅϾЄϹІЁЏЉ 

ЅЂЅІЂГЁϼϽ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ ϶ ϵϹϿϾϴЉ, ϾЂІЂЄϴГ ЇІ϶ϹЄϺϸϴϹІ, ЋІЂ 

ЅЇЍϹЅІ϶ЇϹІ ЃГІА ЁϴϼϵЂϿϹϹ ϶ϹЄЂГІЁЏЉ ЅЃϹϾІЄϴϿАЁЏЉ ЈЂЄЀ ЂЅІϴІϾЂ϶ 

ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ: A, S, I, II, III (ЄϼЅЇЁЂϾ 3) [3, 15]. 

 

 

 

ϤϼЅЇЁЂϾ 3 – ϡЂЄЀϼЄЂ϶ϴЁЁЏϹ ЅЃϹϾІЄЏ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЂЅІϴІϾЂ϶ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ЅЃϹϾІЄϴϿАЁЏЉ 

ϾϿϴЅЅЂ϶ A (1), S (2), I (3), II (4), III (5) [3] 
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ϥЃϹϾІЄϴϿАЁϴГ ЈЂЄЀϴ ϾϿϴЅЅϴ ϔ ЅЂЂІ϶ϹІЅІ϶ЇϹІ ϼϻϿЇЋϹЁϼВ 

ЁϹ϶ЂϻЀЇЍϹЁЁЂϷЂ ϼЁϸЂϿАЁЂϷЂ ЉЄЂЀЂЈЂЄϴ ϶ ЁϹϽІЄϴϿАЁЂЀ ϷϼϸЄЂЈЂϵЁЂЀ 

ЂϾЄЇϺϹЁϼϼ ϶ЁЇІЄϼ ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ϷϿЂϵЇϿЏ. ϦϴϾϼϹ ЂЅІϴІϾϼ ЁϹ ЂϵЄϴϻЇВІ БϾЅϼЃϿϹϾЅЏ 

Ѕ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿϹЀ ϼϿϼ ЅЂЅϹϸЁϼЀϼ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЀϼ ϷЄЇЃЃϴЀϼ ϵϹϿϾϴ. ϠϴϾЅϼЀЇЀ 

ЅЃϹϾІЄϴ ϼϻϿЇЋϹЁϼГ ϿϹϺϼІ ϶ ЄϴϽЂЁϹ 308 ЁЀ. 

ϥЃϹϾІЄϴϿАЁϴГ ЈЂЄЀϴ ϾϿϴЅЅϴ S – БІЂ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏϹ ЂЅІϴІϾϼ, ϾЂІЂЄЏϹ 

ЁϴЉЂϸГІЅГ ϶ЁЇІЄϼ ЀЂϿϹϾЇϿЏ, ЁЂ ϶ ϵЂϿϹϹ ЃЂϸ϶ϼϺЁЂϽ ϼ ЃЂϿГЄЁЂϽ ЀϼϾЄЂЅЄϹϸϹ, 

ЋϹЀ ϾϿϴЅЅ ϔ. ϦϴϾϼϹ ЂЅІϴІϾϼ ЀЂϷЇІ ЂϵЄϴϻЂ϶Џ϶ϴІА БϾЅϼЃϿϹϾЅ 1:1 Ѕ ϵϿϼϺϴϽЌϹϽ 

ЃЂϿГЄЁЂϽ ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ϷЄЇЃЃЂϽ. ϡЂ Ї ϵϹϿϾϴ ЁϼϾЂϷϸϴ ЁϹ ϵЏ϶ϴϹІ ЋϼЅІЂϷЂ ЅЃϹϾІЄϴ 

ϾϿϴЅЅϴ S, ІϴϾ ϾϴϾ ϶ ЁϹЀ ϶ЅϹϷϸϴ ϵЇϸϹІ ЃЄϼЅЇІЅІ϶Ђ϶ϴІА ϶ϾϿϴϸ ЅЃϹϾІЄϴ ϾϿϴЅЅϴ I. 

ϠϴϾЅϼЀЇЀ ЅЃϹϾІЄϴ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϿϹϺϼІ ϶ ЄϴϽЂЁϹ 321 – 325 ЁЀ [3]. 

Ϟ ϾϿϴЅЅЇ I ЂІЁЂЅГІЅГ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏϹ ЂЅІϴІϾϼ, ЁϴЉЂϸГЍϼϹЅГ ϶ЁЇІЄϼ 

ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ϼ ЅЃЂЅЂϵЁЏϹ ЂϵЄϴϻЂ϶Џ϶ϴІА БϾЅϼЃϿϹϾЅ 2:1 Ѕ ϵϿϼϺϴϽЌϼЀϼ 

ЃЂϿГЄЁЏЀϼ ϷЄЇЃЃϴЀϼ ϵϹϿϾϴ. ϠϴϾЅϼЀЇЀ ЅЃϹϾІЄϴ ϼϻϿЇЋϹЁϼГ – 330 – 333 ЁЀ. 

ϢЅІϴІϾϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ, ϿЂϾϴϿϼϻЂ϶ϴЁЁЏϹ Ёϴ ЃЂ϶ϹЄЉЁЂЅІϼ ϵϹϿϾϴ, ЂІЁЂЅГІЅГ 

Ͼ ϾϿϴЅЅϴЀ II ϼ III.  

ϢЅІϴІϾϼ ϾϿϴЅЅϴ II ϾЂЁІϴϾІϼЄЇВІ Ѕ ЀЂϿϹϾЇϿϴЀϼ Ѕ϶ГϻϴЁЁЂϽ ϶ЂϸЏ. 

ϠЂϿϹϾЇϿЏ Ѕ϶ГϻϴЁЁЂϽ ϶ЂϸЏ ЃЂ ЅЄϴ϶ЁϹЁϼВ Ѕ ЀЂϿϹϾЇϿϴЀϼ Ѕ϶ЂϵЂϸЁЂϽ ϶ЂϸЏ ϼЀϹВІ 

ϵЂϿϹϹ ЁϼϻϾϼϹ ЃЂϾϴϻϴІϹϿϼ ЃЂϸ϶ϼϺЁЂЅІϼ. ϥЃϹϾІЄϴϿАЁЏϽ ϾϿϴЅЅ II ЅЂϸϹЄϺϼІЅГ ϶Ђ 

ЀЁЂϷϼЉ ϵϹϿϾϴЉ. ϢЁ ЉϴЄϴϾІϹЄϼϻЇϹІЅГ ЀϴϾЅϼЀЇЀЂЀ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ 341 – 344 ЁЀ.  

ϢЅІϴІϾϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ЅЃϹϾІЄϴϿАЁЂϷЂ ϾϿϴЅЅϴ III ϾЂЁІϴϾІϼЄЇВІ Ѕ 

ЀЂϿϹϾЇϿϴЀϼ Ѕ϶ЂϵЂϸЁЂ ЄϹϿϴϾЅϼЄЇВЍϹϽ ϶ЂϸЏ. ϥЃϹϾІЄ ІϴϾϼЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ 

ЃЄϴϾІϼЋϹЅϾϼ ЅЂ϶ЃϴϸϴϹІ ЅЂ ЅЃϹϾІЄЂЀ ϼϻϿЇЋϹЁϼГ Ѕ϶ЂϵЂϸЁЂϷЂ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ϶ЂϸϹ. 

ϢЅІϴІϾϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ЅЃϹϾІЄϴϿАЁЂϷЂ ϾϿϴЅЅϴ III ЁϴϼϵЂϿϹϹ ЋϴЅІЂ ϶ЅІЄϹЋϴВІЅГ ϶ 

Єϴϻ϶ϹЄЁЇІЏЉ ϵϹϿϾϴЉ ϼ ϿϼЌА ϼЁЂϷϸϴ – ϶ ЁϴІϼ϶ЁЏЉ. ϠϴϾЅϼЀЇЀ ЅЃϹϾІЄϴ 

ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϿϹϺϼІ ϶ ЄϴϽЂЁϹ 346 – 350 ЁЀ. ϦϴϾ ϾϴϾ ЂЅІϴІϾϼ ϾϿϴЅЅϴ III 

ϿЂϾϴϿϼϻЂ϶ϴЁЏ Ёϴ ЃЂ϶ϹЄЉЁЂЅІϼ ϵϹϿϾϴ, ЂЁϼ ϿϹϷϾЂ ϸЂЅІЇЃЁЏ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿВ, ϼЂЁϴЀ 

ϼ ЀЂϿϹϾЇϿϴЀ ϶ЁϹЌЁϼЉ ІЇЌϼІϹϿϹϽ. ϖ ІЂ ϶ЄϹЀГ ϾϴϾ ЂЅІϴІϾϼ ϾϿϴЅЅЂ϶ A, S ϼ I 

ϿЂϾϴϿϼϻЂ϶ϴЁЏ ϶ЁЇІЄϼ ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϼ ЃϿЂЉЂ ϸЂЅІЇЃЁЏ ϶ЂϸϹ, ϼЂЁϴЀ ϼ 

ЀЂϿϹϾЇϿϴЀ ϶ЁϹЌЁϼЉ ІЇЌϼІϹϿϹϽ [3, 13, 16].  
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ϥЃϹϾІЄϴϿАЁЏϹ Ѕ϶ЂϽЅІ϶ϴ ϵϹϿϾϴ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϕ ЂЃЄϹϸϹϿГВІЅГ 

ЅϹЀАВ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏЀϼ ЂЅІϴІϾϴЀϼ ϼϻ ІЄёЉ ϶ЂϻЀЂϺЁЏЉ ЅЃϹϾІЄϴϿАЁЏЉ ϾϿϴЅЅЂ϶: 

- Trp15, Trp96, Trp207 – ϾϿϴЅЅ S, 

- Trp190 – ϾϿϴЅЅ I, 

- Trp4, Trp243 - ЀЂϷЇІ ϵЏІА ЂІЁϹЅϹЁЏ ϾϴϾ Ͼ ϾϿϴЅЅЇ I, ІϴϾ ϼ ϾϿϴЅЅЇ II, 

- Trp122 – ЀϹϺϸЇ I ϼ S ϾϿϴЅЅϴЀϼ [17]. 

 

1.2.1.1. ȼɪɟɦɟɧɚ ɠɢɡɧɢ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 

ϛϴІЇЉϴЁϼϹ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ L-ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ϶ЂϸϹ ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІ Ѕ ϸ϶ЇЀГ 

϶ЄϹЀϹЁϴЀϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ: 0,4 ϼ 2,8 ЁЅ. ϖ БІϴЁЂϿϹ ЁϴϵϿВϸϴϹІЅГ ІЄϼ ϶ЄϹЀϹЁϼ 

ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ – ЂϾЂϿЂ 0,2, 1,8 ϼ 4,8 ЁЅ. ϦЄϼЃІЂЈϴЁ ЃЂϷϿЂЍϴϹІ Ёϴ ϸϿϼЁϹ 

϶ЂϿЁЏ 280 ЁЀ (ε280 = 5600 Ϡ-1·ЅЀ-1) ϼ 220 ЁЀ (ε220 = 36000 Ϡ-1·ЅЀ-1) Ѕ ϸ϶ЇЀГ 

ЃϹЄϹЉЂϸϴЀϼ S0 → 1Lϴ ϼ S0 → 1Lb (ЄϼЅЇЁЂϾ 4) [18-20].  

 

 

 
ϤϼЅЇЁЂϾ 4 – ϥЃϹϾІЄ ЃЂϷϿЂЍϹЁϼГ (1) ϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ (2) ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ϶ЂϸЁЂЀ 

ЄϴЅІ϶ЂЄϹ ЃЄϼ ЁϹϽІЄϴϿАЁЏЉ Єϡ ϼ ϾЂЀЁϴІЁЂϽ ІϹЀЃϹЄϴІЇЄϹ [3] 

Ϣϵϴ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЀЂϷЇІ ϶ЏϻЏ϶ϴІА ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁϼϹ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ, ϼ ϶ЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ 

ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЀЂϺϹІ ϼЅЉЂϸϼІА ЂІ ЅЇϵЅІЄЇϾІЇЄ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ, ϷϹЁϹЄϼЄЇϹЀЏЉ ϶ 

϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ. ϣЄϼЋϹЀ ϾЂЀϵϼЁϴЊϼГ ЂϵЂϼЉ ЃϹЄϹЉЂϸЁЏЉ ЅЂЅІЂГЁϼϽ 
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ϼЁϸЇЊϼЄЇϹІ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂϹ ЅЂЅІЂГЁϼϹ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϼ ЄϹЂЄϷϴЁϼϻϴЊϼВ 

ЈϿЇЂЄЂЈЂЄϴ ϶ ϸ϶Ϲ ϶ϻϴϼЀЂЅ϶ГϻϴЁЁЏϹ ЅІЄЇϾІЇЄЏ. ϥϿϹϸЂ϶ϴІϹϿАЁЂ, ЁϹϿАϻГ 

ϼЅϾϿВЋϴІА ϶ЂϻЀЂϺЁЂЅІА ІЂϷЂ, ЋІЂ ϶ЄϹЀϹЁϴ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЁϹ Ѕ϶ГϻϴЁЏ 

ЁϴЃЄГЀЇВ Ёϼ Ѕ ЂϸЁϼЀ ϼϻ ϸ϶ЇЉ ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶. ϞЄЂЀϹ ІЂϷЂ, БІЂ ЀЂϺϹІ ЃЄЂЅІЂ 

ЂϻЁϴЋϴІА, ЋІЂ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁϼϹ ЀЂϿϹϾЇϿ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ЄϴЅІ϶ЂЄϹ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ 

϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂЀЇ ЅЂЅІЂГЁϼВ, ϶ ϾЂІЂЄЂЀ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ЈϿЇЂЄЂЈЂЄϴ ЅЂЉЄϴЁГВІ ϸ϶Ϲ 

ϼϿϼ ІЄϼ ϾЂЁЈЂЄЀϴЊϼϼ, ЂІϿϼЋЁЏϹ ЂІ ЁϴϵϿВϸϴϹЀЏЉ ϶ ЂЅЁЂ϶ЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ [6, 

21]. 

ϢЊϹЁϾϴ ЅЄϹϸЁϹϷЂ ЄϴЅЅІЂГЁϼГ ЀϹϺϸЇ Cε3 ϴІЂЀЂЀ ϼЁϸЂϿАЁЂϷЂ ϾЂϿАЊϴ ϼ ϥ 

ϴІЂЀЂЀ ЂЅЁЂ϶ЁЂϽ ЊϹЃϼ (ЄϼЅЇЁЂϾ 5) ϸϿГ ЄГϸϴ ЂϸЁЂІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏЉ ϵϹϿϾЂ϶ 

ЃЂϻ϶ЂϿϼϿЂ ЅЂЂІЁϹЅІϼ ЄϹϷϼЅІЄϼЄЇϹЀЏϹ ϶ЄϹЀϹЁϴ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϼ 

ЄЂІЂЀϹЄЁЏϹ ϾϿϴЅІϹЄЏ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ. ϥЂϷϿϴЅЁЂ ЂЊϹЁЂЋЁЏЀ ϸϴЁЁЏЀ, ЃЂϿЇЋϹЁЁЏЀ 

϶ ЄϹϻЇϿАІϴІϹ ЅЄϴ϶ЁϹЁϼГ ϵϼЀЂϿϹϾЇϿГЄЁЂϽ ϾЂЁЅІϴЁІЏ ІЇЌϹЁϼГ ϴϾЄϼϿϴЀϼϸЂЀ ϼ 

ЂІЁЂЅϼІϹϿАЁЂϽ ϸЂЅІЇЃЁЂЅІϼ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿВ ϵЂϾЂ϶ЂϽ ЊϹЃϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ БІЂЀ 

ЀϼϾЄЂЅЂЅІЂГЁϼϼ, ϵЏϿЂ ЃЂϿЇЋϹЁЂ, ЋІЂ ϾЂЄЂІϾЂϹ ϶ЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ (1,00 – 1,75 ЁЅ) 

ЅЂЂІ϶ϹІЅІ϶ЇϹІ ϵϿϼϻϾЂЀЇ ЄϴЅЅІЂГЁϼВ ЂІ Cε3 ϸЂ C=O, ЃЄϹϸЃЂϿϴϷϴГ ЀϹЉϴЁϼϻЀ 

ЃϹЄϹЁЂЅϴ БϿϹϾІЄЂЁЂ϶ [22]. 

 

 
 

ϤϼЅЇЁЂϾ 5 - ϩϼЀϼЋϹЅϾϴГ ЅІЄЇϾІЇЄϴ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ  

1.2.1.2. ȼɪɟɦɟɧɚ ɠɢɡɧɢ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ ɜ ɛɟɥɤɚɯ 

ϖЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ϵϹϿϾϴЉ ϶ϴЄАϼЄЇϹІ ЂІ ЁϹЅϾЂϿАϾϼЉ ЅЂІϹЁ 

ЃϼϾЂЅϹϾЇЁϸ ϸЂ 9 ЁЅ. Ϙ϶ЇЀГ ЄϴЅЃЄЂЅІЄϴЁϹЁЁЏЀϼ ІЇЌϼІϹϿГЀϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ 
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ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ Г϶ϿГВІЅГ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ϶ЂϸЏ ϼ ϵϹϿϾЂ϶ЏϹ ϷЄЇЃЃЏ. ϡϴ ЂЅЁЂ϶ϴЁϼϼ 

ϼЅЅϿϹϸЂ϶ϴЁϼϽ ϵϼЀЂϿϹϾЇϿГЄЁЂϷЂ ІЇЌϹЁϼГ ϶ ϶ЂϸЁЂЀ ЄϴЅІ϶ЂЄϹ ЂЅІϴІϾϼ ϿϼϻϼЁϴ, 

ϷϿЇІϴЀϼЁϴ, ϴЅЃϴЄϴϷϼЁϴ ϼ ЁϹϽІЄϴϿАЁЂϷЂ ϷϼЅІϼϸϼЁϴ ϸЂϿϺЁЏ ϵЏІА ЂІЁЂЅϼІϹϿАЁЂ 

ЅϿϴϵЏЀϼ ІЇЌϼІϹϿГЀϼ; ЁϹϽІЄϴϿАЁЏϹ ϷϿЇІϴЀϼЁЂ϶ϴГ ϼ ϴЅЃϴЄϴϷϼЁЂ϶ϴГ ϾϼЅϿЂІЏ 

ϸЂϿϺЁЏ ϵЏІА ЇЀϹЄϹЁЁЏЀϼ ІЇЌϼІϹϿГЀϼ; ϴ ІϼЄЂϻϼЁ, ЊϼЅІϹϼЁ, ЃЂϿЂϺϼІϹϿАЁЂ 

ϻϴЄГϺϹЁЁЏϽ ϷϼЅІϼϸϼЁ ϼ ЊϼЅІϼЁ ϸЂϿϺЁЏ ϵЏІА ЅϼϿАЁЏЀϼ ІЇЌϼІϹϿГЀϼ ϵϹϿϾЂ϶. 

