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ɊȿɎȿɊȺɌ 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɂɡɭɱɟɧɢɟ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ in vitro» 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ 58 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 8 ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɣ, 8 ɬɚɛɥɢɰ ɢ 91 

ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ.     

ɍȽɅȿɊɈȾɇɕȿ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐɕ, ɇȺɇɈȺɅɆȺɁɕ, ɎɍɅɅȿɊȿɇɕ, 

ɗɊɂɌɊɈɐɂɌɕ, ɆȿɆȻɊȺɇɕ ɗɊɂɌɊɈɐɂɌɈȼ, ɆȿɆȻɊȺɇɈɌɊɈɉɇɕȿ 

ɗɎɎȿɄɌɕ. 

Ɉɛɴɟɤɬ – ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɤɪɨɜɢ: 10 ɭɫɥɨɜɧɨ ɡɞɨɪɨɜɵɯ 

ɧɟɤɭɪɹɳɢɯ ɞɨɧɨɪɨɜ 25 ɥɟɬ, 10 ɭɫɥɨɜɧɨ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɤɭɪɹɳɢɯ ɞɨɧɨɪɨɜ 25 ɥɟɬ, 10 

ɭɫɥɨɜɧɨ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɧɟɤɭɪɹɳɢɯ ɞɨɧɨɪɨɜ 50 ɥɟɬ, 10 ɭɫɥɨɜɧɨ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɤɭɪɹɳɢɯ 

ɞɨɧɨɪɨɜ 50 ɥɟɬ. 

ɐɟɥɶ - ɨɰɟɧɤɟ ɜɨɡɪɚɫɬɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɨɬɪɨɩɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ in vitro. 

Ɂɚɞɚɱɢ 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ: 

1) ɂɡɭɱɢɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ 

2) ɂɡɭɱɢɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ 

3) Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɥɟɬɨɤ  

4) Ɉɰɟɧɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧ 

5) Ɉɰɟɧɢɬɶ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ 

ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɟ ɜɥɢɹɥɢ ɧɚ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ 

ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɤɚɡɵɜɚɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 
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ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ 

ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɨɫɶ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹɦɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ. Ⱦɨɡɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɨɡɪɚɫɬɚ ɞɨɧɨɪɨɜ ɜ ɝɪɭɩɩɚɯ ɧɟɤɭɪɹɳɢɯ ɢ 

ɤɭɪɹɳɢɯ ɞɨɧɨɪɨɜ.    
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɬɚɥɢ ɝɥɚɜɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɧɨɜɚɰɢɣ 

ɧɵɧɟɲɧɟɝɨ ɜɟɤɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɨɡɞɚɸɬ ɪɢɫɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɷɬɢɦ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɧɚ ɷɤɨɥɨɝɢɸ [1]. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɧɨɜɵɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ 

ɫɮɟɪɚɯ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɨ ɡɞɨɪɨɜɶɟɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɟɪɟɠɚɟɬ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ: ɷɮɮɟɤɬɨɪɵɟ ɦɢɲɟɧɢ, ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɤɥɢɪɟɧɫɚ ɜ ɨɪɝɚɧɚɯ ɢ ɬɤɚɧɹɯ, ɫɢɫɬɟɦɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢɡɭɱɟɧɵ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ. ɗɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɞɚɥɟɧɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ  ɞɥɹ ɛɢɨɫɮɟɪɵ [2]. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɷɩɢɞɟɦɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ, ɩɨɩɚɞɚɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɪɢɫɤ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɛɟɥɤɨɜ, ɥɢɩɢɞɨɜ, 

ȾɇɄ, ɚ ɬɚɤɠɟ   ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɷɩɢɝɟɧɨɦɧɵɯ ɩɟɪɟɫɬɪɨɟɤ ɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ «ɩɚɬɨɝɟɧɧɵɯ» ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɚɬɬɟɪɧɨɜ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ. 

ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɯ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ in 

vivo ɢ in vitro [3].  

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɭɬɹɦɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɭ, ɩɨɩɚɞɚɧɢɟ ɜɧɭɬɪɶ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɞɭɤɬɵ 

ɩɢɬɚɧɢɹ ɢ ɩɭɬɟɦ ɜɞɵɯɚɧɢɹ ɢɡ ɜɨɡɞɭɯɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ 

ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜ ɞɪɭɝɢɟ ɨɪɝɚɧɵ ɱɟɪɟɡ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɭɸ ɢ ɤɪɨɜɟɧɨɫɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɷɮɮɟɤɬɨɪɧɵɯ ɦɢɲɟɧɟɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ. Ɇɟɛɪɚɧɨɬɪɨɩɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɢɯ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫ ɛɟɥɤɚɦɢ, ɥɢɩɢɞɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɢ ɭɝɥɟɜɨɞɧɵɦ 

ɝɥɢɤɨɤɚɥɢɤɫɨɦ. ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɥɢɩɢɞɨɜ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 
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ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚɦ ɦɟɦɛɪɚɧ: 

ɞɟɡɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɪɚɮɬɨɜ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ, 

ɪɟɰɟɩɬɨɪɨɜ ɢ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɪɭɲɟɧɢɹɦ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɨɝɨ ɢ ɦɟɯɚɧɨ-

ɡɚɜɢɫɢɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɢɧɝɚ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɤɥɟɬɨɤ. 

Ɇɟɦɛɪɚɧɨɬɪɨɩɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɞɨɡɵ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɦɨɠɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɢ 

ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɫɬɚɬɭɫɨɦ ɦɟɦɛɪɚɧ. [4].  

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɴɹɫɧɹɸɳɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɯ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɢ ɬɤɚɧɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɚɹ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɡɞɨɪɨɜɶɹ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵ ɢ 

ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ [5]. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɚɥɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ in vitro. 

ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɜ ɨɰɟɧɤɟ ɜɨɡɪɚɫɬɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɨɬɪɨɩɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ 

in vitro. 

Ɂɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ: 

1) ɂɡɭɱɢɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ 

2) ɂɡɭɱɢɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ 

3) Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɥɟɬɨɤ  

4) Ɉɰɟɧɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧ 

5) Ɉɰɟɧɢɬɶ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɤɚɮɟɞɪɵ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 
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1 Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

1.1 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɢɪɟ 

ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɢɡɜɟɥɚ ɪɟɜɨɥɸɰɢɸ ɜ ɦɢɪɟ ɩɭɬɟɦ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ 

ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɶɫɤɢɯ ɬɨɜɚɪɨɜ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ 

ɨɬɪɚɫɥɹɯ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ [6].  

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨɝɪɟɫɫ ɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ: ɧɚ ɪɵɧɤɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɤɨɥɨ 1814 ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [7]. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɷɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɦɧɨɝɢɟ ɫɬɪɚɧɵ ɜɤɥɚɞɵɜɚɸɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɟ ɢɧɜɟɫɬɢɰɢɢ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɝɪɨɦɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɢ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢɣ [8, 9].  

ȿɠɟɝɨɞɧɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɨɝɪɨɦɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ: 

 Ɏɭɥɥɟɪɟɧɵ C60 – 500 ɬɨɧɧ/ɝɨɞ  

 ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ 100 ɬɨɧɧ/ɝɨɞ  

 ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ 100 000 ɬɨɧɧ/ɝɨɞ  

 ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ – 20 ɬɨɧɧ/ɝɨɞ 

 ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ – 5000 ɬɨɧɧ/ɝɨɞ  

 ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ 500 – ɬɨɧɧ/ɝɨɞ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɬɚɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɤɚɤ 

ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ [10], ɛɢɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ [11] ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɢ 

ɬɟɪɚɩɢɹ [12, 13], ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ [14] 

ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɨɱɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ [15].  

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɛɟɡɝɪɚɧɢɱɧɵɣ ɢ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɫɬɭɳɢɣ ɫɩɢɫɨɤ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɢɯ 

ɬɚɤɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɤɚɤ ɫɟɥɶɫɤɨɟ ɯɨɡɹɣɫɬɜɨ, ɩɢɳɟɜɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɢ ɧɚɩɢɬɤɢ, 

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ, ɬɟɤɫɬɢɥɶ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ, ɨɩɬɢɤɚ ɢ ɤɨɫɦɟɬɢɤɚ. 

ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɢɧɫɬɢɬɭɬɵ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɦɢɪɭ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚɞ 
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ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɧɨɜɵɯ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɚ ɞɚɥɶɧɨɜɢɞɧɵɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɢɤɢ ɢ ɩɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɳɟɞɪɨ 

ɮɢɧɚɧɫɢɪɭɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɩɪɨɟɤɬɵ, ɨɫɨɡɧɚɜɚɹ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɷɬɨɣ ɛɭɞɭɳɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ [16]. 

1.1.1 ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɩɢɳɟɜɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ 

ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɭɠɟ ɦɧɨɝɨ ɥɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɩɢɳɟɜɨɣ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɞɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ, ɤɚɤ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɭɟɦɨɫɬɢ ɜɨɞɨɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ ɩɢɳɟɜɵɯ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɠɢɪɚ ɢɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-

ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. «ɇɚɧɨ-ɬɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɢɟ» ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɧɚɰɟɥɟɧɨ ɧɚ 

ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɦɭɥɶɫɢɣ 

ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɨɧɫɢɫɬɟɧɰɢɢ, ɜɤɭɫɚ, ɚɪɨɦɚɬɚ ɢ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ȼ ɩɢɳɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɦɨɪɮɧɵɣ ɞɢɨɤɫɢɞ 

ɤɪɟɦɧɢɹ (ȿ551) ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɤ ɩɢɳɟ. Ɉɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɦɧɨɝɢɯ ɥɟɬ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɢɜɚ ɢ ɜɢɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɚɧɬɢ-ɫɥɟɠɢɜɚɸɳɟɟɫɹ 

ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ [17]. 

Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ TiO2, SiO2 ɢ MgO ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɩɢɳɟɜɨɣ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɰɜɟɬɚ ɢɥɢ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ.  

Ʉɚɥɶɰɢɣ ɫɨɥɢ NPs ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɩɚɬɟɧɬɧɵɯ ɡɚɹɜɨɤ ɞɥɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɜ ɠɟɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɡɢɧɤɚɯ. Ʉɚɥɶɰɢɟɜɵɟ ɢ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɨɥɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɠɟɥɟɡɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɬɚɤɠɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɢɳɟɜɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ [18]. 

1.1.2 ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ 

ɇɚɧɨɭɞɨɛɪɟɧɢɹ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɭɪɨɠɚɣɧɨɫɬɶ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 

ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ 

ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɫɟɥɶɫɤɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ [19]. 
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ɇɚɧɨɩɟɫɬɢɰɢɞɵ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɦɭ 

ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɸ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɨɝɭɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɛɨɪɶɛɭ ɫ ɜɪɟɞɢɬɟɥɹɦɢ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɉɧɢ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɭɪɨɠɚɣɧɨɫɬɢ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɜɜɨɞɢɦɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ 

ɨɬɯɨɞɨɜ ɢ ɡɚɬɪɚɬ ɬɪɭɞɚ [20]. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 

ɪɟɦɟɞɢɚɰɢɢ ɩɨɱɜ [21]. 

1.1.3 ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɤɨɫɦɟɬɨɥɨɝɢɢ 

Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɤɨɫɦɟɬɢɤɟ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɭɫɢɥɟɧɢɢ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɝɪɟɞɢɟɧɬɨɜ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɭ. Ɍɚɤɠɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 

ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɚɦ. 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɫɨɥɧɰɟɡɚɳɢɬɧɵɯ ɛɟɡɪɟɰɟɩɬɭɪɧɵɯ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɫɪɟɞɫɬɜɚɯ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ 

ɛɥɨɤɚɬɨɪɚɦɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ [22] 

1.1.4 ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɚɧɨɦɟɞɢɰɢɧɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɹɯ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɪɟɞɫɬɜ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɛɟɥɤɨɜ, ɩɟɩɬɢɞɨɜ ɢ 

ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ. Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɥɢɩɢɞɵ, ɦɟɬɚɥɥ, ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ 

ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ, ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɛɟɥɤɢ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞ [23].  ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
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ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 

ɧɟɜɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɫɚɯɚɪɧɵɣ ɞɢɚɛɟɬ, ɪɚɤ, ɢɧɮɟɤɰɢɨɧɧɵɟ 

ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ ɢ ɚɥɥɟɪɝɢɹ [24].   

ɇɚɧɨɧɨɫɢɬɟɥɢ ɦɨɝɭɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɟ 

ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ ɤɥɢɪɟɧɫ ɢ ɭɥɭɱɲɚɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɩɨɪɚɠɟɧɧɨɣ ɬɤɚɧɢ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɜɵɲɚɹ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɹ ɩɨɛɨɱɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ.  [25]. Ɍɚɤɠɟ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɹɯ [23]. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɚɛɥɹɰɢɢ ɩɨɪɚɠɟɧɧɨɣ ɬɤɚɧɢ. Ⱥ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɪɚɤɚ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɞɴɸɜɚɧɬɚ ɞɥɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ [26,27] 

1.2 ɉɭɬɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ 

 

1.2.1. Ʉɨɠɧɵɟ ɩɨɤɪɨɜɵ 

Ȼɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɤɨɠɭ ɢ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ 

ɢɬɨɝɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɜ ɤɪɨɜɨɨɛɪɚɳɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɥɨ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 

ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢ ɡɞɨɪɨɜɶɹ [6]. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɥɟɬɤɢ 

ɤɨɠɢ (ɬɪɚɧɫɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɩɭɬɶ) ɢ ɱɟɪɟɡ ɜɨɥɨɫɹɧɵɟ ɮɨɥɥɢɤɭɥɵ (ɮɨɥɥɢɤɭɥɹɪɧɵɣ 

ɩɭɬɶ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ). ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɤɥɚɫɫ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɬ ɤɨɠɭ. 

Ȼɵɫɬɪɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ, ɩɥɨɯɚɹ ɷɥɢɦɢɧɚɰɢɹ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɬɤɚɧɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɡɚ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ 

ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ. ɒɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɫɨɡɞɚɟɬ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɟ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ 

ɪɢɫɤɚɦɢ ɞɥɹ ɡɞɨɪɨɜɶɹ Ʉɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɤɨɠɭ  ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ 
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ɩɨɤɚɡɚɬɶ ɫɜɨɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ȾɇɄ, ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɚɩɨɩɬɨɡɚ [28].  

1.2.2. Ⱦɵɯɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ȼɞɵɯɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɜ ɥɟɝɤɢɟ ɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɬɚɦ ɫɥɨɟɦ ɷɩɢɬɟɥɢɹ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɭɬɹɯ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ, ɡɚ 

ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ Ȼɪɨɭɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ. 

ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɦɚɥɵɯ ɧɚɧɨɱɚɬɢɰ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɜɟɞɭɬ 

ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɚɡɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɢɟ ɬɪɚɤɬɵ [29]. 

ȼɞɵɯɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɥɟɝɤɢɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ: ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɥɟɝɤɢɯ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɤɥɢɪɟɧɫɚ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɞɵɯɚɧɢɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɚɫɬɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɦɩɬɨɦɵ, ɜɵɡɵɜɚɹ 

ɛɵɫɬɪɭɸ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ [30]. 

1.2.3. ɉɢɳɟɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ ɢ ɩɢɳɟɜɨɣ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɢɥɨ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɟ. 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɩɢɳɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫ ɧɨɜɵɦɢ ɜɤɭɫɨɜɵɦɢ ɢ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɞɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 

ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɪɚɧɚɯ ɭɠɟ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɤɥɚɫɫ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 

ɩɢɳɟɜɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɩɢɳɟɜɵɟ ɢɧɝɪɟɞɢɟɧɬɵ, ɞɨɛɚɜɤɢ, ɞɨɛɚɜɤɢ 

[31]. ɉɨɦɢɦɨ ɷɬɢɯ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɚɫɩɟɤɬɨɜ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ 

ɩɢɳɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɵɡɜɚɥɨ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɨɩɚɫɟɧɢɹ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 

ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ. ɉɪɢɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜɧɭɬɪɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɭɬɟɣ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɪɹɦɨ ɢɥɢ ɤɨɫɜɟɧɧɨ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɚɯ, ɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɶ ɢ 

ɜɫɚɫɵɜɚɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɢɳɟɜɚɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɨɬɤɭɞɚ ɨɧɢ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ 

ɤɪɨɜɟɧɨɫɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢ ɫ ɬɨɤɨɦ ɤɪɨɜɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɵ [32]. 

