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ɊȿɎȿɊȺɌ 

ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ 

ɞɥɹ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɟɝɨ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 44 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 13 ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɣ ɢ 

40 ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɄɈɇɔɘȽȺɌɕ ȺɉɌȺɆȿɊɈȼ ɋ ɄȼȺɇɌɈȼɕɆɂ ɌɈɑɄȺɆɂ, 
ɂɇɌɊȺɈɉȿɊȺɐɂɈɇɇɈȿ ɈɄɊȺɒɂȼȺɇɂȿ, ȼɂɁɍȺɅɂɁȺɐɂə 
ɈɉɍɏɈɅȿȼɕɏ ɄɅȿɌɈɄ ɎɅɍɈɊȿɋɐȿɇɌɇɈ ɆȿɑȿɇɇɕɆɂ 
ȺɉɌȺɆȿɊȺɆɂ, ɌɈɄɋɂɑɇɈɋɌɖ ɄȼȺɇɌɈȼɕɏ ɌɈɑȿɄ, 
ȽɅɂɈȻɅȺɋɌɈɆȺ.  

Ɉɛɴɟɤɬ – ɩɪɟɩɚɪɚɬ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ ɞɥɹ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɩɨɫɥɟɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɤɪɨɩɪɟɩɚɪɚɬɚ 

ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ. 

ɐɟɥɶ – ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ 

ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ, ɤɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ 

ɬɨɱɤɚɦɢ (QD), ɨɰɟɧɢɜ ɢɯ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ in vivo. 

Ɂɚɞɚɱɢ: 

1. ɉɨɢɫɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɧɴɸɝɚɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ 

ɬɨɱɟɤ ɫ ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ. 

2. ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ 

ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɜ ɬɤɚɧɢ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ.  

3. ȼɢɡɭɚɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ 

ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ in vivo. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ, ɱɬɨ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ 

ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɜ ɬɤɚɧɢ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ 

ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɚɫɶ. Ɍɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ in vivo ɧɟ ɛɵɥɚ ɜɵɹɜɥɟɧɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧ 

ɢɦɟɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɦ ɞɥɹ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɢ 

ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɦ ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɱɚɝɨɜ ɝɥɢɚɥɶɧɨɣ 

ɨɩɭɯɨɥɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

Ƚɥɢɚɥɶɧɵɟ ɨɩɭɯɨɥɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɡɞɪɚɜɨɨɯɪɚɧɟɧɢɹ. Ɇɭɥɶɬɢɮɨɪɦɧɚɹ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ 

(ȽȻɆ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɨɣ ɝɥɢɚɥɶɧɨɣ ɨɩɭɯɨɥɶɸ ɢ ɫɚɦɨɣ 

ɥɟɬɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɪɚɤɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ. Ȼɵɫɬɪɨɟ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɚɧɚɬɨɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɩɭɯɨɥɟɜɨɝɨ ɨɱɚɝɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɦɟɲɚɬɟɥɶɫɬɜ. ɗɬɨ ɩɨɞɱёɪɤɢɜɚɟɬ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ, ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɟё ɬɟɪɚɩɢɢ ɢ 

ɪɟɡɟɤɰɢɢ. 

Ɍɤɚɧɶ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɚɹ ɨɩɭɯɨɥɶ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɢɞɟɧɬɢɱɧɚ 

ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɤɥɟɬɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚ ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɦɨɝɭɬ ɫɬɚɬɶ ɬɨɱɤɨɣ ɪɨɫɬɚ ɧɨɜɨɣ ɨɩɭɯɨɥɢ. 

Ⱥɩɬɚɦɟɪɵ, ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɟ ɞɥɹ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ, ɦɨɝɭɬ ɩɨɦɨɱɶ ɪɟɲɢɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɭ 

ɩɨɥɧɨɣ ɪɟɡɟɤɰɢɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɱɚɝɨɜ ɜ ɩɨɪɚɠɟɧɧɨɦ ɦɨɡɝɟ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ 

ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ, ɤɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ 

ɬɨɱɤɚɦɢ (QD), ɨɰɟɧɢɜ ɢɯ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ in vivo. 

Ɂɚɞɚɱɢ: 

1. ɉɨɢɫɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɧɴɸɝɚɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ 

ɬɨɱɟɤ ɫ ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ. 

2. ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ 

ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɜ ɬɤɚɧɢ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ.  

3. ȼɢɡɭɚɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ 

ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ in vivo. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 

ɢɦɟɧɢ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɚ ȼ.Ɏ. ȼɨɣɧɨ-əɫɟɧɟɰɤɨɝɨ.
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1 Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

1.1 Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ 

Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ ɢɥɢ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ ɦɭɥɶɬɢɮɨɪɦɧɚɹ (ȽȻɆ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɵɫɨɤɨ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɝɥɢɨɦɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɧɟɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɝɥɢɚɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɜ ɝɨɥɨɜɧɨɦ ɦɨɡɝɟ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɨɥɢɝɨɞɟɧɞɪɨɰɢɬɵ, 

ɚɫɬɪɨɰɢɬɵ ɢ ɷɩɟɧɞɢɦɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ [1]. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ȼɈɁ ȽȻɆ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ 

ɤɚɤ ɨɩɭɯɨɥɶ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ IV ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɦ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɐɇɋ. ȽȻɆ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɡɚɛɨɥɟɜɚɟɦɨɫɬɢ ɟɸ ɨɤɨɥɨ 3 ɧɚ 100 000 ɱɟɥɨɜɟɤ ɜ ɝɨɞ [2, 3].  

ɗɬɨ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɭɸ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ, ɜ ɬɨɦ 

ɱɢɫɥɟ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɯɪɨɦɨɫɨɦ, ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɸ ɪɟɰɟɩɬɨɪɚ 

ɷɩɢɞɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɪɨɫɬɚ (EGFR), ɦɭɬɚɰɢɸ ɝɟɧɚ ɛɟɥɤɚ-ɝɨɦɨɥɨɝɚ 

ɮɨɫɮɚɬɚɡɵ ɢ ɬɟɧɡɢɧɚ (PTEN), ɝɟɧɚ ɧɟɣɪɨɮɢɛɪɨɦɢɧɚ 1 (NF1), ɦɭɬɚɰɢɸ 

ɨɩɭɯɨɥɟɜɨɝɨ ɫɭɩɪɟɫɫɨɪɚ ɪ53, ɛɟɥɤɚ ɪɟɬɢɧɨɛɥɚɫɬɨɦɵ (RB1), ɬɪɨɦɛɨɰɢɬɚɪɧɨɝɨ 

ɪɟɰɟɩɬɨɪɚ ɮɚɤɬɨɪɚ ɪɨɫɬɚ (PDGFRA1), ɢɡɨɰɢɬɪɚɬɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɵ (IDH1 / 2) ɢ 

ɞɟɥɟɰɢɸ CDKN2A/ȼ (ɝɟɧ-ɫɭɩɪɟɫɫɨɪ ɨɩɭɯɨɥɟɜɨɝɨ ɪɨɫɬɚ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɣ ɡɚ 

ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɟɥɚɧɨɦɵ) [1, 4]. 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 

ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɪɟɰɢɞɢɜɢɪɭɸɳɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, 

ɧɚɪɭɲɚɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɭɬɢ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɪɨɫɬɚ (ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɚɹ 

ɬɢɪɨɡɢɧɤɢɧɚɡɚ (RTK), ɦɢɬɨɝɟɧ-ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɦɚɹ ɩɪɨɬɟɢɧɤɢɧɚɡɚ (MAPK) ɢ 

ɮɨɫɮɨɢɧɨɡɢɬɢɞ-3-ɤɢɧɚɡɚ (PI3K) ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɟ ɩɭɬɢ), ɜ ɤɥɟɬɨɱɧɨɦ ɰɢɤɥɟ, ɜ 

ɪɟɩɚɪɚɰɢɢ ɢ ɚɩɨɩɬɨɡɟ ȾɇɄ (p53), ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɯɪɨɦɚɬɢɧɚ ɢ ɞɥɢɧɵ ɬɟɥɨɦɟɪ [5, 6]. 

