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ëÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì‡fl Ñçä pGEMEX ‰ÎËÌÓÈ 3993 Ô.Ì., ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ˜ÂÚ˚Âı ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ı (Ò‚Â-
ÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰Â, ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ Ë ÔÓ-
ÌËÊÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰ÓÈ), ‚ËÁÛ‡ÎË-
ÁËÓ‚‡Ì‡ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (Äëå) ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. ç‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏË-
ÌÓÒÎ˛‰Â, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡, ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚
Í‡Í ÔÎÂÍÚÓÌÓÏË˜Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä, Ú‡Í Ë Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ
‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÛÔÂÒÔË‡ÎËÁ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ‡ÌÂÂ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË. àÁÏÂÂÌËÂ ÍÓÌ-
ÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˝ÚËı Â‰ËÌË˜Ì˚ı Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ Äëå-ËÁÓ-
·‡ÊÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡-
ÎË, ÍÓÚÓÓÂ ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ 1.94 ‰Ó 2.19 

 

Å

 

. í‡ÍËÂ ÒÊ‡Ú˚Â, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÛÊËÌÂ, ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌ˚Ï ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÙÓ-
Ï‡ÏË Ñçä ·˚ÎË ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ÌÓ‚ÓÈ ÙÓÏÂ Ñçä – S-Ñçä. èÓÒÚÓÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ S-Ñçä, ÍÓÚÓ-
˚Â, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ‡‚ÚÓ˚, ÏÓ„ÛÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ ÔË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË Â‰Ë-
ÌË˜Ì˚ı ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ‰Ó ÛÓ‚Ìfl ÒÙÂÓË‰Ó‚ Ë ÏËÌËÚÓÓË‰Ó‚. ç‡¯Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡ÎËÁ‡ˆËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÊ‡ÚËÂÏ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡-
Ì˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡

 

: ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì‡fl Ñçä, ‡ÚÓÏÌÓÒËÎÓ‚‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl (Äëå), ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰‡, S-Ñçä,
Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡ÎËÁ‡ˆËfl.
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Laboratory of Plasma Membrane and Nuclear Signaling, Graduate School of Biostu-
dies, Kyoto University, Kyoto, 606–8502, Japan). Supercoiled pGEMEX DNA with length of 3993 nucleotides
was immobilized on four substrates (freshly cleaved mica, standard amino mica, modified amino mica with in-
creased and decreased surface charge density compared with standard amino mica) and it was visualized by
atomic force microscopy (AFM) in air. Plectonomically supercoiled DNA molecules as well as single mole-
cules with extremely high level of compaction (i.e. molecules with significantly higher superhelix density va-
lues on comparison with previously experimentally measured and theoretically investigated ones) were visuali-
zed on modified amino mica which was characterized by increased surface charge density. Distance between
base pairs along duplex axis was determined by measurements of contour length of single oversupercoiled
DNA molecules. Determined rise per base pair was varied from 1.94 to 2.19 

 

Å

 

. These compressed supercoiled
DNA molecules like a spring with decreased rise/base pair on comparison with well-known DNA forms were
called new DNA form – S-DNA. A model of S-DNA was built. Formation of the S-DNA molecules was sug-
gested to be an intermediate stage on the compaction of the single supercoiled DNA molecules up to the sphe-
roids and minitoroids. Oversupercoiling and further compression of the supercoiled DNA molecules was
shown to cause by high surface charge density of amino mica on which DNA molecules were immobilized.
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: supercoiled DNA, atomic force microscopy, AFM, amino mica, supercoiled DNA, S-DNA, over-
supercoiling.
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ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂÏÂÈÒÚ‚ Ë ÙÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä –
Ä-, Ç-, ë-, D-, Z-, H-Ñçä – fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÒÚÓfl‚¯ËÏË-
Òfl Ó·˘ÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËı, ·ËÓÙËÁË˜ÂÒÍËı, ·ËÓıËÏË-
˜ÂÒÍËı, ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ [1–
3]. é‰ÌËÏË ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍËÚÂËÂ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ë-
ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â Ä- Ë Ç-ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Ñçä,
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl Ë·ÓÁÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ( -˝Ì-

‰Ó – ‰Îfl Ä-Ñçä Ë -˝Ì‰Ó – ‰Îfl Ç-ÙÓÏ˚) Ë ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË
‰ÛÔÎÂÍÒ‡. èËÌflÚÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
Ô‡‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸, ËÓÌ-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ë Ú.‰.) Ë ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0.34–0.30 ÌÏ
‰Îfl Ç-ÙÓÏ˚ Ñçä ‰Ó 0.33–0.25 ÌÏ ‰Îfl Ä-Ñçä [2]. 