1.3 Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ in vivo ɢ in vitro 

1.3.1. ɐɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɫɥɟ ɩɨɩɚɞɚɧɢɹ ɜ ɤɥɟɬɤɢ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɢ, ɚɩɨɩɬɨɡɚ ɢɥɢ ɧɟɤɪɨɡɚ ɤɥɟɬɨɤ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɦɟɞɶ, ɡɨɥɨɬɨ, ɫɟɪɟɛɪɨ, ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɮɭɥɥɟɪɟɧɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ in 

vitro ɢ in vivo. ɐɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ - ɷɬɨ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ. ɉɨɦɢɦɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɩɪɹɦɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, 

ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɚɹ ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɹ, ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ȾɇɄ, ɥɢɡɨɫɨɦɚɥɶɧɚɹ 

ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɹ, ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɰɢɬɨɫɤɟɥɟɬɚ 

ɚɤɬɢɧɚ, ɬɚɤɠɟ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵ ɡɚ ɩɪɢɞɚɧɢɟ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɥɢɛɨ 

ɩɭɬɟɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɥɢɛɨ 

ɩɭɬɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ 

ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɥɢɩɢɞɨɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɬɚɤɠɟ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɪɟɰɟɩɬɨɪɚɦɢ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɧɚ 

ɦɟɦɛɪɚɧɟ [33]. ɉɪɹɦɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɛɵɥɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ [34]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ 

ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɢɨɧɨɜ Zn2+ [35]. Asare ɢ ɫɨɚɜɬ. ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ in 

vitro ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

ɬɢɬɚɧɚ ɧɚ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɥɢɧɢɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɦɵɲɟɣ. [36]. Ɍɨɱɧɨ ɬɚɤ ɠɟ ɛɵɥɨ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɨɥɨɬɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɬɚɤɠɟ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɥɢɧɢɹɯ ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ [37].  
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1.3.2. Ƚɟɧɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ 

Ƚɟɧɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ - ɷɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɨɜɪɟɠɞɚɬɶ ɤɥɟɬɤɢ ɩɭɬɟɦ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɤɥɟɬɤɢ. ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɦɭɬɚɰɢɢ ɢɥɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ȾɇɄ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɝɢɛɟɥɶ ɤɥɟɬɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɟɡɭ. 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɚɥɢɱɢɸ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɦɨɝɭɬ 

ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɫɟɤɚɬɶ ɹɞɟɪɧɭɸ ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ ɱɟɪɟɡ ɹɞɟɪɧɭɸ 

ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɢɥɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɹɞɟɪɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɩɨɪ, ɚ ɩɨɫɥɟ 

ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɹɞɪɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ȾɇɄ ɢɥɢ ȾɇɄ-ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɦɢ 

ɛɟɥɤɚɦɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɸ ȾɇɄ. Ƚɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɥɢɛɨ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ (ɩɪɹɦɵɟ ɢɥɢ 

ɤɨɫɜɟɧɧɵɟ), ɥɢɛɨ ɱɟɪɟɡ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ [38]. ɉɪɹɦɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ȾɇɄ - ɷɬɨ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɹɞɪɟ ɤɥɟɬɤɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɚɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ȾɇɄ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɦɭɬɚɰɢɹɦ ɢɥɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ȾɇɄ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɨɣ ɨɲɢɛɤɚɦ 

ɪɟɩɚɪɚɰɢɢ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɪɵɜɨɜ ɧɢɬɟɣ ɢɥɢ ɦɭɬɚɰɢɣ ɫɞɜɢɝɚ ɤɚɞɪɨɜ [39]. 

ɏɨɬɹ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɤɨɫɜɟɧɧɚɹ ɝɟɧɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɜɵɡɜɚɧɚ 

ɜɨɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɥɸɱɟɜɨɣ ɩɪɢɱɢɧɵ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ȾɇɄ. ȼɬɨɪɢɱɧɚɹ ɝɟɧɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ in vivo ɤɚɤ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɟɯɚɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ 

ɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ /ɪɟɤɪɭɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢɦɦɭɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɦɚɤɪɨɮɚɝɢ ɢ/ɢɥɢ 

ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɵ. ɉɨɜɪɟɠɞɚɸɳɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ȾɇɄ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɱɟɜɢɞɟɧ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɡɨɥɨɬɨ, ɫɟɪɟɛɪɨ, ɤɨɛɚɥɶɬ-ɯɪɨɦ, 

ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɞɢɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɨɤɫɢɞɧɵɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɰɢɧɤɚ, ɠɟɥɟɡɚ, ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɵ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɫɨɨɛɳɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ ɬɚɤɠɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɸ ȾɇɄ 

[33]. Ahamed ɢ ɞɪ. ɫɨɨɛɳɢɥɢ ɨ ɝɟɧɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ, ɨɛɧɚɪɭɠɢɜ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɪɟɝɭɥɹɰɢɸ ɪ53 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ NPs ɨɤɫɢɞɚ ɦɟɞɢ [40]. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 
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TiO2 ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɥɢ ɨɞɧɨɰɟɩɨɱɟɱɧɵɟ ɪɚɡɪɵɜɵ (SSBs) ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ȾɇɄ ɢ ɧɚɪɭɲɚɥ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɪɟɩɚɪɚɰɢɢ ȾɇɄ ɩɭɬɟɦ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɦɢ ɩɭɬɹɦɢ ɷɤɫɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɪɟɩɚɪɚɰɢɢ ɢ 

ɪɟɩɚɪɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ [41]. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɇɉȼ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɸ 

ɱɟɪɟɡ ɞɪɭɝɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɢɛɨ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ȾɇɄ ɞɥɹ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ, ɥɢɛɨ ɦɟɲɚɸɬ 

ɪɟɩɥɢɤɚɰɢɢ ȾɇɄ ɢ ɞɟɥɟɧɢɸ ɤɥɟɬɨɤ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɛɟɥɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɤɥɟɬɨɱɧɵɦ ɰɢɤɥɨɦ, ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɪɟɩɥɢɤɚɰɢɢ ȾɇɄ ɢɥɢ ɪɟɩɚɪɚɬɢɜɧɵɯ 

ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɢ/ɢɥɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ) [38].  

1.3.3. Ɍɟɪɪɚɬɨɝɟɧɧɨɫɬɶ 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ȾɇɄ, ɯɪɨɦɨɫɨɦɧɵɟ ɚɛɟɪɪɚɰɢɢ ɢ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɭɬɚɰɢɢ, ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɇɉȼ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɪɨɡɨɮɢɥɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, 

ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɚɝɭɛɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɧɚ ɤɥɟɬɨɱɧɨɦ, 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ, ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɩɨɜɟɞɟɧɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɹɯ. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɷɦɛɪɢɨɧɚɥɶɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɧɭɬɪɢɭɬɪɨɛɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ [42]. 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ȾɇɄ, ɜɵɡɵɜɚɹ ɜɪɟɞɧɵɟ 

ɷɮɮɟɤɬɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɪɚɤɨɦ, ɛɟɫɩɥɨɞɢɟɦ ɢ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹɦɢ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ, ɤɨɝɞɚ ɩɨɪɚɠɚɸɬɫɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɵɟ 

ɤɥɟɬɤɢ.ɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɜ ɹɞɪɨ 

ɱɟɪɟɡ ɹɞɟɪɧɭɸ ɩɨɪɭ ɢ ɜɦɟɲɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɢɬɨɡɚ, ɧɚɪɭɲɚɹ ȾɇɄ, 

ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɜ ɯɪɨɦɚɬɢɧ ɢɥɢ ɯɪɨɦɨɫɨɦɭ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɵɡɵɜɚɹ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ [39]. 

