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ɩɨɞɩɢɫɶ ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
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ɊȿɎȿɊȺɌ 
 

ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɩɭɯɨɥɢ ɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ 
ɩɨɥɟ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 69 ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 23 ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɣ, 1 
ɬɚɛɥɢɰɭ, 100 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɕɃ ɉȺɊȺɆȺȽɇɂɌɇɕɃ ɊȿɁɈɇȺɇɋ, ȺɋɐɂɌɇȺə 
ɄȺɊɐɂɇɈɆȺ ɗɊɅɂɏȺ, ɆȺȽɇɂɌɇɕȿ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐɕ ɏɂɌɈɁȺɇȺ, 
ɆȺȽɇɂɌɇɈȿ ɉɈɅȿ, ɆȿɌȺɅɅɋɈȾȿɊɀȺɓɂȿ ȻȿɅɄɂ, ɋȼɈȻɈȾɇɕȿ 
ɊȺȾɂɄȺɅɕ, ȾȿɇɂɌɊɈɁɂɅɖɇɕȿ ɄɈɆɉɅȿɄɋɕ ɀȿɅȿɁȺ, ɈɄɋɂȾ 
ȺɁɈɌȺ, ȺɄɌɂȼɇɕȿ ɎɈɊɆɕ ɄɂɋɅɈɊɈȾȺ 

Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ – ɤɥɟɬɤɢ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ. 
ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɨɰɟɧɢɬɶ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ 
ɗɪɥɢɯɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ɂɚɞɚɱɢ: 
1. ȼɵɹɜɢɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ ɨɩɭɯɨɥɢ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ.  

2. ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɩɟɤɬɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 
ɤɥɟɬɨɤ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ; 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ 
ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ; 

4. Ɉɰɟɧɢɬɶ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɥɟɬɨɤ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ɩɨɫɥɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɢ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɛɟɥɤɨɜ, 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɪɨɫɬɚ ɨɩɭɯɨɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɗɉɊ. Ⱦɥɹ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɥɢ 10 ɫɭɬɤɢ ɪɨɫɬɚ ɨɩɭɯɨɥɢ. 
Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 
ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ 
ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɚɫɰɢɬɧɨɣ 
ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ (Ɇɇɑ) ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬɫɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɧɚ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ. Ɇɇɑ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ, ɡɚ ɫɱёɬ ɱɟɝɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (Ɇɉ).  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 

ɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ (NO) ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ȺɎɄ) ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɢ ɤɥɟɬɤɢ ɨɩɭɯɨɥɢ [1-4]. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ 

ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ NO ɦɨɠɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ, 

in vivo [5, 6]. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ 

ɩɪɨɞɭɤɰɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ 

ɚɫɰɢɬɧɚɹ ɤɚɪɰɢɧɨɦɚ ɗɪɥɢɯɚ (ȺɄɗ), ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɤ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɦɭ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ [7, 8]. ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɢ NO ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɪɨɫɬɚ ɤɥɟɬɨɤ ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɢɧɢɬɪɨɡɢɥɶɧɵɯ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɠɟɥɟɡɚ (ȾɇɄɀ), ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɳɢɬɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ 

ɢ ɤɥɟɬɨɤ ȺɄɗ ɨɬ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ [4, 9, 10].  

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɞɭɤɰɢɹ 

ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ [11-16]. 

Ɍɚɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɟɬ ɫɵɝɪɚɬɶ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɪɨɫɬɚ ɢ ɚɩɨɩɬɨɡɟ 

ɤɥɟɬɨɤ ɨɩɭɯɨɥɢ.  

ȼɚɠɧɵɦɢ ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɛɟɥɤɢ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɟ ɮɨɪɦɵ. ɂɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦ ɢ ɧɚ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɨɩɭɯɨɥɢ [17-19]. Ɍɚɤɢɟ ɛɟɥɤɢ, ɤɚɤ ɬɪɚɧɫɮɟɪɪɢɧ ɢ 

ɮɟɪɪɢɬɢɧ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɡɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɜɢɞɟ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɩɭɯɨɥɢ. ɐɟɪɭɥɨɩɥɚɡɦɢɧ – ɦɟɞɶɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɛɟɥɨɤ, 

ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɳɢɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɨ- ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ [20].  
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ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɵɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɢ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɛɟɥɤɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ 

ɡɚɞɚɱɟɣ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɇɑ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɨɩɭɯɨɥɢ. 

Ɇɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɛɟɥɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɬɫɥɟɞɢɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɬɨɞ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ (ɗɉɊ). ɗɉɊ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ 

ɩɨɥɭɱɢɥɨ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɱɚɳɟ, ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɨɰɟɧɢɬɶ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ 

ɗɪɥɢɯɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ȼɵɹɜɢɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ ɨɩɭɯɨɥɢ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ.  

2. ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɩɟɤɬɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 

ɤɥɟɬɨɤ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ; 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ 

ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ; 

4. Ɉɰɟɧɢɬɶ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɥɟɬɨɤ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ɩɨɫɥɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ. 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɰɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ ɢ ɍɧɢɤɚɥɶɧɨɣ 

ɧɚɭɱɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ «Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ».  
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1. Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 

1.1 Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ (ɇɑ) ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. 

ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɝɢɛɤɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, ɫ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. ɇɑ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɫɭɳɢ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɚɦ ɢ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ.  

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ. Ɇɇɑ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɉɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ 

ɦɨɦɟɧɬɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɟɫɥɢ 

ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ. ɉɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɟɰɟɫɫɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ Ɇɇɑ. ȿɫɥɢ 

ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ ɩɨɥɹ, ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɨɝɪɟɜɭ 

ɫɪɟɞɵ, ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɬ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɚɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 

Ɇɇɑ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ: ɦɚɝɧɟɬɢɬ (Fe3O4), ɝɟɦɚɬɢɬ (α-Fe2O3) ɦɚɝɝɟɦɢɬ (Ȗ-

Fe2O3), ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɟɪɪɢɬɵ: MnFe2O4, MgFe2O4, CoFe2O4, NiFe2O4, ɢ ɬɚɤɢɟ 

ɨɤɫɢɞɵ ɤɚɤ Co3O4, Mn3O4 [21-23].  

ɂɨɧɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɵɦ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɦɧɨɝɢɯ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. ɑɚɳɟ 

ɜɫɟɝɨ ɨɧɢ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɰɢɬɨɯɪɨɦɚɯ ɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɛɟɥɤɚɯ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɮɟɪɪɢɬɢɧ, ɬɪɚɧɫɮɟɪɪɢɧ ɢɥɢ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ [23]. 

Ɇɇɑ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɢɱɟɦ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɭɞɭɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
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ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɜɚɪɢɚɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ.  

 

1.1.1 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ Ɇɇɑ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɨɜ (ɨɬ 1 

ɞɨ 100 ɧɦ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ ɞɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɤɚɯ ɚɬɨɦɨɜ 

ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɚ. ɂɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɇɑ. ɗɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ 

ɦɚɫɲɬɚɛɟ, ɤɨɝɞɚ ɦɚɤɪɨɨɛɴɟɤɬ ɬɟɪɹɟɬ ɩɪɢɫɭɳɢɟ ɟɦɭ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɬɥɢɱɧɵ ɢ ɨɬ ɚɬɨɦɨɜ. [24]. 

ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɇɑ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ. ȼɵɫɨɤɚɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɬɫɢɰ ɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 

ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɨɛɴɟɦɚɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɨɫɨɛɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɢ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɧɭɬɪɢ ɇɑ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɬɚɤɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɥɟɝɤɨ 

ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɹ Ɇɇɑ Ni38Pt6 ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ, ɩɪɨɩɚɞɚɸɬ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ [25]. Ɂɚ ɫɱёɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɥɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢɪɨɫɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɇɑ ɦɨɠɟɬ ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɷɬɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɇɑ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɩɨɫɥɟ 

ɱɟɝɨ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɤɫɢɞɚ 

ɤɨɛɚɥɶɬɚ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɱɚɫɬɶɸ ɹɞɪɨɦ ɇɑ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɫɟɣ 
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ɱɚɫɬɢɰɵ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤoɷɪɰɢɬɢɜɧoɫɬɶ (ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ 

ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ). ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɛɦɟɧɧɨɣ 

ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ [26-28]. 

 

1.1.2 ȼɢɞɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ 

ɋɟɝɨɞɧɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɥɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɫɛɨɪɤɟ ɢɡ ɚɬɨɦɨɜ, 

ɢɨɧɨɜ, ɦɨɥɟɤɭɥ [21, 23]. Ɉɬ ɬɨɝɨ ɤɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ Ɇɇɑ ɡɚɜɢɫɹɬ 

ɢ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɇɟɬɨɞ ɫɛɨɪɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɟɧɟɟ ɡɚɬɪɚɬɧɵɣ ɢ ɛɨɥɟɟ ɝɢɛɤɢɣ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ. Ƚɢɛɤɨɫɬɶ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɧɚɞ: ɮɨɪɦɨɣ, ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɫɨɫɬɚɜɨɦ Ɇɇɑ. 

Ɉɬ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɜ 

ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɱёɬɟ ɫɢɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ɇɇɑ. 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ 

ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ, ɦɟɬɚɥɥɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 

ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɫɩɨɫɨɛ ɫɢɧɬɟɡɚ Ɇɇɑ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɰɟɥɟɣ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɋɟɪɶёɡɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ Ɇɇɑ, 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ 

ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɜɫɟɝɞɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ Ɇɇɑ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢɯ ɩɨɤɪɵɜɚɸɬ ɡɚɳɢɬɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ, 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɢ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ 

ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ [21-23]. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɬ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 

ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ.  
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ɂɬɚɤ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɧɬɟɡɚ Ɇɇɑ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬёɦ, ɞɥɹ ɢɯ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 

ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɩɨɤɪɵɜɚɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ (ɉȺȼ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɞɚёɬɫɹ 

ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɹɞɪɚ ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ ɬɚɤɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɧɨɜɵɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ Ɇɇɑ. Ʉɚɤ ɭɠɟ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɩɪɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɦɨɝɭɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɢ ɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɑɬɨɛɵ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɥɭɱɲɟ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ Ɇɇɑ ɜɫɬɪɚɢɜɚɸɬ ɜ ɬɜёɪɞɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ. Ɍɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɟɳɟ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɇɑ ɢ ɱɚɳɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  

ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɟ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɢɪɭɸɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ, 

ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɥɢ ɧɨɜɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɜɩɟɪɜɵɟ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɤɨɦɚɧɞɨɣ Moungi Bawendi [29], ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɧɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɫɹ 

ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ Ɇɇɑ, ɧɨ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɵɥ ɢɡɦɟɧɟɧ ɢ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚёɬɫɹ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ. ȼ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɬɪɢɨɤɬɢɥɮɨɫɮɢɧɨɤɫɢɞ ɩɪɢ 150°ɋ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 

ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɬɨɥɭɨɥɶɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɤɨɛɚɥɶɬɚ (CO2(CO)8). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɩɨɥɭɱɚɥɢ Ɇɇɑ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ. ȼɚɪɶɢɪɭɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ 

ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɞɚɥɨɫɶ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ Ɇɇɑ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ, ɡɚɦɟɧɢɜ ɬɨɥɭɨɥɶɧɵɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɚ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɣ, ɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɧɚ ɤɢɩɹɳɢɣ ɨ-ɞɢɯɥɨɪɛɟɧɡɨɥ. ɉɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜɚɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɪɟɚɤɬɢɜɧɭɸ 

ɩɥɨɳɚɞɶ ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜɩɪɵɫɤɢɜɚɟɬɫɹ 

ɜ ɪɚɡɨɝɪɟɬɵɣ ɢɥɢ, ɟɳɟ ɥɭɱɲɟ, ɤɢɩɹɳɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ. ɉɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ M. 