ϕϿϼϻЂЅІА ϼЁϸЂϿАЁЂϷЂ ϾЂϿАЊϴ Ͼ БІϼЀ ІЇЌϴЍϼЀ ϵЂϾЂ϶ЏЀ ϷЄЇЃЃϴЀ ϵЇϸϹІ ϶ϿϼГІА 

Ёϴ ϶ЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ. ϢЅЂϵЂϹ ϶ЁϼЀϴЁϼϹ ЅІЂϼІ ЇϸϹϿГІА 

ϷϿЇІϴЀϼЁЂ϶ЂϽ ϼ ϴЅЃϴЄϴϷϼЁЂ϶ЂϽ ϾϼЅϿЂІϴЀ ϼ ϷϼЅІϼϸϼЁЇ. ϜЂЁϼϻϼЄЂ϶ϴЁЁЂϹ 

ЅЂЅІЂГЁϼϹ БІϼЉ ϵЂϾЂ϶ЏЉ ЊϹЃϹϽ ЂϾϴϻЏ϶ϴϹІ ЅϼϿАЁЂϹ ϶ϿϼГЁϼϹ Ёϴ ЅЃЂЅЂϵЁЂЅІА Ͼ 

ІЇЌϹЁϼВ, ϼ БІϼ ЂЅІϴІϾϼ ЋϴЅІЂ ϼЀϹВІ ϴЁЂЀϴϿАЁЏϹ ϻЁϴЋϹЁϼГ pKa ϶ ϵϹϿϾϴЉ. 

ϖ ϵϹϿϾϴЉ ЄϴЅЅІЂГЁϼϹ, ЅЃϹЊϼЈϼЋϹЅϾϴГ ϷϹЂЀϹІЄϼГ ϼϿϼ ϿЂϾϴϿАЁϴГ 

ЃЂϿГЄЁЂЅІА ЀЂϷЇІ ϸЂЃЂϿЁϼІϹϿАЁЂ ЇЅϼϿϼ϶ϴІА ЅЃЂЅЂϵЁЂЅІА ІЇЌϼІА ϵЂϾЂ϶ЏЉ 

ϷЄЇЃЃ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІ, ЁϴЃЄϼЀϹЄ, ЂІЄϼЊϴІϹϿАЁЂ ϻϴЄГϺϹЁЁЏЉ ϷϿЇІϴЀϼЁЂ϶ЂϽ ϼ 

ϴЅЃϴЄϴϷϼЁЂ϶ЂϽ ϾϼЅϿЂІЏ, ЅϹЄϼЁϴ, ІЄϹЂЁϼЁϴ, ЀϹІϼЂЁϼЁϴ ϼ ϴЄϷϼЁϼЁϴ. ϤϴЅЅІЂГЁϼϹ 

ϼ ЂЄϼϹЁІϴЊϼГ, ЁϹЅЂЀЁϹЁЁЂ, ЅЃЂЅЂϵЁЏ ЇЅϼϿϼІА ϼϿϼ ЃЂϸϴ϶ϼІА ϾЂЁϾЄϹІЁЏϹ 

ЀϹЉϴЁϼϻЀЏ ІЇЌϹЁϼГ. ϖϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ϼГ ϶ ЂЅЁЂ϶ЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ ЀЂϷЇІ ЅІϴІА ϵЂϿϹϹ 

ϻЁϴЋϼЀЏЀϼ ϶ Ѕ϶ϹЄЁЇІЏЉ ϵϹϿϾϴЉ, ϷϸϹ ЈЇЁϾЊϼЂЁϴϿАЁЏϹ ϷЄЇЃЃЏ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІ 

ЂϾЄЇϺϴВІ ϼЁϸЂϿАЁЂϹ ϾЂϿАЊЂ. 

ϢϵЀϹЁ ЃЄЂІЂЁϴЀϼ ϶ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ, ϶ϹЄЂГІЁЂ, ϼЀϹϹІ ϸЂ϶ЂϿАЁЂ 

ЅІЄЂϷϼϹ ϷϹЂЀϹІЄϼЋϹЅϾϼϹ ІЄϹϵЂ϶ϴЁϼГ. ϔ ϼЀϹЁЁЂ, ϸЂЁЂЄ ЃЄЂІЂЁЂ϶ ϸЂϿϺϹЁ 

ϾЂЁІϴϾІϼЄЂ϶ϴІА Ѕ ЇϷϿϹЄЂϸϴЀϼ ϥ2, C4 ϼϿϼ C7 ϼЁϸЂϿАЁЂϷЂ ϾЂϿАЊϴ ϶ ЃЄϴ϶ϼϿАЁЂϽ 

ЂЄϼϹЁІϴЊϼϼ, ЋІЂϵЏ ϾϴІϴϿϼϻϼЄЂ϶ϴІА ЂϵЀϹЁ. ϣЂϾϴ ЁϹϼϻ϶ϹЅІЁЂ, ЀЂϷЇІ Ͽϼ ϵЂϾЂ϶ЏϹ 

ЊϹЃϼ ϿϼϻϼЁϴ ϼ ІϼЄЂϻϼЁϴ ІЇЌϼІА ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼВ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ЃϹЃІϼϸϴЉ ϼ 

ϵϹϿϾϴЉ ЃЇІϹЀ ЃЄЂІЂЁЁЂϷЂ ЂϵЀϹЁϴ. ϥ ϸЄЇϷЂϽ ЅІЂЄЂЁЏ, ЃϹЄϹЁЂЅ БϿϹϾІЄЂЁЂ϶ ϶ 

϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ ЃЄϹϸЎГ϶ϿГϹІ ЀϹЁϹϹ ЅІЄЂϷϼϹ ЅІЄЇϾІЇЄЁЏϹ ІЄϹϵЂ϶ϴЁϼГ 

ϼ, ЅϿϹϸЂ϶ϴІϹϿАЁЂ, ϶ϹЄЂГІЁЂ, Г϶ϿГϹІЅГ ЂЅЁЂ϶ЁЏЀ ЀϹЉϴЁϼϻЀЂЀ ІЇЌϹЁϼГ 

ЃϹЃІϼϸЂ϶ ϼ ϵϹϿϾЂ϶. ϣϹЄϹЁЂЅ БϿϹϾІЄЂЁЂ϶ ЀЂϺϹІ ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІА ЋϹЄϹϻ 

ЃЄЂЅІЄϴЁЅІ϶Ђ ϼϿϼ ЋϹЄϹϻ ЅЂЃЄГϺϹЁЁЏϹ Ѕ϶Гϻϼ Ёϴ ЄϴЅЅІЂГЁϼГ ϸЂ 10 Å. ϩЂІГ ϶ 

БϾЅЃϹЄϼЀϹЁІϴЉ Ѕ ϵϼЀЂϿϹϾЇϿГЄЁЏЀ ІЇЌϹЁϼϹЀ, ϾϴϾ ЃЄϴ϶ϼϿЂ, ϸЂЀϼЁϼЄЇϹІ ЂϸϼЁ 
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ЀϹЉϴЁϼϻЀ ІЇЌϹЁϼГ ϵЂϾЂ϶ЏЀϼ ЊϹЃГЀϼ, ЅϿϹϸЇϹІ ЃЂЀЁϼІА, ЋІЂ ϶ ϵϹϿϾϴЉ 

ІЄϼЃІЂЈϴЁ ϵЇϸϹІ ϶Ђ϶ϿϹЋёЁ ϶Ђ ЀЁЂϺϹЅІ϶ϹЁЁЏϹ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ϼГ, ЃЄϼ϶ЂϸГЍϼϹ Ͼ 

ІЇЌϹЁϼВ [14, 23]. 

ϜЅЅϿϹϸЂ϶ϴЁϼϹ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ЋϹϿЂ϶ϹϾϴ Ѕ ϻϴЀϹЁЂϽ ϾϴϺϸЂϷЂ ϼϻ ЅϹЀϼ 

ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ Ёϴ ϸЄЇϷϼϹ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЏ ЃЂϾϴϻϴϿЂ, ЋІЂ ϶ ЁϴІϼ϶ЁЂЀ 

ЅЂЅІЂГЁϼϼ ϶ ϵϹϿϾϹ ЃЄϼЅЇІЅІ϶ЇВІ ЃЄЂЊϹЅЅЏ ІЇЌϹЁϼГ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ 

ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϼ ϵϹϻЏϻϿЇЋϴІϹϿАЁЏϽ ЃϹЄϹЁЂЅ БЁϹЄϷϼϼ ЀϹϺϸЇ ϷЄЇЃЃϴЀϼ 

ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶. ϱІЂ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ІЂЀЇ, ЋІЂ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼГ ϵϹϿϾϴ ϶ 

ЁϴІϼ϶ЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ ЂϵЇЅϿЂ϶ϿϹЁϴ ϶ЅϹϷЂ ϿϼЌА ϸ϶ЇЀГ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏЀϼ 

ЂЅІϴІϾϴЀϼ – ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 97 ϼ 245 [24]. 

Ϝϻ϶ϹЅІЁЂ, ЋІЂ ϸϿГ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶, ϾЂІЂЄЏϹ ЁϴЉЂϸГІЅГ ϷϿЇϵЂϾЂ 

϶ЁЇІЄϼ ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ЀЂϿϹϾЇϿЏ, ЀϴϿЂ϶ϹЄЂГІЁЏ ЃЄЂЊϹЅЅЏ ІЇЌϹЁϼГ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿϹЀ. 

ϨϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼГ ϶ЁЇІЄϹЁЁϼЉ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ ЅϿϴϵЂ ϻϴ϶ϼЅϼІ ЂІ ІϹЀЃϹЄϴІЇЄЏ, ЋІЂ 

ЅЂϷϿϴЅЇϹІЅГ Ѕ ІЇЌϹЁϼϹЀ ЃϹЃІϼϸЁЏЀϼ Ѕ϶ГϻГЀϼ. ϡϴϿϼЋϼϹ ЁϹЅϾЂϿАϾϼЉ ϶ЄϹЀϹЁ 

ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ Ї ϶ЁЇІЄϹЁЁϹϷЂ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ЀЂϷЇІ ϵЏІА ЂϵЎГЅЁϹЁЏ 

ЄϴϻϿϼЋЁЏЀϼ ЀϼϾЄЂϾЂЁЈЂЄЀϴЊϼЂЁЁЏЀϼ ЅЂЅІЂГЁϼГЀϼ ϼЁϸЂϿАЁЂϷЂ ϾЂϿАЊϴ ЃЂ 

ЂІЁЂЌϹЁϼВ Ͼ ЅЂЅϹϸЁϼЀ ЃϹЃІϼϸЁЏЀ ϼ ϴЀϼϸЁЏЀ ϷЄЇЃЃϴЀ ЉЄЂЀЂЈЂЄϴ [23]. 

ϖ Ѕ϶ЂϹϽ ЄϴϵЂІϹ Y. Chen ϼ M.D. Barkley ЃЂϾϴϻϴϿϼ, ЋІЂ N-ϴЊϹІϼϿАЁЏϹ 

ЃЄЂϼϻ϶ЂϸЁЏϹ ϷϿϼЊϼЁϴ, ϴϿϴЁϼЁϴ, ϶ϴϿϼЁϴ, ϿϹϽЊϼЁϴ, ЈϹЁϼϿϴϿϴЁϼЁϴ, ЃЄЂϿϼЁϴ, 

ϷϼϸЄЂϾЅϼЃЄЂϿϼЁϴ, ЅϹЄϼЁϴ, ІЄϹЂЁϼЁϴ, ЀϹІϼЂЁϼЁϴ ϼ ϴЄϷϼЁϼЁϴ ЃЄϼ ЁϹϽІЄϴϿАЁЏЉ 

pH ЁϹ ІЇЌϴІ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼВ 3-ЀϹІϼϿϼЁϸЂϿϴ [14]. ϡϴЃЄЂІϼ϶, ЃЄϼ Єϡ 5-6 ϶ЅϹ 

ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЏ, ϼЅϾϿВЋϴГ ЈϹЁϼϿϴϿϴЁϼЁ ϼ ϿϹϽЊϼЁ, ІЇЌϴІ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЇВ 

ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼВ ϻϴ ЅЋϹІ ЃϹЄϹЁЂЅϴ БϿϹϾІЄЂЁϴ ϶ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ. ϘϿГ 

Ѕ϶ЂϵЂϸЁЏЉ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІ ІЇЌϹЁϼϹ ЂЃЄϹϸϹϿГϹІЅГ ЃϹЄϹЁЂЅЂЀ ЃЄЂІЂЁϴ ϶ 

϶ЂϻϵЇϺϸϹЁЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ, ϾϴІϴϿϼϻϼЄЇϹЀЏЀ ЃЄЂІЂЁϼЄЂ϶ϴЁЁЂϽ α-ϴЀϼЁЂ-

ϷЄЇЃЃЂϽ, ЃЂ ϴЁϴϿЂϷϼϼ Ѕ ϷϿϼЊϼЁЂЀ. ϱІЂ ІЇЌϹЁϼϹ ЁϹ ЂЃЄϹϸϹϿГϹІЅГ ϵЂϾЂ϶ЏЀϼ 

ЊϹЃГЀϼ ϼϿϼ ϾϴЄϵЂϾЅϼϿϴІЂЀ [3, 14].  
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1.3. ȼɢɞɵ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɟɧɚɬɭɪɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ  

ϡϴІϼ϶ЁϴГ ЅІЄЇϾІЇЄϴ ϵϹϿϾϴ – БІЂ ЈЇЁϾЊϼЂЁϴϿАЁЂ ϴϾІϼ϶ЁϴГ ϾЂЁЈЂЄЀϴЊϼГ 

ЀЂϿϹϾЇϿЏ, ЈЂЄЀϼЄЇϹЀϴГ ϶ЁЇІЄϼЀЂϿϹϾЇϿГЄЁЏЀϼ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ϼГЀϼ. 

ϦϹЀЃϹЄϴІЇЄϴ, Єϡ, ІϼЃ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿГ Г϶ϿГВІЅГ ЃϴЄϴЀϹІЄϴЀϼ, ϼϻЀϹЁϹЁϼϹ 

ϾЂІЂЄЏЉ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ЁϴЄЇЌϹЁϼВ ϶ЁЇІЄϹЁЁϼЉ Ѕ϶ГϻϹϽ ϶ ϵϹϿϾϹ ϼ, ϾϴϾ ЅϿϹϸЅІ϶ϼϹ, Ͼ 

ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ. 

ϘϹЁϴІЇЄϴЊϼГ ϵϹϿϾЂ϶ Г϶ϿГϹІЅГ ϾЂЂЃϹЄϴІϼ϶ЁЏЀ ЃϹЄϹЉЂϸЂЀ Ѕ 

ЂϸЁЂ϶ЄϹЀϹЁЁЏЀ ϼ ЄϹϻϾϼЀ S-ЂϵЄϴϻЁЏЀ ϼϻЀϹЁϹЁϼϹЀ ЀЁЂϷϼЉ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾ 

ЀЂϿϹϾЇϿЏ. S-ЂϵЄϴϻЁЂЅІА ЂІЄϴϺϴϹІ ЃϹЄϹЉЂϸ ЅЂЂІ϶ϹІЅІ϶ЇВЍϼЉ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾ 

ЀЂϿϹϾЇϿЏ ЂІ ІϹЉ, ЋІЂ ЉϴЄϴϾІϹЄЁЏ ϸϿГ ЁϴІϼ϶ЁЂϷЂ ЅЂЅІЂГЁϼГ, ϶ ІϹ, ЋІЂ 

ЅЂЂІ϶ϹІЅІ϶ЇВІ ϸϹЁϴІЇЄϼЄЂ϶ϴЁЁЂЀЇ. ϫϹЀ ЇϺϹ S-ЂϵЄϴϻЁϴГ ϾЄϼ϶ϴГ, ІϹЀ ϵЂϿϹϹ 

ϾЂЂЃϹЄϴІϼ϶ЁЏϽ ЃϹЄϹЉЂϸ ЂЁϴ ЂЃϼЅЏ϶ϴϹІ, ІЂ ϹЅІА ϸϴЁЁЏϽ ЃϹЄϹЉЂϸ ЂЉ϶ϴІЏ϶ϴϹІ 

ЅЄϴϻЇ ЀЁЂϷЂ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ [4]. 

ϦϹЃϿЂ϶ϴГ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼГ ϸЂЅІϼϷϴϹІЅГ ЃЂ϶ЏЌϹЁϼϹЀ (ЃЂЁϼϺϹЁϼϹЀ) 

ІϹЀЃϹЄϴІЇЄЏ ϵϹϿϾϴ ϸЂ ІЂЋϾϼ ЃϿϴ϶ϿϹЁϼГ. ϣЄϹϸЃЂϿϴϷϴϹІЅГ, ЋІЂ БЈЈϹϾІЏ 

ϷϼϸЄϴІϴЊϼϼ ϼϷЄϴВІ ЂЅЁЂ϶ЁЇВ ЄЂϿА ϶ ІϹЃϿЂ϶ЂЀ Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼϼ. ϢϵЍϹЃЄϼЁГІЂ, 

ЋІЂ ІϹЄЀϼЋϹЅϾЂϹ Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼϹ ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІ ϷϿϴ϶ЁЏЀ ЂϵЄϴϻЂЀ ϼϻ-ϻϴ ІЂϷЂ, ЋІЂ 

ЃЄϼ Ї϶ϹϿϼЋϹЁϼϼ ІϹЀЃϹЄϴІЇЄЏ ЀϹЁАЌϹϹ ϾЂϿϼЋϹЅІ϶Ђ ЀЂϿϹϾЇϿ ϶ЂϸЏ Ѕ϶ГϻϴЁЂ ϶ 

ЂϵϿϴЅІГЉ ЇЃЂЄГϸЂЋϹЁЁЂϽ ϶ЂϸЏ ϶ЂϾЄЇϷ ЁϹЃЂϿГЄЁЏЉ ϵЂϾЂ϶ЏЉ ЊϹЃϹϽ [25]. 

