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ɊȿɎȿɊȺɌ 
 

Ⱦɢɩɥɨɦɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɧɚ ɬɟɦɭ: «ɋɢɧɬɟɡ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 29 ɫ. ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 14 ɪɢɫ.,  2 ɬɚɛɥ., 4 
ɮɨɪɦɭɥɵ, 21 ɢɫɬɨɱɧɢɤ. 

ɋɂɇɌȿɁ, ɋȼɈɃɋɌȼȺ, ɉɈɅɂȽɂȾɊɈɄɋɂȺɅɄȺɇɈȺɌɕ, ɉɈɅɂ(3-
ȽɂȾɊɈɄɋɂȻɍɌɂɊȺɌ-ɋɈ-4-ȽɂȾɊɈɄɋɂȼȺɅȿɊȺɌ), Ȗ-ȼȺɅȿɊɈɅȺɄɌɈɇ, 
ɋUPRIAVIDUS EUTROPHUS, 4-ȽɂȾɊɈɄɋɂȼȺɅȿɊȺɌ. 

ɐɟɥɶ: ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɧɚ ɪɨɫɬ ɋupriavidus eutrophus 
ȼ-10646, ɫɨɫɬɚɜ  ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɷɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ 
4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɉȽȺ ɲɬɚɦɦɨɦ ȼ-10646 ɜ ɝɟɬɟɪɨɬɪɨɮɧɨɦ 
ɪɟɠɢɦɟ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 4Ƚȼ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɧɚ ɫɪɟɞɟ 
ɫ ɮɪɭɤɬɨɡɨɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɨɫɬɨɜɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɢ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɨɦ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ 4-
ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ ɜ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɟ ɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 4Ƚȼ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 

ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ (ɉȽȺ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ,  ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬɫɹ ɦɧɨɝɢɦɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ ɜ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɧɟɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ, ɩɪɢ ɢɡɛɵɬɤɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɜ ɫɪɟɞɟ ɢ ɞɟɮɢɰɢɬɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɚɡɨɬɚ, ɫɟɪɵ, ɮɨɫɮɚɬɨɜ ɢ 
ɞɪ.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɉȽȺ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɝɪɨɦɧɨɟ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɩɥɚɫɬɢɤɚɦɢ ɉȽȺ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɜ ɚɷɪɨɛɧɵɯ/ 
ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɧɢɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ [1]. 

 ɋɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɉȽȺ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɨɥɟɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ, ɱɟɦ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪ ɉ(3ȽȻ), ɨɞɧɚɤɨ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ – ɜɟɫɶɦɚ 
ɫɥɨɠɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɞɚɱɚ [2].  ȼ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɪɟɞɭ ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɚɜɥɹɬɶ 
ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 3Ƚȼ, 4ȽȻ ɢ 4Ƚȼ. 
Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɜ (ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Huong et 
al.,2014, Muzaiyanah and Amirul, 2013, Ramachandran et al., 2011) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢ ɟɝɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼ ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ 
ɛɵɥɚ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-4ȽȻ) 
ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɲɬɚɦɦɚ Cupriavidus sp. USMAA1020 (DSM 19416) ɧɚ ɨɥɟɢɧɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɟ ɫ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚɦɢ 4ȽȻ: Ȗ-ɛɭɬɢɪɨɥɚɤɬɨɧɨɦ, 1,4-ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɨɦ, 1,6 – 
ɝɟɤɫɚɧɞɢɨɥɨɦ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɜɵɯɨɞɚɦɢ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢ 
ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-3Ƚȼ-ɫɨ-4ȽȻ) ɢ  ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-3Ƚȼ-ɫɨ-4Ƚȼ) 
ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ Cupriavidus sp. USMAA2-4 ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɧɚ ɨɥɟɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ ɫ 
ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚɦɢ 4Ƚȼ, 3Ƚȼ ɢ 4ȽȻ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɟ, 1-
ɩɟɧɬɚɧɨɥɟ ɢ 1,4-ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɟ [3].  4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ 
ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɷɥɚɫɬɨɦɟɪɨɜ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɷɥɚɫɬɢɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɢ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɬɶɫɹ ɞɨ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɜɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 
ɟɝɨ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɞɥɢɧɭ (ɷɥɚɫɬɨɦɟɪɧɚɹ ɧɢɬɶ), ɢ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɨɡɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɤ 
ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ ɪɚɡɦɟɪɭ, ɤɨɝɞɚ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɫɧɹɬɚ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ, ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 
4Ƚȼ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɚɦɢ. ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ [4]. 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɢ ɦɨɝɭɬ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɟ. ɂɡ ɧɢɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɭɩɚɤɨɜɨɱɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɬɚɪɭ, ɛɭɬɵɥɤɢ ɢ ɬ. ɞ. ȼ ɦɟɞɢɰɢɧɟ – ɷɬɨ 
ɲɨɜɧɚɹ ɧɢɬɶ, ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ, ɫɤɷɮɮɨɥɞɵ ɢ ɬ. ɞ. 

ɐɟɥɶ: ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɧɚ ɪɨɫɬ ɋupriavidus eutrophus 
ȼ-10646, ɫɨɫɬɚɜ  ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. 
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Ɂɚɞɚɱɢ: 
1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɧɚ 

ɪɨɫɬ ɋupriavidus eutrophus ȼ-10646 ɢ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. 
2. ɂɡɭɱɢɬɶ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ  ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ 

ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ. 

1. Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 
 

1.1. Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɳɢх 
ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ 
 

ɉȽȺ - ɷɬɨ ɩɨɥɢɷɮɢɪɵ ɝɢɞɪɨɤɫɢɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɋɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɚɯɚɪɚ, 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɫɩɢɪɬɵ, ɫɦɟɫɶ ɋɈ2 ɢ ɇ2, ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɨɬɯɨɞɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɚɯɚɪɚ, ɢ ɬ. ɞ. 
Ȼɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɢ ɲɬɚɦɦɚ-ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɚɷɪɚɰɢɢ ɫɬɟɪɢɥɶɧɵɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɉȽȺ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɢɡɛɵɬɨɤ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ (ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ) ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɤɚɤɢɦ-ɥɢɛɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ  
ɢɥɢ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ [5]. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɲɬɚɦɦɵ 
ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦ 
ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ Alcaligenes latus, Azotobacter vinelandii, Pseudomonas oleovorans, 
Methylomonas, Methylobacterium organophilum (ȼɨɢɧɨɜ, ɇ. Ⱥ., ȼɨɥɨɜɚ Ɍ. Ƚ., 
2015), ɧɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ Cupriavidus eutrophus 
[6]. Ⱦɚɧɧɵɣ ɲɬɚɦɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɦ ɨɪɝɚɧɨɬɪɨɮɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɢ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ 
ɲɬɚɦɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦ 3-5 ɝ/ɥ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ: ɜɚɥɟɪɢɚɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɝɟɤɫɚɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, Ȗ-
ɛɭɬɢɪɨɥɚɤɬɨɧ – ɢ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɉȽȺ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɨɪɨɬɤɨ- ɢ ɫɪɟɞɧɟɰɟɩɨɱɟɱɧɵɟ ɦɨɧɨɦɟɪɵ (ȼɨɥɨɜɚ, ɒɢɲɚɰɤɚɹ, 
2012) [7]. Ȼɚɤɬɟɪɢɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɸɬ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɞɜɭɫɬɚɞɢɣɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɪɚɧɟɟ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ (ȼɨɥɨɜɚ ɢ ɞɪ., 1996) [8].  

1.2. ɋɢɧɬɟɡ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ 
 

ȼ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɟ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɤɥɸɱɟɜɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɪɢ 
ɮɟɪɦɟɧɬɚ: ɤɟɬɨɬɢɨɥɚɡɚ, ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-ɄɨȺ-ɪɟɞɭɤɬɚɡɚ ɢ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɤɨɞɢɪɭɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɝɟɧɚɦɢ phbA, phbB, phbC. Ɋɟɝɭɥɹɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ ɦɨɠɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɭɪɨɜɧɹɯ: ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 
ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɫɪɟɞɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ 
ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ) ɢɥɢ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɹɜɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚɦɢ ɢɥɢ 
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ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɚɦɢ. ȼɨɡɦɨɠɟɧ ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɬɢɩ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, 
ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ ɉȽȺ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡ ɉȽȺ 
ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɇȺȾɎɇ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɇȺȾɎɇ/ɇȺȾɎ [9]. 

ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɣ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɚ ɉȽȺ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ: 2 ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
ɚɰɟɬɢɥ-ɋɨȺ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɤɟɬɨɬɢɨɥɚɡɵ, 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-ɋɨȺ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ HS-CoA. Ɂɚɬɟɦ 
ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-ɋɨȺ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ NADPH+H+, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ 
ɚɰɟɬɨɚɰɟɬɢɥ-ɋɨȺ-ɪɟɞɭɤɬɚɡɨɣ. Ɉɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɤɢɫɥɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ NADP+ ɢ (R)-3-
ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɢɥ-ɋɨȺ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɮɟɪɦɟɧɬɭ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɟ, 
ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɉ(3ȽȻ). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɫɢɧɬɟɡɟ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɬɪɢ 
ɮɟɪɦɟɧɬɚ. ɉɟɪɜɵɟ ɞɜɚ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɡɚ ɫɢɧɬɟɡ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɤɟɬɨɬɢɨɥɚɡɚ 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɉȽȺ - ɫɢɧɬɚɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɉȽȺ. 

1.3. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɜɢɞɵ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ  
 

Ȼɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɉȽȺ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ 3 ɝɪɭɩɩɵ: ɉȽȺ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɰɟɩɶɸ 
(3-5 ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ), ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɥɢɧɨɣ ɰɟɩɢ (6-14 ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ) ɢ 
ɞɥɢɧɧɨɰɟɩɨɱɟɱɧɵɟ ɉȽȺ (ɛɨɥɟɟ 14 ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ). Ⱦɚɧɧɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ 
ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɧɚ ɝɪɭɩɩɵ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɨ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬɧɨɣ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɢ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡ, ɚɤɰɟɩɬɢɪɭɸɳɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɤɢɫɥɨɬɵ ɩɪɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɰɟɩɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ [10]. ȼɚɠɧɟɣɲɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɫɥɭɠɚɬ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ (ɆɆ) ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɦɨɫɬɢ. 
ɉɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ, ɤɚɤɨɜɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɟ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɦɨɫɬɢ. Ʉɨɪɪɟɤɬɧɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ 
ɞɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɝɟɥɶɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɣ 
ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɢ 
ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɚ [11]. ɑɢɫɬɵɣ ɩɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ) ɜɟɫɶɦɚ 
ɯɪɭɩɨɤ ɢ ɦɚɥɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɸ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɷɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ 
ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɉ(3ȽȻ) ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɟɝɨ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ, ɱɬɨ 
ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ [12]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɟɞɭɬɫɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɦɨɧɨɦɟɪɚɦ 
ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, 3-
ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɢɚɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɢɚɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 3-
ɝɢɞɪɨɤɫɢɨɤɬɚɧɨɜɚɹ ɢ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɝɟɤɫɚɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɵ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɜ ɉȽȺ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ, 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [13].  

ɉɟɪɜɵɦ ɫɪɟɞɢ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨ ɤ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɢ(3-
ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ) (ɉȽȻ). ɉɨɥɢ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ (ɋ4H6O2) – ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪ 
D(-)-3-ȕ-ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɢɡɨɬɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ 



7 

 