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ñçä
fl‚ÎflÂÚÒfl ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚˚ÚflÌÛÚ‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÛÊËÌÂ. à Ú‡ÍËÂ ‚˚ÚflÌÛ-
Ú˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰ÛÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏËÍ-
ÓÏ‡ÌËÔÛÎËÓ‚‡ÌËfl Ò Â‰ËÌË˜Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎÛ Ñçä ÏÓÊÌÓ ‡ÒÚfl-
ÌÛÚ¸ ‚ 1.7 ‡Á‡ ‰Ó ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl

 

ç

 

 = 5.8 

 

Å

 

 ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ 

 

ç

 

 = 3.4 

 

Å

 

 ‰Îfl Ç-Ñçä [4, 5].
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÌˆÂÚ‡ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÂÔÎËÍ‡ˆËË Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ ÒËÎ˚ Ì‡ÚflÊÂÌËfl, ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ Í Ï‡ÚËˆÂ
Ñçä. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÎÓÊÂÌÌ‡fl ÒËÎ‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÔÎËÍ‡ˆËË: ÓÌ‡ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒËÎÂ. èË ÒËÎÂ, ÔÂ-
‚˚¯‡˛˘ÂÈ 4 Ôç, ÓÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÔË ÒËÎÂ ·Ó-
ÎÂÂ 20 Ôç ÂÔÎËÍ‡ˆËfl ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl [4].

äÓÏÂ Ó‰ÌÓ- Ë ‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı Ñçä ËÁÛ˜ÂÌ˚
Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. ÑÎfl
Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ıÓÏ‡ÚËÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ (ÌÛÍÎÂÓÒÓ-
Ï˚) ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÒËÎ¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓ-
ÓÒÚË Ò·ÓÍË ÌÛÍÎÂÓÔÓÚÂËÌÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ Ñçä, Ì‡‚ËÚÓÈ Ì‡ „ËÒÚÓÌÓ‚˚È ÓÍÚ‡ÏÂ) ÓÚ
ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒËÎ˚. èË ÒËÎÂ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ
10

 

 

 

Ôç, ÔÓˆÂÒÒ Ò·ÓÍË ÔÂ˚‚‡ÎÒfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ÂÁÍËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ıÓÏ‡ÚËÌÓ‚Ó„Ó
‚ÓÎÓÍÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ·˚Î Ó·‡ÚËÏ˚Ï –
ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒËÎ˚ Ò·ÓÍ‡ ÌÛÍ-
ÎÂÓÒÓÏ˚ ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎflÎ‡Ò¸ [6, 7].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ñçä, ‚ ÒËÎÛ Ò‚ÓÂÈ ˝Î‡Ò-
ÚË˜ÌÓÒÚË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÚflÌÛÚ‡, ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
‚ÓÔÓÒ: ‡ ÏÓÊÂÚ ÎË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ñçä, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÛ-
ÊËÌÂ, ·˚Ú¸ ÒÊ‡ÚÓÈ? ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ñçä–·ÂÎÓÍ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Äëå
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÚÂËÌÓ‚, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ËÁ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸¯Â ÓÊË-
‰‡ÂÏÓ„Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó

C3'

C2'

 

‰Îfl Ç-Ñçä (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ-
‰Û ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÔË‡ÎË 

 

ç

 

 = 3.4 

 

Å

 

).
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔË˜ËÌ ‰‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÔË‚Ó‰ËÎË Ú‡ÍËÂ Ù‡ÍÚÓ˚, Í‡Í Ì‡ÎË˜ËÂ ̋ Ú‡Ô‡ ‚˚-
ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË
Ñçä Ì‡ ÒÎ˛‰Û, ‡ÁÂ¯‡˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÚÓÏ-
ÌÓÒËÎÓ‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‡Î-
„ÓËÚÏ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ñçä [8].
é‰Ì‡ÍÓ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ñçä, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡
ÒÎ˛‰Â, ‚ÌÓÒflÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÎ˛‰˚ –
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡fl‰‡, ÍÓÚÓ‡fl Ó·Û-
ÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. ê‡ÌÂÂ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌ-
ÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ñçä ËÁ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌÓÈ Ñçä Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰˚ (ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛˘ÂÈÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜‡ÒÚË˜Ì˚È ÔÂÂ-
ıÓ‰ ËÁ Ç- ‚ Ä-ÙÓÏÛ [9]. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ ÔË-
ÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚˚¯ÂÛÔÓÏflÌÛÚ‡fl ÏÂÚÓ-
‰ËÍ‡ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË Ñçä Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÎ˛‰˚
‚ ·ÛÙÂÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ËÓÌ˚ Mg