ϥЋϼІϴϹІЅГ, ЋІЂ ϼϻЀϹЁϹЁϼϹ pH ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿГ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ 

ϵϹϿϾϴ ЃЂ ЂϸЁЂϽ ЂЅЁЂ϶ЁЂϽ ЃЄϼЋϼЁϹ – ЂІІϴϿϾϼ϶ϴЁϼВ ЀϹϺϸЇ ЂϸЁЂϼЀϹЁЁЂ 

ϻϴЄГϺϹЁЁЏЀϼ ϷЄЇЃЃϴЀϼ ϵϹϿϾϴ ϼϻ-ϻϴ ϼϻЀϹЁϹЁϼГ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ϡ+ ϶ ЅЄϹϸϹ ϶ 

ϵЂϿАЌЇВ ϼϿϼ ЀϹЁАЌЇВ ЅІЂЄЂЁЇ. ϣЄϼ ЁϼϻϾϼЉ ϻЁϴЋϹЁϼГЉ Єϡ ІϴϾϼϹ 

ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЏ, ϾϴϾ ϴЅЃϴЄϴϷϼЁЂ϶ϴГ ϼ ϷϿЇІϴЀϴІЂ϶ϴГ ϾϼЅϿЂІЏ ЅІϴЁЂ϶ГІЅГ 

ЃЄЂІЂЁϼЄЂ϶ϴЁЁЏЀϼ. ϣЄϼ ϶ЏЅЂϾϼЉ ϻЁϴЋϹЁϼГЉ Єϡ ϿϼϻϼЁ, ІϼЄЂϻϼЁ ϼ ϴЄϷϼЁϼЁ 

ЅІϴЁЂ϶ГІЅГ ЂІЄϼЊϴІϹϿАЁЂ ϻϴЄГϺϹЁЁЏЀϼ. ϖ ЂϵЂϼЉ ЅϿЇЋϴГЉ ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІ 

БϿϹϾІЄЂЅІϴІϼЋϹЅϾЂϹ ЂІІϴϿϾϼ϶ϴЁϼϹ, ϾЂІЂЄЂϹ ϼ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼϼ, ϴ 

ϻϴІϹЀ ϼ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ ϵϹϿϾϴ [27, 28].  
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ϘϿГ ЉϼЀϼЋϹЅϾЂϽ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЂϽ ЅЇЍϹЅІ϶ЇϹІ ЀϼЁϼЀЇЀ ϸ϶ϴ 

ЃЄϹϸЃЂϿЂϺϹЁϼГ Ђ ЀϹЉϴЁϼϻЀϹ БІЂϷЂ ЃЄЂЊϹЅЅϴ. ϠЂЋϹ϶ϼЁϴ ЄϴЅІ϶ЂЄГϹІЅГ ϶ ϶ЂϸϹ ϶ 

ϵЂϿАЌϼЉ ϾЂϿϼЋϹЅІ϶ϴЉ ϼ ЉЂЄЂЌЂ ϶ЅІЄϴϼ϶ϴϹІЅГ ϶ ϶ЂϸЂЄЂϸЁЏϹ Ѕ϶Гϻϼ ϶ЂϸЏ. ϦϴϾϺϹ 

ЂЁϴ Г϶ϿГϹІЅГ ϴϾЊϹЃІЂЄЂЀ ϼ ϸЂЁЂЄЂЀ ϶ЂϸЂЄЂϸЁЏЉ Ѕ϶ГϻϹϽ ϼ ϼЀϹϹІ ϵЂϿАЌϹ 

ЇЋϴЅІϾЂ϶ ϸϿГ ϸϼЅЃϹЄЅϼЂЁЁЂϷЂ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ϼГ, ЋϹЀ ϶Ђϸϴ. ϞЄЂЀϹ ІЂϷЂ, ЂЁϴ 

ЉЂЄЂЌЂ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ЇϹІ Ѕ ϵЂϾЂ϶ЏЀϼ ЊϹЃГЀϼ ϵϹϿϾЂ϶ ϼ ЃЂБІЂЀЇ ЁϴϾϴЃϿϼ϶ϴϹІЅГ 

϶ ϼЉ ЂϾЄЇϺϹЁϼϼ. ϢϸЁЂ ϼϻ ЃЄϹϸЃЂϿЂϺϹЁϼϽ Ђ ЀϹЉϴЁϼϻЀϹ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЂϽ 

– БІЂ ІЂ, ЋІЂ ЀЂЋϹ϶ϼЁϴ ϶ЏϻЏ϶ϴϹІ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼВ ϵϹϿϾϴ ЃЇІϹЀ ϼϻЀϹЁϹЁϼГ 

ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϶ЂϸЏ. ϡЂ ϵЂϿАЌϼЁЅІ϶Ђ ЇЋϹЁЏЉ ЅϾϿЂЁГВІЅГ Ͼ ЀЁϹЁϼВ, ЋІЂ ЀЂЋϹ϶ϼЁϴ 

϶ЅϹ-ІϴϾϼ ϶ЏϻЏ϶ϴϹІ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼВ ϼЀϹЁЁЂ ϼϻ-ϻϴ ϿЂϾϴϿАЁЏЉ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ϼϽ. 

ϩϼЀϼЋϹЅϾϼ ЂЁϴ ЃЂЉЂϺϴ Ёϴ ЃϹЃІϼϸЁЏϽ ЅϾϹϿϹІ, ϴ ЃЂІЂЀЇ ЀЂϺϹІ ϾЂЁϾЇЄϼЄЂ϶ϴІА 

ϻϴ ϶ЂϸЂЄЂϸЁЏϹ Ѕ϶Гϻϼ, ϾЂІЂЄЏϹ ЅІϴϵϼϿϼϻϼЄЇВІ ϶ІЂЄϼЋЁЇВ ЅІЄЇϾІЇЄЇ ϵϹϿϾϴ (α-

ЅЃϼЄϴϿϼ ϼ β-ϿϼЅІЏ), ϴ ІϴϾϺϹ ЀЂϺϹІ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶Ђ϶ϴІА Ѕ ЄϴϻϿϼЋЁЏЀϼ 

ϵЂϾЂ϶ЏЀϼ ϷЄЇЃЃϴЀϼ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІ. ϖЂϸЂЄЂϸЁЏϹ Ѕ϶Гϻϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ Ѕ ϵϹϿϾЂЀ 

Г϶ϿГВІЅГ ϶ϴϺЁЏЀ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ϼϹЀ ϶ ЃЄЂЊϹЅЅϹ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ, ЁЂ ϶ЅϹ ϺϹ БІЂϷЂ 

ЁϹϸЂЅІϴІЂЋЁЂ, ЋІЂϵЏ ЃЂϿЁЂЅІАВ ЂϵЎГЅЁϼІА ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼВ ϵϹϿϾЂ϶ ϶ 

ЃЄϼЅЇІЅІ϶ϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ [29]. 

ϗЇϴЁϼϸϼЁ ЉϿЂЄϼϸ – ІϴϾϺϹ ϼϻ϶ϹЅІЁЂϹ ЉϼЀϼЋϹЅϾЂϹ ЅЂϹϸϼЁϹЁϼϹ, 

϶ЏϻЏ϶ϴВЍϹϹ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼВ ϵϹϿϾЂ϶. ϠЂϿϹϾЇϿϴ ϸϴЁЁЂϷЂ ϶ϹЍϹЅІ϶ϴ Г϶ϿГϹІЅГ 

ϻϴЄГϺϹЁЁЂϽ. ϠϹЉϴЁϼϻЀ ϸϹЁϴІЇЄϼЄЇВЍϹϷЂ БЈЈϹϾІϴ ϷЇϴЁϼϸϼЁ ЉϿЂЄϼϸϴ 

ЃЄϹϸЃЂϿϴϷϴВІ ϶ ІЂЀ, ЋІЂ ϷЇϴЁϼϸϼЁ ЄϴϻЄЇЌϴϹІ ЁϹϾЂ϶ϴϿϹЁІЁЏϹ Ѕ϶Гϻϼ ϶ 

ЃЂϿϼЃϹЃІϼϸЁЂϽ ЊϹЃϼ ϵϹϿϾϴ ϼ ϼЀϹϹІ ЀϹЁАЌϹϹ ϶ϿϼГЁϼϹ Ёϴ ЁϹϻϴЄГϺϹЁЁЏϹ ЂЅІϴІϾϼ 

ϵϹϿϾϴ [27]. 

 

 

1.4. Ʉɚɪɛɨɤɫɢɚɧɝɢɞɪɚɡɵ 

ϞϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ (ϥϔ) – ЈϹЄЀϹЁІ, ϾϴІϴϿϼϻϼЄЇВЍϼϽ ЂϵЄϴІϼЀЇВ 

ЄϹϴϾЊϼВ ϷϼϸЄϴІϴЊϼϼ/ϸϹϷϼϸЄϴІϴЊϼϼ ЇϷϿϹϾϼЅϿЂϷЂ Ϸϴϻϴ:  
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COଶ + HଶO ↔  HCOଷ− + H+ .  (4) 

 
ϘϴЁЁЏϽ ЈϹЄЀϹЁІ ϵЏϿ ЂϵЁϴЄЇϺϹЁ ЃЄϴϾІϼЋϹЅϾϼ ϶Ђ ϶ЅϹЉ Ϻϼ϶ЏЉ 

ЂЄϷϴЁϼϻЀϴЉ. ϡϴ ЅϹϷЂϸЁГЌЁϼϽ ϸϹЁА Ї ЀϿϹϾЂЃϼІϴВЍϼЉ ϼϸϹЁІϼЈϼЊϼЄЂ϶ϴЁЂ 16 

ЄϴϻϿϼЋЁЏЉ ϼϻЂЈϹЄЀϹЁІЂ϶ ϥϔ. ϖ ЊϹϿЂЀ ϶ ЅϹЀϹϽЅІ϶Ϲ ϷϹЁЂ϶ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ 

ϹЅІА ІЄϼ ЄϴϻϿϼЋЁЏϹ ϷЄЇЃЃЏ ϼϻЂБЁϻϼЀЂ϶: 

- ЊϼІЂЃϿϴϻЀϴІϼЋϹЅϾϼϹ – ϶ϾϿВЋϴВІ ϶ ЅϹϵГ ϥϔ I, II, III, V, VII ϼ XIII; 

ϸϴЁЁЏϹ ϼϻЂБЁϻϼЀЏ ЂϵЁϴЄЇϺϹЁЏ ϶ ЊϼІЂЃϿϴϻЀϹ ЄϴϻϿϼЋЁЏЉ ІϾϴЁϹϽ, ϻϴ 

ϼЅϾϿВЋϹЁϼϹЀ ЂϷЄϴЁϼЋϹЁЁЂϷЂ ЀϼІЂЉЂЁϸЄϼГЀϼ ϥϔ V; 

- ЀϹЀϵЄϴЁЂЅ϶ГϻϴЁЁЏϹ – ЅЂЅІЂϼІ ϼϻ CA IV, IX, XII, XIV ϼ XV; БІϼ 

ϼϻЂБЁϻϼЀЏ Ѕ϶ГϻϴЁЏ Ѕ ЃϿϴϻЀϴІϼЋϹЅϾϼЀϼ ЀϹЀϵЄϴЁϴЀϼ ЀЁЂϷϼЉ ІϼЃЂ϶ ІϾϴЁϹϽ; 

- ЃЂЅϿϹϸЁГГ ϷЄЇЃЃϴ ЅЂϸϹЄϺϼІ ЁϹЅϾЂϿАϾЂ ЂЋϹЁА ϼЁІЄϼϷЇВЍϼЉ 

ϼϻЂБЁϻϼЀЂ϶, CA VIII, X ϼ XI, ϾЂІЂЄЏϹ ЁϴϻЏ϶ϴВІЅГ ϵϹϿϾϴЀϼ, Ѕ϶ГϻϴЁЁЏЀϼ Ѕ CA; 

БІϼ ϼϻЂБЁϻϼЀЏ ЇІЄϴІϼϿϼ ϾϿϴЅЅϼЋϹЅϾЇВ ϴϾІϼ϶ЁЂЅІА ϥϔ – ϷϼϸЄϴІϴЊϼВ / 

ϸϹϷϼϸЄϴІϴЊϼВ ϥϢ2 – ϼ ЁϹ ϼЀϹВІ ϼϻ϶ϹЅІЁЂϽ ЈϼϻϼЂϿЂϷϼЋϹЅϾЂϽ ЈЇЁϾЊϼϼ; ІϹЀ ЁϹ 

ЀϹЁϹϹ, ϼЉ ϶ЏЅЂϾЂ ϾЂЁЅϹЄ϶ϴІϼ϶ЁϴГ ЃЄϼЄЂϸϴ ЃЄϹϸЃЂϿϴϷϴϹІ ЂЋϹЁА ϶ϴϺЁЇВ ЄЂϿА Ї 

ЃЂϻ϶ЂЁЂЋЁЏЉ [30, 31]. 

ϤϴϻϿϼЋЁЏϹ ϼϻЂЈϹЄЀϹЁІЏ CA ЂϵЁϴЄЇϺϼ϶ϴВІЅГ ϶Ђ ЀЁЂϷϼЉ ЄϴϻϿϼЋЁЏЉ 

ІϾϴЁГЉ ϼ ЇЋϴЅІ϶ЇВІ ϶ ЄГϸϹ ЄϴϻϿϼЋЁЏЉ ЈϼϻϼЂϿЂϷϼЋϹЅϾϼЉ ЃЄЂЊϹЅЅЂ϶, ϶ϾϿВЋϴГ 

ЄϹϻЂЄϵЊϼВ ϾЂЅІϼ, ϾϴϿАЊϼЈϼϾϴЊϼВ, ϼЂЁЁЏϽ ІЄϴЁЅЃЂЄІ, ϾϼЅϿЂІЁЂ-ЍϹϿЂЋЁЂϽ 

ІЄϴЁЅЃЂЄІ ϼ ЄГϸ ЄϴϻϿϼЋЁЏЉ ЀϹІϴϵЂϿϼЋϹЅϾϼЉ ЃЄЂЊϹЅЅЂ϶. ϢϸЁϴϾЂ ЂϸЁϴ ϼϻ 

ЁϴϼϵЂϿϹϹ ϶ϴϺЁЏЉ ϼ ЉЂЄЂЌЂ ϼϻЇЋϹЁЁЏЉ ЄЂϿϹϽ ϥϔ Ѕ϶ГϻϴЁϴ Ѕ ϸ϶ϼϺϹЁϼϹЀ 

ϸЏЉϴІϹϿАЁЏЉ ϷϴϻЂ϶ ϶ ЂЄϷϴЁϼϻЀϹ.  

ϢϸЁЇ ϼϻ ЁϴϼϵЂϿϹϹ ϶ϴϺЁЏЉ ЄЂϿϹϽ ϼϷЄϴВІ ϥϔ ϶ ϾЄϴЅЁЏЉ ϾЄЂ϶ГЁЏЉ 

ІϹϿАЊϴЉ, ϷϸϹ ЈϹЄЀϹЁІ ϵЏϿ ϶ЃϹЄ϶ЏϹ ЂϵЁϴЄЇϺϹЁ [32]. ϖ БЄϼІЄЂЊϼІϴЉ CA Г϶ϿГϹІЅГ 

ЅІЄЂϷЂ ЊϼІЂЃϿϴϻЀϴІϼЋϹЅϾϼЀ ϼ ϶ ЂЅЁЂ϶ЁЂЀ ЇЋϴЅІ϶ЇϹІ ϶ ЃЄЂЊϹЅЅϹ ІЄϴЁЅЃЂЄІϴ ϼ 

϶ЏϸϹϿϹЁϼГ CO2. ϣЄЂЊϹЅЅ ЃϹЄϹЁЂЅϴ ϥϢ2 ЁϴЋϼЁϴϹІЅГ Ѕ ϸϼЈЈЇϻϼϼ ЀЂϿϹϾЇϿГЄЁЂϷЂ 

ϥϢ2 ϼϻ ІϾϴЁϹϽ ϶ ϾЄЂ϶ЂІЂϾ, ϴ ϻϴІϹЀ ϶ ϾЄϴЅЁЏϹ ϾЄЂ϶ЁЏϹ ІϹϿАЊϴ ϶ϸЂϿА ϷЄϴϸϼϹЁІϴ 

ЃϴЄЊϼϴϿАЁЂϷЂ ϸϴ϶ϿϹЁϼГ. ϖ ϾЄϴЅЁЏЉ ϾЄЂ϶ГЁЏЉ ІϹϿАЊϴЉ ϥϢ2 ϷϼϸЄϴІϼЄЇϹІЅГ ϸЂ 

ϵϼϾϴЄϵЂЁϴІ ϼ ЃЄЂІЂЁ; ϸϴЁЁЏϹ ЃЄЂЊϹЅЅ Г϶ϿГϹІЅГ ϾϴІϴϿϼϻϼЄЇϹЀЏЀ 
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ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЂϽ. ϛϴІϹЀ Ђϵϴ ϾЂЁϹЋЁЏЉ ЃЄЂϸЇϾІϴ ϷϼϸЄϴІϴЊϼϼ CO2 ЇϸϴϿГВІЅГ 

ϼϻ БЄϼІЄЂЊϼІЂ϶, ЃЂϻ϶ЂϿГГ ЀϴϾЅϼЀϴϿАЁЂЀЇ ϾЂϿϼЋϹЅІ϶Ї CO2 ϵЏІА ϻϴϷЄЇϺϹЁЁЏЀ 

϶ ϾЄЂ϶А. ϡϴ ϸЏЉϴІϹϿАЁЂϽ ЃЂ϶ϹЄЉЁЂЅІϼ (ϺϴϵЄЏ, ϿϹϷϾϼϹ ϼ/ϼϿϼ ϾЂϺϴ) БІϼ ЄϹϴϾЊϼϼ 

ϻϴЃЇЅϾϴВІЅГ ϶ ЂϵЄϴІЁЂЀ ЁϴЃЄϴ϶ϿϹЁϼϼ, ϼ CO2 ϶Џ϶ЂϸϼІЅГ ϼϻ ЂЄϷϴЁϼϻЀϴ ЃЂ 

ϷЄϴϸϼϹЁІЇ ЃϴЄЊϼϴϿАЁЂϷЂ ϸϴ϶ϿϹЁϼГ [33, 34].  