ɩɨɥɢɷɮɢɪ ɫ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɦɢ, ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɦɢ ɟɞɢɧɢɰɚɦɢ. ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ – 
ɷɬɨ ɫɬɟɪɟɨɪɟɝɭɥɹɪɧɵɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ȼ ɠɢɜɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ ɉ(3ȽȻ) ɜ ɝɪɚɧɭɥɚɯ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɧɨ ɧɟ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɦ. ɉɨɥɢ(3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ) ɨɞɢɧ ɢɡ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ (Lietal., 
2009) [14].  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ, ɧɨ ɬɪɭɞɧɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɉȽȺ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɨɩɨɥɢɦɟɪ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ-ɫɨ-4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-4ȽȻ). Ⱦɥɹ 
ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɉȽȺ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ in vivo ɢ ɜ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ, ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɪɵɜɟ ɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 
ɨɛɳɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ 4ȽȻ ɪɟɡɤɨ  
ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɡɨɧ ɜ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɟ, 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɢɡɭɱɟɧɢɟ 
ɷɬɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɹ ɉȽȺ ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɨɜɚɥɨɫɶ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɜɵɯ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɨɜ 
ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-4ȽȻ) ɨɩɢɫɚɧɵ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɵɟ ɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɲɬɚɦɦɵ. 
ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-4ȽȻ) ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɜɨɝɨ 
ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. ɇɚɥɢɱɢɟ 4ȽȻ 
ɜ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ ɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɝɢɛɤɢɟ ɢ 
ɷɥɚɫɬɢɱɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɉ(4ȽȻ) ɩɨɯɨɠɚ ɧɚ ɧɵɧɟɲɧɢɟ 
ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨɥɢɷɮɢɪɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɭɟɦɵɯ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 
ɢɡɞɟɥɢɹɯ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-4ȽȻ) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧ ɪɚɡɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, 
ɱɬɨɛɵ ɩɪɟɨɞɨɥɟɬɶ ɢɥɢ ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɝɥɚɜɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɜ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ, 
ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɛɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-4ȽȻ) ɦɨɠɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɟɞɢɰɢɧɵ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɫɟɪɞɟɱɧɨ-ɫɨɫɭɞɢɫɬɵɟ, 
ɪɚɧɨɡɚɠɢɜɥɹɸɳɟɟ, ɨɪɬɨɩɟɞɢɱɟɫɤɢɟ, ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜ ɢ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ 
[15]. 

ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɩɨɥɢɦɟɪɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ). Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɧ  
ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɷɥɚɫɬɨɦɟɪɨɜ. Ɍɚɤɠɟ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɣ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɛɨɥɟɟ ɷɥɚɫɬɢɱɧɵɣ, ɱɟɦ 
ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɩɨɥɢɷɮɢɪɵ, ɡɚ ɫɱёɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɦɨɧɨɦɟɪɚ 4Ƚȼ. ɇɢɡɤɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɩɨɥɢɷɮɢɪɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɥɢɩɤɨɫɬɢ ɢ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ, ɯɨɬɹ ɨɧɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɨɱɟɧɶ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɥɢɷɮɢɪɚɦɢ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ 3ȽȽ ɢ 3ȽɈ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɚɧɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɯɨɠɢɟ ɫɨ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɥɚɬɟɤɫɚ ɢ ɦɨɠɟɬ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɬɟɯ ɠɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚɯ. A. R. Muzaiyanah, ɢ A. A. Amirul ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɥɢɦɟɪ ɉ(3ȽȻ-
co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ) ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ 4Ƚȼ 2-4% ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɭɸ 
ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɭɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɢ ɜɵɫɨɤɢɣ ɢɧɞɟɤɫ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɨɦ ɉ(3ȽȻ) [16]. ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ) ɬɚɤɠɟ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɷɥɚɫɬɢɱɧɵɦ, ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ 4Ƚȼ ɜ 
ɩɨɥɢɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɢɥɨ ɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɉɨɥɢɦɟɪ ɫɬɚɥ ɛɨɥɟɟ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɣ. Ɍɚɤɠɟ ɞɚɧɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɛɨɥɟɟ ɬɟɪɦɨɭɫɬɨɣɱɢɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 



8 

 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɭ ɧɟɝɨ ɜɵɲɟ, ɯɨɬɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ ɭ ɧɟɝɨ ɧɢɠɟ 
(Gorenflo, 2001; Nartin and Prather,2009; Schmaketal,1998; Valentin and 
Steinbuchel,1995) [4], [17], [18], [19].   

1.4.Ɏɢɡɢɤɨ-хɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ  
 

ɉɟɪɟɯɨɞ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ – ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ – 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɯ 
ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɧɨɦ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɷɥɚɫɬɨɦɟɪɨɜ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ 
– ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ ɫ ɩɪɢɫɭɳɢɦɢ ɤɚɠɞɨɦɭ ɩɨɥɢɦɟɪɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɬɟɩɥɨɬɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ; ɷɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ – ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ ɞɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ; ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɤɪɢɜɨɣ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ. ɉɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɜɫɟɝɞɚ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ (ɚɦɨɪɮɧɨɣ) 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɨɧɹɬɢɟ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɛɴёɦɧɨɟ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɟɪɚɡɞɟɥɹɟɦɵɯ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɩɪɢɪɨɞɵ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɟɝɨ ɰɟɩɢ, ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɜɧɟɲɧɢɯ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ [20]. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ 20,8%. Ɉɬɫɸɞɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 
ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɚɦɨɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪ 
ɉ(3ȽȻ), ɚ ɫɚɦɨɣ ɧɢɡɤɨɣ - ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
– ɜɚɠɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. 
Muzaiyanah and Amirul ɫɪɚɜɧɢɜɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɉ(3Ƚȼ-ɫɨ-
10%3ȽȻ) ɢ ɉ(3ȽȻ-co-9%3Ƚȼ-co-1%4Ƚȼ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-27 %3Ƚȼ) ɢ ɉ(3ȽȻ-
ɫɨ-27%3Ƚȼ-ɫɨ-2%4Ƚȼ) [16]. Ⱦɥɹ ɩɟɪɜɨɣ ɩɚɪɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
ɫɧɢɡɢɥɚɫɶ ɫ 2,4 ɞɨ -12,8ɨɋ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɫɧɢɡɢɥɚɫɶ ɫ 29 ɞɨ 20,8%. 
Ⱦɥɹ ɜɬɨɪɨɣ ɩɚɪɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɧɢɡɢɥɢɫɶ ɫ -2,8 ɞɨ -
13,2ɨɋ. Ɉɬɫɸɞɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ 3Ƚȼ ɢ 4Ƚȼ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ. ȼ ɫɬɚɬɶɟ Schemac et. al. 1998 ɝɨɞɚ ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ) ɢɦɟɟɬ 
ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɧ ɨɱɟɧɶ ɥɢɩɤɢɣ [18]. 

ɋɥɟɞɭɸɳɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ – ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɢɡ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɉ(3ȽȻ – 4ȽȻ), ɉ(3ȽȻ—3Ƚȼ) ɢ 
ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɷɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3ȽȻ). ɍɞɥɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɵɜɟ ɭ 
ɧɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨ 1000%, ɬ.ɟ. ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɉ(3ȽȻ). ɍ 
ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɵɜɟ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɞɨ 
2000%. ȼ ɫɬɚɬɶɟ Schemac et. al. ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɛɵɥ 
ɩɪɨɱɧɟɟ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3Ƚȼ), ɢ ɫɢɥɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ 1000% [18]. ɍ 
ɉ(3Ƚȼ) ɫɢɥɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ 1,4%. Ɉɬɫɸɞɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 
ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɨɥɢɦɟɪ ɨɱɟɧɶ ɷɥɚɫɬɢɱɟɧ.  Ʉɨɦɚɧɞɚ Gorenflo ɜ 2001 ɝɨɞɭ ɩɨɥɭɱɢɥɚ 
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ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ), ɫɢɥɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 200% [4]. 

Ɂɧɚɱɢɦɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨ/ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɣ 
ɛɚɥɚɧɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɫɥɭɠɢɬ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɭɝɥɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɜɨɞɨɣ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɬɚɤɠɟ ɬɚɤɢɟ ɜɚɠɧɵɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɢɥ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ 
ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɦɟɠɮɚɡɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɋɚɦɨɟ ɜɵɫɨɤɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɭɝɥɚ ɢɦɟɥɢ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɉ3ȽȻ (70.0 ± 0.4°) [2].  

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ. Ɇɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɨɫɬɚ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɨɬ ɫɨɬɟɧ ɞɨ ɦɢɥɥɢɨɧɚ 
ɞɚɥɶɬɨɧ. Ɋɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 
3 ɜɢɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɫɫ: ɫɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɚɹ (Ɇɱ), ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɚɹ (Ɇɜ) ɢ 
ɫɪɟɞɧɟɜɹɡɤɨɫɬɧɚɹ (Ɇɜ). Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɨɣ ɢ ɫɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɨɣ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɞɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɭɸ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ: 

ɉȾ = Ɇɜ / Mɱ 
ɋɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɭɦɦɭ ɦɚɫɫ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ. ɋɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɞɟɥɟɧɢɟɦ ɦɚɫɫɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɉɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ 
(ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ) – ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-
ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ - ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ - ɧɚɪɹɞɭ 
ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɰɟɩɢ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɜɟɫɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɚɦɨɝɨ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɧɨ ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɉȾ = Ɇɜ / Mɱ 
ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɦɟɪɨɣ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɇɟɪɟɞɤɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɩɨɥɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ, ɱɟɦ ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɜɵɲɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ. 
Ɉɞɧɨɦɭ ɢ ɬɨɦɭ ɠɟ Ɇɜ / Mɱ ɦɨɝɭɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɢɩɵ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (ɆɆɊ) [21].  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ Muzaiyanah ɢ Amirul, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 
ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ) ɛɵɥɚ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ 
ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3ȽȻ) ɢ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3ȽȻ-ɫɨ-3Ƚȼ) ɢ ɛɵɥɚ ɪɚɜɧɚ ɨɬ 1,1 ɞɨ 5,7 * 
(105 Ⱦɚ), ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɦɚɫɫɚ ɉ(3ȽȻ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 14.1 * (105 Ⱦɚ) ɢ ɦɚɫɫɚ ɉ(3ȽȻ-
ɫɨ-3Ƚȼ) ɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 5,1 ɞɨ 18,4 * (105 Ⱦɚ) [16]. Ɉɞɧɚɤɨ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ) ɛɵɥɢ 
ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3ȽȻ) ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɨɬ  2,6 ɞɨ 3,8. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Huong, 
2017, ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɦɟɫɶ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ, ɝɞɟ ɦɧɨɝɨ 1,4-ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɚ ɢ ɦɚɥɨ 
1,6-ɝɟɤɫɚɧɞɢɨɥɚ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɫɟɪɢɸ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɉ(3ȽȻ-co-4ȽȻ) ɫ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɨɬ 703 ɞɨ 923 ɤȾɚ, 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɦɟɫɹɦɢ, ɝɞɟ ɦɚɥɨ Ȗ-ɛɭɬɢɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɢ ɦɧɨɝɨ 1,4-ɛɭɬɚɧɞɢɨɥɚ ɢ 
ɦɚɥɨ Ȗ-ɛɭɬɢɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɢ ɦɧɨɝɨ 1,6-ɝɟɤɫɚɧɞɢɨɥɚ [15]. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ Schemac 
et. al. ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3ȽȻ-co-
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3Ƚȼ-co-4Ƚȼ) ɤɨɥɟɛɚɥɢɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 2.5 ɞɨ 3.6 [18]. Ʉɨɦɚɧɞɚ Gorenflo ɜ 2001 
ɝɨɞɭ ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɩɨɥɢɦɟɪ ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ) ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ 
ɦɚɫɫɵ 2.0 *105 ɢ 3.3 *105 ɝ/ɦɨɥɶ. ɗɬɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 4-
ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɤɥɚɫɫɭ 
ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɷɥɚɫɬɨɦɟɪɨɜ [4]. 