Ʌɢɱɢɧɤɢ, ɜɫɤɨɪɦɥɟɧɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ TiO2, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ 

ɞɟɮɟɤɬɧɨɟ ɩɨɥɡɚɸɳɟɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɟɟ ɨ ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ ɧɟɪɜɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɬɟɥɚ, ɧɟɩɨɥɧɨɰɟɧɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ, ɞɟɮɟɤɬɵ 
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ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɠɢɥɤɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɵɥɚ ɢ ɳɟɬɢɧɤɨɣ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɌіɈ2 [43].  

Ɇɚɝɧɟɬɢɬɨɜɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚɪɭɲɚɸɬ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡ ɠɢɡɧɟɧɧɨ ɜɚɠɧɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Fe, Ca ɢ Cu, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ [44]. 

ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ Ca ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚ ɞɟɮɟɤɬɧɵɣ ɷɦɛɪɢɨɝɟɧɟɡ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ 

ɢɡɦɟɧɟɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ Fe ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɷɦɛɪɢɨɝɟɧɟɡɭ, ɥɢɱɢɧɨɱɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɢ 

ɦɟɬɚɦɨɪɮɨɡɚɦ. Ɍɨɱɧɨ ɬɚɤ ɠɟ ɞɢɫɛɚɥɚɧɫ Cu ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɨɫɬɚ 

ɷɦɛɪɢɨɧɚ, ɩɥɨɞɚ ɢ ɜɡɪɨɫɥɨɝɨ ɱɟɥɨɜɟɤɚ [45].  

ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɤɚɤ ɥɢɱɢɧɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɜɡɪɨɫɥɨɣ ɞɪɨɡɨɮɢɥɵ. ɇɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɭɤɨɥɨɤ ɢ ɨɛɳɚɹ ɡɚɞɟɪɠɤɚ ɪɚɡɜɢɬɢɹ. Ɏɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɢɟ 

ɞɟɮɟɤɬɵ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɞɟɮɟɤɬɧɵɣ ɝɥɚɡ (ɫɥɢɬɵɣ, ɞɟɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ, 

ɩɭɡɵɪɱɚɬɵɣ ɨɦɦɚɬɢɞɢɣ), ɩɨɬɟɪɸ ɳɟɬɢɧɵ, ɞɟɮɟɤɬɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɛɪɸɲɤɚ 

ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦɢ ɱɟɪɧɵɦɢ ɩɹɬɧɚɦɢ ɢ ɫɟɝɦɟɧɬɚɪɧɨɟ ɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɟ. 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɪɢɫɭɧɨɤ ɠɢɥɤɨɜɚɧɢɹ ɤɪɵɥɚ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɪɢɯɨɦɨɜ ɤɪɵɥɚ 

ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɫɬɪɚɞɚɥɢ [46]. 

Ɂɚɞɟɪɠɤɚ ɪɚɡɜɢɬɢɹ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɤɭɤɨɥɨɤ, ɞɟɮɟɤɬɧɨɟ ɤɪɵɥɨ 

(ɧɟɩɨɥɧɨɟ ɠɢɥɤɨɜɚɧɢɟ), ɮɟɧɨɬɢɩ ɳɟɬɢɧɤɢ (ɩɨɬɟɪɹɧɧɵɣ ɢɥɢ ɫɥɨɦɚɧɧɵɣ), 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɝɥɚɡɚ (ɝɪɭɛɵɣ ɝɥɚɡ ɫ ɜɨɥɞɵɪɹɦɢ) ɛɵɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ 

ɧɚɧɨɱɚɬɢɰ ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɩɚɬɢɬɚ ɧɚ ɮɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɭ ɞɪɨɡɨɮɢɥɵ [47]. 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Cu, ɢɦɟɸɳɢɟ ɦɢɪɢɚɞɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ  ɦɨɝɭɬ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɭ ɞɪɨɡɨɮɢɥɵ [48]. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Cu ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɡɚɞɟɪɠɤɭ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɠɢɡɧɢ ɜɡɪɨɫɥɵɯ ɢ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɸ 

ɫɩɟɪɦɚɬɨɡɨɢɞɨɜ ɭ ɞɪɨɡɨɮɢɥɵ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɟɞɢ ɩɪɢɜɨɞɢɥɢ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɪɨɫɬɚ ɦɚɥɶɤɨɜ, ɧɟɩɨɥɧɨɰɟɧɧɵɦ ɦɟɬɚɦɨɪɮɨɡɚɦ, ɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɭɤɨɥɤɢ 

ɞɨ ɜɡɪɨɫɥɨɣ ɫɬɚɞɢɢ [49].  

Ɇɢɤɪɨɬɪɚɧɫɮɟɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɷɦɛɪɢɨɧ 

ɞɪɨɡɨɮɢɥɵ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɥɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɫɦɟɪɬɧɨɫɬɶ [50].  

ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ZnO  ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬ ɫɬɪɟɫɫ ɢ ɚɩɨɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɨɬɜɟɬ ɭ ɥɢɱɢɧɨɤ ɞɪɨɡɨɮɢɥɵ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ Hsp70, ɩɨɜɵɲɚɹ ɪɟɝɭɥɹɰɢɸ 
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ɝɟɧɚ ɪ53 ɢ ɜɵɡɵɜɚɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ȾɇɄ ɜ ɝɟɦɨɰɢɬɚɯ ɥɢɱɢɧɨɤ [51]. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ 

ɜɪɟɦɹ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ZnO NP ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɱɟɬɵɪɟɯ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ZnO ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ȾɇɄ ɢ ɚɩɨɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɟɬɨɤ. 

Ɏɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɢɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɨɞɧɨ ɤɪɵɥɨ, 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ/ɫɟɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɝɪɭɞɧɚɹ ɤɥɟɬɤɚ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɜɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɧɟɪɜɧɨɝɨ ɲɧɭɪɚ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɞɟɮɟɤɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɦɭɬɚɝɟɧɧɨɦ ɷɮɮɟɤɬɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ZnO ɩɪɢ ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɨɦ ɥɟɱɟɧɢɢ. Ɇɭɯɢ, ɜɵɥɭɩɢɜɲɢɟɫɹ ɩɨɫɥɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ZnO, ɢɦɟɸɬ ɧɟɭɞɚɱɭ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɤɭɤɨɥɤɢ ɛɟɡ 

ɩɨɬɨɦɫɬɜɚ ɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɨɤɨɥɟɧɢɢ [42]. 

1.3.4. Ƚɨɪɦɨɧɚɥɶɧɵɟ ɞɢɡɪɚɩɬɨɪɵ 

Stelzer ɢ ɞɪ.  ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɢɧɤɭɛɚɰɢɹ ɫ ɡɨɥɨɬɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 

ɩɪɢɜɨɞɢɥɚ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɷɫɬɪɨɝɟɧɚ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɝɪɚɧɭɥɟɡɵ ɹɢɱɧɢɤɨɜ. 

ȼɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɪɝɚɧɟɥɥɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɢ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ 

ɫɬɟɪɨɢɞɨɝɟɧɟɡɟ, ɛɵɥɢ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɧɮɢɥɶɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɢ/ɢɥɢ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɵ ɡɨɥɨɬɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɩɪɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ. Ɉɱɟɜɢɞɧɵɣ 

ɷɧɞɨɤɪɢɧɧɵɣ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɛɵɥ ɜɵɡɜɚɧ ɡɨɥɨɬɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜ 

ɤɥɟɬɤɚɯ ɝɪɚɧɭɥɟɡɵ ɹɢɱɧɢɤɨɜ [52]. ɇɟɞɚɜɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ in vivo ɫɨɨɛɳɢɥɨ, 

ɱɬɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɡɨɥɨɬɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɜɵɲɚɥɢ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɬɟɫɬɨɫɬɟɪɨɧɚ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɭ ɫɚɦɰɨɜ ɦɵɲɟɣ, ɧɟ ɜɥɢɹɹ ɧɚ ɮɟɪɬɢɥɶɧɨɫɬɶ [53].  

ɗɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɝɟɧɚ ɝɨɧɚɞɨɬɪɨɩɢɧ-ɪɢɥɢɡɢɧɝ-ɝɨɪɦɨɧɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Ag. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, 

ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ ɦɨɝɭɬ ɭɫɢɥɢɜɚɬɶ ɝɨɧɚɞɨɬɪɨɩɢɧ-ɪɢɥɢɡɢɧɝ-

ɝɨɪɦɨɧɚɥɶɧɭɸ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɸ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ ɧɟɣ ɪɟɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɭɸ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɶ [54]. ɉɨɦɢɦɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɟɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɬɢɪɟɨɬɪɨɩɢɧ-ɪɢɥɢɡɢɧɝ-

ɝɨɪɦɨɧɚɥɶɧɭɸ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɸ [55].  
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1.3.5. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɹ 

Ʉɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɤɪɨɜɨɬɨɤ, ɨɧɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ 

ɢɦɦɭɧɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɦɨɧɨɰɢɬɵ, ɬɪɨɦɛɨɰɢɬɵ, ɥɟɣɤɨɰɢɬɵ, 

ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɵ, ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɦɚɤɪɨɮɚɝɢ. Ɇɚɤɪɨɮɚɝɢ - ɷɬɨ ɩɟɪɜɵɟ 

ɢɦɦɭɧɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ 

ɩɨɬɟɧɰɢɪɭɸɬ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɢɯ ɤɚɤ 

ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. ɉɪɢ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ 

ɤɚɫɤɚɞ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ ɰɢɬɨɤɢɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɹ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɰɢɬɨɤɢɧɵ ɢɝɪɚɸɬ ɪɨɥɶ ɜ 

ɩɪɨɞɭɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɛɨɱɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɪɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɂɅ-1, ɂɅ-6, 

ɎɇɈ-ɢ ɯɟɦɨɤɢɧ ɂɅ-8 [38]. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɩɪɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɰɢɬɨɤɢɧɨɜ ɜ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ. ɉɨɫɥɟ 

ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɜ ɚɥɶɜɟɨɥɚɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɟ ɱɟɪɟɡ 

ɩɪɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɰɢɬɨɤɢɧɵ, ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɟɦɵɟ ɢɡ ɷɩɢɬɟɥɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢ 

ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ. ɉɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɟɪɫɢɫɬɢɪɭɸɳɟɟ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɟ ɥɟɝɤɢɯ 

ɦɨɠɟɬ ɫɩɪɨɜɨɰɢɪɨɜɚɬɶ ɮɢɛɪɨɡɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɩɨɬɟɪɸ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. 

Ɇɧɨɝɨɫɬɟɧɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɢ ɭɪɨɜɧɢ IL-1 , IL-1 ɢ IL-6 

ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ BAL ɢ ɭɪɨɜɧɢ ɦɊɇɄ TNF-, IL-1, IL-6 ɢ CCL2 ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɥɟɝɤɢɯ 

[56]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɜɵɡɵɜɚɥɢ 

ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɭɬɟɦ ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɧɨɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ 

ɚɥɶɜɟɨɥɹɪɧɵɯ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɯ [57]. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɰɢɬɨɤɢɧɨɜ, ɬɚɤɢɯ 

ɤɚɤ IL-8 ɢ TNF- [58].  

1.3.6. ȼɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɐɇɋ 

ɍɱɟɧɵɟ ɢɡɭɱɚɥɢ ɬɨɤɫɢɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɨɪɝɚɧɵ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɢ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ 

ɬɨɤɫɢɤɨɥɨɝɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɧɟɪɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬ 

ɧɟɣɪɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɢɧɝɚɥɹɰɢɢ, ɩɟɪɨɪɚɥɶɧɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɜɧɭɬɪɢɜɟɧɧɨɝɨ 
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ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɢɥɢ ɢɧɴɟɤɰɢɢ [59]. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɭɬɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɋɪɟɞɢ ɷɬɢɯ ɩɭɬɟɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɧɟɪɜɧɨ-

ɦɨɡɝɨɜɨɣ ɩɭɬɶ, ɩɪɹɦɨɣ ɧɟɪɜɧɵɣ ɩɭɬɶ, ɨɛɯɨɞɢɬ ɛɚɪɶɟɪɵ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɦɨɡɝ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ 

ɝɟɦɚɬɨɷɧɰɟɮɚɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ [60]. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɩɨ ɫɟɧɫɨɪɧɨɦɭ 

ɧɟɪɜɧɨ-ɦɨɡɝɨɜɨɦɭ ɩɭɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɩɚɞɭɬ ɜ ɦɨɡɝ. Ⱦɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɧɟɪɜɧɨ-ɦɨɡɝɨɜɵɟ 

ɩɭɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɹɦɵɦɢ ɩɭɬɹɦɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɧɨɫɚ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɨɛɯɨɞɹɬ ɛɚɪɶɟɪɵ. ɋɪɟɞɢ ɷɬɢɯ ɩɭɬɟɣ ɨɛɨɧɹɬɟɥɶɧɵɣ ɧɟɪɜɧɨ-

ɦɨɡɝɨɜɨɣ ɩɭɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɡɭɱɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ [61].  

Ɉɛɨɧɹɬɟɥɶɧɚɹ ɥɭɤɨɜɢɰɚ, ɤɨɪɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɫɬɪɢɚɬɭɦ, ɝɢɩɩɨɤɚɦɩ, 

ɦɨɡɠɟɱɨɤ ɢ ɫɬɜɨɥ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɦɢɲɟɧɹɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɦɵɯ ɩɨ ɫɟɧɫɨɪɧɵɦ ɧɟɪɜɧɨ-ɦɨɡɝɨɜɵɦ ɩɭɬɹɦ [62]. 

Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɦɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 

ɝɨɥɨɜɧɨɦ ɦɨɡɝɟ. ȼɯɨɞ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɱɟɪɟɡ ɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɧɟɪɜɧɨ-ɦɨɡɝɨɜɵɟ ɩɭɬɢ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɬɚɤɢɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɹ ɝɥɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɟɣɪɨɧɨɜ [63], ɪɚɡɪɵɯɥɟɧɢɟ ɦɨɡɝɨɜɨɣ ɬɤɚɧɢ ɢ ɞɚɠɟ 

ɧɟɤɪɨɡ [64]. ɉɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɦɨɡɝɚ ɡɚɜɢɫɟɥɢ ɨɬ ɞɨɡɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɡɚɥɶɧɨɟ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɨɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TiO2 (5 ɢ 10 

ɦɝ/ɤɝ ɦɚɫɫɵ ɬɟɥɚ) ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɧɟɤɪɨɡ ɜ ɝɨɥɨɜɧɨɦ ɦɨɡɝɟ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜɜɟɞɟɧɢɟ 

ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɞɨɡɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TiO2 (2,5 ɦɝ/ɤɝ ɦɚɫɫɵ ɬɟɥɚ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɤ 

ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɣ ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɢ ɝɥɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, Liu ɢ 

ɞɪ. ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɜ ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ ɞɨɡɨɡɚɜɢɫɢɦɵɯ 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɦɨɡɝɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɫɜɟɪɯɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɢ ɚɫɬɪɨɰɢɬɨɜ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɞɨɡɵ ɧɚɧɨɱɚɬɢɰ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ (CeO2) [65]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɦɵɯ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɟɧɫɨɪɧɵɦ ɧɟɪɜɧɨ-ɦɨɡɝɨɜɵɦ ɩɭɬɹɦ, 

ɝɢɩɩɨɤɚɦɩ ɢ ɤɨɪɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɰɟɥɟɜɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɜɨ 

ɜɫɟɦ ɦɨɡɝɟ [64]. Ƚɢɩɩɨɤɚɦɩ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɨɛɭɱɟɧɢɢ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɚɦɹɬɢ, ɢ 
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ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɝɢɩɩɨɤɚɦɩɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɩɨɜɟɞɟɧɱɟɫɤɢɦ 

ɚɧɨɦɚɥɢɹɦ ɜ ɩɚɦɹɬɢ ɢ ɨɛɭɱɟɧɢɢ [66].  

ɉɨɫɥɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɨ ɫɟɧɫɨɪɧɵɦ ɧɟɪɜɧɨ-ɦɨɡɝɨɜɵɦ ɩɭɬɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɭɯɭɞɲɚɸɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɦɨɡɝɚ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɛɵɥɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ 

ɩɨɜɟɞɟɧɱɟɫɤɢɦɢ ɬɟɫɬɚɦɢ [67]. ȼɥɢɹɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɨɜɟɞɟɧɱɟɫɤɢɯ ɬɟɫɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. You ɢ ɞɪ. ɨɰɟɧɢɥɢ ɪɚɡɧɢɰɭ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɩɨɜɟɞɟɧɱɟɫɤɢɯ ɬɟɫɬɨɜ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɧɬɪɚɧɚɡɚɥɶɧɨ 

ɢɧɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ SiO2 ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɦɟɫɹɰɚ ɢ 2 ɦɟɫɹɰɟɜ. 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ SiO2, ɜɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɜɵɡɵɜɚɥɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɬɪɟɜɨɠɧɨɫɬɢ ɢ 

ɨɛɭɱɚɟɦɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɭɧɤɰɢɣ ɩɚɦɹɬɢ ɦɵɲɟɣ [63]. ɉɨɦɢɦɨ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɟɳɟ ɨɞɧɢɦ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɢɩ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɌiO2, ɜɜɨɞɢɦɵɟ ɱɟɪɟɡ ɹɡɵɤɨɜɭɸ ɢɧɫɬɢɥɥɹɰɢɸ, 

ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɞɟɮɢɰɢɬ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɚɦɹɬɢ, ɱɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ZnO 

[68].  

1.4 ȼɥɢɹɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɫɬɚɬɭɫ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ 

Ɋɹɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɚ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɩɨɩɚɞɚɹ ɜ ɥɟɝɤɢɟ ɦɵɲɟɣ, ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɮɢɛɪɨɡ ɢ ɫɢɫɬɟɦɧɵɟ 

ɢɦɦɭɧɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ 

ɦɚɤɪɨɮɚɝɢ ɢ ɭɫɭɝɭɛɥɹɸɬ ɚɥɥɟɪɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɀɢɞɤɢɟ ɜɡɜɟɫɢ ɍɇɌ 

ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɥɟɝɨɱɧɨɟ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɟ ɢ ɮɢɛɪɨɡ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɥɟɝɤɢɟ ɩɭɬɟɦ 

ɢɧɬɪɚɬɪɚɯɟɚɥɶɧɨɣ ɢɧɫɬɢɥɥɹɰɢɢ ɢɥɢ ɮɚɪɢɧɝɟɚɥɶɧɨɣ ɚɫɩɢɪɚɰɢɢ [69].  

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɍɇɌ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɨ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ENM 

ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɚɫɬɦɵ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 

ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɚɥɥɟɪɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɥɟɝɤɢɯ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ. Ʉɚɤ 

ɨɞɧɨɫɬɟɧɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɦɧɨɝɨɫɬɟɧɧɵɟ ɭɝɥɟɨɪɞɧɵɟ ɬɪɭɛɤɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɢ 

ɭɯɭɞɲɚɬɶ ɚɫɬɦɭ ɭ ɦɵɲɟɣ [70].  
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ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɚɥɥɟɪɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɫɬɦɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɚɤ in vivo, ɬɚɤ ɢ in vitro [71].  

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɩɨɫɨɛɧɵ  ɭɫɭɝɭɛɥɹɬɶ ɨɫɬɪɵɣ ɤɨɥɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɟ NLRP3 [72]. Ɍɚɤɠɟ ɟɫɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɚɛɨɬɵ ɫɟɪɞɰɚ ɭ ɝɢɩɟɪɬɟɧɡɢɜɧɵɯ ɤɪɵɫ [73]. 

1.5 Ɉɫɧɨɜɚ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤ ɨɛɴɟɦɭ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɫɜɟɪɯɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ɗɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɷɬɢɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦ ɛɨɥɟɟ ɛɵɫɬɪɵɣ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɢ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɦ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɱɟɦ ɨɛɵɱɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ [6]. 

ɍɪɨɜɧɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɛɚɪɶɟɪɵ ɤɥɟɬɨɤ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɹɦ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ȾɇɄ. ɉɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ, 

ɜɵɡɵɜɚɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ, ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɝɟɧɨɦɧɨɣ ɢ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɨɣ 

ȾɇɄ ɢ ɚɩɨɩɬɨɡ [74]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ 

ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬ ɡɚɜɢɫɹɳɭɸ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɥɟɝɤɢɯ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢɡ-ɡɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ [75]. 

Ɍɨɱɧɨ ɬɚɤ ɠɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɨɫɬɪɭɸ ɢ ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɭɸ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚ [76]. Ʉɥɟɬɨɱɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, 

ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɦɟɠɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɧɚɧɨɱɜɫɬɢɰ, ɧɨ ɜɫɟ ɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ȼɤɪɚɬɰɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɛɨɥɟɟ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɢɧɬɟɪɧɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 

ɛɨɥɶɲɭɸ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ, ɱɟɦ ɤɪɭɩɧɵɟ [77]. 
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Ɏɨɪɦɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɚɤɠɟ ɢɝɪɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɢɯ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɦ 

ɞɟɣɫɬɜɢɢ. Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ZnO ɜ ɮɨɪɦɟ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɛɨɥɟɟ 

ɬɨɤɫɢɱɧɵ ɞɥɹ ɤɥɟɬɨɤ ɷɩɢɬɟɥɢɹ ɥɟɝɤɢɯ ɱɟɥɨɜɟɤɚ (A549) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ 

ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ZnO [78]. 

ɉɪɢɪɨɞɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɚɤɠɟ ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɨɣ ɫ ɮɚɡɚɦɢ ɤɚɤ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɫɯɨɞɧɵɟ ɬɤɚɧɢ. Ɇɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɫɬɜɭɸɬ ɷɬɨɦɭ ɹɜɥɟɧɢɸ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɫɟɪɟɛɪɚ ɛɵɥɢ ɩɪɢɡɧɚɧɵ ɛɨɥɟɟ ɬɨɤɫɢɱɧɵɦɢ, ɱɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ CeɈ2 ɞɥɹ 

ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɪ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɧɚ ɠɢɜɨɬɧɵɯ 

ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ [79]. ȼ ɞɪɭɝɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɞɥɹ 

ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɷɦɛɪɢɨɧɨɜ ɡɟɛɪɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɡɨɥɨɬɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. ɗɬɨɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɣɫɹ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɚɠɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢɪɨɞɵ, ɯɢɦɢɢ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ [80]. 

ɋɪɟɞɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɢɥɢ ɯɪɚɧɹɬɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬ 

ɪɟɲɚɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

ɦɨɝɭɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɢɨɧɧɨɣ ɫɢɥɵ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ [81].  

Ʉɪɨɦɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ 

ɢɯ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɩɨɧɹɬɢɟ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɤɨɪɨɧɵ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɨɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɥɨɹ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɩɪɢɞɚɧɢɸ ɟɦɭ 

ɧɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ [82]. ɗɬɨɬ ɫɥɨɣ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

«ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɤɨɪɨɧɨɣ». Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɹ ɛɟɥɤɨɜ ɩɥɚɡɦɵ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɤɨɪɨɧɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ - ɷɬɨ ɛɵɫɬɪɨɟ 

ɫɨɛɵɬɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɟɤɭɧɞ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
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ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɫɪɟɞɭ [83]. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɤɨɪɨɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɟɥɤɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɢ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɩɥɚɡɦɟ. Ȼɟɥɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɪɨɞɫɬɜɨɦ ɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɬɜɟɪɞɭɸ ɤɨɪɨɧɭ ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɛɟɥɤɢ, 

ɫɥɚɛɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɪɨɞɫɬɜɨɦ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ 

ɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɧɢɡɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ «ɦɹɝɤɭɸ 

ɤɨɪɨɧɭ». ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɛɟɥɤɨɜ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɦɹɝɤɨɣ ɤɨɪɨɧɟ, ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɩɨɫɪɟɞɨɜɚɧɧɨ ɢ ɦɟɞɢɬɢɪɭɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɬɜɟɪɞɭɸ ɤɨɪɨɧɭ. Ȼɟɥɤɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɦɹɝɤɭɸ ɤɨɪɨɧɭ, ɛɵɫɬɪɨ ɨɛɦɟɧɢɜɚɸɬɫɹ 

ɢɡ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɜ ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɫɪɨɤɢ. Ɍɜɟɪɞɚɹ ɤɨɪɨɧɚ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɢ 

ɩɥɨɬɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɢɝɪɚɸɳɟɣ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɦɢ ɢɯ ɤɥɟɬɤɚɦɢ [84]. ɇɚɥɢɱɢɟ 

ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɤɨɪɧɵ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɦɨɠɟɬ ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɬɚɤɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɤɚɤ 

ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. Ɍɚɤɠɟ ɧɚɥɢɱɢɟ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɤɨɪɨɧɵ 

ɦɨɠɟɬ ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɤɥɟɬɨɱɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɬɚɪɝɟɬɢɧɝ, 

ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɛɢɨɪɚɫɩɟɪɟɞɟɥɢɟ ɢ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ [85]. 