Bawendi ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɢɤɟɥɹ [30], ɠɟɥɟɡɚ [31], ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

Ɇɇɑ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɥɢ ɩɪɢ ɧɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ. ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɢ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ. ɉɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɢɥɢ 

ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɨɧɧɨɦ ɫɨɨɫɚɠɞɟɧɢɢ, ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɢɧɬɟɡ ɢ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ (ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ) [32]. ȼɩɟɪɜɵɟ ɦɟɬɨɞ ɛɵɥ 

ɜɜɟɞɟɧ Ɋɟɧɟ Ɇɚɫɫɚɪɬɨɦ ɢ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥ ɝɢɞɪɨɥɢɡ ɫɦɟɫɢ ɯɥɨɪɢɞɨɜ 

ɠɟɥɟɡɚ (II) ɢ (III) ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:2 ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ 

ɚɦɦɨɧɢɹ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ. Ɇɟɬɨɞ Ɇɚɫɫɚɪɬɚ 

ɬɚɤ ɠɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɮɨɪɦɵ, ɪɚɡɦɟɪɚ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 

ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɧɚɞ ɷɬɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ Ɇɇɑ 

ɢɡɦɟɧɹɸɬ pH ɫɪɟɞɵ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɫɬɨɬɟ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢ ɫɟɝɨɞɧɹ.  

Ɇɟɬɨɞ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 

ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜɧɭɬɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɫɢɧɬɟɡ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. Ɍɚɤɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɨɛɪɚɬɧɵɦɢ ɦɢɰɟɥɥɚɦɢ. Ɉɧɢ 

ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɉȺȼ ɜ ɜɨɞɧɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɝɟɤɫɚɧɚ ɢɥɢ ɬɨɥɭɨɥɚ. 

ɂɡɦɟɧɹɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɦɨɠɧɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɦɢɰɟɥɥ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 2 ɞɨ 18 ɧɦ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɢɰɟɥɥ ɜɨɤɪɭɝ ɛɭɞɭɳɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɜ ɫɪɟɞɭ ɜɨɞɚ/ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɪɚɫɬɜɨɪ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ 

ɫɨɥɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɉȺȼ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɷɦɭɥɶɫɢɢ. Ɂɚɬɟɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ [33]. 

 

1.1.3 ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ɋɨɡɞɚɜɚɟɦɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 

ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ (ɆɇɄ) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɢɧɟɪɝɢɡɦɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɣ 
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ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ёɦɤɨɫɬɶɸ. ɉɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɫɥɭɠɢɬ ɡɚɳɢɬɨɣ ɨɬ 

ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ Ɇɇɑ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɠɢɜɵɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ ɆɇɄ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ 

ɧɨɫɢɬɟɥɶ-ɨɫɧɨɜɚ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɯ ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɛɢɨɫɟɧɫɨɪɨɜ ɢ ɚɮɮɢɧɧɵɯ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɞɟɬɟɤɰɢɢ ɢɥɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ ɢɡ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɢ ɩɪɢ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ.  

ȼ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ɉɧɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ (ɆɊɌ) [34-36], ɞɥɹ 

ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɤɥɟɬɨɤ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4 [35], ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɛɢɨɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ 

ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɦɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬ. Ɍɚɤɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɟɬ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɬ 

ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɝɪɭɩɩ ɆɇɄ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɨɞɨɛɪɟɧɧɵɟ FDA ɤ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ: 

ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ (SPIO), ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɮɟɪɭɦɨɤɫɢɞɵ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Feridex IV®, Berlex, Inc., Wayne, NJ); ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ 

ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ (USPIO), ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ 

ɮɟɪɭɦɨɤɫɨɬɪɚɧ ɥɢɛɨ ɮɟɪɭɦɨɤɫɢɬɨɥ; ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ (MPIO) 

(Ferrotrak 1.0®, BioPAL; BioMagic 1.0®, BioPAL) [16]. 

ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɚɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Ɇɇɑ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɬɪɚɫɬɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɪɚɜɧɵɯ ɞɨɡ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ [37]. 

Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɬɚɤɢɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ Ɇɇɑ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 

ɧɢɡɤɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜ ɬɤɚɧɶ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɦɢɧɭɹ 

ɝɟɦɚɬɨɷɧɰɟɮɚɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ (ȽɗȻ). Ⱦɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ 

ɦɨɠɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɜ Ɇɇɑ ɛɢɨɥɢɝɚɧɞɚɦɢ. Ɍɚɤ, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 
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ɬɪɚɧɫɮɟɪɪɢɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɱɟɪɟɡ ȽɗȻ 

[38]. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ SPIONs ɚɤɬɢɜɧɨ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɧɞɨɰɢɬɨɡɚ [39]. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɩɨ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɨɩɭɯɨɥɢ; ɷɬɨ ɱɚɫɬɨ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɝɥɢɨɦɚɯ, ɥɢɦɮɨɦɚɯ ɢ ɦɟɬɚɫɬɚɡɚɯ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɧɟɪɜɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɟ (ɐɇɋ) [37, 40]. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, Ɇɇɑ ɦɨɠɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɬɢɩɭ 

ɤɥɟɬɨɤ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ 

Ɇɇɑ ɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. 

Ⱦɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɤɥɟɬɤɢ ɪɚɤɨɜɨɣ ɨɩɭɯɨɥɢ ɆɇɄ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ, ɧɨ ɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɜɨɡɛɭɞɢɬɟɥɟɣ ɜ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ (ɝɢɩɟɪɬɟɪɦɢɹ) [36, 

41-43]. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱёɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ Ɇɇɑ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ʉɚɠɞɵɣ ɩɨɥɧɵɣ ɰɢɤɥ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɜ ɥɸɛɨɦ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɩɥɚ, 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɟɬɥɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɞɨɛɪɚɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɣ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɜɟɞɹ ɢɯ ɜ ɧɭɠɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɢ ɡɚɬɟɦ ɩɪɢɥɨɠɢɜ ɜɧɟɲɧɟɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɦɨɠɧɨ 

ɜɵɡɜɚɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɥɢɛɨ ɭɧɢɱɬɨɠɢɬ ɨɩɚɫɧɵɟ ɞɥɹ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɤɥɟɬɤɢ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɢɥɢ, ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ, ɥɨɤɚɥɶɧɨ 

ɩɨɜɵɫɢɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɯɢɦɢɨ- ɢɥɢ ɪɚɞɢɨɬɟɪɚɩɢɢ.  

Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɢ ɝɟɧɨɜ [44-48]. ɗɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ, 

ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ Ɇɇɑ ɧɟ ɫɥɨɠɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ «Ɇɇɑ + ɩɪɟɩɚɪɚɬ». Ⱦɚɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɬɨɱɤɭ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, 

ɱɬɨɛɵ ɨɬɞɟɥɢɬɶ ɩɪɟɩɚɪɚɬ ɨɬ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɣ, ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɣ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ Ɇɇɑ 

ɱɚɫɬɨɬɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ 
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ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɩɪɟɰɟɫɫɢɪɨɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ Ɇɇɑ ɢ ɪɚɡɪɵɜ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɦ.  

ɉɨɞɨɛɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɇɇɑ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɫɟɩɚɪɚɰɢɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢ ɜɟɳɟɫɬɜ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. Ɂɚ 

ɫɱёɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɥɟɝɤɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ 

ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ, ɫɟɩɚɪɢɪɭɟɦɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ. 

ɇɨɜɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɨɧɤɨɥɨɝɢɢ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ 

ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ ɤɥɟɬɨɤ ɪɚɤɨɜɨɣ ɨɩɭɯɨɥɢ. Ɇɚɤɪɨɮɚɝɢ, ɤɥɸɱɟɜɚɹ ɩɨɩɭɥɹɰɢɹ 

ɮɚɝɨɰɢɬɚɪɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɜɨ ɜɫɟɯ ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɢɝɪɚɸɬ 

ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜɨ ɜɪɨɠɞɟɧɧɨɦ ɢɦɦɭɧɢɬɟɬɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ȼ ɦɚɫɫɟ ɨɩɭɯɨɥɢ 

ɦɚɤɪɨɮɚɝɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 30% -50% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ɤɥɟɬɨɤ [49], ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɦɚɤɪɨɮɚɝɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɢɡɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɟ ɤɥɟɬɨɤ ɪɚɤɨɜɨɣ 

ɨɩɭɯɨɥɢ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɫɜɨɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɚɧɬɢɝɟɧɵ, ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ 

ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ ɢ ɚɬɚɤɢ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, CD47 - ɬɪɚɧɫɦɟɦɛɪɚɧɧɵɣ 

ɝɥɢɤɨɩɪɨɬɟɢɧ, ɫɜɟɪɯɷɤɫɩɪɟɫɫɢɪɭɟɦɵɣ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ [50-56], ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɤɢ «ɫɜɨɢ ɤɥɟɬɤɢ» ɞɥɹ 

ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɚ ɩɭɬɟɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ 

ɛɟɥɤɨɦ ɚɥɶɮɚ, ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ (SIRPα) [57]. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɥɨɤɚɞɚ CD47 ɜ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɰɟɧɧɨɣ 

ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɯ ɬɟɪɚɩɢɢ ɩɪɨɬɢɜ ɪɚɤɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɚɧɬɚɝɨɧɢɫɬɵ CD47 ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɜ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ, ɧɨ 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɩɨɛɨɱɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɚɧɟɦɢɹ ɢ 

ɬɪɨɦɛɨɰɢɬɨɩɟɧɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɚɧɬɚɝɨɧɢɫɬɨɜ [58].  

Ɉɞɧɚɤɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɡɞɟɫɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɧɚɧɨɚɝɟɧɬɚ, ɧɚɰɟɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ CD47. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɫɤɚɡɚɧɨ ɜɵɲɟ Ɇɇɑ ɢɦɟɸɬ 

ɩɨɥɟɡɧɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɨɩɭɯɨɥɟɜɨɣ ɬɤɚɧɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ Ɇɇɑ ɦɨɠɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɥɟɝɱɢɬɶ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡ 

ɪɚɤɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ ɩɭɬɟɦ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ 

CD47 ɢ SIRPα, ɧɨ ɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɫɟɪɶɟɡɧɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɬɤɚɧɢ.  
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Zhaoming Guo ɢ ɫɨɚɜɬɨɪɵ [11], ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɥɟɧɢɞɚ ɜɢɫɦɭɬɚ 

(Bi2Se3) ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ PEG ɢ ɚɧɬɢɬɟɥɨɦ ɛɟɥɤɚ CD47. ɋɟɥɟɧɢɞ ɜɢɫɦɭɬɚ, 

ɤɚɤ ɮɨɬɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫɹɳɢɣ ɧɚɧɨɚɝɟɧɬ, ɦɨɠɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɫɜɟɬɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɜ ɬɟɩɥɨ ɞɥɹ ɚɛɥɹɰɢɢ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ 

ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɦ ɫɜɟɬɨɦ. ɂɡ-ɡɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɨɩɭɯɨɥɢ ɧɚ 

ɤɪɚɹɯ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɟɰɢɞɢɜɨɜ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢɥɢ ɦɟɬɚɫɬɚɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɫɟ ɟɳɟ 

ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɚ. ɇɟɞɚɜɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɝɢɩɟɪɬɟɪɦɢɹ ɦɨɠɟɬ 

ɩɨɛɭɞɢɬɶ ɭɦɢɪɚɸɳɢɟ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɰɢɬɨɤɢɧɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ IL-1ȕ ɢ TNF-α [59-61], ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɹ ɢɦɦɭɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ 

ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ, NK-ɤɥɟɬɨɤ ɢ Ɍ-ɥɢɦɮɨɰɢɬɨɜ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɮɭɧɤɰɢɹ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ ɜ 

ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɬɤɚɧɹɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ CD47-SIRPα [62]. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɚ 

ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɦɨɠɟɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɨɛɳɢɟ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ.  

ɂɬɚɤ, ɩɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ, ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬ (Ab-PEG-Bi2Se3) ɜɜɟɞɟɧ 

ɜɧɭɬɪɢɜɟɧɧɨ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ, ɨɧ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɨɩɭɯɨɥɟɜɨɣ ɬɤɚɧɢ 

ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɨɥɢɞɧɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɯ 

ɚɧɚɬɨɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɬɥɢɱɢɹɦɢ ɨɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ [63]. Ɂɚɬɟɦ, ɜ 

ɦɟɫɬɟ ɨɩɭɯɨɥɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɬ ɷɧɟɪɝɢɸ ɫɜɟɬɚ ɜ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ 

ɞɥɹ ɚɛɥɹɰɢɢ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ; ɜɧɟɲɧɹɹ ɮɨɬɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɢɦɭɥɹɰɢɹ ɢ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɝɢɛɟɥɶ ɨɩɭɯɨɥɢ ɜɵɡɨɜɭɬ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɰɢɬɨɤɢɧɨɜ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɢɦɦɭɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ. ɋ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɬɢɬɟɥɚ ɩɪɨɬɢɜ CD47 ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬ Ab-PEG-Bi2Se3, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ CD47, ɛɥɨɤɢɪɭɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɡɚɳɢɬɵ ɤɥɟɬɨɤ ɪɚɤɨɜɨɣ 

ɨɩɭɯɨɥɢ ɩɪɨɬɢɜ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ. Ɇɚɤɪɨɮɚɝɢ, ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜɵɞɟɥɢɜɲɢɦɢɫɹ 

ɰɢɬɨɤɢɧɚɦɢ, ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɮɚɝɨɰɢɬɢɪɨɜɚɬɶ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɩɭɯɨɥɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, Ɇɇɑ ɢ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 

ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ, ɦɨɝɭɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɨɤɚɡɵɜɚɹ ɛɨɥɶɲɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɱɟɦ ɢɯ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, Ɇɇɑ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɛɨɥɶɲɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɜ ɩɥɚɧɟ ɡɚɞɚɜɚɟɦɵɯ ɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɢ 
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ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ. ɇɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ Ɇɇɑ ɜɫɟ ɟɳɟ, ɧɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨ 

ɩɪɢɦɟɧɹɬɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɜɫɟ ɪɢɫɤɢ ɢɯ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶ ɩɪɢ 

ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ. 

 

1.2 ɉɪɨɛɥɟɦɵ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

1.2.1 Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɪɢɫɤɢ ɢɯ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɫɬɨɢɬ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɰɟɧɧɨɝɨ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɋɚɦɵɦɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ 

Ɇɇɑ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɟɪɪɢɝɢɞɪɢɬ ɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬ. Ȼɚɤɬɟɪɢɢ Magnetotactic 

spirillum ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ Ɇɇɑ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 

ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ Ɂɟɦɥɢ [64]. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ Ɇɇɑ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ «ɤɨɦɩɚɫɚ». ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɜɵɫɲɢɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɦɨɝɭɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ Ɂɟɦɥɢ ɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶ ɨɬɤɥɢɤ ɧɚ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ 

ɛɢɨɪɟɰɟɩɬɨɪɵ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɟɡɨɧɧɚɹ ɦɢɝɪɚɰɢɹ ɩɬɢɰ ɢ ɪɵɛ. 

Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɹɞɪɚ ɦɨɝɭɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɛɟɥɤɚɯ ɢɥɢ 

ɰɢɬɨɤɢɧɚɯ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɷɬɨ ɹɞɪɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɤɚɤ 

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɧɟɝɟɦɨɜɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɮɟɪɪɢɬɢɧ. ɋɜɨɢɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɨɧ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 

Ɇɇɑ – ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɭɸ ɛɟɥɤɨɜɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ 

ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɨɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ (III). ȼ ɬɚɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɮɟɪɪɢɬɢɧ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɞɟɩɨɧɢɪɭɟɬ ɢɨɧɵ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɚɤ ɜɚɠɧɵ ɞɥɹ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɢ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ.  
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Ʉɚɤ ɭɠɟ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 

ɦɟɞɢɰɢɧɟ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɢ ɛɨɥɶɲɨɦɭ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤ ɨɛɴɟɦɭ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ. Ɉɧɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ 

[65]. Ɍɚɤɠɟ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ 

ɱɢɫɥɨ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɮɨɪɦɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɫ E. 

coli ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɇɑ [66], ɬɚɤɠɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɡɨɥɨɬɚ ɥɭɱɲɟ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɜ ɤɥɟɬɤɢ HeLa ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɇɑ ɡɨɥɨɬɚ ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɫɬɟɪɠɧɟɣ [67].  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɢɯ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɧɚ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ, ɩɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɠɢɜɵɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɦɟɬɨɞɚɯ in vitro, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ 

ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ [68]. ɇɨ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɦɨɝɭɬ 

ɦɟɲɚɬɶ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɬɟɫɬ-ɫɢɫɬɟɦɚɦ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 

ɧɚɧɨɬɨɤɫɢɤɨɥɨɝɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɠɢɜɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ 

ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟ ɹɫɧɵ [69]. 

 

1.2.2 Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɮɚɝɨɰɢɬɚɪɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɚ 

ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ, ɫɬɨɢɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ 

ɩɟɪɟɫɟɤɚɬɶ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɢ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɜɫɟɰɟɥɨ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɤ ɧɭɠɧɨɣ ɧɚɦ 

ɨɛɥɚɫɬɢ «ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ». ȼ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɷɬɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɦɦɭɧɧɵɯ 

ɤɥɟɬɤɚɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɚɝɨɰɢɬɚɪɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
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ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ [11, 12], ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɨɜ [13], ɥɟɣɤɨɰɢɬɨɜ [14] ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɢɦɦɭɧɧɵɯ 

ɤɥɟɬɨɤ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɟ ɫɚɦɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ [13-16].   

Ɇɚɤɪɨɮɚɝɢ ɢɦɟɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɦ ɮɚɝɨɰɢɬɢɪɨɜɚɬɶ ɤɥɟɬɤɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ 

ɩɟɪɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɚɤɪɨɮɚɝɢ ɪɚɫɩɨɡɧɚɸɬ ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɟ ɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɤɥɟɬɤɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɢɦɟɸɬ ɚɧɬɢɬɟɥɚ ɢɥɢ ɛɟɥɤɢ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚ ɩɥɚɡɦɵ 

ɧɚ ɫɜɨɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɥɹ ɡɚɩɭɫɤɚ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɚ, ɩɨɝɥɨɳɚɟɦɵɟ ɤɥɟɬɤɢ 

ɢɥɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬɫɹ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ CD47, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɛɭɞɟɬ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶɫɹ ɫ ɪɟɰɟɩɬɨɪɨɦ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ SIRPα (CD172), ɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 

ɞɚɧɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɬɶ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɟɥɤɨɦ CD47 ɫɧɢɠɚɟɬ ɮɚɝɨɰɢɬɚɪɧɭɸ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɞɪɭɝɢɦ ɤɥɟɬɤɚɦ ɢɥɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦ, ɬɟɦ 

ɫɚɦɵɦ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢɦɦɭɧɧɵɣ ɨɬɜɟɬ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ [12]. Ɍɚɤ ɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɥɟɧɢɞɚ ɜɢɫɦɭɬɚ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ CD47, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, 

ɭɫɢɥɢɜɚɸɬ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡ ɪɚɤɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ [11]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɢ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɥɢɫɶ ɛɨɥɟɟ 

ɱɟɦ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ. ɗɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɮɚɝɨɰɢɬɚɪɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɢɪɨɞɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɧɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɪɟɰɟɩɬɨɪɨɜ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚ.  