1.5.ȼɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵх ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɫɢɧɬɟɡ ɉȽȺ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢх 4Ƚȼ 
 

ȼ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɣ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɫ 4Ƚȼ, 
ɤɪɚɣɧɟ ɦɚɥɨ ɪɚɛɨɬ. ɋɚɦɨɣ ɪɚɧɧɟɣ ɢɡ ɧɢɯ (1995 ɝ.) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɬɶɹ Valentin ɢ 
Steinbuchel. Ɉɧɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 3ȽȻ, 3Ƚȼ ɢ 4Ƚȼ, ɲɬɚɦɦɨɦ Alcaligenes eutrophus ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɜɚɥɟɪɢɚɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɇɨɥɹɪɧɚɹ ɞɨɥɹ 4Ƚȼ ɜ 
ɩɨɥɢɦɟɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 5%. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɨɝɨ ɲɬɚɦɦɚ 
Alcaligenes eutrophus ɦɨɥɹɪɧɚɹ ɞɨɥɹ 4Ƚȼ ɜɵɪɨɫɥɚ ɞɨ 22,7%. Ⱦɨɥɹ 3ȽȻ ɢ 3Ƚȼ 
ɛɵɥɢ ɪɚɜɧɵ [19]. 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɪɚɧɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɬɶɹ Schemac et. al. 1998 ɝɨɞɚ. ȼ ɧɟɣ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢ ɩɨɥɢɷɮɢɪɵ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɥɟɜɭɥɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɚɤɬɟɪɢɢ Ɋ. Putida. ɉɨɥɢɦɟɪ ɢɦɟɥ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 3ȽȻ, 3Ƚȼ ɢ 
4Ƚȼ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 50% [18].  

Ʉɨɦɚɧɞɚ Gorenflo ɜ 2001 ɝɨɞɭ ɞɜɭɫɬɚɞɢɣɧɨ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɥɢ ɲɬɚɦɦɵ 
Pseudomonas putida ɢ Ralstonia eutropha, ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɉȽȺ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 52%. 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 4Ƚȼ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 15,4%. Ȼɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ 2 ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ: ɨɤɬɚɧɨɜɚɹ 
ɤɢɫɥɨɬɚ – ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɢ ɥɟɜɭɥɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ – ɩɪɟɤɭɪɫɨɪ ɞɥɹ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ 4Ƚȼ. ɉɨɦɢɦɨ 4Ƚȼ ɩɨɥɢɦɟɪ ɢɦɟɥ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 3ȽȻ, 3Ƚȼ ɢ ɫɥɟɞɵ 
3ȽȽ ɢ 3ȽɈ. Ɍɚɤɠɟ ɞɚɧɧɵɟ ɭɱɟɧɵɟ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɥɢ Pseudomonas putida ɢ 
Ralstonia eutropha ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɝɥɸɤɨɧɨɜɨɣ ɢ ɥɟɜɭɥɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. Ȼɵɥ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɩɨɥɢɦɟɪ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, 3Ƚȼ ɢ 4Ƚȼ, ɢ ɧɟɦɧɨɝɨ 3ȽȻ. Ʉɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 4Ƚȼ ɛɵɥɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ, ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ 
ɨɤɬɚɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ. P. Putida ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɚ ɥɢɲɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ  ɉȽȺ ɧɚ ɝɥɸɤɨɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ. 
Ʉɨɝɞɚ ɝɥɸɤɨɡɚ ɛɵɥɚ ɞɨɛɚɜɥɟɧɚ ɜ ɮɚɡɭ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɥɟɜɭɥɢɧɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɥɢɷɮɢɪɚ ɭɜɟɥɢɱɢɥɨɫɶ ɫ 31,6 ɞɨ 50,8%, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 4Ƚȼ ɢ 3ȽȻ ɭɦɟɧɶɲɢɥɨɫɶ ɜ ɩɨɥɶɡɭ 3Ƚȼ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ, ɜɵɯɨɞ 
ɉȽȺ ɧɚ ɥɟɜɭɥɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɥɫɹ ɫ 16,9 ɞɨ 27,3%. ɋɨɫɬɚɜ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɛɵɥ ɬɚɤɨɜ: 15,1 ɦɨɥɶ % 4Ƚȼ, 82.3 ɦɨɥɶ % 3Ƚȼ ɢ 2,6 ɦɨɥɶ % 3ȽȻ. 
Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɢ ɢɧɞɟɤɫ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ - (528 ± 26) * 103 ɢ 3.1 ± 0.2, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ - -12 ° C. ɋɢɥɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1000% [4]. 

Nartin et. al. ɜ 2009 ɝɨɞɭ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ Pseudomonas putida ɡɚɩɚɫɚɟɬ 
ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɉȽȺ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬ ɢ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬ ɩɪɢ 
ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚ ɥɟɜɭɥɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ. Ɇɨɥɹɪɧɵɣ ɜɵɯɨɞ 4-
ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ ɢ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ ɧɚ ɥɟɜɭɥɢɧɚɬɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 15,3% ɢ 4,2% 
ɧɚ 72 ɱɚɫ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɚɦɵɣ ɜɵɫɨɤɢɣ ɬɢɬɪ 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ 
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(13.9±1.2ɝ/ɥ-1) ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 32ɨɋ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɝɥɸɤɨɡɵ ɜ 
ɫɪɟɞɟ ɅȻ. Ɇɨɥɹɪɧɵɣ ɜɵɯɨɞ 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ ɧɚ ɥɟɜɭɥɢɧɚɬɟ ɛɵɥ 25±1%. 
ɋɚɦɵɣ ɜɵɫɨɤɢɣ ɬɢɬɪ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ ɜ ɷɬɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɩɪɢ 
30 ɨɋ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɝɥɸɤɨɡɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 3.1±0.4ɝ/ɥ-1, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 
ɜɵɯɨɞɭ ɧɚ ɥɟɜɭɥɢɧɚɬɟ 7±1%. ȼ ɛɟɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫɚɦɵɣ ɜɵɫɨɤɢɣ ɬɢɬɪ 4-
ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ ɢ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ  2.1±0.0 ɝ/ɥ-1 [17]. 

Muzaiyanah ɢ Amirul ɜ 2013 ɝɨɞɭ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɉȽȺ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ ɨɬ 15 ɞɨ 55 ɦɨɥɶ.% ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ. 
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɨɬ 1,1 ɞɨ 1,7 ɝ/ɥ. 3Ƚȼ 
ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟɣ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɨɬ 
91 ɞɨ 94 ɦɨɥ% ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 3ȽȻ (4-5 ɦɨɥɶ%) ɢ  4Ƚȼ (2-4 ɦɨɥɶ%). ɋɚɦɚɹ 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȽȺ - 1.0 ɝ/ɥ, ɚ ɫɚɦɚɹ ɛɨɥɶɲɚɹ ɛɢɨɦɚɫɫɚ - 1.7 ɝ/ɥ. ȼ ɜɢɞɭ 
ɬɨɝɨ, ɱɬɨ Ȗ-ɛɭɬɢɪɨɥɚɤɬɨɧ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ Cupriavidus sp. USMAA2-4 ɞɥɹ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɉ(3ȽȻ-co-4ȽȻ), ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧ ɦɨɠɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɨɱɧɨ ɬɚɤɠɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɬɨɣ ɠɟ ɝɪɭɩɩɟ ɥɚɤɬɨɧɨɜ.  