 

2+

 

, ËÏÂÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl. éÌ‡ (Í‡Í Ë ‰Û„ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÏ-
ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË Ñçä Ì‡ ÒÎ˛‰Û Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ-
ÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚ – ÔÓÎËÎËÁËÌ‡, ÒÔÂÏËÌ‡, ÒÔÂÏË‰ËÌ‡)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ñçä ‚ ÛÁÍÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ 10 ÏM Na

 

+

 

 < 

 

I

 

 < 200 ÏM Na

 

+

 

,
‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÔË ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˝Í‡-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ñçä.

ä‡Í ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚‡ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË
Ñçä ËÁ ·ÛÙÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÓÌ˚ Mg

 

2+

 

, ‡Á‚Ë-
Ú˚ ËÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÒËÎËÍÓÌËÓ‚‡-
ÌËË ÒÎ˛‰˚ ‚ Ô‡‡ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÏËÌÓÒËÎ‡Ì‡
[10, 11] Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡ÏËÌÓÒËÎ‡Ú‡Ì‡ [12].
éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç Ë
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ‡fl ‡ÏËÌÓ-
ÒÎ˛‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒ-
Ú¸˛ Á‡fl‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ (ÌÂ-
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ) ÒÎ˛‰ÓÈ [13], ÌÓ ÒËÎ‡ ‡‰„ÂÁËË,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÏË-
ÌÓÒÎ˛‰˚, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ËÁÏÂÌflflÒ¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. 

åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡‚ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÏËÌÓ-
ÒÎ˛‰˚ ‚ Ô‡‡ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÏËÌÓÒËÎ‡Ì‡, Ï˚
‡Á‡·ÓÚ‡ÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ Ò
Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰‡ Í‡Í Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡
(ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰ÓÈ [10, 11], Ú‡Í Ë Ò ÔÓÌË-
ÊÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ̃ ÂÚ˚Âı ÒÛ·ÒÚ-
‡ÚÓ‚ ‰Îfl Äëå-‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË Ñçä (Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓ-
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ãËÏ‡ÌÒÍ‡fl, ãËÏ‡ÌÒÍËÈ

 

ÚÓÈ ÒÎ˛‰˚, ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚, ‡ÏËÌÓÒÎ˛-
‰˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ Ë ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡) Ì‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ Í‡Í ÒÔË‡Î¸-
Ì˚ı, Ú‡Í Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡ Ë „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒ-
Ú¸˛ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË
Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡ÎËÁ‡ˆËË ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä
Í‡Í Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚ÚÓÓ„Ó Ë ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡, Ú‡Í Ë ÍÓÏÔ‡ÍÚË-
Á‡ˆË˛ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı
Ñçä ‚ ÔÓÎÛÒÙÂÓË‰˚ Ë ÒÙÂÓË‰˚. äÓÏÂ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä, Ì‡ÏË ‚ËÁÛ‡ÎË-
ÁËÓ‚‡Ì˚ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ
Ñçä, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÔÎÂÍÚÓÌÓÏË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
Ñçä Í ‚˚ÒÓÍÓÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï Í‡Í ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË, Ú‡Í Ë ‰ËÏÂ‡ÏË Ë
ÚËÏÂ‡ÏË. èÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌÚÛÌÓÈ
‰ÎËÌ˚ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ËÁ Äëå-
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡-
ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË ‰Îfl
Ú‡ÍËı Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl (

 

ç

 

 =
= 1.94–2.19 

 

Å

 

) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓ‚ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË Ñçä fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰ÛÔ-
ÎÂÍÒ‡. í‡ÍËÂ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

ç

 

 = 1.94–2.19 

 

Å

 