1.6 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɦɟɪ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɢ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɞɥɹ ɛɟɫɩɨɤɨɣɫɬɜɚ. 

Cɨɡɞɚɧɚ ɩɪɚɜɨɜɚɹ ɛɚɡɚ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɩɢɳɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ȼ 2011 ɝ. 

ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɚɹ ɤɨɦɢɫɫɢɹ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɥɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɸ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɚ ɩɨɡɠɟ, ɜ 2013 ɝɨɞɭ, ɢ ɡɚɤɨɧɨɩɪɨɟɤɬ ɨ ɧɨɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ 

ɩɢɬɚɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɭɱɧɵɣ ɤɨɦɢɬɟɬ EFSA ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɥ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨ ɩɨ 

ɨɰɟɧɤɟ ɪɢɫɤɨɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɧɨɧɚɭɤɢ ɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɢɳɟɜɨɣ 
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ɨɬɪɚɫɥɢ. Ɍɨɱɧɨ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ, 

ɫɬɪɚɬɟɝɢɹ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɬɟɫɬɨɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɵɯ ɪɭɤɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ 

ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ [18]. 

ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɩɪɢɧɹɥɢ ɭɱɚɫɬɢɟ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ ɢ ɝɢɝɢɟɧɵ ɬɪɭɞɚ 

ɋɒȺ, Ȼɪɢɬɚɧɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ ɢ ɝɢɝɢɟɧɵ 

Ƚɟɪɦɚɧɢɢ [86]. 

ȼ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɨ ɜɫɟɦ ɡɚɳɢɬɧɵɦ ɦɟɪɚɦ, ɧɭɠɧɨ ɜɜɨɞɢɬɶ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɟ 

ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɟ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬɧɢɤɨɜ. Ɍɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɦɨɠɟɬ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɟɣ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɥɟɝɨɱɧɵɯ ɢ ɫɟɪɞɟɱɧɵɯ 

ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ ɢ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɹ, 

ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɞɨɫɬɭɩɚ ɤ ɝɟɧɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ [87].  
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2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

2.1 ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢ ɤɭɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ 

ȼɵɛɨɪɤɭ ɧɟɤɭɪɹɳɢɯ ɢ ɤɭɪɹɳɢɯ ɞɨɧɨɪɨɜ ɤɪɨɜɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɚɧɤɟɬɢɪɨɜɚɧɢɹ (Ɍɚɛɥɢɰɚ 1, 2). 

Ʉɚɩɢɥɥɹɪɧɭɸ ɤɪɨɜɶ ɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɫɬɟɪɢɥɶɧɨɦ 0,1Ɇ ɎɋȻ ɫ 5ɦɆ 

ɝɥɸɤɨɡɨɣ ɢ ɗȾɌȺ (0,2 ɦɝ/ɦɥ), (ɪɇ = 7,4), 1: 20, ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ. ɗɪɢɬɪɨɰɢɬɵ 

ɨɫɚɠɞɚɥɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, 10 ɦɢɧ. Ɉɫɚɞɤɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ 

ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 0,1Ɇ ɮɨɫɮɚɬɧɵɦ ɛɭɮɟɪɨɦ ɫ 5ɦɆ ɝɥɸɤɨɡɨɣ ɢ ɗȾɌȺ (0,2 ɦɝ/ɦɥ), 

ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɭɹ ɩɪɢ 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, 10 ɦɢɧ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɤɥɟɬɨɤ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɜ ɤɚɦɟɪɟ Ƚɨɪɹɟɜɚ ɢ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɨ 107ɤɥ/ɦɥ. ɗɪɢɬɪɨɰɢɬɵ 

ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɥɢ ɜ 0,1Ɇ ɎɋȻ ɫ 5ɦɆ ɝɥɸɤɨɡɨɣ (ɪɇ=7,4) ɜ ɋɈ2-ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ ɩɪɢ 

Ɍ=37°ɋ, 18 ɱ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɧɤɟɬɚ ɞɥɹ ɤɭɪɢɥɶɳɢɤɨɜ 

ȼɨɩɪɨɫ: Ɉɬɜɟɬ: 

ɋɬɚɠ ɤɭɪɟɧɢɹ  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɤɭɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɢɝɚɪɟɬ ɜ 

ɞɟɧɶ 
 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɚɱɟɤ ɜ ɦɟɫɹɰ  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɚɱɟɤ ɜ ɝɨɞ  

Ɍɢɩ ɜɵɤɭɪɢɜɚɟɦɵɯ  ɫɢɝɚɪɟɬ  

ɇɚɥɢɱɢɟ ɮɢɥɶɬɪɚ  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – Ɉɛɳɚɹ ɚɧɤɟɬɚ  

ȼɨɩɪɨɫ: Ɉɬɜɟɬ: 

ɉɨɥ  

ȼɨɡɪɚɫɬ  

ɇɚɥɢɱɢɟ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɚɬɨɥɨɝɢɣ 

(ɋɚɯɚɪɧɵɣ ɞɢɚɛɟɬ, ɚɭɬɨɢɦɦɭɧɧɵɟ 

ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ, ɛɨɥɟɡɧɢ ɤɪɨɜɢ ɢ ɬ. ɞ.) 

 

ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɵɟ ɢɧɮɟɤɰɢɨɧɧɵɟ 

ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ (ɝɟɩɚɬɢɬ, ɩɨɥɢɨɦɢɟɥɢɬ ɢ 

ɬ.ɞ.) 

 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɢɬɚɧɢɹ:  

* ȼ ɪɚɰɢɨɧɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɢɳɚ 

ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ  

* ȼ ɪɚɰɢɨɧɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ  

* ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɠɢɜɨɬɧɨɣ ɢ 

ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɢɳɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1:1 

 

ɍɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɫɩɢɪɬɧɵɯ ɧɚɩɢɬɤɨɜ:  

* ɇɢɤɨɝɞɚ ɧɟ ɭɩɨɬɪɟɛɥɹɥ 

* Ɋɟɞɤɨɟ ɭɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ 

ɫɥɚɛɨɚɥɤɨɝɨɥɶɧɵɯ ɧɚɩɢɬɤɨɜ  

* Ɋɟɞɤɨɟ ɭɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɤɪɟɩɤɢɯ 

ɧɚɩɢɬɤɨɜ 

 

Ʉɭɪɟɧɢɟ:  

* ɇɢɤɨɝɞɚ ɧɟ ɤɭɪɢɥ 

* Ʉɭɪɢɥ, ɧɨ ɛɪɨɫɢɥ 

* 1 ɫɢɝɚɪɟɬɚ ɜ ɧɟɞɟɥɸ  

* 1 ɩɚɱɤɚ ɫɢɝɚɪɟɬ ɜ ɧɟɞɟɥɸ  

* 5 ɩɚɱɟɤ ɫɢɝɚɪɟɬ ɜ ɧɟɞɟɥɸ 
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2.2 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ (ɮɭɥɥɟɪɟɧɵ ɢ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɵ) ɛɵɥɢ 

ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɦ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɛɢɨɮɢɡɢɤɢ ɋɈ ɊȺɇ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 

ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɤɭɥɶɬɭɪɭ ɜ 3-ɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ: 2.5 ɦɤɝ/ɦɥ, 25 ɦɤɝ/ɦɥ, 

50 ɦɤɝ/ɦɥ.  