Ɍɚɤɠɟ ɷɬɢ ɠɟ ɭɱɟɧɵɟ (Muzaiyanah ɢ Amirul) ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɷɮɮɟɤɬ Ȗ-
ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɠɢɪɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɉȽȺ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
4Ƚȼ. Ɉɧɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɉȽȺ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɥɨɫɶ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɠɢɪɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. Lo et al. 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɥ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɢɳɟɜɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ 
ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɪɟɞɭ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɪɨɫɬ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɉȽȺ. 
Ȼɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɛɢɨɦɚɫɫɚ, ɪɚɜɧɚɹ 3-5,7 ɝ/ɥ ɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɨɥɟɢɧɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ. ɇɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 
ɉȽȺ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢ Ȗ-
ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ. Ʉɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɨɥɟɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɞɚɥɚ ɫɚɦɭɸ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɛɢɨɦɚɫɫɭ (5,7 ɝ/ɥ), ɡɚ ɧɟɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɦɢɪɢɫɬɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, 
ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɢ ɩɚɥɶɦɢɬɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɢ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ 
ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɛɢɨɦɚɫɫɵ (3,3 ɝ/ɥ) ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɉȽȺ (2,5 
ɝ/ɥ). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɭɜɢɞɟɬɶ ɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 3ȽȻ ɢ 
3Ƚȼ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɟ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 3ȽȻ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 3Ƚȼ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ 
ɨɤɨɥɨ 4-5% 3ȽȻ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 3Ƚȼ ɨɤɨɥɨ 94 ɢ 91%. Ɂɚɬɟɦ, ɤɨɝɞɚ 
ɠɢɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɛɵɥɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɵ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
3ȽȻ ɜɨɡɪɨɫɥɨ ɨɬ 11 ɞɨ 57%, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 3Ƚȼ ɭɦɟɧɶɲɢɥɨɫɶ ɞɨ 41-68%. 
Ɉɞɧɚɤɨ, ɡɞɟɫɶ ɧɟ ɛɵɥɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 4Ƚȼ, ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɤɨɥɟɛɚɥɢɫɶ ɨɬ 2 ɞɨ 4%, ɤɨɝɞɚ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɤɚɤ 
ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɍɚɤɚɹ ɠɟ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɩɪɢ 
ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɢ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, 
ɝɞɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 4Ƚȼ ɛɵɥɨ ɨɤɨɥɨ 1 ɢ 2 ɦɨɥɶ%.  

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɵɥ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɷɮɮɟɤɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɨɥɟɢɧɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɚ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɉ(3ȽȻ-co-3Ƚȼ-co-4Ƚȼ). 
Ʉɥɟɬɨɱɧɚɹ ɛɢɨɦɚɫɫɚ ɛɵɥɚ ɪɚɜɧɚ 4,1 - 5,9 ɝ/ɥ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɉȽȺ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ ɨɬ 
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30 ɞɨ 44% ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɥɟɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɚɹ 
ɛɢɨɦɚɫɫɚ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɫ 2,8 ɞɨ 4,2 ɝ/ɥ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɨɥɟɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɉȽȺ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 3ȽȻ ɨɬ 
15 ɞɨ 70%, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜ 3Ƚȼ ɫɧɢɡɢɥɫɹ ɫ 83 ɞɨ 27%. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫɨɫɬɚɜ 
4Ƚȼ ɨɫɬɚɜɚɥɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 1-2 ɦɨɥɶ%. Ʉɨɝɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ 
ɭɦɟɧɶɲɢɥɚɫɶ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɥɟɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ, ɤɥɟɬɨɱɧɚɹ 
ɛɢɨɦɚɫɫɚ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɨɬ 3,2 ɝ/ɥ  ɞɨ 7,2 ɝ /ɥ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ 
ɛɢɨɦɚɫɫɚ ɛɵɥɚ ɨɬ 2,3 ɞɨ 3,6 ɝ/ɥ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɉȽȺ - ɨɬ 29 ɞɨ 63% ɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȽȺ - ɨɬ 0,9 ɞɨ 4,5 ɝ/ɥ [16].  
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2. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 
 

2.1.Ȼɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɣ ɲɬɚɦɦ, ɫɪɟɞɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɨɫɬɚ 
 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɲɬɚɦɦ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus eutrophus  B-10646. 
ɉɨɫɟɜɧɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɲɬɚɦɦɚ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɪɟɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɦɭɡɟɣɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ, ɯɪɚɧɹɳɟɣɫɹ ɧɚ ɚɝɚɪɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. Ⱦɚɥɟɟ ɦɭɡɟɣɧɭɸ 
ɤɭɥɶɬɭɪɭ ɜɵɪɚɳɢɜɚɥɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɤɨɥɛɚɯ ɨɛɴɟɦɨɦ ɨɬ 
0,5 ɥ ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 0,4 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɲɟɣɤɟɪɚ-ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɚ «Incubator Shaker Innova»®ɫɟɪɢɢ 44 («New Brunswick 
Scientific», ɋɒȺ) ɩɪɢ 30 ɨɋ ɢ 200 rpm. Ⱦɥɹ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɪɟɞɭ ɒɥɟɝɟɥɹ (ɝ/ɥ): Na2HPO4*H2O – 9.1; Ʉɇ2ɊɈ4 – 1.5; 
ɆgSO4*H2O – 0.2; Fe3C6H5O7*7H2O – 0.025; NH4Cl – 1. ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɠɟɥɟɡɚ 
ɫɥɭɠɢɥ ɪɚɫɬɜɨɪ ɠɟɥɟɡɚ ɥɢɦɨɧɧɨɤɢɫɥɨɝɨ (5 ɝ/ɥ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɜɨɞɢɥɢ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ 5 
ɦɥ/ɥ; ɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɩɪɨɩɢɫɢ ɏɨɚɝɥɚɧɞɚ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ 3 ɦɥ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ 1 ɥ. ɫɪɟɞɵ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɨɞɟɪɠɢɬ: ɇ3ȼɈ3 – 
0,288; ɋɨɋl2*6H2O – 0,030; ɋuSO4*5H2O – 0,08; ɆnCl2*4H2O – 0,008; 
ZnSO4*7H2O – 0,176; NaMoO4*2H2O – 0,050; NiCl2 – 0,008 ɝ/ɥ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɮɪɭɤɬɨɡɭ. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɛɢɨɦɚɫɫɵ 
ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɉȽȺ ɲɬɚɦɦɨɦ ȼ-10646 ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɜ ɝɟɬɟɪɨɬɪɨɮɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 
ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 72 ɱɚɫɚ. ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧ. 
ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɮɪɭɤɬɨɡɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 10 ɝ/ɥ, Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ – 0,5-3 
ɝ/ɥ. ɉɨ ɯɨɞɭ ɪɨɫɬɚ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɢ ɢɫɱɟɪɩɚɧɢɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɞɟɥɚɥɢ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɭ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ 
ɢɫɯɨɞɧɵɦ.   