 

1.4.1. Ʉɚɪɛɨɤɫɢɚɧɝɢɞɪɚɡɚ ɛɵɤɚ 

ϞϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ ϵЏϾϴ (BCA II) ЅЂЅІЂϼІ ϼϻ ЂϸЁЂϽ ЃЂϿϼЃϹЃІϼϸЁЂϽ ЊϹЃϼ 

ϼϻ 259 ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶. ϢϵЍϴГ ЈЂЄЀϴ Ѕ϶ϹЄЁЇІЂϽ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ϵϿϼϻϾϴ Ͼ 

ЅЈϹЄϼЋϹЅϾЂϽ [35]. ϠЂϿϹϾЇϿГЄЁϴГ ЀϴЅЅϴ ϵϹϿϾϴ ЅЂЅІϴ϶ϿГϹІ 29 ϾϘϴ [36, 37]. 

ϖІЂЄϼЋЁϴГ ЅІЄЇϾІЇЄϴ BCA II ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁϴ ЋϹІЏЄАЀГ ЅІЄЇϾІЇЄЁЏЀϼ 

БϿϹЀϹЁІϴЀϼ (ЄϼЅЇЁЂϾ 6): ϸ϶Ϲ β-ЌЃϼϿАϾϼ (41 – 84 ϼ 187 – 212 ϴ.Ђ.), αβ-ЌЃϼϿАϾϴ 

(151 – 184 ϴ.Ђ.) ϼ β-ϿϼЅІ, ЅЂЅІЂГЍϼϽ ϼϻ ІЄϹЉ β-ЅІЄϹЁϸЂ϶ (85 – 155 ϴ.Ђ.).  

ϥ-ϾЂЁϹЊ ϼ N-ϾЂЁϹЊ ЊϹЃϼ ЅЂϸϹЄϺϴІ ЁϹЅІЄЇϾІЇЄϼЄЂ϶ϴЁЁЏϹ ЇЋϴЅІϾϼ 1 – 40  

ϼ 213 – 259 ϴ.Ђ. [38].  

 

 
ϤϼЅЇЁЂϾ 6 – ϦЄϹЉЀϹЄЁϴГ ЅІЄЇϾІЇЄϴ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϵЏϾϴ.  

Ϫ϶ϹІϴЀϼ ЂϵЂϻЁϴЋϹЁЏ: β-ЌЃϼϿАϾϴ (ϺϹϿІЏϽ), αβ-ЌЃϼϿАϾϴ (ϾЄϴЅЁЏϽ), β-ϿϼЅІ (ЅϼЁϼϽ), 

ЁϹЅІЄЇϾІЇЄϼЄЂ϶ϴЁЁЏϹ ЇЋϴЅІϾϼ (ЅϹЄЏϽ) 
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ϪϹЁІЄϴϿАЁϴГ ЅϾϿϴϸϾϴ ϵϹϿϾϴ ЅЂЅІЂϼІ ϼϻ 12 ЊϹЃϹϽ ЃϴЄϴϿϿϹϿАЁЏЉ ϼϿϼ 

ϴЁІϼЃϴЄϴϿϿϹϿАЁЏЉ β-ϿϼЅІЂ϶, ЂϵЄϴϻЇГ ЅІЄЇϾІЇЄЇ ГϸЄϴ Ѕ ЂϾЄЇϺϴВЍϼЀϼ β-ϿϼЅІЏ 

ЅϹЀАВ α-ЅЃϼЄϴϿГЀϼ [35]. ϔϾІϼ϶ЁЏϽ ЊϹЁІЄ BCAII ЂϵЄϴϻЇϹІ ϶ЂЄЂЁϾЂЂϵЄϴϻЁЏϽ 

ϾϴЁϴϿ Ѕ ϶ЁϹЌЁϼЀ ϸϼϴЀϹІЄЂЀ 13 Å, ϾЂІЂЄЏϽ ЃЄЂЅІϼЄϴϹІЅГ ЂІ ЀЂϿϹϾЇϿГЄЁЂϽ 

ЃЂ϶ϹЄЉЁЂЅІϼ ϸЂ ЊϹЁІЄϴ, ϴ ϼЂЁ ЊϼЁϾϴ ЄϴЅЃЂϿЂϺϹЁ ϶ ЁϼϺЁϹϽ ЋϴЅІϼ ϾϴЁϴϿϴ Ёϴ 

ϷϿЇϵϼЁϹ 10 Å ЂІ ЃЂ϶ϹЄЉЁЂЅІϼ [39]. ϦЄϼ ЃϹЄ϶ϼЋЁЏЉ ϿϼϷϴЁϸϴ ϵϹϿϾϴ (His93, His95, 

His118) ϼ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ϶ЂϸЏ, ЄϴЅЃЂϿЂϺϹЁЁЏϹ ϶ ЊϹЁІЄϹ β-ϿϼЅІϴ, ϾЂЂЄϸϼЁϼЄЇВІЅГ 

Ѕ ϼЂЁЂЀ Zn2+ ϶ ІϹІЄϴБϸЄϼЋϹЅϾЂϽ ϷϹЂЀϹІЄϼϼ. ϖІЂЄϼЋЁЏϹ ϿϼϷϴЁϸЏ (Gln91, 

Glu116, Thr197, Asn242) ЇЅϼϿϼ϶ϴВІ ЂЅЁЂ϶ЁЂЅІА ЃϹЄ϶ϼЋЁЏЉ ϷϼЅІϼϸϼЁЂ϶ЏЉ 

ϿϼϷϴЁϸЂ϶, ϴ ІϴϾϺϹ ЃЂЀЂϷϴВІ ϼЉ ЄϴЅЃЂϿЂϺϹЁϼВ ϸϿГ ЂЃІϼЀϴϿАЁЂϽ ϾЂЂЄϸϼЁϴЊϼϼ 

ϼЂЁϴ ЀϹІϴϿϿϴ [40]. 

ϔЄЂЀϴІϼЋϹЅϾϼϹ ЂЅІϴІϾϼ Phe92, Phe94 ϼ Trp96 ЂϵЄϴϻЇВІ ϵЂϿАЌЂϽ 

ϷϼϸЄЂЈЂϵЁЏϽ ϾϿϴЅІϹЄ, ϾЂІЂЄЏϽ ϻϴϾЄϹЃϿГϹІ β-ЊϹЃА, ЅЂϸϹЄϺϴЍЇВ His93 ϼ His95, 

϶ ϷϼϸЄЂЈЂϵЁЂЀ ГϸЄϹ ЈϹЄЀϹЁІϴ, ϼ ЅІϴϵϼϿϼϻϼЄЇВІ ϾЂЁЈЂЄЀϴЊϼВ 

ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ. ϪϹЁІЄ Ѕ϶ГϻЏ϶ϴЁϼГ ЅЇϵЅІЄϴІЂ϶, ЄϴЅЃЂϿЂϺϹЁЁЏϽ Ёϴ 

ЄϴЅЅІЂГЁϼϼ 3,4 Å ЂІ ЊϼЁϾϴ, ЂϵЄϴϻЂ϶ϴЁ ϵЂϾЂ϶ЏЀϼ ЊϹЃГЀϼ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЉ 

ЂЅІϴІϾЂ϶ Val120, Val142, Leu196 ϼ Trp207 [35]. ϥ-ϾЂЁЊϹ϶ϴГ ЂϵϿϴЅІА BCAII, ϾϴϾ 

ϼ ЂϵϿϴЅІА HCAII, ЉϴЄϴϾІϹЄϼϻЇϹІЅГ ЇЁϼϾϴϿАЁЏЀ ϥ-ϾЂЁЊϹ϶ЏЀ ЇϻϿЂЀ, ϶ ϾЂІЂЄЂЀ 

ЃЂϿϼЃϹЃІϼϸЁϴГ ЊϹЃА ЃϹЄϹЅϹϾϴϹІ ЅϹϵГ ІϴϾϼЀ ЂϵЄϴϻЂЀ, ЋІЂ ЂϸϼЁ ЅϹϷЀϹЁІ ЊϹЃϼ 

ЃЄЂЉЂϸϼІ ЁϼϺϹ ϿϼϵЂ ϺϹ ϶ЏЌϹ ϸЄЇϷЂϷЂ ЅϹϷЀϹЁІϴ. ϦЂЃЂϿЂϷϼГ «ЇϻϿϴ» BCA II 

ϵЂϿϹϹ ϺϹЅІϾϴГ ϼ ϵЂϿϹϹ ЅІϴϵϼϿАЁϴГ, ЋϹЀ Ї HCA II [39]. 

ϞϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ ϕ ϼЀϹϹІ ЅϹЀА ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶, ϾЂІЂЄЏϹ 

ЂϵЇЅϿϴ϶Ͽϼ϶ϴВІ ϿВЀϼЁϹЅЊϹЁІЁЏϹ Ѕ϶ЂϽЅІ϶ϴ ϵϹϿϾϴ. ϦЄϼЃІЂЈϴЁЏ Єϴ϶ЁЂЀϹЄЁЂ 

ЄϴЅЃЄϹϸϹϿϹЁЏ ϶ϸЂϿА ЊϹЃϼ BCA II Ёϴ ЅϿϹϸЇВЍϼЉ ЅІЄЇϾІЇЄЁЏЉ БϿϹЀϹЁІϴЉ: 

– ЁϹЅІЄЇϾІЇЄϼЄЂ϶ϴЁЁЏϽ ЇЋϴЅІЂϾ 1 (Trp4, Trp15),  

– β-ϿϼЅІ (Trp96, Trp122),  

– β-ЌЃϼϿАϾϴ 2 (Trp190, Trp207),  

– ЁϹЅІЄЇϾІЇЄϼЄЂ϶ϴЁЁЏϽ ЇЋϴЅІЂϾ 2 (Trp243). 
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ϞϼЁϹІϼϾϴ ЄϹЈЂϿϸϼЁϷϴ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϵЏϾϴ ϵЏϿϴ ϼϻЇЋϹЁϴ 

ЄϴϻϿϼЋЁЏЀϼ ЀϹІЂϸϴЀϼ ϶ ЌϼЄЂϾЂЀ ϶ЄϹЀϹЁЁЂЀ ϸϼϴЃϴϻЂЁϹ ЂІ ЀϼϿϿϼЅϹϾЇЁϸ ϸЂ 

ЋϴЅЂ϶. ϕЏϿЂ ЃЂϾϴϻϴЁЂ, ЋІЂ ЄϹЈЂϿϸϼЁϷ ϸϴЁЁЂϷЂ ϵϹϿϾϴ ЃЄЂІϹϾϴϹІ ϶ ІЄϼ БІϴЃϴ. ϡϴ 

ЃϹЄ϶ЂЀ БІϴЃϹ Ѕ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ЂϵЄϴϻЇВІЅГ ϷϼϸЄЂЈЂϵЁЏϹ ϾϿϴЅІϹЄЏ, ЅЂЅІЂГЁϼϹ 

ЊϹЃϼ ЅІϴЁЂ϶ϼІЅГ ϵЂϿϹϹ ϾЂЀЃϴϾІЁЏЀ. ϡϴ ϶ІЂЄЂЀ БІϴЃϹ ϷϼϸЄЂЈЂϵЁЏϹ ϾϿϴЅІϹЄЏ 

ϸϹЅЂϿА϶ϴІϼЄЇВІ ϼ ЂϵЄϴϻЇϹІЅГ ϺϹЅІϾЂϹ ϷϼϸЄЂЈЂϵЁЂϹ ГϸЄЂ ЃЂϸЂϵЁЂϹ ЁϴІϼ϶ЁЂЀЇ 

ЅЂЅІЂГЁϼВ ϵϹϿϾϴ. ϦЄϹІϼϽ БІϴЃ ЅЂЃЄЂ϶ЂϺϸϴϹІЅГ ЂϵЄϴϻЂ϶ϴЁϼϹЀ ϴϾІϼ϶ЁЂϷЂ ϵϹϿϾϴ 

Ѕ ЁϴІϼ϶ЁЂϽ ЅІЄЇϾІЇЄЂϽ [41, 42].   
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2. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

 
2.1. Ɉɛɴɟɤɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ 

ϖ ЄϴϵЂІϹ ϵЏϿ ϼЅЃЂϿАϻЂ϶ϴЁ ϿϼЂЈϼϿϼϻϼЄЂ϶ϴЁЁЏϽ ЃЄϹЃϴЄϴІ ϵϹϿϾϴ 

ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϵЏϾϴ (BCA II), ЃЄϹϸЂЅІϴ϶ϿϹЁЁЏϽ ϜЁЅІϼІЇІЂЀ ϵϹϿϾϴ Ϥϔϡ 

(Ϸ. ϣЇЍϼЁЂ), ϸϼϾЂϷЂ ІϼЃϴ ϼ Ѕ ϶϶ϹϸϹЁЁЏЀϼ ЀЇІϴЊϼГЀϼ [43]. ϖϼϸЏ ϻϴЀϹЁ 

ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ Ёϴ ЂІϸϹϿАЁЏЉ ЅІЄЇϾІЇЄЁЏЉ БϿϹЀϹЁІϴЉ ϵϹϿϾϴ 

ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЏ ϶ ІϴϵϿϼЊϹ 2. 

 

ϦϴϵϿϼЊϴ 2 – ϖϼϸЏ ϻϴЀϹЁ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ Ёϴ ЂІϸϹϿАЁЏЉ ЅІЄЇϾІЇЄЁЏЉ 

БϿϹЀϹЁІϴЉ ϖϥϔ II  

ϥІЄЇϾІЇЄЁЏϽ БϿϹЀϹЁІ/ ϸϼϴЃϴϻЂЁ 
ЁЂЀϹЄЂ϶ ϴ.Ђ. 

ϠЇІϴЊϼГ 

ϢϸϼЁЂЋЁϴГ Ϙ϶ЂϽЁϴГ 

β-ЌЃϼϿАϾϴ 1 /41-84 L78A A53C/A76C 

β-ϿϼЅІ /85-155 L139A T86C/T124C 

αβ-ЌЃϼϿАϾϴ /151-181  A154C/S181C 

β-ЌЃϼϿАϾϴ 2 /187-212 I208A D188C/K211C 

 

ϘϿГ ЄϹϷϼЅІЄϴЊϼϼ ЂЃІϼЋϹЅϾϼЉ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾ ϼЅЃЂϿАϻЂ϶ϴϿϼ 

ЅЃϹϾІЄЂЈЂІЂЀϹІЄ Cary 5000 (Agilent Technologies, Australia) ϼ 

ЅЃϹϾІЄЂЈϿЇЂЄϼЀϹІЄ Fluorolog-3 (Horiba, Jobin Yvon, ϨЄϴЁЊϼГ). ϘϿГ 

ЄϹϷϼЅІЄϴЊϼϼ ЅІϴЊϼЂЁϴЄЁЏЉ ЅЃϹϾІЄЂ϶ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϼЅЃЂϿАϻЂ϶ϴϿϼ 

ϾЅϹЁЂЁЂ϶ЇВ ϿϴЀЃЇ. ϤϴϻЄϹЌϹЁЁЏϹ ϶Ђ ϶ЄϹЀϹЁϼ ЅЃϴϸЏ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ 

ЄϹϷϼЅІЄϼЄЂ϶ϴϿϼ ЃЄϼ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁϼϼ ϼЀЃЇϿАЅЁЏЀ ϸϼЂϸЂЀ NanoLED Ѕ 

ЀϴϾЅϼЀЇЀЂЀ ϸϿϼЁЏ ϶ЂϿЁЏ ϼϻϿЇЋϹЁϼГ 296 ЁЀ ϼ ϸϿϼІϹϿАЁЂЅІАВ ϼЀЃЇϿАЅϴ 1.2 

ЁЅ. 

ϘϿГ ЃЄЂ϶ϹϸϹЁϼГ БϾЅЃϹЄϼЀϹЁІЂ϶ ϵЏϿϼ ϼЅЃЂϿАϻЂ϶ϴЁЏ Ͼ϶ϴЄЊϹ϶ЏϹ ϾВ϶ϹІЏ 

ЅϹЋϹЁϼϹЀ 10Љ10 ЀЀ ЂϵЎϹЀЂЀ 4 ЀϿ.  
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2.2. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя 

ϤϴЅІ϶ЂЄЏ ϵϹϿϾЂ϶ ϼЅЅϿϹϸЂ϶ϴϿϼ ϶ Tris-HCl ϵЇЈϹЄϹ (20 ЀϠ, Єϡ 8,2). 

ϞЂЁЊϹЁІЄϴЊϼГ ϵϹϿϾϴ ϶ ϾВ϶ϹІϹ ЅЂЅІϴ϶ϿГϿϴ ЂϾЂϿЂ 0,18 ЀϷ/ЀϿ. 

ϖ ϾϴЋϹЅІ϶Ϲ ϸϹЁϴІЇЄϼЄЇВЍϹϷЂ ϴϷϹЁІϴ ϼЅЃЂϿАϻЂ϶ϴϿϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЇ (Panreac). 

ϕϹϿϾϼ ϼЁϾЇϵϼЄЂ϶ϴϿϼ ϶ ЄϴЅІ϶ЂЄϴЉ Ѕ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϹϽ 0 – 8,5 Ϡ ЃЄϼ ϾЂЀЁϴІЁЂϽ 

ІϹЀЃϹЄϴІЇЄϹ ϶ ІϹЋϹЁϼϹ ЁϹ ЀϹЁϹϹ 18 ЋϴЅЂ϶.  