2.3 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ (ɆɌɌ-ɬɟɫɬ) 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ [88] ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɤ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, 10 ɦɢɧ. 

ɋɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɭɞɚɥɹɥɢ ɢ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ ɤɥɟɬɨɱɧɨɦɭ ɨɫɚɞɤɭ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 200 ɦɤɥ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɆɌɌ (0,25 ɦɝ/ɦɥ). ɉɪɨɛɵ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 4 ɱ ɩɪɢ 37ɨ ɋ. 

ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɩɪɨɛɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, 

10 ɦɢɧ. ɋɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɥɢ.  ȼ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɜɧɨɫɢɥɢ 

150 ɦɤɥ ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞɚ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɚɥɢɤɜɨɬɵ (100 ɦɤɥ) ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ 96-ɥɭɧɨɱɧɵɣ ɩɥɚɧɲɟɬ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 550 ɧɦ.  

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɡɚ 100%.  

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɛ ɜɵɪɚɠɚɥɢ ɜ % ɨɬ ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɩɪɨɛ. 

2.4 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ in vitro 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ 

ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ [89]. ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, 10 ɦɢɧ.  

ɋɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɥɢ.  Ʉɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ ɜ 50 ɦɤɥ 0,9% 

NaCl   ɢ ɡɚɬɟɦ ɜɧɨɫɢɥɢ  150 ɦɤɥ  0,0025% ɪɚɫɬɜɨɪɚ  ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɟɝɨ ɜ 

0,9% NaCl. ɂɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 10 ɦɢɧ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɑɟɪɟɡ 10 ɦɢɧ 

ɩɪɨɛɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, 10 ɦɢɧ. ɂɡ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ ɨɬɛɢɪɚɥɢ 
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ɚɥɢɤɜɨɬɵ (100ɦɤɥ) ɢ ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ 96-ɥɭɧɨɱɧɵɣ ɩɥɚɧɲɟɬ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 620 ɧɦ. 

ȼ ɯɨɥɨɫɬɵɟ ɩɪɨɛɵ ɜɧɨɫɢɥɢ 50 ɦɤɥ 0,9% NaCl  ɢ 150 ɦɤɥ  0,025% 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ  ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɟɝɨ. ɂɡ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɚɥɢɤɜɨɬɵ (100 

ɦɤɥ) ɢ ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ 96-ɥɭɧɨɱɧɵɣ ɩɥɚɧɲɟɬ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ 

ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 620 ɧɦ. 

ɋɨɪɛɰɢɨɧɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɜɵɪɚɠɚɥɢ ɜ ɦɤɝ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ/106 ɤɥ. 

2.5 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɆȾȺ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ in vitro  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɆȾȺ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ [90]. ɑɟɪɟɡ 18 ɱ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ  ɩɪɨɛɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, 10 ɦɢɧ. 

ɋɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɭɞɚɥɹɥɢ. Ʉɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɝɟɦɨɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ   100 

ɦɤɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɜɧɨɫɢɥɢ 100 ɦɤɥ 10% Ɍɏɍ ɞɥɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

ɛɟɥɤɨɜ. ɉɪɨɛɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 4000 ɨɛ/ɦɢɧ, 10 ɦɢɧ.  Ʉ 100 ɦɤɥ 

ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ  ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 50 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 0,5% ɌȻɄ. ȼ ɯɨɥɨɫɬɵɟ ɩɪɨɛɵ 

ɜɧɨɫɢɥɢ 100 ɦɤɥ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ  ɢ 50 ɦɤɥ  ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ.  

ɉɪɨɛɵ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ  ɧɚ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɟ ɩɪɢ 100ɨɋ,  15 ɦɢɧɭɬ. ɂɡ 

ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɚɥɢɤɜɨɬɵ (100 ɦɤɥ) ɢ ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ 96-ɥɭɧɨɱɧɵɣ 

ɩɥɚɧɲɟɬ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 550 ɧɦ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɆȾȺ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɥɹɪɧɨɣ 

ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ,  ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: ɆȾȺ = 0,898ȿ550 ɢ ɜɵɪɚɠɚɥɢ ɜ ɩɦɨɥɶ/106 ɤɥ. 

2.6 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɫɬɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ in vitro 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɫɬɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ [91]. ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ 

ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, 10 ɦɢɧ.  

ɉɨɥɧɵɣ ɝɟɦɨɥɢɡ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 150 ɦɤɥ ɞɢɫɬ.ɜɨɞɵ ɜ ɬɪɟɯ 

ɩɨɜɬɨɪɧɨɫɬɹɯ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ ɜ 
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150 ɦɤɥ 0,45% NaCl ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 10 ɦɢɧ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

ɉɪɨɛɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ, 3000 ɨɛ/ɦɢɧ, 10 ɦɢɧ.  

ɂɡ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɚɥɢɤɜɨɬɵ 100 ɦɤɥ ɢ ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ 96-ɥɭɧɨɱɧɵɣ 

ɩɥɚɧɲɟɬ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 500 ɧɦ. 

ɗɤɫɬɢɧɤɰɢɸ  ɩɪɨɛ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɲɟɥ ɩɨɥɧɵɣ ɝɟɦɨɥɢɡ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɡɚ 

100%. ɗɤɫɬɢɧɤɰɢɸ ɩɪɨɛ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɧɨɫɢɥɢ  0,45% NaCl,  ɜɵɪɚɠɚɥɢ ɜ % ɨɬ 

ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɫ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ. ɗɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (%) ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ  ɤɚɤ 

ɫɬɟɩɟɧɶ ɝɟɦɨɥɢɡɚ. 

2.7 ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚɢ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

ɋɭɫɩɟɧɡɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 100 ɦɤɝ/ɦɥ ɢ 

ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ U-ɨɛɪɚɡɧɭɸ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɭɸ ɤɸɜɟɬɭ. Ɋɚɡɦɟɪ ɢ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ ZetasizerNanoZS 

(MalvernInstruments, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ) ɜ ɤɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɦ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɨɦ ɰɟɧɬɪɟ 

ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ. 

2.8 Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɤɥɟɬɤɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ 2,5% ɝɥɭɬɚɪɨɜɵɦ 

ɚɥɶɞɟɝɢɞɨɦ. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɤɥɟɬɨɤ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɩɨɞ ɫɜɟɬɨɜɵɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ 

(ɤɚɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ, ɫɬɪɚɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ, ɝɞɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ). ȼ 

ɤɚɠɞɨɣ ɩɪɨɛɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ 200 ɤɥɟɬɨɤ. ɑɢɫɥɟɧɧɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɚɫɫɨɜ ɜɵɪɚɠɚɥɢ ɜ % ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ. 

2.9 ɋɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ 2,5% 

ɝɥɭɬɚɪɨɜɵɦ ɚɥɶɞɟɝɢɞɨɦ, 2 ɱ. ɗɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɬɪɢɠɞɵ ɨɬɦɵɜɚɥɢ ɨɬ ɮɢɤɫɚɬɨɪɚ  

0,1Ɇ ɎɋȻ (ɪɇ = 7,4). Ʉɥɟɬɤɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ 1% OsO4, 40 ɦɢɧ, 

ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ 4 ɪɚɡɚ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 0,1 Ɇ ɎɋȻ (ɪɇ = 7,4). ɇɚ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɸ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
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ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ (10% - 100%, ɫ ɲɚɝɨɦ 

10%). 

Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɤɥɟɬɨɤ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɌɆ-3000 

(Hitachi, əɩɨɧɢɹ) ɜ ɤɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɦ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɨɦ ɰɟɧɬɪɟ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ. 

2.10  ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɨɬɤɥɨɧɹɥɨɫɶ ɨɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ, ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɢɣ 

ɦɟɠɞɭ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ɇɚɧɧɚ ‒ ɍɢɬɧɢ. 

Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɢ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɟɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɫɱɢɬɚɥɢɫɶ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɦɢ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɞɥɹ ɪ< 0,05. 
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3    Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɹ 

ɂɡ ɬɟɤɫɬɚ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢɡɴɹɬɵ, ɫ 30 ɩɨ 47 

ɫɬɪɚɧɢɰɭ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɭɸ ɧɚɭɱɧɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɫɢɥɭ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɫɬɢ ɢɯ 

ɬɪɟɬɶɢɦ ɥɢɰɚɦ. 
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