2.2. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ 
 

ɍɪɨɠɚɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɩɨ ɜɟɫɭ ɫɭɯɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ ɤɭɥɶɬɭɪɵ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɭɥɶɬɭɪɵ: ɤ 5 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɜɨɞɵ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 1 ɦɥ ɤɭɥɶɬɭɪɵ. ɂɡɦɟɪɹɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɩɪɨɛɭ ɧɚ 
ɮɨɬɨɤɨɥɨɪɢɦɟɬɪɟ ɄɎɄ-2Ɇɉ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 440 ɧɦ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1 
ɦɦ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɫɚ ɫɭɯɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ 20-25 ɦɥ ɤɭɥɶɬɭɪɵ 
ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɟ «Eppendorf Cenrifuge 58 10 R®» ɩɪɢ 6000 
ɨɛ/ɦɢɧ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 7 ɦɢɧɭɬ. Ⱦɚɥɟɟ ɧɚɞɨɫɚɞɨɱɧɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɫɥɢɜɚɥɢ, ɛɢɨɦɚɫɫɭ 
ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɞɢɫɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɫɧɨɜɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ. Ⱦɚɧɧɵɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɜɬɨɪɹɥɢ ɞɜɚɠɞɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɫɚɞɨɤ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɟ ɛɸɤɫɵ, ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɫɭɯɨɠɚɪɨɜɨɣ ɲɤɚɮ «ɒɋ-80-01 ɋɉɍ» ɢ 
ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 105 ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24 ɱɚɫɨɜ. ɉɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ ɷɬɨɝɨ 
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ɜɪɟɦɟɧɢ ɛɸɤɫɵ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɷɤɫɢɤɚɬɨɪ ɞɥɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɡɚɬɟɦ ɜɡɜɟɲɢɜɚɥɢ ɢ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɫɭɯɭɸ ɛɢɨɦɚɫɫɭ (ɝ/ɥ).  

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɪɭɤɬɨɡɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 
ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɪɚɡɜɨɞɢɥɢ ɜ 50 ɪɚɡ. 1 ɦɥ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɪɨɛɵ ɧɚɥɢɜɚɥɢ ɜ ɩɪɨɛɢɪɤɭ ɢ 
ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 1 ɦɥ ɫɩɢɪɬɨɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɪɟɡɨɪɰɢɧɚ + 3 ɦɥ 80%-ɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. ɉɪɨɛɢɪɤɢ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɧɚ ɜɨɞɹɧɭɸ ɛɚɧɸ ɧɚ 20 ɦɢɧ. Ⱦɚɥɟɟ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɢ ɩɪɨɛɵ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɢ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɮɨɬɨɤɨɥɨɪɢɦɟɬɪɟ ɄɎɄ-2Ɇɉ ɩɪɢ 
ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 540 ɧɦ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɮɪɭɤɬɨɡɵ ɫɦɨɬɪɟɥɢ ɩɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɦɭ 
ɝɪɚɮɢɤɭ.  

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ 20 ɦɥ ɤɭɥɶɬɭɪɵ 
ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɟ «Eppendorf Cenrifuge 58 10 R®» ɩɪɢ 6000 
ɨɛ/ɦɢɧ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 7 ɦɢɧɭɬ. ɉɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɛɢɪɚɥɢ 1 ɦɥ 
ɧɚɞɨɫɚɞɨɱɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɩɨɞɤɢɫɥɹɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɤɚɩɥɹɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ pH=2-3, ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 3 ɦɥ ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ, 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ. Ⱦɚɥɟɟ ɢɡ ɧɢɠɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɨɬɛɢɪɚɥɢ 1 ɦɤɥ ɩɪɨɛɵ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚ 
ɯɪɨɦɚɬɨ-ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ Agilent Technologies 7890A/5975C (ɋɒȺ). 

2.3.ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
 

ȼɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɉȽȺ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɜ ɪɚɡɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ 
ɜɪɟɦɟɧɢ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɭɯɨɣ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɉȽȺ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ GC-MS (7890/5975C, Agilent Technologies, ɋɒȺ). ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢ 
ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɟɣ ɦɟɬɢɥɨɜɵɯ ɷɮɢɪɨɜ ɠɢɪɧɵɯ 
ɤɢɫɥɨɬ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚɬɨ-ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ Agilent Technologies 
7890A/5975C (ɋɒȺ). Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɭɯɚɹ ɛɢɨɦɚɫɫɚ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪ ɛɵɥɢ 
ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɦɟɬɚɧɨɥɢɡɭ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɦɟɬɚɧɨɥɚ ɩɪɢ 80°ɋ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɱɚɫɨɜ 40 ɦɢɧɭɬ.  Ȼɟɧɡɨɣɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɉȽȺ. 
Ɇɨɧɨɦɟɪɧɵɟ ɡɜɟɧɶɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɢ ɨɱɢɳɟɧɧɵɯ ɉȽȺ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɯ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɭɞɟɪɠɢɜɚɧɢɹ. ɋɩɟɤɬɪɵ 1H-əɆɊ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɉȽȺ ɜ CDCl3 ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ əɆɊ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ Avance 
III 600 “Bruker” (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). 