ɇɟɣɬɪɨɮɢɥɵ ɬɚɤ ɠɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɮɚɝɨɰɢɬɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ [13], 

ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɥɟɝɱɚɥɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 

ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɟ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ CdSe ɢ CdZnS, ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ZnS 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɦ.  

ɉɨɫɥɟ 15 ɦɢɧɭɬ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɨɜ ɫ «ɱɢɫɬɵɦɢ» - ɧɟ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ 

ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɹɞɪɚ (ɪɢɫ. 

1ɝ). ɑɟɪɟɡ 30 ɦɢɧɭɬ ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɱɚɫɬɶ ɤɥɟɬɨɤ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɦɟɦɛɪɚɧɵ 
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(ɪɢɫ. 1ɞ) ɢɥɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɶɸ 

(ɪɢɫ. 1ɟ), ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɝɢɛɟɥɶ ɤɥɟɬɨɤ ɨɬ ɧɟɤɪɨɡɚ.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ: (ɚ) ɤɨɧɬɪɨɥɶ; (ɛ) ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ «ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ» ɩɫɟɜɞɨɩɨɞɢɣ ɫ 

ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɚɧɭɥɨɰɢɬɚɦɢ ɱɟɪɟɡ 15 ɦɢɧ ɩɨɫɥɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ CdSe / ZnS-MPA; 

(ɜ) ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɹɞɪɚ ɱɟɪɟɡ 

30 ɦɢɧ ɩɨɫɥɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ CdSe / ZnS-MPA; (ɝ) ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɹɞɪɚ ɱɟɪɟɡ 15 ɦɢɧ ɩɨɫɥɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ CdSe / 

CdZnS; (ɞ), (ɟ) ɡɨɧɵ «ɢɫɬɨɧɱɟɧɢɹ ɦɟɦɛɪɚɧɵ» ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɥɟɬɨɤ ɱɟɪɟɡ 30 

ɦɢɧ ɩɨɫɥɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ (ɰɢɬɢɪɨɜɚɧɨ ɩɨ: [13]) 

 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɬɨɧɱɟɧɢɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ-ɡɚ 

ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɝɨ, ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ 

ɜɨɤɪɭɝ ɹɞɪɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ȼ ɷɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɦɟɦɛɪɚɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɚ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ ɥɸɛɵɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɤɪɭɩɧɵɟ ɪɚɡɪɵɜɵ ɦɟɦɛɪɚɧ. ɍɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɛɴɟɦ, 

ɬɚɤ ɢ ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɥɟɬɤɢ. ȼ ɰɟɥɨɦ, ɨɛɴɟɦ ɤɥɟɬɤɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 62%, ɨɛɴɟɦ 

ɹɞɪɚ ɧɚ 71%, ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɥɟɬɤɢ ɧɚ 38% ɢ ɩɥɨɳɚɞɶ ɹɞɪɚ ɧɚ 70% ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ. ȼ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɱɟɬɟ, ɨɛɴɟɦ ɤɥɟɬɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɹɞɪɨɦ, ɱɬɨ 



20 
 

ɞɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɵɫɬɪɭɸ ɩɨɬɟɪɸ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɤɥɟɬɤɨɣ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ZnS-PTVP) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɤɚɤ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɫ ɦɟɦɛɪɚɧɚɦɢ 

ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɨɜ. ɋɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɩɪɢɱɢɧɚ ɤɪɨɟɬɫɹ ɜ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ 

ɞɥɢɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɬ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɣ 

ɤɨɧɬɚɤɬ ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɨɜ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. 

ɗɧɬɟɪɨɰɢɬɵ ɬɚɤ ɠɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɮɚɝɨɰɢɬɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. ȼ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɉɚɭɷɥɥ ɢ ɟɝɨ ɤɨɥɥɟɝɢ [70-72] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɠɟɥɟɡɚ ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɮɟɪɪɢɬɢɧ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɮɟɪɪɢɬɢɧɚ ɞɨɫɬɢɝɚɥɢ 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɵ ɩɭɬɟɦ ɥɢɡɨɫɨɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɮɚɝɨɰɢɬɨɡ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɥɟɬɤɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [73,74] ɛɵɥɨ ɜɵɫɤɚɡɚɧɨ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ Ɇɇɑ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɫɟɤɚɬɶ 

ɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɧɟɷɧɞɨɰɢɬɨɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ. ɍɞɚɥɨɫɶ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶ 

ɞɚɧɧɵɣ ɩɭɬɶ ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɮɨɪɚɰɢɟɣ ɥɢɩɢɞɧɨɝɨ ɛɢɫɥɨɹ ɢ ɫɬɚɜɢɬ ɩɨɞ ɫɨɦɧɟɧɢɟ ɢɞɟɸ 

ɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɦɟɦɛɪɚɧ ɞɥɹ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢɥɢ ɧɚɞɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɬɚɤɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ Daniele Zanella 

ɢ ɤɨɥɥɟɝɢ [14] ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɟ Ɇɇɑ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ, 

ɞɜɭɯ ɜɢɞɨɜ: ɧɭɥɟɜɨɣ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ (Fe) ɢ ɨɤɫɢɞɚ (Fe3O4), ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 

ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɭɸɳɢɣ ɜɧɟɲɧɢɣ ɫɥɨɣ. Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɨɨɰɢɬɵ, 

ɜɡɹɬɵɟ ɭ Xenopus laevis. ȼ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ 

ɧɟɷɧɞɨɰɢɬɨɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɥɫɹ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɨɨɰɢɬɨɜ ɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Fe3O4 ɫ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɨɣ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɩɚɜ ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɭ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ, ɜɵɡɵɜɚɹ 

ɝɚɲɟɧɢɟ ɤɚɥɶɰɟɢɧɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɧɭɥɟɜɨɣ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶɸ 

ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɥɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɟɪɟɡ ɦɟɦɛɪɚɧɭ 

ɨɨɰɢɬɨɜ ɩɪɨɧɢɤɚɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ. Ɍɚɤ ɠɟ ɩɟɪɟɯɨɞ ɱɟɪɟɡ 

ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥ, ɤɨɝɞɚ Ɇɇɑ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜ ɤɥɟɬɤɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ 

ɩɭɬɟɦ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɚ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɯɨɠ ɫ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦ 

ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɨɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɬɜɟɬɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ ɦɨɝɭɬ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɢɞɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɩɪɢɪɨɞɵ ɫɚɦɢɯ ɤɥɟɬɨɤ. Ɍɚɤ ɠɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ 

ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɣ ɩɭɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜɧɭɬɪɶ ɤɥɟɬɨɤ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɚɧɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɧɟ ɹɫɧɵ. 

 

1.2.3 Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

ɉɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɬ ɚɤɬɢɜɧɵɟ 

ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ȺɎɄ ɜ ɯɨɞɟ ɫɜɨɟɣ ɨɛɵɱɧɨɣ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. 

ɉɚɬɨɝɟɧɧɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɢ ɝɪɢɛɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬ ȺɎɄ ɞɥɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɯ 

ɬɤɚɧɟɣ. Ɇɢɤɫɨɦɢɰɟɬɵ ɷɤɫɤɪɟɬɢɪɭɸɬ ȺɎɄ ɞɥɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɠɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɥɨɞɨɜɵɯ ɬɟɥ. ȼɵɫɲɢɟ ɠɢɜɨɬɧɵɟ 

ɢ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ȺɎɄ ɜ ɯɨɞɟ ɫɬɢɦɭɥɹɰɢɢ ɩɚɬɨɝɟɧɚɦɢ ɢɥɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ 

ɪɨɫɬɚ. ȺɎɄ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɚɤɬɟɪɢɰɢɞɧɵɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 

ɩɚɬɨɝɟɧɧɵɦ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦ, ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ 

ɢɧɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢɥɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ, ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɢɨɧɧɵɣ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɢ ɦɨɪɮɨɝɟɧɟɡ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɠɟɫɬɤɨ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɯ 

ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡ ȺɎɄ ɜ ɠɢɜɵɯ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ [75, 76]. Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ 

ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɨɫɬɚɝɥɚɧɞɢɧɨɜ, ɬɪɨɦɛɨɤɫɚɧɨɜ ɢ ɥɟɣɤɨɬɪɢɟɧɨɜ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɯ ɷɤɡɨɝɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ɋɟɝɭɥɹɰɢɹ 

ɪɨɫɬɚ, ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɢ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɤɢ ɤɥɟɬɨɤ, ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ 

ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɢ ɪɟɝɭɥɹɰɢɹ ɚɩɨɩɬɨɡɚ, ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 

ȺɎɄ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ «ɩɨɫɬɚɜɳɢɤɚɦɢ» ȺɎɄ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɢ. ɉɪɢ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɩɟɪɟɧɨɫɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɨɣ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɩɢ. Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɬɚɤ ɠɟ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɟ ɢɦɦɭɧɧɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɢ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɦɢɤɪɨɫɨɦɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɜɟɳɟɫɬɜ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɰɢɬɨɯɪɨɦɚ Ɋ-450.  
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Ɉɞɧɚɤɨ, ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɦɨɝɭɬ 

ɧɚɧɟɫɬɢ ɫɟɪɶɟɡɧɵɣ ɜɪɟɞ ɨɪɝɚɧɢɡɦɭ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɦɧɨɝɨɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɡɚ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɦ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ȺɎɄ, ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɚɹ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɩɪɨɬɢɜ ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɬɪɚɝɢɜɚɹ ɤɥɟɬɤɢ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ [77]. Ʉɚɤ ɭɠɟ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɛɟɡ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɝɭɬ ɚɤɬɢɜɧɨ ɮɚɝɨɰɢɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹ 

ɢɦɦɭɧɧɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. Ɍɚɤ ɠɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ɇɇɑ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ CD47, ɧɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬɫɹ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɝɭɬ 

ɭɫɢɥɢɜɚɬɶ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡ ɞɪɭɝɢɯ ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɯ ɬɟɥ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ȺɎɄ ɦɨɝɭɬ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɞɨɡɚɯ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ 

ɜɜɟɞɟɧɢɢ Ɇɇɑ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ. 

Cao Nguyen Duong ɢ Jae Young Kim [78] ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ȺɎɄ ɞɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɝɢɩɨɤɫɢɱɟɫɤɨɣ ɢɲɟɦɢɟɣ. 

ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɟɣɪɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɝɢɩɨɤɫɢɱɟɫɤɨɣ ɢɲɟɦɢɢ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜɵɡɜɚɧɵ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɟɣ ȺɎɄ ɢ ɩɟɪɟɢɡɛɵɬɤɨɦ ɤɚɥɶɰɢɹ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɠɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɤɥɟɬɨɤ, ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɛɵɬɤɚ 

ȺɎɄ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 40% ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ. ɉɪɢ ɩɪɨɱɢɯ 

ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (Ɇɉ) ɱɚɫɬɨɬɨɣ 50 

Ƚɰ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 1 ɦɌɥ, ɜɵɠɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ ɧɚ 11%. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɪɹɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫɨɯɪɚɧɹɥɫɹ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɱɚɫɬɨɬɟ. Ɉɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɱɬɨ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

ɩɪɟɜɵɲɚɥɢ ɧɨɪɦɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚ 90%, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɚɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɞɜɟɪɝɚɜɲɢɯɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ Ɇɉ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 

ɧɨɪɦɭ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 40%. Ⱥɜɬɨɪɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɬɚɤɢɟ ɡɚɳɢɬɧɵɟ 

ɷɮɮɟɤɬɵ Ɇɉ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɧɵ ɫ ɝɨɪɦɟɡɢɫɨɦ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ, ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶɸ ɢɨɧɧɨɝɨ 

ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. ɗɬɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ, ɟɫɥɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫ 

ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɢɨɧɚɯ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ, ɷɬɢ 

ɢɨɧɵ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɢɪɭɸɬɫɹ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɢɡɦɟɧɹɹ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɟ 
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ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɢ ɮɭɧɤɰɢɸ ɤɥɟɬɤɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɨɱɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɷɬɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɜ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟɹɫɧɵ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ Ɇɇɑ ɜɦɟɫɬɟ ɫ 

Ɇɉ ɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɦɨɠɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ȺɎɄ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ.  

 

1.2.4 Ɉɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ 

1.2.4.1 Ɋɨɥɶ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ 

Ɉɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 

ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɢ ɤɥɟɬɨɤ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, NO ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɢɥɶɧɵɦ ɜɚɡɨɞɢɥɚɬɢɪɭɸɳɢɦ ɢ 

ɫɩɚɡɦɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ – ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɫɨɫɭɞɨɜ, 

ɪɚɫɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɣ ɦɭɫɤɭɥɚɬɭɪɵ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, 

ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɳɟɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 

ɬɪɨɦɛɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. NO ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɠɟɥɭɞɨɱɧɨ-ɤɢɲɟɱɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ ɢ 

ɦɨɱɟɩɨɥɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɟɤɪɟɬɨɪɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɜ 

ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤɨɠɧɵɯ ɩɨɤɪɨɜɨɜ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɨɪɝɚɧɨɜ ɞɵɯɚɧɢɹ [1-4]. 

ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɩɪɢ ɟɝɨ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜ ɧɟɪɜɧɵɯ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɜɟɝɟɬɚɬɢɜɧɨɣ ɧɟɪɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼ 

ɐɇɋ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɧɟɣɪɨɦɟɞɢɚɬɨɪɨɜ, ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɧɟɣɪɨɧɚɦɢ [1-4]. 

ȼ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ, NO ɤɚɤ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ 

ɪɚɞɢɤɚɥ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ 

ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɢɦɦɭɧɢɬɟɬɚ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ, Ɍ-ɥɢɦɮɨɰɢɬɚɦɢ ɢ ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɚɦɢ. 

ɂɧɝɢɛɢɪɭɟɬ ɪɟɩɥɢɤɚɰɢɸ ɩɚɬɨɝɟɧɨɜ, ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɟɬ ɚɩɨɩɬɨɡ, ɢ 

ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɸ ɤɥɟɬɨɤ [3, 79, 80]. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɥɟɝɤɨ 

ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɤɥɟɬɤɢ – ɦɢɲɟɧɢ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɢɡɜɧɟ, ɧɚɪɭɲɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ 

ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧ [1]. Ɍɚɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ 

ɬɹɠɟɥɵɯ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɪɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ.  
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Ɉɞɧɚɤɨ ɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 

ɬɚɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɞɢɧɢɬɪɨɡɢɥɶɧɵɯ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɠɟɥɟɡɚ (ȾɇɄɀ) ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ NO [4, 9, 10]. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɫɯɨɠɢ ɫ ɡɚɳɢɬɨɣ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ ɨɬ ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɦɨɝɨ ɢɦɢ ɨɤɫɢɞɚ 

ɚɡɨɬɚ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄɀ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 

ɮɨɪɦ ɠɟɥɟɡɚ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ, ɨɛɪɚɡɭɹ FeNO ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɇɄɀ. Ɍɚɤ ɠɟ, ȾɇɄɀ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ 

ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ȺɎɄ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɡɚɳɢɬɭ ɨɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ. 

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ [4], ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ NO ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ 

H2O2. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢ H2O2 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɪɟɚɤɰɢɣ ɫ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦ ɠɟɥɟɡɨɦ. ɇɨ ɭ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɢ 

ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɫɬɨɪɨɧɚ. Ʉɨɝɞɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɩɭɥ ɠɟɥɟɡɚ ɢɫɬɨɳɚɟɬɫɹ, ɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ 

ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶɫɹ ɫ ɠɟɥɟɡɨɦ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɱɬɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 

ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɯ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ.  

ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ NO, 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦɢ 

ɤɥɟɬɤɚɦɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɬɚɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɥɟɬɤɢ ɚɫɰɢɬɧɨɣ 

ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ [7, 8]. NO ɦɨɠɟɬ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɢɧɬɟɡ ɪɹɞɚ ɚɝɟɧɬɨɜ: 

ɢɧɬɟɪɥɟɣɤɢɧɚ-10 (IL-10), ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɪɨɫɬɚ TGF-ɪ ɢ TGF-pi, ɩɪɨɫɬɚɝɥɚɧɞɢɧɚ ȿ2 

(PGE 2), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɚɜɥɹɸɬ ɡɚɳɢɬɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɤɚɩɢɥɥɹɪɨɜ ɛɪɸɲɧɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɞɥɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ 

ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɨɫɬɟ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ 

ɤɥɟɬɨɤ [5, 6].  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɯ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

Ɇɇɑ ɦɨɝɭɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɮɚɝɨɰɢɬɚɪɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ, ɜɵɯɨɞ ɨɤɫɢɞɚ 

ɚɡɨɬɚ ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ [81]. ȼɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɫ ȺɄɗ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɦɨɠɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɪɨɞɭɤɰɢɸ NO 

ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ ɢ ɨɛɥɟɝɱɢɬɶ ɟɝɨ ɞɨɫɬɚɜɤɭ ɜ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
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Ɇɇɑ ɦɨɝɭɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɤɚɤ ɚɝɟɧɬ ɫɧɢɠɚɸɳɢɣ ɡɚɳɢɬɭ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɢ 

ɚɤɬɢɜɢɪɭɸɳɢɣ ɢɦɦɭɧɧɵɣ ɨɬɜɟɬ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ. ɋɜɨɛɨɞɧɵɣ ɜɵɯɨɞ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ 

ɢ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ȾɇɄɀ, ɧɚɞɟɠɧɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ [82]. 

 

1.2.4.2 ɋɢɧɬɟɡ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ 

ȼ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ NO ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ 

ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ L-

ɚɪɝɢɧɢɧɚ ɜ L-ɰɢɬɪɭɥɥɢɧ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɧɬɚɡ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ (NOS) [2, 3]. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɪɢ ɢɡɨɮɨɪɦɵ NO ɫɢɧɬɚɡɵ: ɧɟɣɪɨɧɚɥɶɧɚɹ (nNOS ɢɥɢ NOS1), 

ɢɧɞɭɰɢɛɟɥɶɧɚɹ (iNOS ɢɥɢ NOS2) ɢ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɚɹ (eNOS ɢɥɢ NOS3). 

ɇɟɣɪɨɧɚɥɶɧɚɹ ɢ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɚɹ ɫɢɧɬɚɡɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɫɬɢɬɭɬɢɜɧɵɦɢ 

ɤɚɥɶɰɢɣ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɧɟɪɜɧɭɸ ɢ 

ɫɨɫɭɞɢɫɬɭɸ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ʉɨɧɫɬɢɬɭɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɬ 

ɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɞɥɹ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ, 

ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɧɚɧɨɦɨɥɶ.  

INOS ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤɥɟɬɤɚɦɢ 

ɢɦɦɭɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɦɧɨɝɢɦɢ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦɢ 

ɤɥɟɬɤɚɦɢ. Ɂɚ ɪɚɜɧɵɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɧɞɭɰɢɛɟɥɶɧɚɹ NO ɫɢɧɬɚɡɚ 

ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɬ ɧɚ ɬɪɢ ɩɨɪɹɞɤɚ ɛɨɥɶɲɟ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ nNOS ɢ 

eNOS. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɢɧɬɟɡ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɨɧ 

ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɞɨɥɶɲɟ [83]. Ɋɨɥɶ iNOS ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɨɩɭɯɨɥɢ ɨɱɟɧɶ ɫɥɨɠɧɚ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɩɢɫɚɧɵ ɤɚɤ 

ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɳɢɟ, ɬɚɤ ɢ ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɳɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ.  

ɋɢɝɧɚɥɶɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɫɟɛɹ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɣ 

ɝɭɚɧɨɡɢɧɦɨɧɨɮɨɫɮɚɬ (ɰȽɆɎ) - ɡɚɜɢɫɢɦɵɣ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɭɬɢ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɜ ɤɪɨɜɟɧɨɫɧɵɯ ɫɨɫɭɞɚɯ L-ɚɪɝɢɧɢɧ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ NO ɫɢɧɬɚɡɭ ɫ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦ ɞɢɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ ɜ 

ɩɪɨɫɜɟɬ ɢ ɫɬɟɧɤɢ ɫɨɫɭɞɨɜ. Ʉɨɝɞɚ ɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɥɟɣɤɨɰɢɬɚɯ, ɨɧ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɢ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɭ, ɪɟɚɝɢɪɭɹ ɫ 
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ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ ɝɭɚɧɢɥɚɬɰɢɤɥɚɡɵ (Ƚɐ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɬɫɹ ɰȽɆɎ, ɚɤɬɢɜɢɪɭɸɳɢɣ ɩɪɨɬɟɢɧɤɢɧɚɡɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɚ 

ɮɨɫɮɨɪɢɥɢɪɨɜɚɬɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɷɬɢɦ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɵ ɰȽɆɎ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɢɨɧɧɵɟ ɤɚɧɚɥɵ ɢ ɮɨɫɮɨɞɢɷɫɬɟɪɚɡɚ [84]. Ɍɚɤ 

ɠɟ, ɰȽɆɎ-ɡɚɜɢɫɢɦɚɹ ɤɢɧɚɡɚ ɮɨɫɮɨɪɢɥɢɪɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɢ 

ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɚɞɝɟɡɢɢ ɢ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɬɪɨɦɛɨɰɢɬɨɜ. 