ϞЂЁЊϹЁІЄϴЊϼВ BCA II ЂЃЄϹϸϹϿГϿϼ ЅЃϹϾІЄЂЈЂЀϹІЄϼЋϹЅϾϼ Ѕ 

ϼЅЃЂϿАϻЂ϶ϴЁϼϹЀ ϻЁϴЋϹЁϼГ ϾЂБЈЈϼЊϼϹЁІϴ БϾЅІϼЁϾЊϼϼ Ёϴ ϸϿϼЁϹ ϶ЂϿЁЏ 280 ЁЀ: 

ε280 = 56000 Ϡ-1·ЅЀ-1.  

ϞЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ϶ ЄϴЅІ϶ЂЄϹ ЂЃЄϹϸϹϿГϿϼ Ѕ ЃЂЀЂЍАВ 

ЄϹЈЄϴϾІЂЀϹІЄϴ ϜϤϨ-454ϕ2Ϡ (ϞϢϠϛ, ϤЂЅЅϼГ).  

ϥЃϹϾІЄЏ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЃЄϼ ЅІϴЊϼЂЁϴЄЁЂЀ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁϼϼ ЃЄϼ ϸϿϼЁϹ 

϶ЂϿЁЏ 295 ЁЀ ϼϻЀϹЄГϿϼ ϶ ϸϼϴЃϴϻЂЁϹ 300 – 450 ЁЀ. ϥЃϹϾІЄϴϿАЁϴГ ЌϼЄϼЁϴ ЍϹϿϹϽ 

ЅЂЅІϴ϶ϿГϿϴ 2 ЁЀ. ϥЃϹϾІЄЏ ϵЏϿϼ ЂІϾЂЄЄϹϾІϼЄЂ϶ϴЁЏ Ѕ ЇЋϹІЂЀ БЈЈϹϾІϴ 

϶ЁЇІЄϹЁЁϹϷЂ ЈϼϿАІЄϴ ϼ ЈЂЁϴ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿГ [8]. 

ϥЃϹϾІЄЏ ЃЂϷϿЂЍϹЁϼГ ЄϹϷϼЅІЄϼЄЂ϶ϴϿϼ ϶ ϸϼϴЃϴϻЂЁϹ 200 – 600 ЁЀ. 

ϤϴϻЄϹЌϹЁЁЏϹ ϶Ђ ϶ЄϹЀϹЁϼ ЅЃϹϾІЄЏ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЅЁϼЀϴϿϼ ϶ ϸϼϴЃϴϻЂЁϹ 

305 – 417 ЁЀ Ѕ ЌϴϷЂЀ 4 ЁЀ, ЄϴϻЄϹЌϹЁϼϹ ЅЂЅІϴ϶ϿГϿЂ 27 ЃЅ/ϾϴЁϴϿ. ϘϿГ 

϶ЂЅЅІϴЁЂ϶ϿϹЁϼГ ЈЂЄЀЏ ϶ЂϻϵЇϺϸϴВЍϹϷЂ ЅϼϷЁϴϿϴ ϼЅЃЂϿАϻЂ϶ϴϿϼ 

϶ЏЅЂϾЂϾЂϿЂϼϸЁЂϹ ϶ϹЍϹЅІ϶Ђ Ludox. ϖЄϹЀϹЁϴ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϶ЏϸϹϿГϿϼ 

Ѕ ЃЂЀЂЍАВ ЀϹІЂϸϴ ϸϹϾЂЁ϶ЂϿВЊϼϼ [44]. ϡϴϵЂЄЏ ϾЄϼ϶ЏЉ ЅЃϴϸϴ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ 

ϵЏϿϼ ЃЄЂϴЁϴϿϼϻϼЄЂ϶ϴЁЏ ЀϹІЂϸϴЀϼ ϷϿЂϵϴϿАЁЂϷЂ ϴЁϴϿϼϻϴ, ЃЄϼ ϾЂІЂЄЂЀ 

ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІ ЂϸЁЂ϶ЄϹЀϹЁЁЂϹ ЂЃϼЅϴЁϼϹ ϶ЅϹϽ ЅЂ϶ЂϾЇЃЁЂЅІϼ ЅЃϴϸЂ϶ 

ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ Ёϴ ЄϴϻЁЏЉ ϸϿϼЁϴЉ ϶ЂϿЁ Ѕ ЃЂϸϵЂЄЂЀ ϶ЄϹЀϹЁ ϺϼϻЁϼ, ϴ ІϴϾϺϹ ϼЉ 

϶ϾϿϴϸЂ϶ Ёϴ ЅЂЂІ϶ϹІЅІ϶ЇВЍϹϽ ϸϿϼЁϹ ϶ЂϿЁЏ [45]. 

ϥЃϴϸ ϼЁІϹЁЅϼ϶ЁЂЅІϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϶Ђ ϶ЄϹЀϹЁϼ ϵЏϿ ЂЃϼЅϴЁ, ϾϴϾ ЅЇЀЀϴ 

БϾЅЃЂЁϹЁІ ЅЂϷϿϴЅЁЂ ЈЂЄЀЇϿϹ 1.  
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ϖϾϿϴϸ ϶ЄϹЀϹЁЁЂϽ ϾЂЀЃЂЁϹЁІЏ ϶ ЂϵЍϹϹ ϶ЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ 

ЂЃЄϹϸϹϿГϿϼ ϾϴϾ:  

 f𝑖  = α𝑖τ𝑖∑ α𝑖τ𝑖. (5) 

 

ϷϸϹ  τ𝑖– ϶ЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ; 

 α𝑖 – ϴЀЃϿϼІЇϸЁЏϽ ϾЂБЈЈϼЊϼϹЁІ i-ЂϽ ϾЂЀЃЂЁϹЁІЏ. 

ϥЃϹϾІЄЏ, ϴЅЅЂЊϼϼЄЂ϶ϴЁЁЏϹ Ѕ ϾЂЁϾЄϹІЁЏЀ ϶ЄϹЀϹЁϹЀ ϺϼϻЁϼ 

ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ, ЄϴЅЅЋϼІЏ϶ϴϿϼ ЃЂ ЈЂЄЀЇϿϹ:  

 

I(,τ𝑖)=Iss()f𝑖ሺሻ, (6) 

 

ϷϸϹ  Iss() – ЅІϴЊϼЂЁϴЄЁЏϽ ЅЃϹϾІЄ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ; 

 f𝑖ሺሻ – ϶ϾϿϴϸ i-ЂϽ ϾЂЀЃЂЁϹЁІЏ ϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ Ёϴ ϸϿϼЁϹ ϶ЂϿЁЏ  [46].  

ϜϻЀϹЁϹЁϼϹ ЃЂϿЂϺϹЁϼГ ϼ ЈЂЄЀЏ ЅЃϹϾІЄϴ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϖϥϔ II ЃЄϼ 

ЅІϴЊϼЂЁϴЄЁЂЀ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁϼϼ ϴЁϴϿϼϻϼЄЂ϶ϴϿϼ ЃЂ ϻЁϴЋϹЁϼВ ЊϹЁІЄϴ ІГϺϹЅІϼ, 

϶ЏЋϼЅϿϹЁЁЂЀЇ ЃЂ ЈЂЄЀЇϿϹ: 

 

 < 𝜆 > =  ∑ λ𝑖∙ I𝑖𝑖∑ Ι𝑖𝑖 ,  (7)  

 

ϷϸϹ i - ϼЁІϹЁЅϼ϶ЁЂЅІА ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЃЄϼ ϸϿϼЁϹ ϶ЂϿЁЏ λi. 
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ϢϵЄϴϵЂІϾϴ ϸϴЁЁЏЉ ϼ ϴЁϴϿϼϻ ЄϹϻЇϿАІϴІЂ϶ ЃЄЂ϶ЂϸϼϿϼ Ѕ ЃЂЀЂЍАВ 

ЃЄЂϷЄϴЀЀ Microsoft Excel ϼ Microcal Origin Pro 8.1. S-ЂϵЄϴϻЁЏϹ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІϼ 

ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϵϹϿϾϴ ЂІ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ϶ ЂϵϿϴЅІϼ 

ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϴЃЃЄЂϾЅϼЀϼЄЂ϶ϴϿϼ, ϼЅЃЂϿАϻЇГ ЈЇЁϾЊϼВ ϕЂϿАЊЀϴЁϴ: 

 

 𝑦 = 𝐴ଶ + ሺ𝐴భ−𝐴మሻሺଵ+exp ሺ𝑥−𝑥బ𝑑𝑥 ሻ,  (8)  

 

ϷϸϹ  x  ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼГ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ,  

  y  ϻЁϴЋϹЁϼϹ ЃϴЄϴЀϹІЄϴ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ (ЊϹЁІЄ ІГϺϹЅІϼ ЅЃϹϾІЄϴ, ϶ЄϹЀГ 

ϺϼϻЁϼ ϼ І.Ѓ.). 

ϣЂ ЄϹϻЇϿАІϴІϴЀ ϴЃЃЄЂϾЅϼЀϴЊϼϼ ϴЁϴϿϼϻϼЄЂ϶ϴϿϼ ЅϹЄϹϸϼЁЇ ЃϹЄϹЉЂϸϴ (x0) ϼ 

ЌϼЄϼЁЇ ЃϹЄϹЉЂϸϴ (dx). ϢІЁЂЅϼІϹϿАЁЇВ ЌϼЄϼЁЇ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϾϴϺϸЂϷЂ ϵϹϿϾϴ RW 

ЁϴЉЂϸϼϿϼ ϸϹϿϹЁϼϹЀ dx Ёϴ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾЇ, ЂЃЄϹϸϹϿϹЁЁЇВ ϸϿГ ϸϼϾЂϷЂ ІϼЃϴ. 
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3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

 
3.1. ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɢ ɜɪɟɦя-ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɨɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ  

ϕЏϿϼ ЃЂϿЇЋϹЁЏ ЅϿϹϸЇВЍϼϹ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ BCA 

(ϸϼϾЂϷЂ ІϼЃϴ ϼ ЀЇІϴЁІЁЏЉ ЈЂЄЀ) ЃЄϼ ЄϴϻϿϼЋЁЏЉ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼГЉ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ: 

- ЅЃϹϾІЄЏ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЃЄϼ ЁϹЃЄϹЄЏ϶ЁЂЀ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁϼϼ, ϾЂІЂЄЏϹ 

ЉϴЄϴϾІϹЄϼϻЂ϶ϴϿϼ ЂІЁЂЌϹЁϼϹЀ I320/I360 ϼ ЃЂϿЂϺϹЁϼϹЀ ЊϹЁІЄϴ ІГϺϹЅІϼ GC; 

- ЅЃϴϸЏ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЃЄϼ ϼЀЃЇϿАЅЁЂЀ ϶ЂϻϵЇϺϸϹЁϼϼ, ϾЂІЂЄЏϹ 

ЉϴЄϴϾІϹЄϼϻЂ϶ϴϿϼ ϶ЄϹЀϹЁϴЀϼ ϺϼϻЁϼ τ1 ϼ τ2. 

ϣЂ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІГЀ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ЂІ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ 

ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ϵЏϿϼ ЃЂϿЇЋϹЁЏ ϾЄϼ϶ЏϹ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϸϿГ ϸϼϾЂϷЂ ІϼЃϴ ϖϥϔ (ϖϥϔWT) ϼ 

ЀЇІϴЁІЁЏЉ ЈЂЄЀ ϵϹϿϾϴ. ϢЃϼЅϴЁϼϹ ϾЄϼ϶ЏЉ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЈЇЁϾЊϼϹϽ ϕЂϿАЊЀϴЁϴ 

ЃЂϻ϶ЂϿϼϿЂ ЂЃЄϹϸϹϿϼІА ЅϹЄϹϸϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶, ϻЁϴЋϹЁϼГ ϾЂІЂЄЏЉ ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЏ ϶ 

ІϴϵϿϼЊϹ 3. 

 

ϦϴϵϿϼЊϴ 3 – ϩϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾϼ ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶ ϖϥϔ (ϸϼϾϼϽ ІϼЃ ϼ ЀЇІϴЁІЁЏϹ ЈЂЄЀЏ) 

ЃЄϼ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЂϽ, ЂЃЄϹϸϹϿёЁЁЏϹ ЃЂ ЄϴϻϿϼЋЁЏЀ ЅЃϹϾІЄϴϿАЁЏЀ 

ЃϴЄϴЀϹІЄϴЀ: ЅϹЄϹϸϼЁϴ ЃϹЄϹЉЂϸϴ Cm ϼ ЂІЁЂЅϼІϹϿАЁϴГ ЌϼЄϼЁϴ RW 

 

  

ϜϻЎГІϴ 1 ІϴϵϿϼЊϴ 
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ϥϹЄϹϸϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ϶ЏЋϼЅϿϹЁЁЏϹ ЃЂ ЃϴЄϴЀϹІЄϴЀ ЅІϴЊϼЂЁϴЄЁЂϽ 

ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ, ЇϾϴϻЏ϶ϴВІ Ёϴ ЄϴϻЄЏЉϿϹЁϼϹ ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ϷϿЂϵЇϿЏ ЃЂЅϿϹ ϶϶ϹϸϹЁϼГ 

϶ЅϹЉ ЂϸϼЁЂЋЁЏЉ ЀЇІϴЊϼϽ. ϫІЂ ϾϴЅϴϹІЅГ ϸ϶ЂϽЁЏЉ ЀЇІϴЊϼϽ, ІЂ ЁϴϵϿВϸϴϹІЅГ 

ЁϹЂϸЁЂϻЁϴЋЁϴГ ϾϴЄІϼЁϴ: ϶ ЂϸЁϼЉ ЅϿЇЋϴГЉ ЄϴϻЄЏЉϿϹЁϼϹ (ϸϿГ ϵϹϿϾЂ϶ c ϻϴЀϹЁϴЀϼ 

T86C/T124C ϼ D188ϥ/K211ϥ), ϶ ϸЄЇϷϼЉ   ЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼГ ЅІЄЇϾІЇЄЏ (ϸϿГ ϵϹϿϾЂ϶ 

Ѕ ЀЇІϴЊϼϹϽ ϔ53ϥ/ϔ76ϥ ϼ A154ϥ/S181ϥ).  

ϙЅϿϼ ϻЁϴЋϹЁϼϹ ЅϹЄϹϸϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϷЂ϶ЂЄϼІ Ђ ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІϼ ϵϹϿϾϴ, ІЂ Ђ 

ϾЂЂЃϹЄϴІϼ϶ЁЂЅІϼ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЀЂϺЁЂ ЅЇϸϼІА ЃЂ ІϴϾЂЀЇ ЃϴЄϴЀϹІЄЇ ϾϴϾ ЌϼЄϼЁϴ 

ЃϹЄϹЉЂϸϴ. ϢІЁЂЅϼІϹϿАЁϴГ ЌϼЄϼЁϴ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϼЅЅϿϹϸЇϹЀЏЉ ϵϹϿϾЂ϶ (ЃЂ 

ЅЄϴ϶ЁϹЁϼВ Ѕ ЃϹЄϹЉЂϸЂЀ ϸϼϾЂϷЂ ІϼЃϴ) ІϴϾϺϹ ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁϴ ϶ ІϴϵϿϼЊϹ 3. 

ϥЄϴ϶ЁϼІϹϿАЁЏϽ ϴЁϴϿϼϻ ЂІЁЂЅϼІϹϿАЁЂϽ ЌϼЄϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϖϥϔ ϸϼϾЂϷЂ 

ІϼЃϴ ϼ ϵϹϿϾЂ϶ Ѕ ϶϶ϹϸϹЁЁЏЀϼ ЀЇІϴЊϼГЀϼ ϸϴϹІ ϸЂЃЂϿЁϼІϹϿАЁЇВ ϼЁЈЂЄЀϴЊϼВ Ђ 

ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІϼ ϵϹϿϾϴ. ϦϴϾ, ЁϴЃЄϼЀϹЄ, ЀЂϺЁЂ ϷЂ϶ЂЄϼІА ЁϹ ІЂϿАϾЂ Ђ 

ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϼЄЇВЍϹЀ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ϼϼ ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϼ 

ϸϹЁϴІЇЄϼЄЇВЍϹϷЂ ϴϷϹЁІϴ, ЁЂ ϼ Ђ «ЃЄЂϸЂϿϺϼІϹϿАЁЂЅІϼ» Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ 

ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ЂІЁЂЅϼІϹϿАЁЂ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ϸϹЁϴІЇЄϼЄЇВЍϹϷЂ ϴϷϹЁІϴ. 

ϫϹЀ ϵЂϿАЌϹ ϻЁϴЋϹЁϼϹ RW, ІϹЀ ЀϹЁϹϹ ϾЂЂЃϹЄϴІϼ϶ЁЏϽ ЃϹЄϹЉЂϸ 

ЁϴϵϿВϸϴϹІЅГ Ї ϵϹϿϾϴ, ϼ ІϹЀ ϵЂϿϹϹ ϻϴІГЁЇІ ЃϹЄϹЉЂϸ ЃЂ ЀЂϿГЀ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ. ϦЂ ϹЅІА 

ЂІ ІЂЋϾϼ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ϸϹЁϴІЇЄϼЄЇВЍϹϷЂ ϴϷϹЁІϴ, ϶ ϾЂІЂЄЂϽ ЁϴЋϼЁϴϹІЅГ 

ЃϹЄϹЉЂϸ, ϸЂ ІЂЋϾϼ – ϶ ϾЂІЂЄЂϽ ϻϴϾϴЁЋϼ϶ϴϹІЅГ, ЁϹЂϵЉЂϸϼЀЂ ϵЂϿАЌϹϹ ϾЂϿϼЋϹЅІ϶Ђ 

ЀЂϿϹϽ ϸϿГ ϸЂЅІϼϺϹЁϼГ ϸϹЁϴІЇЄϼЄЂ϶ϴЁЁЂϷЂ ЅЂЅІЂГЁϼГ. 