,
ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Ì‡ÏË Í ÌÓ‚ÓÈ ÙÓÏÂ Ñçä – S-Ñçä (S –
ÓÚ ‡Ì„ÎËÈÒÍÓ„Ó ÒÎÓ‚‡ “spring” – ÔÛÊËÌ‡). à ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚Â ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ Ñçä Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎ˛‰˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ ÔÛÊË-
ÌÂ – ÓÌË ÏÓ„ÛÚ Í‡Í ÒÊËÏ‡Ú¸Òfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÏÂÊ-
ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl, Ú‡Í Ë ‡ÒÚfl„Ë‚‡Ú¸Òfl (‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚˚Úfl-
ÌÛÚ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı Ñçä Ò ÏÂÊÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 

 

H

 

 = 4.87–5.36 

 

Å

 

). 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ñçä ‰Îfl Äëå. 

 

Ç ‡-
·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ Ñçä
pGEMEX1 ‰ÎËÌÓÈ 3993 Ô.Ì. (“Promega”, ëòÄ), ‡
Ú‡ÍÊÂ ÎËÌÂÈÌÛ˛ Ñçä ‰ÎËÌÓÈ 1414 Ô.Ì., ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÎËÌÂ‡ËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ñçä pGE-
MEX. ë‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÛ˛ ÒÎ˛‰Û, ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛ ‡ÏËÌÓ-
ÒÎ˛‰Û Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Û, Ò ÔÓÌË-
ÊÂÌÌÓÈ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-

ÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ, ÔËÏÂÌflÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. ÑÎfl
Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ñçä Ì‡ Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÛ˛ ÒÎ˛‰Û ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË 10 ÏM HEPES-·ÛÙÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 2.5 ÏM
MgCl

 

2

 

. ç‡ ÔÓÎÓÒÍÛ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ ËÎË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ ‡ÁÏÂÓÏ 1 ÒÏ

 

2

 

 Ì‡ÌÓÒËÎË Í‡Ô-
Î˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ñçä Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 0.1–1 ÏÍ„/ÏÎ ‚
íÖ ·ÛÙÂÂ (10 ÏM íËÒ

 

-

 

HCl, ç 7.9, 1 ÏM EDíÄ)
Ó·˙ÂÏÓÏ 10 ÏÍÎ, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÔÓÒÎÂ ‰‚ÛıÏËÌÛÚÌÓÈ
˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‰ÂËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, Ó·‰Û‚‡ÎË ÔÓ-
ÚÓÍÓÏ ‡„ÓÌ‡ Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË Ó·‡ÁÂˆ ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË 100 ÏÏ Ú. ÒÚ. ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ. èÓˆÂ‰ÛÛ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [14] ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ò‚ÂÊÂ-
ÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰˚ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË ‚ Ô‡‡ı ÔÂÂ„Ì‡Ì-
ÌÓ„Ó 3-‡ÏËÌÓÔÓÔËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡ (Äèíùë) Ë
N,N-‰ËËÁÓÔÓÔËÎ˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡. êÂ‡ÍÚË‚˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÓÚ “Aldrich” (ëòÄ) Ë “Wakenyaku” (üÔÓÌËfl). ÑËÒ-
ÚËÎÎflˆË˛ Äèíùë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. ÑÎfl ‡ÏËÌÓÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÛ˛ ÒÎ˛‰Û ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚
ÒÚÂÍÎflÌÌÓÏ ˝ÍÒËÍ‡ÚÓÂ Ó·˙ÂÏÓÏ 2.5 Î, Á‡ÔÓÎÌÂÌ-
ÌÓÏ ‡„ÓÌÓÏ, Ò ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Äèíùë Ë N,N-‰ËËÁÓ-
ÔÓÔËÎ˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡ 1 ̃ . åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÒÎ˛‰Û
ı‡ÌËÎË ‚ ˝ÍÒËÍ‡ÚÓÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ Ì‡ ÔÓ-
ÚflÊÂÌËË Ó‰ÌÓ„Ó ÏÂÒflˆ‡. ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ·Û-
ÙÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë Ó·‡ÁˆÓ‚ Ñçä ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÛÎ¸Ú‡˜ËÒÚÛ˛ ‚Ó‰Û Ò Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ
~17 å

 

Ó

 

Ï ÒÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
Milli Q (Millipore, ëòÄ). åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl
‡ÏËÌÓÒÎ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏË-
ÌÓÒÎ˛‰˚. ÄÏËÌÓÒÎ˛‰Û Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ó·‡·ÓÚÍË Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰˚ ‚ Ô‡-
‡ı ÌÂÔÂÂ„Ì‡ÌÌÓ„Ó Äèíùë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓˆÂ-
‰ÛÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚.