 

1.2.5 ȼɵɜɟɞɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢɡ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɥɟɝɤɨ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɛɚɪɶɟɪɵ ɜɧɭɬɪɢ 

ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜ ɤɥɟɬɤɢ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɤɪɨɜɨɨɛɪɚɳɟɧɢɹ, ɥɢɦɮɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɧɟɪɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɨɧɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɟɱɟɧɢ ɢ ɩɨɱɤɚɯ, 

ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɣɨɧɨɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ: ɤɨɫɬɧɵɣ ɦɨɡɝ, 

ɥɢɦɮɨɭɡɥɵ, ɫɟɥɟɡɟɧɤɚ ɢ ɫɟɪɞɰɟ [85]. Ⱦɨɥɝɨɟ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɟ ɇɑ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ, 

ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɪɹɞ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɢɯ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫ 

ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ɗɮɮɟɤɬɵ ɛɭɞɭɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, Ɇɇɑ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 

ɤɪɨɜɨɨɛɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɪɨɦɛɨɜ. ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɢ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɜɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜɧɭɬɪɢɜɟɧɧɨ, ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ 

ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɬɪɨɦɛɨɰɢɬɨɜ ɢ ɤ ɭɫɤɨɪɟɧɢɸ ɬɪɨɦɛɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɨɧɧɨɣ ɚɪɬɟɪɢɢ 

ɭ ɤɪɵɫ [85]. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɪɚɡɦɟɪɨɦ 20-65 ɧɦ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ 

ɩɟɱɟɧɢ ɝɪɵɡɭɧɨɜ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɹɫɶ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɟ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟ. [86]. Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɇɑ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡɭ 

ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ ɢ ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɚɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɮɚɝɨɰɢɬɨɡ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɨɜɚɬɶ 

ɪɚɛɨɬɟ ɢɦɦɭɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɩɨɞɚɜɥɹɹ ɢɦɦɭɧɢɬɟɬ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɢɯ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɜɵɜɟɞɟɧɢɸ ɢɥɢ ɩɨɞɛɢɪɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɩɪɢɧɟɫɭɬ 

ɜɪɟɞ ɨɪɝɚɧɢɡɦɭ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɇɑ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [87], ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ 
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ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɜɟɞɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɱɟɪɟɡ ɩɨɱɤɢ. Ɋɚɧɟɟ 

ɫɨɨɛɳɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɇɑ ɦɨɝɭɬ ɜɵɜɨɞɢɬɶɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɬɪɭɸɳɢɣ 

ɤɥɭɛɨɱɟɤ ɩɨɱɤɢ, ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 6 ɧɦ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ȼɢɤɬɨɪ ɇɚɭɦɟɧɤɨ ɢ ɞɪɭɝɢɟ [87] ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɢ 

ɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 140 ɧɦ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɬɶ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɵɣ ɛɚɪɶɟɪ 

ɱɟɪɟɡ ɩɨɱɟɱɧɵɣ ɤɚɧɚɥɟɰ ɢ ɜɵɜɨɞɢɬɶɫɹ ɫ ɦɨɱɨɣ. Ⱥɬɨɦɧɨ-ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɚɹ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ 

ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɹ ɜɵɹɜɢɥɢ ɛɵɫɬɪɨɟ ɢ ɩɪɟɯɨɞɹɳɟɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ Ɇɇɑ ɜ ɩɨɱɤɚɯ. 

Ɍɪɚɧɫɦɢɫɫɢɨɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ Ɇɇɑ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ 

ɩɨɥɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɜɨɞɹɬɫɹ ɫ ɦɨɱɨɣ ɱɟɪɟɡ 2 ɱɚɫɚ 

ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɬɪɚɧɫɥɨɤɚɰɢɹ ɱɟɪɟɡ 

ɩɟɪɢɬɭɛɭɥɹɪɧɵɣ ɷɧɞɨɬɟɥɢɣ ɤ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦ ɤɚɧɚɥɶɰɚɦ ɷɩɢɬɟɥɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɨɱɟɱɧɨɝɨ ɤɥɢɪɟɧɫɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ ɜɵɜɨɞɢɬɶ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɨɥɟɟ 6 ɧɦ. 

 

1.3 Ʉɥɟɬɤɢ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ, ɤɚɤ ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

Ⱥɫɰɢɬɧɚɹ ɤɚɪɰɢɧɨɦɚ ɗɪɥɢɯɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɵɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ 

ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɨɧɤɨɥɨɝɢɢ ɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɤɨɜɵɯ 

ɤɥɟɬɨɤ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɢ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ ɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ, ɚɫɰɢɬɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɥɟɝɤɨ 

ɪɚɡɜɨɞɢɬɶ ɤɥɟɬɤɢ ɞɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɩɨɥɭɱɚɹ ɜɹɡɤɭɸ ɜɡɜɟɫɶ ɫ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɤɥɟɬɤɚɦɢ. Ʉɥɟɬɤɢ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 

ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɦɭ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɸ ɢ ɢɦɟɸɬ 100% ɩɪɢɜɢɜɚɟɦɨɫɬɶ [88]. 

ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ȺɄɗ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɟё ɞɟɥɟɧɢɹ, ɚ 

ɢɦɟɧɧɨ, ɧɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɰɢɤɥ ɞɟɥɟɧɢɹ ɤɥɟɬɤɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦ 

ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɢ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɪɚɤɨɜɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɚɫɰɢɬɧɚɹ ɨɩɭɯɨɥɶ JB-1. ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ ɰɢɤɥɚ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɦ ɩɟɪɢɨɞɟ G1 (ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ - ɧɚɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɊɇɄ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ȾɇɄ), ɮɚɡɵ ɪɨɫɬɚ ɤɥɟɬɤɢ, ɩɟɪɢɨɞɟ G2 (ɩɨɫɬɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ – 

ɧɚɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɞɟɥɟɧɢɹ) ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɣ ɮɚɡɨɣ ɦɢɬɨɡɚ (8-10 ɱɚɫɨɜ, ɜ 
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ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɧɟ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 20-

24ɱɚɫɨɜ) [89].  

Ⱦɥɹ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɛɟɫɩɨɪɨɞɧɵɯ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɦɵɲɟɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɨɩɭɯɨɥɟɜɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɭ ɦɵɲɟɣ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɫɜɨɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ [90-92]. Ɋɨɫɬ ɤɨɥɨɧɢɢ ȺɄɗ 

ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ. ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ 4-6 ɫɭɬɨɤ ɞɥɢɬɫɹ 

ɥɚɬɟɧɬɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ, ɡɚɬɟɦ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ 4-5 ɫɭɬɨɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɤɥɟɬɨɤ (ɥɨɝ-ɮɚɡɚ). ɇɚ 13-16ɟ ɫɭɬɤɢ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɝɢɛɟɥɶ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ (ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ). ɋɪɟɞɧɹɹ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɠɢɡɧɢ ɦɵɲɟɣ ɫ ȺɄɗ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 14 ɞɨ 18 ɫɭɬɨɤ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɢɜɢɜɤɢ ɨɩɭɯɨɥɢ [90, 91]. 

Ɍɚɤɨɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɥɟɧɢɟ ȺɄɗ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɫɤɨɪɟɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɥɸɫɨɦ ɧɟɠɟɥɢ ɦɢɧɭɫɨɦ. ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɞɚɧɧɵɦ ɜɢɞɨɦ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ 

ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ, ɡɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɧɟɞɪɹɸɬɫɹ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɭ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ 

ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢ ɥɟɱɟɧɢɢ ɨɧɤɨɥɨɝɢɢ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 

ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢ 

ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ.  

Ɉɬɫɸɞɚ, ɰɟɥɶɸ ɦɨɟɝɨ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ 

ɜɥɢɹɧɢɹ Ɇɇɑ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɪɚɤɨɜɨɣ ɨɩɭɯɨɥɢ ɚɫɰɢɬɧɨɣ 

ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɧɢɡɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ (2,7 ɦɌɥ 100Ƚɰ). ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɤɚɤ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ (ɨɤɨɥɨ 900 

ɆȽɰ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɜɟɪɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

Ɇɉ ɧɢɡɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ Ɇɇɑ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ Ɇɉ ɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɵɯɨɞ ȺɎɄ ɩɪɢ ɡɚɯɜɚɬɟ ɤɥɟɬɤɚɦɢ 

Ɇɇɑ (ɋɦ. ɝɥ. 1.2.3). ȼɵɛɨɪ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ Ɇɉ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬ, ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ 
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ɱɚɫɬɨɬɚɯ. Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɛɨɥɟɟ 

ɦɚɫɫɢɜɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɢ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɬɤɚɧɢ ɠɢɜɨɝɨ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɱɟɝɨ ɦɨɠɟɬ ɧɢɜɟɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ Ɇɇɑ. 

 ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɢɡɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ Ɇɇɑ ɩɪɢ ɥɟɱɟɧɢɢ 

ɨɧɤɨɥɨɝɢɢ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ. Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ (Ɇɇɑ+Ɇɉ) ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɧɟ 

ɹɫɧɵ.  

1.4 ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ 

Ɇɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ (ɗɉɊ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɝɭɬ ɜɯɨɞɢɬɶ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɗɉɊ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 

ɬɤɚɧɟɣ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ 

ɜɬɨɪɨɫɬɟɩɟɧɧɵɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

Ɇɟɬɨɞ ɗɉɊ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 

(ɋȼɑ) ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɫɩɚɪɟɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɫɩɢɧɨɦ ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȼɵɪɨɠɞɟɧɢɟ ɧɟɫɩɚɪɟɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ. Ɋɚɡɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɣ ɷɬɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 

∆ ge×ȕe×B0 (1)

ɝɞɟ B0 - ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ; 

ge - g-ɮɚɤɬɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ;  

ȕe - ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɚɝɧɟɬɨɧ Ȼɨɪɚ.  