2.4.ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ 
 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɮɨɪɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɚ ɞɥɹ ɝɟɥɶɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ Agilent Technologies 1260 
Infinity (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ Agilent PS-H 
EasiVial. Ɋɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɉȽȺ ɧɚɜɟɫɤɨɣ 10-12 ɦɝ ɜ 2 ɦɥ 
ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɢɯ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɟɣ.  ɇɚɯɨɞɢɥɢ ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɭɸ (Mɜ) ɢ 
ɫɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɭɸ (Mɱ) ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ (ɉȾ).  
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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 Mɱ =Σ(Ni×Mi / N), ɝɞɟ Ni — ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɚɫɫɵ I; N — ɨɛɳɟɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɨɥɟɤɭɥ; Mi — ɦɚɫɫɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɞɥɢɧɵ I.  

ɋɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɭɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɤɚɤ:  
Mɜ=Σ(wi×Mi), ɝɞɟ wi– ɞɨɥɹ ɦɚɫɫɵ (wi= NiMi / Σ (Ni×Mi). 
ɉɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɭɸ ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɟ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɦɨɫɬɢ, ɜɵɱɢɫɥɹɥɢ ɢɡ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ:  

ɉȾ =Mɜ/Mɱ. 

2.5.ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɭɝɥɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ 
 

Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɉȽȺ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ 
ɜɢɞɟ ɩɥɟɧɨɤ. ɉɥɟɧɤɢ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɢɜɚ ɪɚɡɨɝɪɟɬɨɝɨ ɞɨ 35°ɋ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɉȽȺ ɜ ɞɢɯɥɨɪɦɟɬɚɧɟ ɧɚ ɨɛɟɡɠɢɪɟɧɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɝɪɟɬɵɯ 
ɞɨ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ ɱɚɲɟɤ ɉɟɬɪɢ (100 ɦɝ ɉȽȺ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ 5 
ɦɥ ɞɢɯɥɨɪɦɟɬɚɧɚ). ɑɚɲɤɢ ɉɟɬɪɢ ɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɩɨɞ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɦ ɤɨɥɩɚɤɨɦ ɧɚ ɫɭɬɤɢ. 
ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɤɪɚɟɜɨɝɨ 
ɭɝɥɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɜɨɞɨɣ ɢ ɞɢɣɨɞɦɟɬɚɧɨɦ (θ, ɝɪɚɞ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ KRUSS (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). Ʉ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: 
ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ȖS, ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɟɠɮɚɡɨɜɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ȖSL ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɥ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ WSL (ɷɪɝ/ɫɦ2). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ 
ɧɚɪɟɡɚɥɢ ɪɨɜɧɵɦɢ ɩɨɥɨɫɤɚɦɢ, ɡɚɤɪɟɩɥɹɥɢ ɢɯ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. Ⱦɚɥɟɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ KRUSS ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ ɤɚɩɥɢ ɜɨɞɵ ɢ ɞɢɣɨɞɦɟɬɚɧɚ. 
ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɤɚɩɟɥɶ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɚ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɚɞɪɵ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɄɊɍɋɋ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɘɧɝɚ-Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɭɝɥɚ 
ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɭɝɥɚ, ɨɛɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɢ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ. 

2.6.ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 
 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ DSC-1 («Mettler 
Toledo», ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ). Ɉɛɪɚɡɰɵ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɦɚɫɫɨɣ 4,0±0,2 ɦɝ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɬɢɝɥɢ, ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 5 °C/ɦɢɧ ɞɨ 200 °C. Ⱦɚɥɟɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɞɨ - 20 °C, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 20 ɦɢɧɭɬ ɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨ 
ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 320 °C. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɩɢɤɚɦ ɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚɯ c 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ «StarE». 
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[ɢɡɴɹɬɨ 11 ɫɬɪ.] 

ȼɕȼɈȾɕ 
1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɪɨɫɬ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus eutrophus B-10646 ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɟ ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɧɚ ɮɪɭɤɬɨɡɟ ɫ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 1-3 ɝ/ɥ ɜ ɧɚɱɚɥɟ 
ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜ ɮɚɡɭ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɛɚɤɬɟɪɢɣ (24 ɱɚɫ 
ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ). ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɞɨɛɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ 24 ɱ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ Ȗ-
ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɧɚ ɪɨɫɬ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɨɥɢɦɟɪ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɣ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ ɩɨɦɢɦɨ 3ȽȻ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 3Ƚȼ ɢ 4Ƚȼ. 

2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɪɨɫɬ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus eutrophus B-10646 ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɟ ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɧɚ ɮɪɭɤɬɨɡɟ ɫ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ  8-16 ɱ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 3Ƚȼ ɢ 4Ƚȼ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Ȗ-
ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 3Ƚȼ ɢ 4Ƚȼ  ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Ȗ-ɜɚɥɟɪɨɥɚɤɬɨɧɚ 5 ɝ/ɥ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 5,56 
ɢ 1.85 ɦɨɥ.%.   

3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ  ɩɥɟɧɨɤ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ɉɬɦɟɱɟɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɨɣ ɢ 
ɫɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɭ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 4Ƚȼ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 3Ƚȼ ɢ 4Ƚȼ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɩɥɟɧɤɚɦɢ ɢɡ ɉ(3ȽȻ). 

4. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ (ɦɢɧɨɪɧɵɯ) ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɯ 4Ƚȼ (1,85%) 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɚ 
ɢɦɟɧɧɨ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɞɨ 158°ɋ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɉ(3ȽȻ) - 178°ɋ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɧɟ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. 
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Ɍɜɟɪɞɨɯɥɟɛɨɜɚ, ɂ. ɂ./ Ɇ. – 1963. - C. 335. 
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