 

èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ñçä ‰Îfl èñê.

 

 ÑÎfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl èñê ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÎËÌÂÈÌÛ˛ Ñçä,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÒÛÔÂ-
ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä pGEMEX ÂÒÚËÍÚ‡ÁÓÈ ScaI
(“New England Biolabs”, ÄÌ„ÎËfl). ëÍÓÌÒÚÛËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË Ô‡ÈÏÂ˚ L1 Ë L2 Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÎË
Ù‡„ÏÂÌÚ Ñçä, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÔÓÏÓÚÓ Ë Ó·Î‡ÒÚ¸
ÚÂÏËÌ‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË í7 êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚.

è‡ÈÏÂ˚ L1 Ë L2, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÚÓ-
˚ı Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÓÁËˆËflÏË Ì‡ Ñçä
pGEMEX ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓÚ
“Sigma” (ëòÄ):

 

5'-cgc tta caa ttt cca ttc gcc att c-3' ÔflÏÓÈ Ô‡ÈÏÂ L1 (3748–3772)

 

5'-ctg att ctg tgg ata acc gta tta ccg-3' Ó·‡ÚÌ˚È Ô‡ÈÏÂ L2 (1168–1142) 

èñê Ò „Ófl˜ËÏ ÒÚ‡ÚÓÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ó·˙ÂÏÂ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË 50 ÏÍÎ Ì‡ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ÚÓÂ Ge-
neAmp 9700 (“Perkin Elmer”, ëòÄ) ÔË ÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ë ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı: Ì‡-
˜‡Î¸Ì‡fl ËÌÍÛ·‡ˆËfl – 95°ë, 2 ÏËÌ; ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËfl –

95°ë, 1 ÏËÌ; ÓÚÊË„ – 69–73°ë, 1 ÏËÌ; ÒËÌÚÂÁ –
74°ë, 1 ÏËÌ; ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ̂ ËÍÎÓ‚ – 35. ÑÎfl ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl èñê ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ Ñçä-
ÔÓÎËÏÂ‡ÁÛ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‰‚Ûı ‚Ë‰Ó‚ – Py-
robest Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡ÁÛ (“TaKaRa Co.”, üÔÓÌËfl) Ë
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Invitrogen Platinum Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡ÁÛ (“Invitrogen”,
üÔÓÌËfl). êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ 2.5 Â‰.
Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚, Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È ·ÛÙÂ – 2.5 Ïå
MgCl

 

2

 

, 0.2 ÏM dNTP, 1 ÏÍM Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ Ô‡ÈÏÂÓ‚
Ë Ï‡ÚËˆÛ Ñçä. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÚÊË„‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Oligo. ë
ˆÂÎ¸˛ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË ÌÂÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÚ‡-
ÌÓ‚ÓÍ èñê ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚÊË„‡ –
69, 71, 73°ë. ÑÎfl ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÏÔÎËÍÓÌÓ‚ 15 ÏÍÎ
èñê-ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‡Á‰ÂÎflÎË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÙÓÂÁ‡ ‚ 2%-ÌÓÏ (ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ) TAE ‡„‡ÓÁÌÓÏ „ÂÎÂ
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓÍ‡ÒÍÓÈ ·ÓÏËÒÚ˚Ï ˝ÚË‰ËÂÏ.

ÑÎfl Ó˜ËÒÚÍË ‡ÏÔÎËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡
Ñçä ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ. èÓÒÎÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡ ‚˚ÂÁ‡ÎË ÔÓÎÓÒÍÛ „Â-
Îfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ‡ÏÔÎËÍÓÌ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ìî-ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÌËÁÍÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (“BioRad”, ëòÄ). ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ
Ó˜ËÒÚÍË ‡ÏÔÎËÍÓÌ‡ ÓÚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, Ô‡ÈÏÂÓ‚,
Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚, ·ÓÏËÒÚÓ„Ó ̋ ÚË‰Ëfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË Ì‡·Ó QIAquick PCR purification kit (“QIAgen”,
üÔÓÌËfl) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎfl,
‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÚ‡ÍˆË˛ ÙÂÌÓÎ/ıÎÓÓÙÓÏÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ.