Ɋɟɡɨɧɚɧɫ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɜ ɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɤɨɝɞɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɋȼɑ ɩɨɥɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬ 

ɫɨɜɩɚɞɚɬɶ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ: 
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∆ һν ge×ȕe×B0 (2)

ɝɞɟ h - ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɉɥɚɧɤɚ;  

ν - ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ [93].  

ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ «X ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ», ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɟ ɋȼɑ ɫɢɝɧɚɥɚ 9 ȽȽɰ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ, ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɢɨɮɢɡɢɤɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɵ, ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ 

ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɧɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ [94].  
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2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

2.1 ɏɨɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɜɤɥɸɱɚɥ ɜ ɫɟɛɹ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ. ɉɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ (ɪɢɫ. 2) ɫɨɫɬɨɹɥ ɜ 

ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɚɡɵ ɪɨɫɬɚ ȺɄɗ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ 

ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ Ɇɇɑ. ȼɬɨɪɨɣ ɷɬɚɩ (ɪɢɫ. 3) ɜɤɥɸɱɚɥ ɜ ɫɟɛɹ ɚɧɚɥɢɡ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ȺɄɗ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, Ɇɇɑ ɨɤɫɢɞɚ 

ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ ɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ.  

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɫɭɦɦɚɪɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 60 ɦɵɲɟɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ 

ɩɢɬɨɦɧɢɤɟ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɢɪɭɫɨɥɨɝɢɢ ɢ ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

«ȼɟɤɬɨɪ». Ⱥɫɰɢɬɧɭɸ ɤɚɪɰɢɧɨɦɭ ɗɪɥɢɯɚ ɢɧɨɤɭɥɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɛɪɸɲɧɭɸ ɩɨɥɨɫɬɶ 

ɦɵɲɟɣ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ3 × 106 ɤɥ. ɜ 0,2 ɦɥ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

 

ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɢɡɜɥɟɤɚɥɢ ɢɡ ɩɟɪɢɬɨɧɟɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɧɚ 7, 9, 10 ɢ 12 ɫɭɬɤɢ ɩɨɫɥɟ ɢɧɨɤɭɥɹɰɢɢ. Ɂɚɬɟɦ 800 

ɦɤɥ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɥɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɡɨɬɟ ɞɥɹ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨɞɫɱɟɬ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɩɪɨɛɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɚɦɟɪɵ Ƚɨɪɹɟɜɚ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɫɯɟɦɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

 

ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ȺɄɗ ɢɡɜɥɟɤɚɥɢ ɢɡ ɩɟɪɢɬɨɧɟɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ 

ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɢ ɞɟɥɢɥɢ ɧɚ 4 ɝɪɭɩɩɵ: 1) ɤɨɧɬɪɨɥɶ – ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɟ ɱɚɫɚ; 2) ɢɧɤɭɛɚɰɢɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɟ 

ɱɚɫɚ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ; 3) 

ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɧɚ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ (100 Ƚɰ, 2,7 

ɦɌɥ) ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɟ 15ɦɢɧɭɬ; 4) ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɫ Ɇɇɑ ɧɚ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɟ ɱɚɫɚ. ɉɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ 15 ɦɢɧɭɬ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ 

ɩɨɥɟ. 

ɉɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ȺɄɗ ɤɚɠɞɨɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ, 

ɞɟɥɢɥɢ ɧɚ 3 ɱɚɫɬɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɗɉɊ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɢɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɨɦɟɬɪɚ CL–3604–ɉɗȼɆ) ɢ 

ɰɢɬɨɦɟɬɪɢɢ (ɰɢɬɨɦɟɬɪɚ CytoFLEX).  
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2.2 Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. Ʉ 

FeSO4‧ 7H2O ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɯɢɬɨɡɚɧ, ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 3 ɤ 1. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ 

ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ 100 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 80°C. Ⱦɚɥɟɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɭɸ ɤɚɜɢɬɚɰɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɨɜɨɞɢɥɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪ ɞɨ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ pH ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ NaOH (0,1 M). ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɨɞɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚ Ɍɀ-Ɍɋ-01. 

ɉɨɤɪɵɬɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 

ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɠɟɥɟɡɚ. 

ɑɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɵ ɨɤɪɭɝɥɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɫ 

ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ ɬɨɥɳɢɧɭ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ 

ɫɨɫɬɚɜɢɥ 52 ɧɦ. ɋɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɦ ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ 

[95]. 

 

2.3Ɏɭɪɶɟ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ Elexsys E580 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɗɉɊ Ɏɭɪɶɟ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ Elexsys E580 (Bruker) Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ 

ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ, ɝ. 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɚ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɲɤɚɮ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Elexys E580 

http://ccu.kirensky.ru/info/24/
http://ccu.kirensky.ru/info/24/
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ɗɉɊ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ EleXsys E500 CW ɮɢɪɦɵ Bruker Biospin ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɟɥɹ 

FRG, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ (Elexys E580), ɤɨɬɨɪɚɹ ɬɚɤ ɠɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 

ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ Xepr. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɗɉɊ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ EleXsys E500 CW 

 

ɉɪɢɛɨɪ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ: 

Ɇɚɝɧɢɬ ɫ ɡɚɡɨɪɨɦ 160 ɦɦ, ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɜɨɞɨɣ. Ʉɚɬɭɲɤɢ 

ɛɵɫɬɪɨɣ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɞɨ 200 ɗ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 

ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ – 16 ɤɗ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ – ɧɟ ɯɭɠɟ 1ɦɗ, 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɟ – 20 ɤɗ. 

ȼɵɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ ER 4123SHQE. ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫ ɞɜɨɣɧɵɦ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɵɦ ɦɨɫɬɨɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɟ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ. Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ – ɞɨ 8 ɦɦ. 

ɋɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɫɟɛɟ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɞɚɬɱɢɤɨɜ: ɚɡɨɬɧɵɣ, ɩɪɨɞɭɜɧɨɣ ɞɥɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɚɬɱɢɤɚ ɨɬ 100 ɞɨ 300 Ʉɫ ɜɯɨɞɧɵɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 5 ɦɦ, ɢ 
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ɜɵɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɵɣ ɝɟɥɢɟɜɵɣ, ɩɪɨɞɭɜɧɨɣ ɫ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 3,8 ɞɨ 

300 Ʉ ɫ ɜɯɨɞɧɵɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 5 ɦɦ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɫɬɪɨɟɧ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɟё ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɯɭɠɟ 0,5 

Ʉ.  

 

2.4 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ɤ ɗɉɊ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɫɤɪɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɚ (ɪɢɫ. 6). Ⱦɚɥɟɟ, ɩɪɨɛɢɪɤɢ 

ɫ ɫɭɫɩɟɧɡɢɟɣ ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ ɜ Ⱦɸɚɪ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ, ɝɞɟ ɯɪɚɧɢɥɢɫɶ ɞɨ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɚɧɚɥɢɡɨɦ, ɩɪɨɛɢɪɤɢ 

ɪɚɫɤɪɭɱɢɜɚɥɢ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɢ ɢɡɜɥɟɤɚɥɢ ɤɨɧɭɫɨɜɢɞɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ c ɥɟɫɤɨɣ ɜ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɩɪɨɛɢɪɤɚ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ 

 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɨɪɦɟ ɤɪɟɩɢɥɫɹ ɡɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ (ɪɢɫ. 7) 

ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɩɚɪɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ (t = 

85Ʉ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɭɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɡɨɧɟ ɗɉɊ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ 

 

2.5 Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 650 ɞɨ 4350 Ƚɫ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 2043 

ɬɨɱɤɢ. Ɂɚɬɟɦ, ɜɵɛɢɪɚɥɢ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɭɸ ɧɚɫ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 3150 ɞɨ 

3650 Ƚɫ, ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 2048 ɬɨɱɟɤ. ɇɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɜɫɟɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟ ɩɨɞɧɢɦɚɥɚɫɶ ɜɵɲɟ 85Ʉ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ (Aepr, FDepr, Xepr), 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ Bruker. Ɍɚɤ ɠɟ, ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ MagicPlot ɢ Excel. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 8 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɩɪɢɦɟɪ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ȺɄɗ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – ɤɪɢɜɚɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ȺɄɗ. ɉɢɤɢ: 1-

ɬɪɚɧɫɮɟɪɪɢɧ; 2 - ɰɟɪɭɥɨɩɥɚɡɦɢɧ; 3 - ȾɇɄɀ -; 4-Mo2+ -ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

 

2.6 ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɪɢɫ. 9) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɬɪɟɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ. ɉɟɪɜɵɣ ɛɥɨɤ – ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ 

Ƚ3-118, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɣ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɨɬ 1 Ƚɰ ɞɨ 200 ɤȽɰ. ȼɬɨɪɨɣ ɛɥɨɤ – 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ. Ɍɪɟɬɢɣ ɛɥɨɤ – ɤɚɬɭɲɤɢ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɞɜɭɯ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɚɬɭɲɟɤ, 

ɰɟɧɬɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɟɪɤɚɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɨɫɢ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɚɤɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɤɚɬɭɲɤɚɦɢ, ɜ ɰɟɧɬɪɟ, ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ – ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡɚɞɚɟɬ 

ɱɚɫɬɨɬɭ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɹ ɫɢɝɧɚɥ ɜ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ. ɍɫɢɥɢɬɟɥɶ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ 

ɫɢɝɧɚɥ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɣ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ, ɢ ɡɚɬɟɦ 

ɩɟɪɟɞɚɟɬ ɟɝɨ ɧɚ ɤɚɬɭɲɤɢ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ, ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢ ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ, ɦɟɠɞɭ ɤɚɬɭɲɤɚɦɢ. ȼ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɱɚɫɬɨɬɭ 100 Ƚɰ, ɫ ɢɧɞɭɤɰɢɟɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 2,7 

ɦɌɥ. 

 

2.7ɏɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

Ɇɟɬɨɞ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɧɟ ɢɧɜɚɡɢɜɟɧ ɢ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɛɵɫɬɪɨɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɫɞɜɢɝɢ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɨ- ɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɢɯ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɢ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɫɬɶ ɞɚɠɟ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɡɨɧɞɵ – ɥɸɦɢɧɨɥ ɢ ɥɸɰɢɝɟɧɢɧ. Ⱦɚɧɧɵɟ 

ɦɚɪɤɟɪɵ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ 
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3% ɤɜɚɧɬɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 300 ɞɨ 600 ɧɦ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɪɚɜɧɨɣ 425 ɧɦ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɡɨɧɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ, 

(ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɵ), ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɷɦɢɫɫɢɢ ɮɨɬɨɧɨɜ 

ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪ [96]. 