ȽȻɆ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɹɞɨɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɥɨɯɢɦ 

ɩɪɨɝɧɨɡɨɦ: (1) ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɤɨɹ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ ɩɪɨɬɢɜ 
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ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ (ɯɢɦɢɨɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɫɬɶ); (2) ɝɥɢɨɦɚ ɢɦɟɟɬ 

ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɬɢɜɧɵɣ ɪɨɫɬ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1-2 ɫɦ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɱɬɨ 

ɫɨɡɞɚɟɬ ɧɟɱёɬɤɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɶɸ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɫɥɨɠɧɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɬɪɚɡɢɬɶ ɨɩɭɯɨɥɟɜɭɸ ɬɤɚɧɶ ɜɨ 

ɜɪɟɦɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ [6]; (3) ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɦɨɠɟɬ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɪɨɫɬ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ; (4) ɛɚɪɶɟɪ ɨɩɭɯɨɥɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɢɣ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɞɥɹ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɨɩɭɯɨɥɟɜɨɣ ɬɤɚɧɢ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɥɨɯɨɣ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɣ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɯɢɦɢɨɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɫɬɢ [1, 7]. ɉɨ ɜɫɟɦ ɷɬɢɦ ɩɪɢɱɢɧɚɦ ɩɟɪɢɨɞ 

ɠɢɡɧɢ ɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɫ ȽȻɆ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 1 ɝɨɞ, ɢ 

ɬɨɥɶɤɨ 5% ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɠɢɜɚɸɬ ɞɨɥɶɲɟ 5 ɥɟɬ [2, 4]. 

1.1.1 Ȼɚɪɶɟɪɵ ɩɪɢ ɥɟɱɟɧɢɢ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ 

Ƚɟɦɚɬɨɷɧɰɟɮɚɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ (ȽɗȻ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɥɟɱɟɧɢɹ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɪɚɫɫɬɪɨɣɫɬɜ ɐɇɋ [1, 4, 8]. ȽɗȻ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɤɚɩɢɥɥɹɪɵ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɢ ɫɩɢɧɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɢɩɵ 

ɩɟɪɢɜɚɫɤɭɥɹɪɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɩɟɪɢɰɢɬɵ, ɚɫɬɪɨɰɢɬɵ, ɦɢɤɪɨɝɥɢɚɥɶɧɵɟ 

ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɤɥɟɬɤɢ ɝɥɚɞɤɨɣ ɦɭɫɤɭɥɚɬɭɪɵ [1]. ɗɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ȽɗȻ 

ɢɦɟɸɬ ɩɥɨɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɢ ɩɨɱɬɢ 

ɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɣ ɛɚɪɶɟɪ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦɭ ɩɚɪɚɰɟɥɥɸɥɹɪɧɨɦɭ 

ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɦɚɥɵɯ ɢ ɥɢɩɢɞ-ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦɭ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɜ ɢ ɢɡ ɦɨɡɝɚ [1]. 

Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ȽɗȻ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɜɨɞɟ, ɢɨɧɚɦ ɢ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɦɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɥɢɩɨɮɢɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ < 500 Ⱦɚ [4, 7]. Ɉɤɨɥɨ 98% 

ɦɚɥɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ 100% ɤɪɭɩɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɱɟɪɟɡ ɷɬɨɬ 

ɛɚɪɶɟɪ.  

Ɉɩɭɯɨɥɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɦɨɝɭɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ȽɗȻ, ɧɨ ɷɬɨ ɧɟ 

ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɝɨ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɜɨɡɪɚɫɬёɬ. 
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Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɢɧɜɚɡɢɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɝɥɢɨɦ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɜɧɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ȽɗȻ [1, 9, 10]. 

Ƚɟɦɚɬɨɷɧɰɟɮɚɥɢɱɟɫɤɢɣ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɣ ɛɚɪɶɟɪ (ȽɗɈȻ ɢɥɢ BBTB) – ɩɥɨɬɧɚɹ ɫɟɬɶ 

ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɫɨɫɭɞɨɜ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɨɧɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚёɬ 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟ ɞɥɹ ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ. Ȼɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɟɪɟɧɨɫɱɢɤɨɜ ɨɬɬɨɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɠɟɬ ɜɵɤɚɱɚɬɶ ɥɟɤɚɪɫɬɜɨ ɢɡ ɤɥɟɬɨɤ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ 

ɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɫɬɶ ɤ ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɢɢ ȽȻɆ [1, 7]. ɂɡ-ɡɚ ɜɫɟɯ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɜ 

ɦɨɡɝɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɥɟɱɟɧɢɟ ȽȻɆ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɢɩɨɜ ɜɧɭɬɪɢɱɟɪɟɩɧɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ 

ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ. 

1.1.2 ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚя ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɢ ɬɟɪɚɩɢя ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ 

ɇɚɱɚɥɶɧɵɦ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɞɥɹ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɫ ɩɨɞɨɡɪɟɧɢɟɦ 

ɧɚ ɦɭɥɶɬɢɮɨɪɦɧɭɸ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɭ (ȽȻɆ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ 

ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɹ (ɆɊɌ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɡɦɟɪ, ɮɨɪɦɭ ɢ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɩɭɯɨɥɢ [2]. Ɍɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɥɢɱɢɹ ɨɩɭɯɨɥɢ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɹ (ɄɌ), ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɚ ɪɟɞɤɚ ɢɡ-ɡɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɆɊɌ [2, 9].  

Ⱦɥɹ ɦɚɤɫɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɩɭɯɨɥɢ ɛɵɥɢ ɜɤɥɸɱɟɧɵ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɦɚɪɤɟɪɵ (AuNPs, MNPs, QDs ɢ ɞɪ.), ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɢɛɨ 

ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ, ɥɢɛɨ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɡɨɧɚɯ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ȽɗȻ [2, 8].  

ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɛɢɨɦɚɪɤɟɪɨɜ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ȽȻɆ, 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɦɭɬɚɰɢɢ ɝɟɧɚ 

ɢɡɨɰɢɬɪɚɬɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɵ (IDH) [1, 9]. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɟɝɨ ɦɭɬɚɰɢɢ ȼɈɁ ɜ 2016 ɝɨɞɭ 

ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ ɛɵɥɢ ɫɝɪɭɩɩɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɬɪɢ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ: 1) ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɢɥɢ 

ɜɨɡɧɢɤɲɢɟ de novo (IDH-wild type); 2) ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ (IDH-mutant), ɜɨɡɧɢɤɲɢɟ ɢɡ 
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ɝɥɢɨɦ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ; 3) ȽȻɆ ɞɪɭɝɨɣ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɢ (NOS), ɤɨɝɞɚ ɨɰɟɧɤɚ IDH ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ [4].  

ɇɨɜɚɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ȼɈɁ 2016 ɝɨɞɚ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɟɬ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ  ɬɚɤɢɯ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ, ɤɚɤ ɦɭɬɚɰɢɢ ɝɟɧɚ IDH1 / IDH2 

(2q34 / 15q26.1); ɦɭɬɚɰɢɹ ɝɟɧɚ ɛɟɥɤɚ ɪɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚɬɢɧɚ ATRX, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɏ-ɫɰɟɩɥɟɧɧɵɦɢ ɫɢɧɞɪɨɦɚɦɢ (q21.1); ɞɟɥɟɰɢɢ ɜ 1p / 19q ɢ 

ɦɭɬɚɰɢɹ ɩɪɨɦɨɬɨɪɚ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɬɚɡɵ ɬɟɥɨɦɟɪɚɡɵ TERT (5p15.33) [3, 

10]. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɨɟ, ɧɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜ 

ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɛɵɫɬɪɨɝɨ 

ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ȽȻɆ [2, 8]. 

ɋɬɚɧɞɚɪɬ ɬɟɪɚɩɢɢ ɩɪɨɬɢɜ ȽȻɆ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɭɸ 

ɪɟɡɟɤɰɢɸ, ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɥɭɱɟɜɭɸ ɬɟɪɚɩɢɸ ɢ ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɢɸ [1, 8]. 

ɏɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɨɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɫɢɦɩɬɨɦɵ ɩɚɰɢɟɧɬɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɢɡɤɚɹ 

ɜɵɠɢɜɚɟɦɨɫɬɶ, ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɫɪɨɤɢ ɠɢɡɧɢ ɩɨɫɥɟ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɢ ɪɟɰɢɞɢɜɵ 

ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɸɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ. 

1.2 Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ȺɎɄ ɢɥɢ ROS) - ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɟ 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɢɡ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ [11]. ɉɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɟɥɚɟɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞ 

ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ, ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɪɚɞɢɤɚɥɵ ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ.  

Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 

ɫɢɧɝɥɟɬɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ (1O2), ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɣ (O2
–), ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ (Ɉɇ) 
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ɪɚɞɢɤɚɥɵ, ɩɟɪɨɤɫɢɧɢɬɪɢɬ-ɢɨɧ (ONOO–), ɩɟɪɨɤɫɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (H2O2) ɢ ɞɪɭɝɢɟ 

[11, 12].  

Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ: ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɢ 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ [12]. ɉɟɪɜɢɱɧɵɟ ȺɎɄ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ 

ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ O2
–, 

H2O2, NO, ClO–, ɋɈ. ȼɬɨɪɢɱɧɵɟ ȺɎɄ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ȺɎɄ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ. ȼ ɷɬɭ ɝɪɭɩɩɭ 

ɜɯɨɞɹɬ Ɉɇ, NO
2 ɢ ɞɪ.  ɉɟɪɜɢɱɧɵɟ ȺɎɄ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, 

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɭɱɚɫɬɜɭɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɢ 

ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɢ. ȼɬɨɪɢɱɧɵɟ ȺɎɄ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵ ɡɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɧɨɝɢɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ [11, 

13]. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ȺɎɄ ɢ 

ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɡɚɳɢɬɵ, ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɣ, ɜ ɤɥɟɬɤɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ 

ɪɟɞɨɤɫ-ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ [11]. ɉɪɢ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɢɡ-ɡɚ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɢɯ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 

ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ. 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ 

ɨɩɭɯɨɥɟɝɟɧɟɡɟ [2, 13]. ɉɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ȺɎɄ 

ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɨɧɤɨɝɟɧɵ, ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɚɧɨɦɚɥɢɹɦ 

ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ [13]. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɸ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɬɤɚɧɟɣ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɹ ɪɨɫɬɭ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢ 

ɢɧɜɚɡɢɢ [2, 14]. 
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1.2.1 ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ȺФК 

ȺɎɄ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ NADPH-

ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɨɤɫɢɞɚɡ, ɤɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɚɡɵ, ɧɟɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɨɣ ɫɢɧɬɚɡɵ 

ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɰɢɬɨɯɪɨɦ P450, 

ɥɢɩɨɤɫɢɝɟɧɚɡɵ ɢ ɰɢɤɥɨɨɤɫɢɝɟɧɚɡɵ [2, 12]. ȺɎɄ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɯ 

ɩɪɢ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ I, II ɢ III ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɣ ɰɟɩɢ. 

ɉɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɧ, ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɧɵɣ ɢɡ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɰɟɩɢ, ɦɨɠɟɬ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɟɝɨ ɚɤɬɢɜɧɵɟ 

ɮɨɪɦɵ. Ƚɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɣ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɣ ɚɧɢɨɧ-ɪɚɞɢɤɚɥ O2
 ɭɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ 

ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɞɢɫɦɭɬɚɡɨɣ (SOD), ɧɨ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ H2O2 

[15]. ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Fe2+ ɢ Cu+, H2O2 ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɜ •Ɉɇ, ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɭɸ 

ɮɨɪɦɭ ȺɎɄ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ, 

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦ ɡɚ ɤɥɟɬɨɱɧɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɫɬɪɟɫɫɨɦ [12, 13, 15]. 

Ɇɨɡɝ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜ ɤ ɪɚɡɪɭɲɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɚɦ ȺɎɄ ɢɡ-ɡɚ 

ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ [14]. ɋɨɨɛɳɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ȺɎɄ ɦɨɝɭɬ 

ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɝɢɛɟɥɶ ɧɟɣɪɨɧɨɜ ɢ ɚɫɬɪɨɰɢɬɨɜ ɱɟɪɟɡ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɚɩɨɩɬɨɡɚ ɢ ɧɟɤɪɨɡɚ 

[2, 14]. 

1.2.2 Ɋɨɥɶ ȺФК ɜ ɩɚɬɨɝɟɧɟɡɟ ɝɥɢɨɦ 

ROS ɦɨɝɭɬ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɸ 

ɤɥɟɬɨɤ, ɚɤɬɢɜɢɪɭɸɳɢɯ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɟ ɩɭɬɢ [13]. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ȺɎɄ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɚ ɪɚɤɨɜɵɟ 

ɤɥɟɬɤɢ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɛɚɡɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦɢ, ɛɨɥɟɟ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɵ ɤ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɦ ɚɝɟɧɬɚɦ, ɧɚɰɟɥɟɧɧɵɦ 

ɧɚ ɪɟɞɨɤɫ-ɫɬɚɬɭɫ ɤɥɟɬɨɤ.  
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Ȼɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɵɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɪɚɡɪɭɲɚɸɬ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ȺɎɄ [2, 16]. ɇɨɜɵɟ ɚɝɟɧɬɵ ɨɛɵɱɧɨ ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɟɣ ȺɎɄ (ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɪɚɩɢɹ), ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɝɢɛɟɥɶ 

ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɩɨɩɬɨɡɚ ɢɥɢ ɧɟɤɪɨɡɚ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɭɛɴɟɤɬɚ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ [14, 16]. ɗɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɦɨɝɭɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɤɚɤ 

ɩɪɹɦɵɟ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɵ ɪɚɤɚ ɢ / ɢɥɢ ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɤɨɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɤ 

ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɦɭ ɥɟɱɟɧɢɸ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɨɛɨɱɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ. 

ȼ ɰɟɥɨɦ, ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɝɥɢɨɦɵ ɨɱɟɧɶ 

ɫɥɨɠɧɨ, ɬɚɤɠɟ ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɯ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ ɩɭɬɟɣ [13, 16]. ȼɟɪɨɹɬɧɨ, 

ɱɬɨ ɥɭɱɲɟɟ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɬɭɫɚ ɝɥɢɨɦɵ ɦɨɠɟɬ ɨɬɤɪɵɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɫɬɪɚɬɟɝɢɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ȺɎɄ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɢɩɟ ɪɚɤɚ [2].  

1.2.3 ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɢɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ȺФК 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬ ȺɎɄ ɜ 

ɪɚɤɨɜɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ 

ȺɎɄ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɢɢ: ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ȺɎɄ ɜ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɯ ɢ 

ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ [14, 17, 18].  

ȼɨɩɪɨɫɵ, ɤɚɫɚɸɳɢɟɫɹ ɪɨɥɢ ȺɎɄ ɜ ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɢɢ, ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵ ɧɚ 

ɬɨɦ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɢ ȺɎɄ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɝɢɛɟɥɢ ɤɥɟɬɨɤ ɢɥɢ 

ɩɪɨɫɬɨ ɩɨɛɨɱɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɝɢɛɟɥɢ ɤɥɟɬɨɤ ɢɡ-ɡɚ 

ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɢɢ [14, 16]. Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɢɞɨɜ 

ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɢɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ȺɎɄ, ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ 

ɤɥɟɬɨɤ ɦɨɠɟɬ ɜ ɢɬɨɝɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɷɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɨ-

ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɡɚɫɟɥɹɬɶ ɨɩɭɯɨɥɶ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɨɜɨɣ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ, ɛɨɥɟɟ ɦɟɬɚɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɯɢɦɢɨɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɣ 

ɨɩɭɯɨɥɢ [14, 16, 17, 18].  
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ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɭ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ȺɎɄ, ɧɢ ɨɞɧɚ ɢɡ ɷɬɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɥɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ ȺɎɄ 

[18]. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɡɨɧɞɵ, ɱɬɨɛɵ 

ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɬɶ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ȺɎɄ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ [17, 

19, 20]. ɗɬɢ ɡɨɧɞɵ ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɝɪɭɩɩɭ ɞɥɹ ȺɎɄ ɫ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦɢ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ, ɪɨɞɚɦɢɧɚ, ɤɭɦɚɪɢɧɚ ɢ ɞɪ. [19, 20].  

ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɩɨɤɨɥɟɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɡɨɧɞɨɜ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɦ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ, ɬɚɤɢɦ 

ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶ, ɛɵɫɬɪɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɩɪɨɫɬɨɬɚ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ [19, 20]. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɟ ɞɥɹ ɪɚɤɚ 

ɪɟɞɨɤɫ-ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵ [20]. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɭɡɤɢɦɢ ɦɟɫɬɚɦɢ ɷɬɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɡɨɧɞɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɜ 

ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ȺɎɄ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ 

ɩɨɥɭɪɚɫɩɚɞɚ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɰɟɥɢɜɚɧɢɹ [19]. 