ϤϴϻЄϹЌϹЁЁϴГ ϶Ђ ϶ЄϹЀϹЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼГ ЃЂϻ϶ЂϿГϹІ ЂЃЄϹϸϹϿϼІА ϸ϶ϴ 

϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ  τ1 (1,5 – 2 ЁЅ) ϼ τ2 (4,8 – 5,7 ЁЅ), ϼ ϸ϶ϴ ЃϹЄϹЉЂϸϴ BCA, 

ЅЂЂІ϶ϹІЅІ϶ϹЁЁЂ. ϢϾϴϻϴϿЂЅА, ЋІЂ ЅϹЄϹϸϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶, ЁϴϽϸϹЁЁЏϹ ЃЂ ϶ЄϹЀϹЁϴЀ 

ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϸϿГ ϖϥϔWT, ЁϴЉЂϸГІЅГ ϶ ЉЂЄЂЌϹЀ ЅЂЂІ϶ϹІЅІ϶ϼϼ Ѕ 

ЃϹЄϹЉЂϸϴЀϼ, ЂЃЄϹϸϹϿϹЁЁЏЀϼ ϾϼЁϹІϼЋϹЅϾϼЀϼ ЀϹІЂϸϴЀϼ [17].  
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ϥЂϷϿϴЅЁЂ ЃЄϹϸЏϸЇЍϼЀ ϼЅЅϿϹϸЂ϶ϴЁϼГЀ, Ѕ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼϹ/Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼϹ 

BCA II ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІ ЋϹЄϹϻ ЄГϸ ЃЄЂЀϹϺЇІЂЋЁЏЉ ЅЂЅІЂГЁϼϽ ϼ ЂЃϼЅЏ϶ϴϹІЅГ 

ЅЉϹЀЂϽ [47]: 

 

N׳  I  MG  U   (9) 

 

ϷϸϹ  N׳ – ЁϴІϼ϶ЁЂϹ ЅЂЅІЂГЁϼϹ ϵϹϻ ϼЂЁϴ Zn+; 

  I – ϼЁІϹЄЀϹϸϼϴІ; 

  MG – ЄϴЅЃϿϴ϶ϿϹЁЁϴГ ϷϿЂϵЇϿϴ; 

  U – ϸϹЁϴІЇЄϼЄЂ϶ϴЁЁЂϹ ЅЂЅІЂГЁϼϹ. 

ϥЂϷϿϴЅЁЂ [47] ЃϹЄϹЉЂϸ N׳  I ϼЀϹϹІ ЅϹЄϹϸϼЁЇ ЃЄϼ 6,2 Ϡ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ, ϴ 

ЃϹЄϹЉЂϸ I  MG – ЃЄϼ 5,7 Ϡ. ϣЂ ІϴϵϿϼЊϹ 3 ϶ϼϸЁЂ, ЋІЂ ϸϿГ ϵϹϿϾϴ ϸϼϾЂϷЂ ІϼЃϴ 

ЃϹЄϹЉЂϸ ЃЂ ϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ τ1 ЉЂЄЂЌЂ ЅЂЂІ϶ϹІЅІ϶ЇϹІ I  MG, ϴ ЃЂ τ2 – N׳  I.  

ϥЂЃЂЅІϴ϶ϿϹЁϼϹ ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϵЏϾϴ ϸϼϾЂϷЂ ІϼЃϴ, 

ЃЂϿЇЋϹЁЁЏЉ ЃЂ ϼϻЀϹЁϹЁϼВ ЅЃϹϾІЄϴ ϾЄЇϷЂ϶ЂϷЂ ϸϼЉЄЂϼϻЀϴ [48] ϼ ϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ 

τ1, ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЂ Ёϴ ЄϼЅЇЁϾϹ 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ϤϼЅЇЁЂϾ 7 – ϥЂЃЂЅІϴ϶ϿϹЁϼϹ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІϹϽ ЅϼϷЁϴϿϴ ϾЄЇϷЂ϶ЂϷЂ ϸϼЉЄЂϼϻЀϴ (220) ϼ 

϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ τ1 ЂІ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ϸϿГ ϖϥϔWT [48] 

ϜϻЎГІ 1 ЄϼЅЇЁЂϾ 
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ϥЂ϶ЃϴϸϹЁϼϹ БІϼЉ ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶ ЃЂϻ϶ЂϿГϹІ ϻϴϾϿВЋϼІА, ЋІЂ ϼϻЀϹЁϹЁϼϹ 

϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ τ1 ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІ ЂϸЁЂ϶ЄϹЀϹЁЁЂ Ѕ ЄϴϻЄЇЌϹЁϼϹЀ 

϶ІЂЄϼЋЁЂϽ ЅІЄЇϾІЇЄЏ (-ЅІЄЇϾІЇЄ) ϵϹϿϾϴ. 

ϢІЁЂЅϼІϹϿАЁЂϹ ЃЂϿЂϺϹЁϼϹ ЅϹЄϹϸϼЁ ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϵЏϾϴ 

ϸϼϾЂϷЂ ІϼЃϴ ϼ Ѕ ϶϶ϹϸϹЁЁЏЀϼ ЀЇІϴЊϼГЀϼ, ЃЂϿЇЋϹЁЁЏЉ ЃЄϼ ϴЁϴϿϼϻϹ ІϴϾϼЉ 

ЃϴЄϴЀϹІЄЂ϶ ϾϴϾ I320/I360, τ1 ϼ τ2, ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЏ Ёϴ ЄϼЅЇЁϾϹ 8. 

 

 

ϤϼЅЇЁЂϾ 8  ϥϹЄϹϸϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶ ϸϿГ ϼЅЅϿϹϸЂ϶ϴЁЁЏЉ ϵϹϿϾЂ϶ ЃЄϼ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЂϽ. 

ϬІЄϼЉЂ϶ЂϽ ϿϼЁϼϹϽ ЂІЀϹЋϹЁЂ ЃЂϿЂϺϹЁϼϹ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϸϿГ ϸϼϾЂϷЂ ІϼЃϴ. 

 

ϥЄϴ϶ЁϼІϹϿАЁЏϽ ϴЁϴϿϼϻ ЅϹЄϹϸϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЃЂ ЃϴЄϴЀϹІЄЇ I320/I360 

ЇϾϴϻЏ϶ϴϹІ Ёϴ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼВ ϵϹϿϾЂ϶ Ѕ ЀЇІϴЊϼГЀϼ L139A ϼ I208A, ϶ ІЂ ϶ЄϹЀГ 

ϾϴϾ ЂϸϼЁЂЋЁϴГ ϻϴЀϹЁϴ ϿϹϽЊϼЁϴ Ёϴ ϴϿϴЁϼЁ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 78 (ϖϥϔL78A) 

ЃЄϴϾІϼЋϹЅϾϼ ЁϹ ϶ϿϼГϹІ Ёϴ ЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼВ ϵϹϿϾϴ. ϕϹϿϾϼ Ѕ ϸ϶ЂϽЁЏЀϼ ЀЇІϴЊϼГЀϼ 

T86C/T124C ϼ D188ϥ/K211ϥ ϼЀϹВІ ЁϹϻЁϴЋϼІϹϿАЁЂ Ѕϸ϶ϼЁЇІЏϹ ЅϹЄϹϸϼЁЏ 

ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶ ϶ ЅІЂЄЂЁЇ ЀϹЁАЌϹϽ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ. ϖ Ѕ϶ЂВ ЂЋϹЄϹϸА, 

ЀЇІϴЊϼϼ ϔ53ϥ/ϔ76ϥ ϼ A154ϥ/S181ϥ ϼЀϹВІ Г϶ЁЏϽ ЅІϴϵϼϿϼϻϼЄЇВЍϼϽ БЈЈϹϾІ 

Ёϴ ЅІЄЇϾІЇЄЇ ϵϹϿϾϴ.  
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ϞЄϼ϶ЏϹ ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ЃЂЅІЄЂϹЁЁЏϹ ЃЂ ϶ЄϹЀϹЁϴЀ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ τ1 ϼ 

τ2, ЃЂϾϴϻЏ϶ϴВІ ϵЂϿϹϹ ϸϹІϴϿАЁЇВ ϾϴЄІϼЁЇ ЂІЁЂЅϼІϹϿАЁЂ ϶ϿϼГЁϼГ ЀЇІϴЊϼϽ Ёϴ 

ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІА ϵϹϿϾϴ. ϧ ϵϹϿϾЂ϶ Ѕ ϶϶ϹϸϹЁЁЂϽ ЂϸϼЁЂЋЁЂϽ ЀЇІϴЊϼϹϽ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 

139 ϼ 208 ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІ ϻЁϴЋϼІϹϿАЁϴГ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼГ ϼЁІϹЄЀϹϸϼϴІϴ I (ϾЄϼ϶ϴГ 

ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЃЂ τ1) ϼ ЅЂЂІ϶ϹІЅІ϶ϹЁЁЂ ϶ІЂЄϼЋЁЂϽ ЅІЄЇϾІЇЄЏ ЀЂϿϹϾЇϿЏ. ϦϴϾЂϽ ϺϹ 

БЈЈϹϾІ ЁϴϵϿВϸϴϹІЅГ Ї ЀЇІϴЁІЂ϶ ϖϥϔT86C/T124C ϼ ϖϥϔD188ϥ/K211ϥ. ϫІЂ ϾϴЅϴϹІЅГ 

ЀЇІϴЁІЂ϶ ϖϥϔϔ53ϥ/ϔ76ϥ ϼ ϖϥϔA154ϥ/S181ϥ, ІЂ ϾЄϼ϶ЏϹ ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ЃЂЅІЄЂϹЁЁЏϹ ЃЂ 

τ1, ЁϴЉЂϸГІЅГ ϶ ЉЂЄЂЌϹЀ ЅЂЂІ϶ϹІЅІ϶ϼϼ Ѕ ЃϹЄϹЉЂϸϴЀϼ, ϶ϼϸϼЀЏЀϼ ЃЂ ЃϴЄϴЀϹІЄЇ 

ЅІϴЊϼЂЁϴЄЁЂϽ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ I320/I360. ϡϴϿЂϺϹЁϼГ ϾЄϼ϶ЏЉ ЃϹЄϹЉЂϸЂ϶ 

ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЏ Ёϴ ЄϼЅЇЁϾϹ 9.  

  
ϔ 

 

ϕ 

 

ϤϼЅЇЁЂϾ 9  ϥЂЃЂЅІϴ϶ϿϹЁϼϹ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІϹϽ I320/I360 ϼ τ1 ЂІ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ 

ϸϿГ ϖϥϔϔ53ϥ/ϔ76ϥ (ϔ) ϼ ϖϥϔA154ϥ/S181ϥ (ϕ) 
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ϥЂ϶ЃϴϸϹЁϼϹ ϸϴЁЁЏЉ ϾЄϼ϶ЏЉ ϷЂ϶ЂЄϼІ Ђ ІЂЀ, ЋІЂ ϿϼϵЂ ϾЂЀЃЂЁϹЁІϴ Ѕ 

϶ЄϹЀϹЁϹЀ ϺϼϻЁϼ τ1 ϼЀϹϹІ ЃЂϸϴ϶ϿГВЍϼϽ ЅЃϹϾІЄϴϿАЁЏϽ ϶ϾϿϴϸ ϶ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼВ 

БІϼЉ ϵϹϿϾЂ϶, ϿϼϵЂ Ђϵϴ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϵϹϿϾϴ, ϶ϼϸЁЏϹ ЃЂ ϶ЄϹЀϹЁϴЀ ϺϼϻЁϼ, ЃЄЂϼЅЉЂϸГІ 

϶ ЁϹЄϴϻϿϼЋϼЀЂ ϵϿϼϻϾЂЀ ϸϼϴЃϴϻЂЁϹ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϽ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ. 

ϞЄϼ϶ϴГ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЃЂ τ2 ЂІЄϴϺϴϹІ ЃϹЄϹЉЂϸ ϵϹϿϾϴ ϼϻ ЁϴІϼ϶ЁЂϷЂ ЅЂЅІЂГЁϼГ 

(N׳) ϶ ϼЁІϹЄЀϹϸϼϴІ I. ϖЂЂϵЍϹ, ЅЋϼІϴϹІЅГ, ЋІЂ ϿВϵЏϹ ϻϴЀϹЁЏ ϶ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЂϽ 

ЃЂЅϿϹϸЂ϶ϴІϹϿАЁЂЅІϼ ϵϹϿϾϴ ϵЇϸЇІ ϶ϿϼГІА Ёϴ ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІА ЁϴІϼ϶ЁЂϷЂ ЅЂЅІЂГЁϼГ, 

ІϴϾ ϾϴϾ ЀϹЁГВІЅГ ЄϴϻϿϼЋЁЏϹ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾϼ ϶ЁЇІЄϼ ЀЂϿϹϾЇϿЏ: ЃЂϿГЄЁЂЅІА, 

ЃϿЂІЁЂЅІА ЇЃϴϾЂ϶Ͼϼ, ϸЂЅІЇЃЁЂЅІА ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿВ [7]. ϣЂ ЃЂϿЇЋϹЁЁЏЀ ЁϴЀϼ 

ϸϴЁЁЏЀ ЀЂϺЁЂ ЇІ϶ϹЄϺϸϴІА, ЋІЂ ЀЇІϴЊϼϼ L139A, I208A ϼ D188C/K211C 

ϻЁϴЋϼІϹϿАЁЂ ϶ϿϼГВІ Ёϴ ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІА ϵϹϿϾϴ ЇϺϹ ϶ ЁϴІϼ϶ЁЂЀ ЅЂЅІЂГЁϼϼ, ϶ ІЂ 

϶ЄϹЀГ ϾϴϾ ЀЇІϴЊϼϼ L78A ϼ T86C/T124C ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϼЄЇВІ ЀЂϿϹϾЇϿЇ 

ЁϹϻЁϴЋϼІϹϿАЁЂ. ϜЁІϹЄϹЅϹЁ ІЂІ ЈϴϾІ, ЋІЂ ЃЄϼ ЁϴϵϿВϸϴϹЀЂЀ ЁϹϻЁϴЋϼІϹϿАЁЂЀ 

ЄϴϻЄЏЉϿϹЁϼϼ ЁϴІϼ϶ЁЂϷЂ ЅЂЅІЂГЁϼГ ϶϶ϹϸϹЁϼϹЀ ϸ϶ЂϽЁЂϽ ЀЇІϴЊϼϼ Ёϴ β-ϿϼЅІϹ 

(T86C/T124C) ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІ Г϶ЁϴГ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼГ ϼЁІϹЄЀϹϸϼϴІϴ I. ϖ ІЂ ϺϹ 

϶ЄϹЀГ, ЄϴϻЄЏЉϿϹЁϼϹ β-ЌЃϼϿАϾϼ 1 ЂϸϼЁЂЋЁЂϽ ЀЇІϴЊϼϹϽ L78A, ϿϼЌА 

ЁϹϻЁϴЋϼІϹϿАЁЂ  Ѕϸ϶ϼϷϴϹІ ЅϹЄϹϸϼЁЇ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЃЂ τ1 ϶ ЅІЂЄЂЁЇ ЀϹЁАЌϹϽ 

ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ. ϥІϴϵϼϿϼϻϴЊϼГ ЁϴІϼ϶ЁЂϷЂ ЅЂЅІЂГЁϼГ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ 

ЃϹЄϹЉЂϸЇ I  MG ЃЄϼ ϵЂϿАЌϹϽ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ϼ, ϾϴϾ ЅϿϹϸЅІ϶ϼϹ, Ͼ 

ЂϵЍϹϽ ЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼϼ ЅІЄЇϾІЇЄЇ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ϵϹϿϾϴ.  

 

3.2. Аɧɚɥɢɡ ɤɪɢɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɜɪɟɦя-

ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɨɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

 
3.2.1. Ɇɭɬɚɰɢɢ L78A ɢ A53C/A76C 

ϠЇІϴЊϼϼ L78A ϼ A53C/A76C ϵЏϿϼ ЃЄЂϼϻ϶ϹϸϹЁЏ Ёϴ β-ЌЃϼϿАϾϹ 1 ϵϹϿϾϴ 

(ІϴϵϿϼЊϴ 2). ϞЄϼ϶ЏϹ ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ЃЂЅІЄЂϹЁЁЏϹ ЃЂ ϶ЄϹЀϹЁϴЀ ϺϼϻЁϼ, ϸϿГ BCAWT, 

ϖϥϔL78A ϼ ϖϥϔϔ53ϥ/ϔ76ϥ ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЏ Ёϴ ЄϼЅЇЁϾϹ 10.  

ϟϹϽЊϼЁ Г϶ϿГϹІЅГ ϸЂ϶ЂϿАЁЂ ЂϵЎϹЀЁЏЀ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЀ ЂЅІϴІϾЂЀ ЃЂ 

ЅЄϴ϶ЁϹЁϼВ Ѕ ϴϿϴЁϼЁЂЀ, ЋІЂ ЀЂϺϹІ ЂϵЎГЅЁГІА ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼВ ЁϴІϼ϶ЁЂϷЂ 
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ЅЂЅІЂГЁϼГ ϖϥϔ ЃЄϼ ІϴϾЂϽ ϻϴЀϹЁϹ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІ. ϣЂ ЄϼЅЇЁϾЇ 10 ЀЏ ϶ϼϸϼЀ, ЋІЂ  

ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼГ ϖϥϔL78A  ЁϴЋϼЁϴϹІЅГ ЃЄϼ ЀϹЁАЌϹϽ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ЃЂ 

ЅЄϴ϶ЁϹЁϼВ Ѕ ϸϼϾϼЀ ІϼЃЂЀ, ϾϴϾ ЃЂ τ1, ІϴϾ ϼ ЃЂ τ2. 