Ʌɸɰɢɝɟɧɢɧ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɚ (Ɉ2
-), 

ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɥɸɦɢɧɨɥ ɞɚɟɬ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɹɞɚ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ (Ɉɇ-, 

ɇ2Ɉ2 ɞɪ.). 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɤɸɜɟɬɵ ɧɚɛɢɪɚɥɢ ɩɨ 

100 ɦɤɥ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ȺɄɗ (1×106 ɤɥ./ɦɥ) ɢ 200 ɦɤɥ 2,2×10-4 Ɇ ɥɸɦɢɧɨɥɚ 

(Sigma, USA) ɢɥɢ ɥɸɰɢɝɟɧɢɧɚ (Sigma–Aldrich, Switzelend)ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɏɟɧɤɫɚ. 

Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ in vitro ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 90 

ɦɢɧ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 37°ɋ ɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɧɨ-ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ 

«ɏɟɦɢɥɸɦɢɧɨɦɟɬɪ CL–3604–ɉɗȼɆ» (ɪɢɫ. 10), ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɦ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯɫɥɚɛɵɯ ɫɜɟɱɟɧɢɣ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɢɪɨɞɵ [97]. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – ɏɟɦɢɥɸɦɢɧɨɦɟɬɪ CL–3604Ɇ 
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ɉɪɨɞɭɤɰɢɸ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ (Imax, ɢɦɩ./ɫ) ɢ ɨɛɳɟɦɭ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ȺɎɄ (S = ɤɨɥ-ɜɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɡɚ 90 ɦɢɧ). 

 

2.8 ɉɪɨɬɨɱɧɚɹ ɰɢɬɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɢɹ 

2.8.1 ɉɪɨɬɨɱɧɵɣ ɰɢɬɨɦɟɬɪ CytoFLEX 

ɉɪɨɬɨɱɧɵɣ ɰɢɬɨɦɟɬɪ CytoFLEX ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ «Beckman Coulter», 

ɋɒȺ (ɪɢɫ 11), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɱɚɫɬɢɰ. Ⱦɚɧɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢ 

ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɩɭɱɤɨɜ. ɉɪɨɬɨɱɧɵɣ ɤɚɧɚɥ ɭɫɬɪɨɟɧ ɬɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɤɥɟɬɤɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɩɨ ɧɟɦɭ ɨɞɧɚ ɡɚ ɞɪɭɝɨɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɢɛɨɪ 

ɮɢɤɫɢɪɭɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɛɵɬɢɣ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 

ɰɜɟɬɨɜɵɟ ɦɚɪɤɟɪɵ. ɉɪɨɬɨɱɧɵɣ ɰɢɬɨɦɟɬɪ CytoFLEX ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 

ɞɨ 13 ɰɜɟɬɨɜɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɧɚ ɤɥɟɬɤɚɯ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɫɪɚɡɭ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – ɰɢɬɨɦɟɬɪ CytoFLEX  
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2.8.2 Ɉɰɟɧɤɚ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɤ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ȾɇɄ-

ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ - YO-PRO-1 ɢ PI 

Ɇɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ 

ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ: YO-PRO-1 («Thermofisher», ɋɒȺ) ɢ ɣɨɞɢɫɬɨɝɨ ɩɪɨɩɢɞɢɹ (PI) 

(«Thermofisher», ɋɒȺ). Ⱦɚɧɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ (629,3 ɢ 668,4 Ⱦɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 

ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶɫɹ ɫ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɤɥɟɬɨɤ. 

Ɉɧɢ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɭ ɢ ɜ ɹɞɪɚ ɤɥɟɬɨɤ, ɝɞɟ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɊɇɄ ɢ ȾɇɄ, 

ɢɡɦɟɧɹɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɸ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɜɟɬɚ ɫ 

ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 488ɧɦ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɷɦɢɫɫɢɢ YO-PRO-1 ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɡɟɥɟɧɭɸ 

(ɨɤɨɥɨ 509 ɧɦ), ɚ PI – ɧɚ ɤɪɚɫɧɭɸ (ɨɤɨɥɨ 617 ɧɦ) ɱɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ. 

Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɚɹ ɦɟɬɤɚ YO-PRO – ɧɟ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɠɢɜɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɚɧɧɵɣ ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɱɟɪɟɡ ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɬɨɥɶɤɨ 

ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɧɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɤɪɵɬɵ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɥɟɬɨɤ. Ʉɨɝɞɚ ɤɥɟɬɤɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɚɩɨɩɬɨɡɚ, 

ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɥɢɩɢɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ. ɑɬɨɛɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɤɚɤɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɚɩɨɩɬɨɡɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɤɥɟɬɤɢ, ɜɦɟɫɬɟ 

ɫ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɦ YO-PRO ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬPI. Ƀɨɞɢɫɬɵɣ ɩɪɨɩɢɞɢɣ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɱɟɪɟɡ 

ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɤɥɟɬɤɢ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɚ, ɱɬɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɩɨɡɞɧɢɯ ɫɬɚɞɢɣ ɚɩɨɩɬɨɡɚ, ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɚɩɨɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɟɥɟɰ ɢɥɢ ɩɪɢ ɧɟɤɪɨɡɟ [98]. 

Ɉɤɪɚɫɤɭ ɤɥɟɬɨɤ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɩɪɨɛɢɪɤɚɯ ɞɥɹ ɰɢɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɱɟɬɚ 

12×75 ɦɦ («Beckman Coulter», ɋɒȺ). Ʉ100 ɦɤɥ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 1-3×106 ɤɥɟɬɨɤ/ɦɥ, ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɩɨ 5 ɦɤɥ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ YO-

PRO-1. 

Ⱦɚɥɟɟ ɜ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɧɨɫɢɥɢ ɩɨ 10 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ PI. Ⱦɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɥɟɬɨɤ ɫ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɦ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɟ ɨɬ 

ɫɜɟɬɚ ɦɟɫɬɨ ɧɚ 15 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɉɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ 

ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɩɪɨɬɨɱɧɨɦ ɰɢɬɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɟ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ 
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ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 10000 ɫɨɛɵɬɢɣ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 12 ɩɪɢɜɟɞɟɧ 

ɩɪɢɦɟɪ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɰɢɬɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɤɥɟɬɨɤ ȺɄɗ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 12– ɩɪɢɦɟɪ ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ ɤɥɟɬɨɤ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ȾɇɄ-

ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɦɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹɦɢ YO-PRO-1 ɢ PI. ɉɨ ɨɫɢ ɚɛɫɰɢɫɫ: ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ YO-PRO-1; ɩɨ ɨɫɢ ɨɪɞɢɧɚɬ: ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ PI. Ɉɛɥɚɫɬɶ V 

– ɠɢɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ, ɨɛɥɚɫɬɶ eAPO – ɤɥɟɬɤɢ ɧɚ ɪɚɧɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɚɩɨɩɬɨɡɚ, ɨɛɥɚɫɬɶ N_APO – 

ɤɥɟɬɤɢ ɧɚ ɩɨɡɞɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɚɩɨɩɬɨɡɚ/ɧɟɤɪɨɡɚ 

 

ɑɬɨɛɵ ɨɬɥɢɱɢɬɶ ɨɞɢɧɨɱɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɨɬ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ 

ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɢɪɨɜɚɬɶ ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨ 

ɩɪɹɦɨɦɭ (ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɦɟɪɭ ɤɥɟɬɨɤ) ɢ ɛɨɤɨɜɨɦɭ 

(ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɥɟɬɨɤ) ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɸ – 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɢɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɬɢɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨ 
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ɩɪɹɦɨɦɭ ɢɥɢ ɛɨɤɨɜɨɦɭ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɟɬɚ ɩɪɨɬɢɜ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ.  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ SytExpert («Beckman Coulter», ɋɒȺ). 

 

2.9 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ Excel. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɩɢɫɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ. 

Ɍɚɤ ɠɟ, ɞɚɧɧɵɟ, ɧɟ ɩɨɞɱɢɧɹɸɳɢɟɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ, 

ɫɪɚɜɧɢɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Ɇɚɧɧɚ-ɍɢɬɧɢ (U-ɤɪɢɬɟɪɢɣ). Ɋɚɡɥɢɱɢɹ 

ɫɱɢɬɚɥɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɦɢ ɩɪɢ U0,95< 659. 
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ɋ 43 ɩɨ 55 ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɛɵɥɢ ɢɡɴɹɬɵ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɚɜɬɨɪɫɤɢɦɢ ɩɪɚɜɚɦɢ. 
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ȼɕȼɈȾɕ 

1. ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ ɨɩɭɯɨɥɢ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɗɉɊ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ 

ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɜɵɛɪɚɧ ɩɟɪɢɨɞ 10 ɫɭɬɤɢ - ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɚɹ ɮɚɡɚ 

ɪɨɫɬɚ ɨɩɭɯɨɥɢ.  

2. Ⱦɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ ɢ 

ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɛɟɥɤɨɜ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɬɚɩɚɯ ɪɨɫɬɚ ɚɫɰɢɬɧɨɣ 

ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɧɢɬɪɨɡɨɮɨɪɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

3. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ. 

4. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɚɫɰɢɬɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɗɪɥɢɯɚ.  
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ɋɉɂɋɈɄ ɋɈɄɊȺЩȿɇɂɃ 

Ɇɇɑ – ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ; 

Ɇɉ – ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ; 

NO – ɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ; 

ȺɎɄ – ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ; 

ȺɄɗ – ɚɫɰɢɬɧɚɹ ɤɚɪɰɢɧɨɦɚ ɗɪɥɢɯɚ; 

ɗɉɊ – ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ; 

ɇɑ – ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ; 

ɉȺȼ – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ; 

ɆɇɄ – ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ; 

ɆɊɌ – ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɹ; 

ȽɗȻ – ɝɟɦɚɬɨɷɧɰɟɮɚɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ; 

ɐɇɋ – ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɧɟɪɜɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ; 

ȾɇɄɀ – ɞɢɧɢɬɪɨɡɢɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɠɟɥɟɡɚ; 

ɰȽɆɎ –ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɣ ɝɭɚɧɨɡɢɧɦɨɧɨɮɨɫɮɚɬ; 

Ƚɐ – ɝɭɚɧɢɥɚɬɰɢɤɥɚɡɚ; 

ɋȼɑ – ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ; 

PI – ɣɨɞɢɫɬɵɣ ɩɪɨɩɢɞɢɣ; 

ȺɌɎ – ɚɞɟɧɨɡɢɧɬɪɢɮɨɫɮɚɬ; 
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