1.3 Ⱥɩɬɚɦɟɪɵ, ɤɚɤ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚ ɜ ɥɟɱɟɧɢɢ ɨɧɤɨɩɚɬɨɥɨɝɢɣ 

ɉɨɢɫɤ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ ɬɟɪɚɩɢɢ 

ɨɧɤɨɩɚɬɨɥɨɝɢɣ ɡɚɬɪɭɞɧёɧ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɤɭɸ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɢɡ ɫɨɬɟɧ ɬɵɫɹɱ ɛɟɥɤɨɜ [21]. ȼɵɹɜɥɟɧɢɟ 

ɬɚɤɢɯ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɢ ɚɞɪɟɫɧɚɹ ɞɨɫɬɚɜɤɚ ɬɟɪɚɩɢɢ ɤ ɧɢɦ ɜɨɡɦɨɠɧɵ 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨ ɚɮɮɢɧɧɨɝɨ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ 

ɛɟɥɤɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɦ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɦ. 

Ⱥɩɬɚɦɟɪɵ – ɷɬɨ ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɨɞɧɨɰɟɩɨɱɟɱɧɵɟ ɨɥɢɝɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɵ (ȾɇɄ ɢɥɢ 

ɊɇɄ) ɪɚɡɦɟɪɨɦ 30-100 ɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨ ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟɫɹ ɫ ɦɢɲɟɧɹɦɢ. 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɨɧɢ ɛɵɥɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ 1990 ɝɨɞɭ ɢ ɬɚɤɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɩɨɞ ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ 

«ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɚɧɬɢɬɟɥɚ» [22]. ɗɬɨɬ ɬɟɪɦɢɧ ɛɵɥ ɜɜɟɞɟɧ ɢɡ-ɡɚ ɫɯɨɞɫɬɜɚ ɦɟɠɞɭ 

ɚɧɬɢɬɟɥɚɦɢ ɢ ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨ ɫɜɨɟɣ 
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ɦɢɲɟɧɶɸ ɱɟɪɟɡ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ [23]. 

ɋɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɚɮɮɢɧɧɨɫɬɶ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟɦ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɣ ɨɥɢɝɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɜ, ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɜɚɧ-ɞɟɪ-ɜɚɚɥɶɫɨɜɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɫ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɢɲɟɧɢ: ɛɟɥɤɚɦɢ, ɦɚɥɵɦɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, 

ɚɧɬɢɬɟɥɚɦɢ, ɤɥɟɬɤɚɦɢ, ɬɤɚɧɹɦɢ [24]. 

1.3.1 Мɟɬɨɞ SELEX ɞɥя ɨɬɛɨɪɚ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ 

Ⱥɩɬɚɦɟɪɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ in vitro 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɤɚɤ ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɩɭɬɟɦ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ (SELEX), ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 

ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɟɫɹ ɰɢɤɥɵ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɪɚɧɞɨɦɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɫ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɟɣ ɦɢɲɟɧɶɸ [22, 25, 

26]. Ȼɢɛɥɢɨɬɟɤɚ ɨɥɢɝɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɜ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ 20-100 ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɜ ɞɥɢɧɭ, ɢ ɤɚɠɞɵɣ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞ ɨɤɪɭɠɚɸɬ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɣ 

ɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɢ [24]. ɉɭɥ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɬ 1 × 1013 ɞɨ 1 × 1015 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɯɨɬɹ 

ɭɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɟɳɟ ɦɟɧɟɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɩɭɥɵ ɞɚɞɭɬ ɩɨɥɟɡɧɵɟ ɚɩɬɚɦɟɪɵ 

[23]. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɤɪɢɧɢɧɝɚ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɮɮɢɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɦɢɲɟɧɢ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ 

ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɚɭɧɞ ɨɬɛɨɪɚ [22]. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜ ɩɪɨɬɨɤɨɥ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɚɹ ɫɟɥɟɤɰɢɹ ɫ 

ɩɨɞɨɛɧɵɦɢ ɛɟɥɤɚɦɢ ɢɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ-ɦɢɲɟɧɹɦɢ [25].  

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɩɬɚɦɟɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɟɝɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɞɚёɬ ɚɩɬɚɦɟɪɚɦ ɢɯ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɞ 
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ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɚɧɬɢɬɟɥɚɦɢ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫɨ 100% 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ [22]. 

1.3.2 ɉɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɚ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ ɩɟɪɟɞ ɚɧɬɢɬɟɥɚɦɢ 

Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɚɩɬɚɦɟɪɵ - ɚɧɚɥɨɝɢ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɚɧɬɢɬɟɥ, ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɢ 

ɨɥɢɝɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬɫɹ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɪɟɧɬɚɛɟɥɶɧɭɸ, 

ɜɵɫɨɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɭɸ ɢ ɥɟɝɤɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦɭɸ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɭ ɚɧɬɢɬɟɥɚɦ [22, 

26]. 

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɪɟɞɫɬɜ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ ɬɟɪɚɩɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɦɚɥɵɣ ɪɚɡɦɟɪ (5-30 ɤȾɚ, 2 ɧɦ.); 

ɜɵɫɨɤɨɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢ 

ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɢ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ-ɦɢɲɟɧɶɸ; ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ (ɜ 100 

ɪɚɡ ɧɢɠɟ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɨɧɨɤɥɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɚɧɬɢɬɟɥɚɦɢ); ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ; ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ; ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɞɛɨɪɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɤ ɥɸɛɵɦ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɦɢɲɟɧɹɦ; ɨɧɢ ɧɟ ɬɨɤɫɢɱɧɵ ɢ ɧɟ ɢɦɦɭɧɨɝɟɧɧɵ [26, 

27]. Ⱥɩɬɚɦɟɪɵ ɥɟɝɤɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ, ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɹ ɧɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɦ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ - ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɦɟɬɤɨɣ, 

ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɦɢɲɟɧɶ [24, 28]. 

Ƚɥɚɜɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɧɬɢɬɟɥ - ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ [22, 26]. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɛɨɥɟɟ 3,8 ɦɢɥɥɢɨɧɨɜ ɬɚɤɢɯ ɚɧɬɢɬɟɥ, ɩɪɨɞɚɜɚɟɦɵɯ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɚɧɢɣ, ɢ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɜɚɪɢɚɬɢɜɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɩɨɫɬɚɜɳɢɤɚɦɢ ɢ 

ɩɚɪɬɢɹɦɢ [22]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɪɟɱɶ ɡɚɯɨɞɢɬ ɨ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɞɥɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ.  

1.3.3 ɉɪɟɢɦɭщɟɫɬɜɚ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ ɢ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɣ, 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɟɫɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɧɬɢɬɟɥ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɬɟɫɬɚɦ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɢɦɦɭɧɨɝɢɫɬɨɯɢɦɢɹ [22].  

ɂɦɦɭɧɨɝɢɫɬɨɯɢɦɢɹ (ɂȽɏ) ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɥɢɱɢɹ ɢɥɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɛɢɨɦɚɪɤɟɪɨɜ ɩɪɢ ɨɧɤɨɥɨɝɢɢ [29]. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɩɬɚɦɟɪɵ ɫɪɚɜɧɢɜɚɥɢɫɶ ɫ ɚɧɬɢɬɟɥɚɦɢ ɞɥɹ ɝɢɫɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɬɤɚɧɟɣ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɚɩɬɚɦɟɪɵ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ 

ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɧɶɲɟɟ ɮɨɧɨɜɨɟ ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɟ, ɛɨɥɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ 

ɢ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ [22]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɣ 

ɢɧɤɭɛɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ (15-20 ɦɢɧ, ɩɪɨɬɢɜ 24 ɱɚɫɨɜ) ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ. 

Ⱥɩɬɚɦɟɪɵ ɛɵɥɢ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɡɚɦɟɧɵ ɡɨɧɞɚ 

ɞɥɹ ɚɧɬɢɬɟɥ ɜ ELISA-ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɢɦɦɭɧɨɮɟɪɦɟɧɬɧɵɯ ɚɧɚɥɢɡɚɯ, ɩɨɞ ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ 

"ELASA" (enzyme linked apta-sorbent assay) [22, 26, 29]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɧɢɯ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɚɧɬɢɬɟɥɚɦɢ ɜ ELISA. 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɩɬɚɦɟɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɤɥɟɬɨɤ [23, 26, 27].  