 

 

ϜϻЎГІ 1 ЄϼЅЇЁЂϾ 

 

 

 

 

 

 

ϤϼЅЇЁЂϾ 10 – ϥЂЃЂЅІϴ϶ϿϹЁϼϹ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІϹϽ τ1 (ϔ) ϼ τ2 (ϕ) ЂІ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ  

ϸϿГ ϖϥϔWT, ϖϥϔL78A ϼ ϖϥϔϔ53ϥ/ϔ76ϥ  

 

ϣЄϼ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼϼ ЅІЄЇϾІЇЄЏ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ϵϹϿϾϴ ЁϴϵϿВϸϴϹІЅГ ЀϹЁϹϹ 

ϾЂЂЃϹЄϴІϼ϶ЁЏϽ ЃϹЄϹЉЂϸ ϼϻ ЁϴІϼ϶ЁЂϷЂ ЅЂЅІЂГЁϼГ ϶ ϸϹЁϴІЇЄϼЄЂ϶ϴЁЁЂϹ (RWWT < 

RWL78A), ϾϴϾ ЃЂ τ1, ІϴϾ ϼ ЃЂ τ2. ϣЄϼ ЃϹЄϹЉЂϸϹ N׳  I ЅЁϼϺϹЁϼϹ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ 

ϵϹϿϾϴ ϶ ЅЂЅІЂГЁϼϼ N׳ ЁϴЋϼЁϴϹІЅГ ЃЄϼ ЀϹЁАЌϹϽ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ЃЂ 

ЅЄϴ϶ЁϹЁϼВ Ѕ ϖϥϔWT, ЋІЂ ЀЂϺϹІ ЂϵЎГЅЁГІАЅГ ЀϹЁϹϹ ЃϿЂІЁЂϽ ЇЃϴϾЂ϶ϾЂϽ 

ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϵϹϿϾϴ ϶ Ѕ϶Гϻϼ Ѕ ϶϶ϹϸϹЁϼϹЀ ЀЇІϴЊϼϼ L78A. ϜЅЋϹϻЁЂ϶ϹЁϼϹ ЅЂЅІЂГЁϼГ 

N׳ ЃЄϼ ЁϹϵЂϿАЌϼЉ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼГЉ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ϶ϿϹЋϹІ ϻϴ ЅЂϵЂϽ ІϴϾϺϹ 

ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼВ ЅЂЅІЂГЁϼГ I. 

ϣЄϼ ϶϶ϹϸϹЁϼϼ ϸ϶ЂϽЁЂϽ ЀЇІϴЊϼϼ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏϹ ЂЅІϴІϾϼ ϴϿϴЁϼЁϴ ϶ 

ЃЂϿЂϺϹЁϼГЉ 53 ϼ 76 ϵЏϿϼ ϻϴЀϹЁϹЁЏ Ёϴ ЊϼЅІϹϼЁЏ. ϖ ЄϹϻЇϿАІϴІϹ, ЃЂЀϼЀЂ 

ЂЋϹ϶ϼϸЁЂϷЂ ϻϴϾЄϹЃϿϹЁϼГ β-ЌЃϼϿАϾϼ ϸЂЃЂϿЁϼІϹϿАЁЏЀ ЊϼЅІϹϼЁЂ϶ЏЀ ЀЂЅІϼϾЂЀ,  

ЀЂϺЁЂ ЃЄϹϸЃЂϿЂϺϼІА, ЋІЂ ϻϴЀϹЁϴ ϴϿϴЁϼЁϴ Ёϴ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЇ, ϻϴЁϼЀϴВЍЇВ 
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ϵЂϿАЌϼϽ ЂϵЎϹЀ, ϶ϿϹЋϹІ ϻϴ ЅЂϵЂϽ ϵЂϿϹϹ ЃϿЂІЁЇВ ЇЃϴϾЂ϶ϾЇ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ϵϹϿϾϴ, ІϹЀ 

ЅϴЀЏЀ ЅЂϻϸϴ϶ϴГ ЅϿЂϺЁЂЅІϼ ϸϿГ ϶ϻϴϼЀЂϸϹϽЅІ϶ϼГ Ѕ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿϹЀ ϶ЁЇІЄϹЁЁϼЉ 

Ѕ϶ГϻϹϽ ϵϹϿϾϴ. ϖЂϻЀЂϺЁЂ, ϼЀϹЁЁЂ БІЂІ БЈЈϹϾІ ЃЂϻ϶ЂϿГϹІ ЃϹЄϹЉЂϸЇ N׳  I 

(ЃЄϹϸЃЂϿЂϺϼІϹϿАЁЂ ЁϴϵϿВϸϴϹЀЂЀЇ ЃЂ ϼϻЀϹЁϹЁϼВ τ2) ϻϴϾϴЁЋϼ϶ϴІАЅГ ЃЄϼ 

ϵЂϿАЌϹϽ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ϸϹЁϴІЇЄϼЄЇВЍϹϷЂ ϴϷϹЁІϴ, ϴ ЅЂЅІЂГЁϼϹ I ЅІϴЁЂ϶ϼІЅГ 

ϵЂϿϹϹ ЅІϴϵϼϿАЁЏЀ.  

 

3.2.2. Ɇɭɬɚɰɢɢ L139A ɢ T86C/T124C 

ϞЄϼ϶ЏϹ ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ЃЂЅІЄЂϹЁЁЏϹ ЃЂ ϶ЄϹЀϹЁϴЀ ϺϼϻЁϼ, ϸϿГ ϖϥϔWT, 

ϖϥϔL139A ϼ ϖϥϔϦ86ϥ/Ϧ124ϥ ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЏ Ёϴ ЄϼЅЇЁϾϹ 11.  

ϢϸϼЁЂЋЁϴГ ЀЇІϴЊϼГ Ѕ ϻϴЀϹЁЂϽ ϿϹϽЊϼЁϴ Ёϴ ϴϿϴЁϼЁ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 139 

϶ЁЂЅϼІ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϼЄЇВЍϼϽ БЈЈϹϾІ, ЅЇϸГ ϾϴϾ ЃЂ τ1, ІϴϾ ϼ ЃЂ τ2. ϞϴϾ ϼ ЃЄϼ 

ЀЇІϴЊϼϼ L78A ЀЂϺЁЂ ЃЄϹϸЃЂϿЂϺϼІА ЄϴϻЄЏЉϿϹЁϼϹ ϵϹϿϾЂ϶ЂϽ ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϼ, ϾϴϾ 

ЅϿϹϸЅІ϶ϼϹ, ЁϴЋϴϿЂ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЃЄϼ ЀϹЁАЌϼЉ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼГЉ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ. ϥЇϸГ ЃЂ 

ЌϼЄϼЁϹ ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ЃϹЄϹЉЂϸ I  MG ЃЄϼ ϸϴЁЁЂϽ ЀЇІϴЊϼϼ Г϶ϿГϹІЅГ ϵЂϿϹϹ 

ϾЂЂЃϹЄϴІϼ϶ЁЏЀ, ЋϹЀ ЃϹЄϹЉЂϸ N׳  I. 

 

 

 

 

 

ϜϻЎГІ 1 ЄϼЅЇЁЂϾ 

 

 

 

 

 

 

 

ϤϼЅЇЁЂϾ 11 - ϥЂЃЂЅІϴ϶ϿϹЁϼϹ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІϹϽ τ1 (ϔ) ϼ τ2 (ϕ) ЂІ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ  

ϸϿГ ϖϥϔWT, ϖϥϔL139A ϼ ϖϥϔT86C/T124C  
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ϣЂϿЇЋϹЁЂ, ЋІЂ ЀЇІϴЊϼГ T86C/T124C ІϴϾϺϹ ϸϹϿϴϹІ ϵϹϿЂϾ ЀϹЁϹϹ 

ЅІϴϵϼϿАЁЏЀ. ϦЄϹЂЁϼЁ Г϶ϿГϹІЅГ ЃЂϿГЄЁЂϽ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЂϽ, ЊϼЅІϹϼЁ ЁϴЃЄЂІϼ϶ – 

ЁϹЃЂϿГЄЁЂϽ. ϖϹЄЂГІЁЂ, ІϴϾϴГ ϻϴЀϹЁϴ Ёϴ β-ϿϼЅІϹ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ϿЂϾϴϿАЁЂЀЇ 

ϼϻЀϹЁϹЁϼВ ЃЂϿГЄЁЂЅІϼ ϶ ЅІЄЇϾІЇЄϹ ϵϹϿϾϴ, ЋІЂ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼϼ 

ЁϴІϼ϶ЁЂϷЂ ЅЂЅІЂГЁϼГ.  

ϖ ϵϹϿϾϹ Ѕ ЀЇІϴЊϼϹϽ Ϧ86ϥ/Ϧ124ϥ ЃϹЄϹЉЂϸ I  MG ЁϴЋϼЁϴϹІЅГ ЃЄϼ 

ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ЂϾЂϿЂ 3 Ϡ, ϼ N׳  I  ЂϾЂϿЂ 4,5 Ϡ. ϦϴϾЂϽ БЈЈϹϾІ 

«ЁϹЃЂЅϿϹϸЂ϶ϴІϹϿАЁЂϷЂ» Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ϵϹϿϾϴ ЀЂϺЁЂ ЂϵЎГЅЁϼІА ЅϼϿАЁЏЀ 

ЄϴϻЄЏЉϿϹЁϼϹЀ ЅІЄЇϾІЇЄЏ β-ϿϼЅІϴ ϶ Ѕ϶Гϻϼ Ѕ ϼϻЀϹЁϹЁϼϹЀ ЃЂϿГЄЁЂЅІϼ Ёϴ ϸϴЁЁЂЀ 

БϿϹЀϹЁІϹ. 

3.2.3. Ɇɭɬɚɰɢɢ I208A ɢ D188C/K211C 

ϢϸϼЁЂЋЁϴГ ЀЇІϴЊϼГ I208A ϵЏϿϴ ϶϶ϹϸϹЁϴ Ёϴ β-ЌЃϼϿАϾϹ 2 ϖϥϔ (ІϴϵϿϼЊϴ 

2). ϜϻЂϿϹϽЊϼЁ ІϴϾϺϹ ϾϴϾ ϼ ϴϿϴЁϼЁ Г϶ϿГϹІЅГ ЁϹЃЂϿГЄЁЂϽ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЂϽ, ЁЂ 

ϼЀϹϹІ ЄϴϸϼϾϴϿ ϾЄЇЃЁϹϹ, ЋϹЀ Ї ϴϿϴЁϼЁϴ. ϤϴϻϿϼЋϼϹ ϶ ЄϴϻЀϹЄϴЉ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІ, 

϶ЂϻЀЂϺЁЂ, ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ЄϴϻЄЏЉϿϹЁϼВ ЅІЄЇϾІЇЄЏ. ϡϴ ЄϼЅЇЁϾϹ 12 ϼϻЂϵЄϴϺϹЁЏ 

ϾЄϼ϶ЏϹ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϸϿГ ϖϥϔ ЃЂ τ1 ϼ τ2.  

 

 

 

 

 

 

ϜϻЎГІ 1 ЄϼЅЇЁЂϾ 

 

 

 

 

 

ϤϼЅЇЁЂϾ 12 - ϥЂЃЂЅІϴ϶ϿϹЁϼϹ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІϹϽ τ1 (ϔ) ϼ τ2 (ϕ) ЂІ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ  

ϸϿГ ϖϥϔWT, ϖϥϔI208A ϼ ϖϥϔD188C/K211C  



35 

 

  

ϛЁϴЋϹЁϼГ ЂІЁЂЅϼІϹϿАЁЂϽ ЌϼЄϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЁЏϹ ϶ ІϴϵϿϼЊϹ 

3, ЇϾϴϻЏ϶ϴВІ Ёϴ ЁϹ ϾЂЂЃϹЄϴІϼ϶ЁЏϽ ЃϹЄϹЉЂϸ ϵϹϿϾϴ ЃЂ τ1 ϼ ЀϹЁϹϹ 

ϾЂЂЃϹЄϴІϼ϶ЁЏϽ, ЋϹЀ Ї ϖϥϔWT ЃЂ τ2. ϢϸϼЁЂЋЁϴГ ЀЇІϴЊϼГ ϶ЁЂЅϼІ Г϶ЁЇВ 

ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼВ ϶ ϵϹϿϾЂ϶ЇВ ЅІЄЇϾІЇЄЇ, ЋІЂ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ЁϴЋϴϿЇ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ Ёϴ 

ЁϹϵЂϿАЌϼЉ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼГЉ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ (2 – 3 Ϡ).  

Ϙ϶ЂϽЁϴГ ϻϴЀϹЁϴ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼГЉ 188 ϼ 211 Ёϴ β-ЌЃϼϿАϾϹ 2 ϵϹϿϾϴ ІϴϾϺϹ 

ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼϼ ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ. ϠЂϺЁЂ 

ЃЄϹϸЃЂϿЂϺϼІА, ЋІЂ ЃЄϼЋϼЁЂϽ БІЂЀЇ Г϶ϿГϹІЅГ ЁϹ ІЂϿАϾЂ ϻϴЀϹЁϴ ЃЂϿГЄЁЏЉ 

ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІ (ϴЅЃϴЄϴϷϼЁЂ϶ϴГ ϾϼЅϿЂІϴ, ϿϼϻϼЁ) Ёϴ ЁϹЃЂϿГЄЁЏϹ (ЊϼЅІϹϼЁ), ІЂ ϹЅІА 

ϼϻЀϹЁϹЁϼϹ ϿЂϾϴϿАЁЂϽ ЃЂϿГЄЁЂЅІϼ ϶ ЅІЄЇϾІЇЄϹ, ЁЂ ІϴϾ ϺϹ ϼ ЄϴϻϿϼЋϼϹ ЄϴϻЀϹЄЂ϶ 

϶ϻϴϼЀЂϻϴЀϹЁГϹЀЏЉ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІ. ϪϼЅІϹϼЁ ЂϵϿϴϸϴϹІ ЄϴϸϼϾϴϿЂЀ ЁϹϵЂϿАЌϼЉ 

ЄϴϻЀϹЄЂ϶, ϶ ЂІϿϼЋϼϹ ЂІ ϿϼϻϼЁϴ ϼ ϴЅЃϴЄϴϷϼЁЂ϶ЂϽ ϾϼЅϿЂІЏ. 

Ϙ϶ЂϽЁϴГ ЀЇІϴЊϼГ ϶ ϵЂϿАЌϹϽ ЅІϹЃϹЁϼ ϶ϿϼГϹІ Ёϴ ЅЂЅІЂГЁϼϹ I ϵϹϿϾϴ, 

Ѕϸ϶ϼϷϴГ ЁϴЋϴϿЂ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ Ёϴ 2,5 Ϡ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ϼ ϼϻЀϹЁГГ ЉϴЄϴϾІϹЄ ЃϹЄϹЉЂϸϴ 

Ёϴ ЀϹЁϹϹ ϾЂЂЃϹЄϴІϼ϶ЁЏϽ ЃЂ ЅЄϴ϶ЁϹЁϼВ Ѕ ϸϼϾϼЀ ІϼЃЂЀ.  

 

3.2.4. Ɇɭɬɚɰɢɢ: A53C/A76C, T86C/T124C, A154C/S181C, 

D188C/K211C 

ϡϴ αβ-ЌЃϼϿАϾϹ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϵЏϿϴ ЃЄЂϼϻ϶ϹϸϹЁϴ ϸ϶ЂϽЁϴГ ϻϴЀϹЁϴ 

ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼГЉ 154 ϼ 181, ϾЂІЂЄϴГ ЃЄϼ϶ϹϿϴ Ͼ 

Ї϶ϹϿϼЋϹЁϼВ ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІϼ ϵϹϿϾϴ ЃЂ ЅЄϴ϶ЁϹЁϼВ Ѕ ϸϼϾϼЀ ІϼЃЂЀ. ϞЄϼ϶ЏϹ 

ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϵϹϿϾЂ϶ ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЏ Ёϴ ЄϼЅЇЁϾϹ 13. 

ϖ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 154 ЂЅІϴІЂϾ ϴϿϴЁϼЁϴ ϵЏϿ ϻϴЀϹЁϹЁ Ёϴ ЂЅІϴІЂϾ ЊϼЅІϹϼЁϴ, ІЂ 

ϹЅІА ЁϹЃЂϿГЄЁϴГ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІϴ Ѕ ЁϹϵЂϿАЌϼЀ ЄϴϻЀϹЄЂЀ ЄϴϸϼϾϴϿϴ, ϵЏϿϴ 

ϻϴЀϹЁϹЁϴ Ёϴ ЁϹЃЂϿГЄЁЇВ ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЇ Ѕ ЄϴϸϼϾϴϿЂЀ ϵЂϿАЌϹϷЂ ЄϴϻЀϹЄϴ. ϖ 

ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 181 ЅϹЄϼЁ ϵЏϿ ϻϴЀϹЁϹЁ Ёϴ ЊϼЅІϹϼЁ. ϥϹЄϼЁ Г϶ϿГϹІЅГ ЃЂϿГЄЁЂϽ 

ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЂϽ.  
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ϠЂϺЁЂ ЃЄϹϸЃЂϿЂϺϼІА, ЋІЂ ЀЇІϴЊϼϼ, ϾЂІЂЄЏϹ ϶ϿϹϾЇІ ϻϴ ЅЂϵЂϽ ϼϻЀϹЁϹЁϼϽ 

ЃЂϿГЄЁЂЅІϼ (T86C/T124C, D188C/K211C) ϼ ЄϴϻЀϹЄЂ϶ ЄϴϸϼϾϴϿЂ϶ 

ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ (D188C/K211C) ЃЄϼ϶ЂϸГІ Ͼ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼϼ 

ЅІЄЇϾІЇЄЏ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ϵϹϿϾϴ ϶ ЊϹϿЂЀ, ϸϴϺϹ, ЁϹЅЀЂІЄГ Ёϴ ЂϵЄϴϻЂ϶ϴЁϼϹ 

ЊϼЅІϹϼЁЂ϶ЏЉ ЀЂЅІϼϾЂ϶. ϡϹϻЁϴЋϼІϹϿАЁЂϹ ϼϻЀϹЁϹЁϼϹ ЄϴϻЀϹЄЂ϶ ЄϴϸϼϾϴϿЂ϶ 

ϴЀϼЁЂϾϼЅϿЂІЁЏЉ ЂЅІϴІϾЂ϶ (A53C/A76C, A154C/S181C) ϾЂЀЃϹЁЅϼЄЇϹІЅГ 

ЂϵЄϴϻЂ϶ϴЁϼϹЀ ЊϼЅІϹϼЁЂ϶ЏЉ ЀЂЅІϼϾЂ϶ ϶ ЅІЄЇϾІЇЄЁЂЀ БϿϹЀϹЁІϹ ЀЂϿϹϾЇϿЏ ϼ 

ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼϼ ϵϹϿϾϴ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ϜϻЎГІ 1 ЄϼЅЇЁЂϾ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ϤϼЅЇЁЂϾ 13 - ϥЂЃЂЅІϴ϶ϿϹЁϼϹ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІϹϽ τ1 (ϔ) ϼ τ2 (ϕ) ЂІ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ  

ϸϿГ ϖϥϔWT ϼ ϵϹϿϾϴ Ѕ ϶϶ϹϸϹЁЁЏЀϼ ϸ϶ЂϽЁЏЀϼ ЀЇІϴЊϼГЀϼ 
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3.3. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɡɜɨɪɚɱɢɜɚɧɢя ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ȼɋА ɩɪɢ ɞɟɧɚɬɭɪɚɰɢɢ ɦɨɱɟɜɢɧɨɣ  

ϡϹЂϸЁЂϻЁϴЋЁЂϹ ϶ϿϼГЁϼϹ ϶϶ϹϸϹЁЁЏЉ ϸ϶ЂϽЁЏЉ ЀЇІϴЊϼϽ Ёϴ ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІА 

ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϖϥϔ, ϴ ІϴϾϺϹ ЄϴϻЄЏЉϿϹЁϼϹ ЅІЄЇϾІЇЄЏ ЂϸϼЁЂЋЁЏЀϼ ЀЇІϴЊϼГЀϼ 

ЃЂϻ϶ЂϿГϹІ ϶ЏЅϾϴϻϴІА ЃЄϹϸЃЂϿЂϺϹЁϼГ Ђ ЃЂЅϿϹϸЂ϶ϴІϹϿАЁЂЅІϼ Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ 

ЅІЄЇϾІЇЄЁЏЉ БϿϹЀϹЁІЂ϶ ϵϹϿϾϴ. 