1.4 Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ 

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ (QD ɢɥɢ ɄɌ) – ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 2-10 ɧɦ, ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ 103 - 

105 ɚɬɨɦɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

ɩɨɤɪɵɬɵɟ ɫɥɨɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ [30]. Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ 

ɬɨɱɤɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɚɬɨɦɨɜ ɝɪɭɩɩ II-VI (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, CdSe, CdS, CdTe, ZnSe), III-V 

(InP ɢ InAs) ɢ IV-VI (PbSe) [31]. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɄɌ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɹɞɪɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ, ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɩɪɢɞɚёɬ ɬɢɩ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɭɸ 
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ɨɧɚ ɢɡɥɭɱɚɟɬ [30, 31]. ɋɟɪɞɰɟɜɢɧɚ ɄɌ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɚɤ 

ɤɚɞɦɢɣ-ɫɟɥɟɧ (CdSe), ɤɚɞɦɢɣ-ɬɟɥɥɭɪ (CdTe) ɢ ɞɪ. Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, 

ɫɭɥɶɮɢɞ ɰɢɧɤɚ (ZnS) ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤ ɢ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɛɢɨɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [32]. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɧɚ 

ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɹɯ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ -COOH ɢɥɢ -NH2, ɞɨɫɬɭɩɧɵ ɞɥɹ 

ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɛɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. 

ɋɩɟɤɬɪ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɬɨɱɤɢ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɥɢ ɷɦɢɫɫɢɢ ɦɨɠɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɄɌ [30]. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɬɨɱɤɚ, ɬɟɦ ɛɥɢɠɟ ɤ ɤɪɚɫɧɨɦɭ ɤɨɧɰɭ ɫɩɟɤɬɪɚ ɟё 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ, ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ [30, 33]. Ʉɪɚɫɧɚɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ ɤ ɬɨɦɭ 

ɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢɡ-ɡɚ 

ɹɜɥɟɧɢɣ ɚɭɬɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 400–600 ɧɦ (ɫɢɧɢɣ, ɡɟɥɟɧɵɣ 

ɢ ɠɟɥɬɵɣ ɫɩɟɤɬɪɵ) [34]. 

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. Ɉɧɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 1) ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɨɥɨɫɚɦɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ [35]; 2) ɭɡɤɢɦ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ: ɨɬ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɞɨ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ [31]; 3) 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɠɢɡɧɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ - ɞɨ 200 ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞ [31]; 4) 

ɯɨɪɨɲɟɣ ɮɨɬɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɮɨɬɨɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɸ 

[33, 35] 5) ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ [31, 36].  

Ʉɪɨɦɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, QD ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɚɤ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɦɟɬɤɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ [30]. ɉɪɢ ɰɟɥɟɜɨɣ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ, ɧɚɰɟɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢɥɢ ɛɢɨɦɚɪɤɟɪɵ, 

ɢɝɪɚɸɬ ɪɟɲɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɢ ɪɚɤɚ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɝɥɢɨɦɵ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 

ɦɨɡɝɚ [37, 38]), ɬɟɪɚɩɢɢ, ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɟ ɢ ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɰɟɧɤɟ [34]. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ, ɄɌ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɬɶ ȽɗȻ ɢ 

ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ [37, 38]. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ 
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ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟɦ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɄɌ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɦɧɨɝɢɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɹ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. 

1.4.1 Фɭɧɤɰɢɨɧɚɥɢɡɚɰɢя ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɟ КɌ 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɄɌ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ ɲɚɝɚɦɢ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ) ɢ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

[31, 32]. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɄɌ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɨɮɨɪɦɥɟɧɚ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ: (ɚ) 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɄɌ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ, ɱɬɨɛɵ ɫɬɚɬɶ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɦɢ; (ɛ) ɧɟɩɨɤɪɵɬɵɟ ɄɌ ɨɱɟɧɶ 

ɪɟɚɤɬɢɜɧɵ ɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɞɟɥɚɧɵ ɢɡ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ 

ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɟ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚ ɦɨɞɟɥɹɯ ɤɥɟɬɨɤ / 

ɠɢɜɨɬɧɵɯ [31, 37]. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɚɤɢɟ ɧɟɩɪɟɞɧɚɦɟɪɟɧɧɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥɵ 

[28, 34]. 

ɑɬɨɛɵ ɫɬɚɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɭɦɧɵɦɢ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɄɌ 

ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɫɲɢɬɵ ɫ ɠɟɥɚɟɦɵɦɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɢɥɢ ɥɢɝɚɧɞɨɦ 

ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɚɩɬɚɦɟɪɨɦ). Ɍɚɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɚ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɟ, 

ɬɢɨɥɶɧɵɟ ɢ ɚɦɢɧɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ [31, 33]. 

Ʉɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɄɌ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ / ɦɚɥɵɦɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɤɨɧɴɸɝɚɰɢɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ N-(3-ɞɢɦɟɬɢɥɚɦɢɧɨɩɪɨɩɢɥ)-N'-ɷɬɢɥɤɚɪɛɨɞɢɢɦɢɞ 

(EDAC) ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɧɚɬɪɢɟɜɨɣ ɫɨɥɶɸ N-ɝɢɞɪɨɤɫɢɫɭɥɶɮɨɫɭɤɰɢɧɢɦɢɞɚ (Sulfo-

NHS) [31, 33]. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɡɞɟɫɶ ɬɟɪɦɢɧ «ɤɚɪɛɨɞɢɢɦɢɞ» ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 

ɤɥɚɫɫɭ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬ R-N=C=N-R'. Ƚɪɭɩɩɵ 

R ɢ R' ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɥɸɛɵɦɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ. Sulfo-NHS 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɦɢɧɨɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɠɧɵɯ ɷɮɢɪɨɜ 
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ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɪɤɢɪɨɜɤɢ, ɫɲɢɜɚɧɢɹ ɢ 

ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɣ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ. Ʉɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɵ (-COOH) ɦɨɝɭɬ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ 

Sulfo-NHS ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɪɛɨɞɢɢɦɢɞɚ, ɬɚɤɨɝɨ ɤɚɤ EDAC, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɩɨɥɭɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɷɮɢɪɚ Sulfo-NHS, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɬɟɦ ɦɨɠɟɬ 

ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɩɟɪɜɢɱɧɵɦɢ ɚɦɢɧɚɦɢ (-NH2) [33]. 

1.4.2 Кɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɞɦɢя (Cd). Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɬɹɠɟɥɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɄɌ - ɤɚɞɦɢɣ. Ɉɧ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɹɞɪɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɤɪɵɬɨ core-shell - 

ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ ɢɡ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɰɢɧɤɚ (ZnS), ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ (CdS (-COOH)), ɧɨ ɞɨ 

ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɛɭɞɭɬ ɥɢ ɷɬɢ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞёɧɧɵɟ Cd2+ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɄɌ [31, 39]. Ɍɚɤɠɟ ɛɨɥɶɲɨɟ ɛɟɫɩɨɤɨɣɫɬɜɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɬɨ, ɱɬɨ ɄɌ 

ɦɨɝɭɬ ɚɝɪɟɝɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɛɟɥɤɢ, 

ɜɵɡɵɜɚɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ȺɎɄ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɄɌ, ɬɪɭɞɧɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɧɹɬɶ ɟё ɦɟɯɚɧɢɡɦ in vitro ɢ in vivo, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɣ ɜ ɨɰɟɧɤɟ [31, 32, 39]. 

ɑɬɨɛɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɄɌ in vitro ɢ in 

vivo, Winnik ɢ Maysinger ɜ 2013 ɝɨɞɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɥɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɄɌ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɢɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [39]. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɨɛɡɨɪ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟɦ ɄɌ. 

Cd2+ ɦɨɠɟɬ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɬɶɫɹ ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɭ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɄɌ ɢ 

ɡɚɬɟɦ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶɫɹ ɫ ɫɭɥɶɮɝɢɞɪɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɧɚ ɦɧɨɝɢɯ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɛɟɥɤɚɯ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɭɛɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɟɥɥɚɯ [37, 39]. 

 ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɄɌ, ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɟɳɟ ɨɞɧɢɦ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 

ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ. Ɏɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɄɌ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɤ 
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ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɜɵɡɵɜɚɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, ɜɵɡɵɜɚɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ȺɎɄ (O2
–, Ɉɇ, H2O2) [39]. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ, ɡɚɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɄɌ 

[39] 

ɐɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ ɢɡɦɟɪɟɧɚ in vitro ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɦɟɦɛɪɚɧ ɢɥɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, in vivo 

ɷɬɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɨɠɧɟɟ. ɀɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɢ ɫɭɛɥɟɬɚɥɶɧɚɹ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɬɚɤɚɹ, ɤɚɤ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɨɪɝɚɧɨɜ, ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ in vivo. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɱɟɱɧɵɣ ɤɥɢɪɟɧɫ ɜɨ 

ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɄɌ CdSe / ZnS. ɄɌ ɫ 

ɦɟɧɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ (<5,5 ɧɦ) ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɥɟɝɱɟ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɦɨɱɨɣ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɄɌ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ (> 10 ɧɦ) 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɵɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ [39]. 

ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɪɚɧɟɟ ɫɨɨɛɳɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɹɞɚ ɄɌ CdTe, 

ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɜɨɞɟ, CdTe/CdS ɢ CdTe/CdS/ZnS ɦɨɠɟɬ ɯɨɪɨɲɨ 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 
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ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ. Ɍɨ ɟɫɬɶ, ɄɌ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ [31, 34]. 

Ɋɚɡɦɟɪ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɄɌ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɩɨɱɟɱɧɭɸ ɷɤɫɤɪɟɰɢɸ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ 

ɜɵɜɟɞɟɧɢɟ ɢɡ ɤɪɨɜɨɬɨɤɚ ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɧɵɦ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦɭ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɩɟɱɟɧɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɤɚɞɦɢɹ [37]. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɝɢɛɟɥɶ 

ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɝɟɩɚɬɨɰɢɬɨɜ, ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɨɬ ɤɪɵɫ, ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɡɚɜɢɫɟɥɚ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɞɨɡɵ ɄɌ. 

ɉɨɡɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦɢ ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ ɤɪɚɬɤɨɫɪɨɱɧɨɟ ɢ ɞɨɥɝɨɫɪɨɱɧɨɟ 

ɛɢɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ in vivo, ɮɚɪɦɚɤɨɤɢɧɟɬɢɤɚ ɢ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɜɨɞɧɨ-

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ (aqɄɌ) ɭ ɦɵɲɟɣ. ɗɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ aqɄɌ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɟɱɟɧɢ ɱɟɪɟɡ 0,5-4 

ɱɚɫɚ ɩɨɫɥɟ ɢɧɴɟɤɰɢɢ, ɡɚɬɟɦ ɜ ɩɨɱɤɚɯ ɢ ɤɪɨɜɨɨɛɪɚɳɟɧɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ (15-80 ɞɧɟɣ) [37]. ɂɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɥɢ, ɱɬɨ 

aqɄɌ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɭ ɦɵɲɟɣ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ. 
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2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

2.1 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɪɟɚɝɟɧɬɵ: 

1. 1,7 ɦɥ ɷɩɩɟɧɞɨɪɮ 

2. 1,7 ɦɥ ɷɩɩɟɧɞɨɪɮ ɫ ɮɢɥɶɬɪɨɦ Cutoff 

3. ɑɚɲɤɢ ɉɟɬɪɢ 

4. ɒɩɪɢɰ 

5. ȺɎɄ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɣ ɡɨɧɞ, 2',7'-ɞɢɯɥɨɪɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɞɢɚɰɟɬɚɬ (Sigma-

Aldrich) 

6. Ⱦɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ (DMSO) 

7. N-Hydroxysulfosuccinimide sodium / Sulfo-NHS 

8. 1-(3-Dimethylaminopropyl)-3-ethylcarbodiimide, 98% / EDAC 

9. MQ (ɛɢɞɢɫɬɢɥɥɹɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ) 

10. Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ ɫ –COOH ɝɪɭɩɩɨɣ 

11. NH2-ɉɪɚɣɦɟɪ (5′-CGTGGTTACAGTCAGAGGAGAA/NH2/-3′) 

12. Ɏɨɫɮɚɬɧɵɣ ɛɭɮɟɪ (PBS(Ca2+, Mg2+)) 

13. ȾɇɄ-ɚɩɬɚɦɟɪ Gli_781_100 (5′- CTCCTCTGAC TGTAACCACG 

CGTGCATGTA AAGGCGCACA TACCTCTTAC ATTTGCTTGC 

GGAGATGCTT AATGTATTTA TGCTGCATAG GTAGTCCAGA 

AGCC -3′) 

14. Ⱦɢɷɬɢɥɨɜɵɣ ɷɮɢɪ  

Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ: 

• ɐɟɧɬɪɢɮɭɝɚ Eppendorf MiniSpin 

• Multi-Vortex V-32 BioSan 

• ɋɢɫɬɟɦɚ ɝɟɥɶ-ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ GBOX Syngene 

• ɏɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ OPMI Pentero (Carl Zeiss, Germany) 

• ɍɎ-ɮɨɧɚɪɢɤ 

• ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɜɚɧɧɚ «ɋɚɩɮɢɪ» 

• ɂɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ (PrimoVert, Zeiss) 
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2.2 Ɇɟɬɨɞ ɤɨɧɴɸɝɚɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ ɩɪɚɣɦɟɪɚɦɢ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɨɞɨ-ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɭɟɦɵɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ c ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 10-5 M ɬɢɩɚ CdTe («ɹɞɪɨ»), 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɢɨɝɥɢɤɨɥɟɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ (ɌȽɄ), ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

PlasmaChem (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) (ɪɢɫ. 2) [36]. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ -COOH ɞɨɫɬɭɩɧɚ 

ɞɥɹ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɫ ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 –  ɋɯɟɦɚ ɫɬɪɨɟɧɢɹ CdTe ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ [36] 

Ⱦɥɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɦɟɫɶ, ɜ 

ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɯɨɞɢɬ 1 ɦɝ Sulfo-NHS, 0.5 ɦɤɥ EDAC (98%) ɢ 1 ɦɥ MQ. 

ɋɦɟɫɶ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɫɬɚɜɢɬɫɹ ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɭɸ ɜɚɧɧɭ 

«ɋɚɩɮɢɪ» ɧɚ 10 ɦɢɧ. Ɂɚɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬɫɹ 3 ɦɤɥ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ (ɄɌ), 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ, ɢ 100 ɦɤɥ 10 ɦɤɆ ɩɪɚɣɦɟɪɚ. 

Ɋɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɢɧɤɭɛɢɪɭɟɬɫɹ ɜ Multi-Vortex ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2-ɯ ɱɚɫɨɜ.  

ɑɟɪɟɡ 2 ɱɚɫɚ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ, ɤɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫ ɩɪɚɣɦɟɪɨɦ, 

ɨɬɞɟɥɹɸɬ ɨɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɩɪɚɣɦɟɪɨɜ ɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. Ɉɱɢɫɬɤɚ ɄɌ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ cutoff ɮɢɥɶɬɪɚ ɷɩɩɟɧɞɨɪɮɚ №1, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɭ 

ɧɚ 15 ɦɢɧ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 14,3 ɬɵɫ. ɨɛ./ɦɢɧ. Ɉɫɚɠɞёɧɧɵɟ ɧɚ ɮɢɥɶɬɪɟ 

ɄɌ ɩɪɨɦɵɜɚɸɬɫɹ ɮɨɫɮɚɬɧɵɦ ɛɭɮɟɪɨɦ ɢ ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɱɢɫɬɵɣ ɷɩɩɟɧɞɨɪɮ №2. 

Ɉɰɟɧɤɚ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ ɩɪɚɣɦɟɪɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɝɟɥɶ-ɞɨɤɭɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ GBOX Syngene (ɪɢɫ. 3). 

ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɷɩɩɟɧɞɨɪɮɟ ɫ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ 



24 

 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɚɣɦɟɪɵ, ɤɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ 

ɬɨɱɤɚɦɢ ɧɟ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɬɪ. ɇɟɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɩɪɚɣɦɟɪɵ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ 

ɮɢɥɶɬɪ ɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɜ ɷɩɩɟɧɞɨɪɮɟ №1.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ɉɰɟɧɤɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ ɩɪɚɣɦɟɪɚɦɢ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɝɟɥɶ-ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ GBOX Syngene (ɝɨɥɭɛɨɣ ɫɜɟɬ, UV ɮɢɥɶɬɪ). ɋɩɪɚɜɚ 

ɷɩɩɟɧɞɨɪɮ №1, ɫɥɟɜɚ - №2 

Ʉ ɤɨɧɴɸɝɚɬɚɦ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ ɩɪɚɣɦɟɪɨɦ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɜ 

ɷɤɜɢɦɨɥɹɪɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɚɩɬɚɦɟɪ Gli_781_100 ɤ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɟ. ɋɦɟɫɶ 

ɢɧɤɭɛɢɪɭɸɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɦɢɧ ɧɚ Multi-Vortex.  

2.3 ɉɟɪɜɢɱɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɫ 
ɩɨɫɥɟɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɬɤɚɧɢ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɫ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɨɣ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 3 ɦɤɥ ɄɌ. Ɍɤɚɧɶ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ ɡɚɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɜ 

ɫɬɟɪɢɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɨɛɴɟɦɨɦ 15 ɦɥ ɫ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 5 ɦɥ 

ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɏɷɧɤɫɚ (HBSS) ɫ 10%-ɧɵɦɢ ɚɧɬɢɛɢɨɬɢɤɚɦɢ (ɚɧɬɢɛɢɨɬɢɤ 

- ɚɧɬɢɦɢɤɨɬɢɱɟɫɤɢɣ), ɭ ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɨɥɶɧɨɝɨ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɣ ɦɟɠɪɚɣɨɧɧɨɣ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ ɛɨɥɶɧɢɰɟ ɫɤɨɪɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ 

ɩɨɦɨɳɢ ɢɦ. ɇ. ɋ. Ʉɚɪɩɨɜɢɱɚ. Ɂɚɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɨɞɨɛɪɟɧɢɹ 

ɷɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɢɬɟɬɚ ɢ ɫ ɢɧɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɝɥɚɫɢɹ ɩɚɰɢɟɧɬɚ. Ɍɤɚɧɶ ɛɵɫɬɪɨ 

ɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɭɯɨɦ ɥɶɞɭ ɜ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɣ 

ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɪɚɛɨɬɵ.  
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ȼ ɜɵɬɹɠɧɨɦ ɲɤɚɮɭ ɢɡɛɵɬɨɤ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɏɟɧɤɫɚ ɜ ɩɪɨɛɢɪɤɟ ɫ 

ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɨɣ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɩɢɩɟɬɤɨɣ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɬɤɚɧɶ ɩɪɨɦɵɜɚɟɬɫɹ 3 ɪɚɡɚ 5 

ɦɥ ɯɨɥɨɞɧɵɦ PBS(Ca2+, Mg2+) ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɤɥɟɬɨɤ ɤɪɨɜɢ. Ɂɚɬɟɦ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɜ ɱɚɲɤɭ ɉɟɬɪɢ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɭɸ 1 ɦɥ PBS(Ca2+, Mg2+). ȼ ɧɟɣ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɳɢɩɰɨɜ, ɧɨɠɧɢɰ ɢ ɫɤɚɥɶɩɟɥɹ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɧɟɤɪɨɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ ɢ 

ɫɝɭɫɬɤɢ ɤɪɨɜɢ. 

Ɉɩɭɯɨɥɟɜɚɹ ɬɤɚɧɶ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɱɚɫɬɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɜɭɯ 

ɨɩɵɬɧɵɯ ɩɪɨɛ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɷɩɩɟɧɞɨɪɮɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɱɚɫɬɶ ɬɤɚɧɢ, ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ –  

ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ. ȼ ɨɛɟ ɩɪɨɛɵ ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɪɚɧɟɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ 

ɩɪɟɩɚɪɚɬ-ɫɩɪɟɣ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɧɢ ɢɧɤɭɛɢɪɭɸɬɫɹ 5 ɦɢɧ ɧɚ Multi-Vortex. Ⱦɚɥɟɟ 

ɩɪɨɛɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɭɸɬɫɹ 5 ɦɢɧ ɩɪɢ 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ. 

Ɂɚɬɟɦ ɨɛɟ ɩɪɨɛɵ ɫɧɨɜɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɧɨ ɭɠɟ ɫ 

ɮɨɫɮɚɬɧɵɦ ɛɭɮɟɪɨɦ, ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ. ɗɬɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɞɥɹ 

ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɬɤɚɧɢ, ɤɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ 

«ɚɩɬɚɦɟɪ-ɩɪɚɣɦɟɪ-ɄɌ», ɨɬ ɧɟɫɜɹɡɚɜɲɢɯɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ. ɉɨɫɥɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 

ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ ɜ ɨɛɚ ɷɩɩɟɧɞɨɪɮɚ ɜɧɨɜɶ ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ PBS(Ca2+, Mg2+) ɢ ɩɪɨɛɵ 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬɫɹ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɝɟɥɶ-ɞɨɤɭɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ GBOX Syngene 

ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫɜɹɡɵɜɚɟɦɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɧɟё ɤɥɟɬɨɤ ɫ 

ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ, ɤɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ, 

ɩɨ ɫɜɟɱɟɧɢɸ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɉɨ ɫɧɢɦɤɭ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ 

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɛɟɢɯ ɩɪɨɛɚɯ (ɪɢɫ. 4). ɗɬɨ ɞɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɜɹɡɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

«ɚɩɬɚɦɟɪ-ɩɪɚɣɦɟɪ-ɄɌ» ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɢɡ ɧɟɝɨ 

ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ɉɰɟɧɤɚ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɫ ɚɩɬɚɦɟɪɨɦ ɤ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɟ ɩɨ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ: ɚ) ɨɛɪɚɡɟɰ ɬɤɚɧɢ; ɛ) ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ 

2.4 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɬɪɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɫɩɪɟɹ in vivo ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɫ 
ɦɵɲɚɦɢ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɞɨɡɵ ɫɩɪɟɹ ɧɚ ɠɢɜɨɬɧɵɯ. ȼ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɛɟɥɵɟ ɦɵɲɢ ICR ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ ɢ 

ɩɪɨɬɨɤɨɥɚɦɢ, ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɢɦɢ ɝɭɦɚɧɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦ 

ɠɢɜɨɬɧɵɦ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ-ɫɩɪɟɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɤɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ 

ȾɇɄ-ɚɩɬɚɦɟɪɨɦ, ɢɡ ɩɭɧɤɬɚ 2.2 ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. ɂɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɫɱёɬɟ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɵɲɟɣ. 

ɉɟɪɟɞ ɷɬɚɩɨɦ ɨɱɢɫɬɤɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɜɟɳɟɫɬɜ. ɋɨɫɬɚɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ: 1 ɦɝ Sulfo-NHS, 0,5 ɦɤɥ EDAC (98%) ɢ 

1029 ɦɤɥ MQ. Ʉɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ (QD) c ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ 

ɞɨɛɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɨɛɴёɦɟ 15 ɦɤɥ, ɚ 10 ɦɤɆ NH2-ɉɪɚɣɦɟɪ – ɜ ɨɛɴёɦɟ 116 ɦɤɥ.  

ɉɨɫɥɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɪɚɫɬɜɨɪ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 570 ɦɤɥ ɜ 2 

ɩɪɨɛɵ, ɜɬɨɪɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɰɟɥɟɣ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɠɟ ɩɪɨɛɭ 

ɜɧɨɫɢɬɫɹ 30 ɦɤɥ ȾɇɄ-ɚɩɬɚɦɟɪɚ Gli_781_100 ɤ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɟ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɧɚ 

ɢɧɤɭɛɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɦɢɧ. 
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Ɉɛɳɢɣ ɨɛɴёɦ ɫɩɪɟɹ ɫ ɚɩɬɚɦɟɪɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 600 ɦɤɥ ɫ ɭɱёɬɨɦ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɩɪɢ ɟɝɨ ɜɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɢ. Ɉɧ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɧɚ 2 ɝɪɭɩɩɵ 

ɨɩɵɬɧɵɯ ɦɵɲɟɣ, ɪɚɡɞɟɥёɧɧɵɯ ɩɨ ɩɨɥɨɜɨɦɭ ɩɪɢɡɧɚɤɭ, ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɩɨ 5 

ɠɢɜɨɬɧɵɯ. ȼ ɯɜɨɫɬɨɜɭɸ ɜɟɧɭ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ 10 ɦɵɲɟɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɲɩɪɢɰɚ 

ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ 50 ɦɤɥ ɨɛɴёɦɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ.  

Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɨɫɬɪɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ 5 ɦɵɲɟɣ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɨɦɭ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɚɡɦɟɪɭ ɝɪɭɩɩɵ ɨɫɨɛɟɣ ɞɥɹ 

ɝɪɵɡɭɧɨɜ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɛɵɥɢ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɵ ɱɟɬɵɪɟ ɝɪɭɩɩɵ, ɩɨ 5 ɦɵɲɟɣ ɜ 

ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɩɵɬɧɵɯ ɢ ɞɜɭɯ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ: 

1. Ɉɩɵɬ, ɫɚɦɤɢ (n=5); 

2. Ɉɩɵɬ, ɫɚɦɰɵ (n=5); 

3. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ, ɫɚɦɤɢ (n=5); 

4. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ, ɫɚɦɰɵ (n=5). 

Ɇɵɲɚɦ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɫɩɪɟɣ ɧɟ ɜɜɨɞɢɥɫɹ. ȼɫɟ ɦɵɲɢ ɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ 

ɜ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɤɨɧɴɸɝɚɬɚ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ ɫ ɄɌ ɩɨɫɥɟ 

ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 14 ɞɧɟɣ. ɇɚ 15-ɵɣ ɞɟɧɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɢɡɴɹɬɢɟ ɩɟɱɟɧɢ, ɩɨɱɟɤ, ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɟɬɵɪёɯ ɝɪɭɩɩ ɦɵɲɟɣ, 

ɧɚɪɤɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɢɷɬɢɥɨɜɵɦ ɷɮɢɪɨɦ. Ɉɪɝɚɧɵ ɨɩɵɬɧɵɯ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ 

ɦɵɲɟɣ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɥɶɩɟɥɹ ɜ ɱɚɲɤɚɯ ɉɟɬɪɢ ɞɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɤɥɟɬɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɟɦ ɢɧɤɭɛɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦ ɡɨɧɞɨɦ 

ɧɚ ȺɎɄ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɨɧɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 1 ɦɝ 2',7'-ɞɢɯɥɨɪɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɞɢɚɰɟɬɚɬɚ 

(Sigma-Aldrich), ɤ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ 50 ɦɤɥ ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞɚ 

(DMSO), ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. Ɉɛɴёɦ ɞɨɜɨɞɢɬɫɹ ɞɨ 1 ɦɥ 

ɮɨɫɮɚɬɧɵɦ ɛɭɮɟɪɨɦ (PBS Ca2+, Mg2+). ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞɚ 

ɡɨɧɞ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɥɢɩɨɮɢɥɶɧɵɦ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵɦ ɩɪɨɧɢɤɧɭɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ 

ɦɟɦɛɪɚɧɭ. 
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Ʉ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɞɨɛɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 

20 ɦɤɥ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ȺɎɄ-ɡɚɜɢɫɢɦɨɝɨ ɡɨɧɞɚ, ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 20 ɦɤɆ, ɫ 

ɤɨɬɨɪɵɦ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢɧɤɭɛɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɦɢɧ. ɉɨ 

ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ 10 ɦɤɥ ɤɥɟɬɨɤ ɧɚɧɨɫɹɬɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɡɚɬɟɦ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬɧɵɣ ɫɬɨɥɢɤ ɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (PrimoVert, Zeiss), ɢ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢɠɢɡɧɟɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ. 

2.5 ȼɵɹɜɥɟɧɢɟ ȺɎɄ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦ ɡɨɧɞɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɥɟɬɤɢ ɫ ȺɎɄ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɦ 

ɡɨɧɞɨɦ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɦ ɤ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ɍɚɤɢɦ ɡɨɧɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 2',7'- 

ɞɢɯɥɨɪɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɞɢɚɰɟɬɚɬ (DCFH2-DA). Ɉɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ ɧɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ 

ɱɟɪɟɡ ɥɢɩɢɞɧɭɸ ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɤɥɟɬɨɤ [40]. 

Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɡɨɧɞ ɩɨɫɥɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɤɥɟɬɤɭ ɞɟɚɰɢɬɢɥɢɪɭɟɬɫɹ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ ɷɫɬɟɪɚɡɚɦɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ DCFH2, ɧɟ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 

ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɥɟɬɤɢ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɡɚɪɹɞɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ DCFH2 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 2',7'-ɞɢɯɥɨɪɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ (DCF) (ɪɢɫ. 5), ɫɩɨɫɨɛɧɨɝɨ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɡɟɥɟɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɦɚɤɫɢɦɭɦ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 485-500 ɧɦ) [40]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɋɯɟɦɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 2',7'-ɞɢɯɥɨɪɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ (DCF) 

DCFH2-DA ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɜɢɞɵ ȺɎɄ, ɤɚɤ ɩɟɪɨɤɫɢɞ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ (H2O2), ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ (Ɉɇ), ɩɟɪɨɤɫɢɧɢɬɪɢɬ-ɢɨɧ   

(ONOO–), ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ (O2
–). ɇɚɥɢɱɢɟ ȺɎɄ ɜ ɩɪɨɛɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ 

ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɨɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ. 
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3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɹ 

ɂɡ ɬɟɤɫɬɚ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢɡɴɹɬɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ 

ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɭɸ ɧɚɭɱɧɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɫɢɥɭ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɫɬɢ ɢɯ ɬɪɟɬɶɢɦ ɥɢɰɚɦ. 
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ɁȺɄɅɘЧȿɇɂȿ 

ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɩɬɚɦɟɪɨɜ, ɤɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ (QD). ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ 

ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ ɚɩɬɚɦɟɪɚɦɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ 

ɤɥɟɬɤɢ ɜ ɬɤɚɧɢ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɚɫɶ. 

Ɂɚ ɫɱёɬ ɹɪɤɨɫɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɫɬɚɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɛɟɡ ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɬɨɥɶɤɨ 

ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɵɣ ɮɨɧɚɪɶ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɮɢɥɶɬɪ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, QD, ɜ 

ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɧɚɧɨɡɨɧɞɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɪɚɫɧɨɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɣ 

ɷɦɢɫɫɢɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢɡ-ɡɚ ɹɜɥɟɧɢɣ ɚɭɬɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 400–600 

ɧɦ. 

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɧɟ ɛɵɥɚ ɜɵɹɜɥɟɧɚ.  

ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɢɦɟɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɦ ɞɥɹ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɢ 

ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɱɚɝɨɜ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ.  
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ȽȻɆ – ɦɭɥɶɬɢɮɨɪɦɧɚɹ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ 

ȾɇɄ – ɞɟɡɨɤɫɢɪɢɛɨɧɭɤɥɟɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 

ȽɗȻ – ɝɟɦɚɬɨɷɧɰɟɮɚɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ 

ȺɎɄ (ROS) – ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

•O2
– –  ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ 

•Ɉɇ – ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ 

NO• – ɦɨɧɨɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ 

ONOO– – ɩɟɪɨɤɫɢɧɢɬɪɢɬ-ɢɨɧ 

ɇ2Ɉ2 – ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 

SELEX – ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ 

ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟɦ 

ɄɌ (QD) – ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ 

Sulfo-NHS – ɧɚɬɪɢɟɜɚɹ ɫɨɥɶ N-ɝɢɞɪɨɤɫɢɫɭɥɶɮɨɫɭɤɰɢɧɢɦɢɞɚ 

EDAC – N-(3-ɞɢɦɟɬɢɥɚɦɢɧɨɩɪɨɩɢɥ)-N'-ɷɬɢɥɤɚɪɛɨɞɢɢɦɢɞ 

PBS(Ca2+, Mg2+) – ɮɨɫɮɚɬɧɨ-ɫɨɥɟɜɨɣ ɛɭɮɟɪ 

DCFH2-DA – 2’,7’-ɞɢɯɥɨɪɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɞɢɚɰɟɬɚɬ 

DCF – 2’,7’-ɞɢɯɥɨɪɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ  
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