ϔЁϴϿϼϻϼЄЇГ ϻЁϴЋϹЁϼГ ЅϹЄϹϸϼЁЏ ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ЂІЁЂЅϼІϹϿАЁЂϽ ЌϼЄϼЁЏ 

ЃϹЄϹЉЂϸϴ, ϴ ІϴϾϺϹ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ, ЃЄϼ ϾЂІЂЄЂϽ ЁϴЋϼЁϴϹІЅГ ЃϹЄϹЉЂϸ, 

ЀЂϺЁЂ ЅϸϹϿϴІА ϶Џ϶ЂϸЏ, ЋІЂ ЀЇІϴЊϼϼ, ϶϶ϹϸϹЁЁЏϹ ϶ ϵϹϿϾЂ϶ЇВ ϷϿЂϵЇϿЇ ϼЀϹВІ 

ЁϴϼЀϹЁАЌϹϹ ϶ϿϼГЁϼϹ Ёϴ ІϹ ЅІЄЇϾІЇЄЁЏϹ БϿϹЀϹЁІЏ ϵϹϿϾϴ, ϾЂІЂЄЏϹ 

Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴВІЅГ ϶ ЃϹЄ϶ЇВ ЂЋϹЄϹϸА. ϦЂ ϹЅІА ЄϴϻЄЏЉϿϹЁϼϹ ϷϿЂϵЇϿЏ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ 

ϿϼЌА Ͼ Ѕϸ϶ϼϷЇ ЁϴЋϴϿϴ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϶ ЅІЂЄЂЁЇ ЀϹЁАЌϹϽ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ. 

ϡϴЃЄЂІϼ϶, ϹЅϿϼ ЀЇІϴЊϼГ ϾϴЅϴϹІЅГ ІϹЉ БϿϹЀϹЁІЂ϶, ϾЂІЂЄЏϹ ЃЄϼ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ 

Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴВІЅГ ϶ ЃЂЅϿϹϸЁВВ ЂЋϹЄϹϸА, ІЂ ЃЄЂϼЅЉЂϸϼІ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼГ 

ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϵϹϿϾϴ ϼ, ϾϴϾ ЅϿϹϸЅІ϶ϼϹ, ϼϻЀϹЁϹЁϼϹ ЃЇІϼ Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ. 

ϖ ЁϴЌϹЀ ЅϿЇЋϴϹ ЀЂϺЁЂ ЃЄϹϸЃЂϿЂϺϼІА, ЋІЂ ЇЋϴЅІϾϼ ЊϹЃϼ 53-76 ϼ 154-181 

Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴВІЅГ Ёϴ ЃϹЄ϶ЏЉ ЅІϴϸϼГЉ ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ, ІЂ ϹЅІА ϸϴЁЁЏϽ ЃϹЄϹЉЂϸ 

ϻϴІЄϴϷϼ϶ϴϹІ ІϴϾϼϹ ЅІЄЇϾІЇЄЁЏϹ БϿϹЀϹЁІЏ ϵϹϿϾϴ ϾϴϾ β-ЌЃϼϿАϾϴ 1 ϼ αβ-ЌЃϼϿАϾϴ. 

ϧЋϴЅІϾϼ 86-124 ϼ 188-211 Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴВІЅГ ϶ ЃЂЅϿϹϸЁВВ ЂЋϹЄϹϸА (β-ϿϼЅІ ϼ β-

ЌЃϼϿАϾϴ 2) ϼЀϹЁЁЂ ЃЂБІЂЀЇ ϶϶ϹϸϹЁϼϹ ЀЇІϴЊϼϽ Ёϴ ϸϴЁЁЏЉ ЇЋϴЅІϾϴЉ ЊϹЃϼ ЀЂϺϹІ 

ЃЄϼ϶ϹЅІϼ Ͼ ϵЂϿϹϹ ϶ЏЄϴϺϹЁЁЂϽ ϸϹЅІϴϵϼϿϼϻϴЊϼϼ ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϵϹϿϾϴ, ЋϹЀ Ёϴ ϸЄЇϷϼЉ 

[43]. 

 

3.4. ȼɥɢяɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɦɨɱɟɜɢɧɵ ɧɚ ɜɪɟɦя ɠɢɡɧɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ 

ϕЏϿϼ ϼϻЀϹЄϹЁЏ ϶ЄϹЀϹЁϴ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ЄϴЅІ϶ЂЄϴЉ 

ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ Ѕ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϹϽ 0 – 8,5 Ϡ.  

ϜϻЀϹЁϹЁϼϹ ϶ЄϹЀϹЁϼ τ1 ϸϿГ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϿϹϺϼІ ϶ ϸϼϴЃϴϻЂЁϹ ЂІ 2,77 ЁЅ ϸЂ 

3,3 ЁЅ. ϛЁϴЋϹЁϼϹ ϶ЄϹЀϹЁ ϺϼϻЁϼ ϶ ϵЇЈϹЄЁЂЀ ЄϴЅІ϶ЂЄϹ (϶ ЂІЅЇІЅІ϶ϼϹ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ) 
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ЅЂϷϿϴЅЇϹІЅГ Ѕ ϿϼІϹЄϴІЇЄЁЏЀϼ ϸϴЁЁЏЀϼ ϸϿГ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ϶ЂϸЁЂЀ ЄϴЅІ϶ЂЄϹ (τ1 

= 2,8 ЁЅ) [18-20].  

ϥЂЃЂЅІϴ϶ϿϹЁϼϹ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІϹϽ ϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ τ1 ϼ τ2 

ϵϹϿϾЂ϶ ϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ЄϴЅІ϶ЂЄϹ ЂІ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ЃЄϹϸЅІϴ϶ϿϹЁЂ Ёϴ 

ЄϼЅЇЁϾϹ 14.  

 

ϔ 

 

ϕ 

 

ϤϼЅЇЁЂϾ 14 - ϥЂЃЂЅІϴ϶ϿϹЁϼϹ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІϹϽ ϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ τ1 (ϔ) ϼ τ2 (ϕ) 

ϵϹϿϾЂ϶ ϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ЄϴЅІ϶ЂЄϹ ЂІ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ 
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ϥЂЃЂЅІϴ϶ϿГГ ϾЄϼ϶ЏϹ ϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ ϵϹϿϾЂ϶ ϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ 

ЀЂϺЁЂ ЅϸϹϿϴІА ϶Џ϶Ђϸ, ЋІЂ ЃЄϼ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ЂІ 0 ϸЂ 4 Ϡ ϶ЄϹЀГ 

ϺϼϻЁϼ τ1 ϼЀϹϹІ ІϹЁϸϹЁЊϼВ ϿϼЁϹϽЁЂϷЂ ЄЂЅІϴ ЃЂϸ ϶ϿϼГЁϼϹЀ, ϶ ϵЂϿАЌϹϽ ЅІϹЃϹЁϼ, 

ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ. ϔЁϴϿЂϷϼЋЁϴГ ϾϴЄІϼЁϴ ЁϴϵϿВϸϴϹІЅГ ϼ Ёϴ ϾЄϼ϶ЂϽ 

϶ЄϹЀϹЁϼ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ τ2 ϵϹϿϾЂ϶ ЃЄϼ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ϵЂϿϹϹ 8 

Ϡ, ϾЂϷϸϴ ϶ЅϹ ЅІЄЇϾІЇЄЁЏϹ ЃϹЄϹЉЂϸЏ ϵϹϿϾЂ϶ ЇϺϹ ϻϴϾЂЁЋϹЁЏ. ϥІЂϼІ ЂІЀϹІϼІА, 

ЋІЂ ϶ϿϼГЁϼϹ ЄϴЅІ϶ЂЄϼІϹϿГ Ёϴ ІЄϼЃІЂЈϴЁЂ϶ЇВ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼВ ЁϹϻЁϴЋϼІϹϿАЁЂ 

ЃЂ ЅЄϴ϶ЁϹЁϼВ Ѕ ϶ϿϼГЁϼϹЀ ϵϹϿϾЂ϶ЂϷЂ ЂϾЄЇϺϹЁϼГ. 
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ɁАɄɅɘɑȿɇɂȿ 

 

ϜЅЅϿϹϸЂ϶ϴЁϼϹ ϵЏϿЂ ЁϴЃЄϴ϶ϿϹЁЂ Ёϴ ЂЃЄϹϸϹϿϹЁϼϹ ЅІϴϸϼϽ Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ 

ϵϹϿϾЂ϶ЏЉ ЀϴϾЄЂЀЂϿϹϾЇϿ Ѕ ЃЂЀЂЍАВ ϶ЄϹЀГ-ЄϴϻЄϹЌϹЁЁЂϽ ЅЃϹϾІЄЂЅϾЂЃϼϼ. 

ϔЁϴϿϼϻ ϾЄϼ϶ЏЉ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЃЂϻ϶ЂϿГϹІ ЂЃЄϹϸϹϿϼІА ЉϴЄϴϾІϹЄ ϶ϿϼГЁϼГ ϶϶ϹϸϹЁЁЏЉ 

ЀЇІϴЊϼϽ Ёϴ ЅІϴϵϼϿАЁЂЅІА ЅІЄЇϾІЇЄЏ ϵϹϿϾϴ. 

ϕЏϿϼ ϼϻЇЋϹЁЏ ϶ЄϹЀГ-ЄϴϻЄϹЌϹЁЁЏϹ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾϼ ϾϴЄϵЂϾϼЅϴЁϷϼϸЄϴϻЏ 

ϵЏϾϴ ϸϼϾЂϷЂ ІϼЃϴ ϼ Ѕ ϶϶ϹϸϹЁЁЏЀϼ ЀЇІϴЊϼГЀϼ ϶ ЇЅϿЂ϶ϼГЉ Єϴ϶ЁЂ϶ϹЅЁЂϽ 

ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ. ϢЃЄϹϸϹϿϹЁЏ ϶ЄϹЀϹЁϴ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ, ЃЂЅІЄЂϹЁЏ ϾЄϼ϶ЏϹ 

ЃϹЄϹЉЂϸϴ ϼ ЃЄЂϴЁϴϿϼϻϼЄЂ϶ϴЁЏ ϼЉ ϼϻЀϹЁϹЁϼГ ϶ ϻϴ϶ϼЅϼЀЂЅІϼ ЂІ ϶϶ϹϸϹЁЁЂϽ 

ЀЇІϴЊϼϼ ϶ ЅІЄЇϾІЇЄϹ ϵϹϿϾϴ.  

ϡϴ ЂЅЁЂ϶ϴЁϼϼ ЃЂϿЇЋϹЁЁЏЉ ϶ ЄϴϵЂІϹ ЄϹϻЇϿАІϴІЂ϶ ϵЏϿϼ ЅϸϹϿϴЁЏ 

ЅϿϹϸЇВЍϼϹ ϶Џ϶ЂϸЏ: 

1. ϼϻЀϹЁϹЁϼϹ ϶ЄϹЀϹЁϼ τ1 ЉϴЄϴϾІϹЄϼϻЇϹІ ϾЂЁЈЂЄЀϴЊϼЂЁЁЏϹ ϼϻЀϹЁϹЁϼГ, 

ЅЂЃЄЂ϶ЂϺϸϴВЍϼϹЅГ ЃЂІϹЄϹϽ ϶ІЂЄϼЋЁЂϽ ЅІЄЇϾІЇЄЏ BCA, ϴ ϼϻЀϹЁϹЁϼϹ τ2 – 

ЃϹЄϹЉЂϸ N׳  I; 

2. ЅЄϴ϶ЁϼІϹϿАЁЏϽ ϴЁϴϿϼϻ ЉϴЄϴϾІϹЄϼЅІϼϾ ЃϹЄϹЉЂϸϴ ЃЂϻ϶ЂϿГϹІ 

ЂЃЄϹϸϹϿϼІА ЃЂЅϿϹϸЂ϶ϴІϹϿАЁЂЅІА Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴЁϼГ ЇЋϴЅІϾЂ϶ ЊϹЃϼ ϖϥϔ: β-

ЌЃϼϿАϾϴ 1 ϼ αβ-ЌЃϼϿАϾϴ, ϶ϹЄЂГІЁЂ, Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴВІЅГ Ёϴ ЁϴЋϴϿАЁЏЉ ЅІϴϸϼГЉ 

ϸϹЁϴІЇЄϴЊϼϼ, ϶ ІЂ ϶ЄϹЀГ ϾϴϾ β-ϿϼЅІ ϼ β-ЌЃϼϿАϾϴ 2 Єϴϻ϶ЂЄϴЋϼ϶ϴВІЅГ ϶ 

ЃЂЅϿϹϸЁВВ ЂЋϹЄϹϸА; 

3. Ї϶ϹϿϼЋϹЁϼϹ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ЃЄϼ϶ЂϸϼІ Ͼ ЄЂЅІЇ ϶ЄϹЀϹЁϼ 

ϺϼϻЁϼ ІЄϼЃІЂЈϴЁϴ ϶ ЄϴЅІ϶ЂЄϹ, ЋІЂ, ϶ϹЄЂГІЁЂ, ЂІЄϴϺϴϹІЅГ Ёϴ ϼϻЀϹЁϹЁϼϼ τ1 BCA 

ЃЄϼ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ ЀЂЋϹ϶ϼЁЏ ЂІ 0  4 Ϡ, ϼ τ2 ЃЄϼ ϾЂЁЊϹЁІЄϴЊϼϼ > 8 Ϡ. 
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ɋɉɂɋɈɄ ɋɈɄɊАЩȿɇɂɃ 

 

ϥϔ – ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ 

BCA II – ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ ϵЏϾϴ 

ϖϥϔWT – ϸϼϾϼϽ ІϼЃ ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻЏ ϕ 

ϖϥϔL78A – ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ ϕ Ѕ ϻϴЀϹЁЂϽ  ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 78 ϿϹϽЊϼЁϴ Ёϴ ϴϿϴЁϼЁ  

ϖϥϔL139A – ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ ϕ Ѕ ϻϴЀϹЁЂϽ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 139 ϿϹϽЊϼЁϴ Ёϴ ϴϿϴЁϼЁ 

ϖϥϔI208A – ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ ϕ Ѕ ϻϴЀϹЁЂϽ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 208 ϼϻЂϿϹϽЊϼЁϴ Ёϴ 

ϴϿϴЁϼЁ 

ϖϥϔϔ53ϥ/ϔ76ϥ – ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ ϕ Ѕ ϻϴЀϹЁЂϽ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼГЉ 53 ϼ 76 ϴϿϴЁϼЁϴ 

Ёϴ ЊϼЅІϹϼЁ 

ϖϥϔϦ86ϥ/Ϧ124ϥ – ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ ϕ Ѕ ϻϴЀϹЁЂϽ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼГЉ 86 ϼ 124 ІЄϹЂЁϼЁϴ 

Ёϴ ЊϼЅІϹϼЁ 

ϖϥϔϔ154ϥ/S181ϥ – ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ ϕ Ѕ ϻϴЀϹЁЂϽ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 154 ϴϿϴЁϼЁϴ Ёϴ 

ЊϼЅІϹϼЁ ϼ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 181 ЅϹЄϼЁϴ Ёϴ ЊϼЅІϹϼЁ 

ϖϥϔD188ϥ/K211ϥ – ϾϴЄϵЂϾЅϼϴЁϷϼϸЄϴϻϴ ϕ Ѕ ϻϴЀϹЁЂϽ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 188 

ϴЅЃϴЄϴϷϼЁЂ϶ЂϽ ϾϼЅϿЂІЏ Ёϴ ЊϼЅІϹϼЁ ϼ ϶ ЃЂϿЂϺϹЁϼϼ 211 ϿϼϻϼЁϴ Ёϴ ЊϼЅІϹϼЁ 

I320/I360 – ЂІЁЂЌϹЁϼϹ ϼЁІϹЁЅϼ϶ЁЂЅІϼ ЅЃϹϾІЄϴ ϼϻϿЇЋϹЁϼГ Ёϴ ϸϿϼЁϹ ϶ЂϿЁЏ 320 ЁЀ 

Ͼ 360 ЁЀ 

τ – ϶ЄϹЀГ ϺϼϻЁϼ ЈϿЇЂЄϹЅЊϹЁЊϼϼ, ЁЅ 

ϥm – ЅϹЄϹϸϼЁϴ ЃϹЄϹЉЂϸϴ 

RW – ЂІЁЂЅϼІϹϿАЁϴГ ЌϼЄϼЁϴ ЃϹЄϹЉЂϸϴ 
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