 

ÄÚÓÏÌÓÒËÎÓ‚‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl.

 

 àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‡ÚÓÏÌÓÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔ Nanoscope IV MultiMo-
de System (Veeco Instruments Inc., CòA) Ò E-ÒÍ‡ÌÂ-
ÓÏ (ËÏÂ˛˘ËÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ 12 ÏÍÏ).
Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ñçä Á‡ÔËÒ‡Ì˚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
‚Ë·ËÛ˛˘Â„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Äëå ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÂÊË-
ÏÂ “‚˚ÒÓÚ‡” ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ëÍ‡ÌËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ OMCL-AC160TS Í‡Ì-
ÚËÎÂ‚ÂÓ‚ (“Olympus Optical Co.”, üÔÓÌËfl), ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘ËıÒfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 340–360 ÍÉˆ Ë
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË 42 ç/Ï, ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ ÒÍ‡ÌË-
Ó‚‡ÌËfl 3 Éˆ. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÙÓÏ‡ÚÂ
512 

 

×

 

 512 ÔËÍÒÂÎÂÈ, Ò„Î‡ÊÂÌ˚ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡-
Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Nano-
scope (‚ÂÒËfl 5.12r3, Veeco Instruments Inc., ëòÄ). 

é·˙ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Â‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ ËÁ
Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl – ‚˚ÒÓÚ˚, ‰ÎËÌ˚ Ë ¯ËËÌ˚,
·ÂÁ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ Û¯ËÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ñçä. ÑÎfl ·Ó-
ÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ë ÔÓ-
ÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÒÚÓÂÌ-
ÌÓÈ ÓÔˆËË ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Nanoscope.

 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÎ˛‰˚, ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
‰Îfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ·ËÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË Äëå-ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËflı, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌ‡ ‚ ·ÛÙÂÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç Ë ÌÂ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ [15]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‡‰ÒÓ·ˆËË
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎ˛‰˚ ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú

ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ËÁÏÂÌËÚ¸ ÒÛÏ-
Ï‡Ì˚È ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È Á‡fl‰ ÒÎ˛‰˚ Ò ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ
ÏÂÚÓ‰ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡ÔÎfl ‡ÒÚ‚Ó‡
Ñçä, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓ-
ÚÓÈ ÒÎ˛‰˚, ÒÓ‰ÂÊËÚ ËÓÌ˚ Mg

 

2+

 

 ËÎË Ni

 

2+

 

 [16].
ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎ˛‰˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓÎËÍ‡-
ÚËÓÌ‡ÏË – ÔÓÎËÎËÁËÌÓÏ, ÒÔÂÏËÌÓÏ, ÒÔÂÏË‰Ë-
ÌÓÏ [17–19]. çÓ ‚ÒÂ ˝ÚË ÔÓ‰ıÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚È ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ – ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆË˛ Ñçä Ì‡

 

250 ÌÏ

250 ÌÏ

 

‡

·

 

êËÒ. 1.

 

 Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä pGEMEX, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ.

 

‡

 

 – äÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ñçä 

 

L

 

 = 1943 ÌÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË 

 

ç

 

 = 4.87 

 

Å

 

. ê‡ÁÏÂ Í‡‰‡ 1.13 

 

×
×

 

 1.13 ÏÍÏ. 

 

·

 

 – äÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ñçä 

 

L

 

 = 2140 ÌÏ;

 

ç

 

 = 5.36 

 

Å

 

. ê‡ÁÏÂ Í‡‰‡ 1.07 

 

×

 

 1.07 ÏÍÏ.
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ãËÏ‡ÌÒÍ‡fl, ãËÏ‡ÌÒÍËÈ

 

ÒÎ˛‰Û ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ç Ë ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚, ˜ÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Á‡fl‰‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡.

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡ÏËÌÓÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË Äëå ÁÓÌ‰Ó‚ ‚ Ô‡‡ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÏËÌÓÒËÎ‡Ì‡ (Äèíùë) [20] ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì‡ Ë
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ Ò Á‡‰‡Ì-
Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, Ú.Â. Ò Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÏËÌÓÒÎ˛-
‰˚ (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ËÏÂÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È
Á‡fl‰ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç Ë ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚
‡ÒÚ‚Ó‡) ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‡ÏËÌÓ-
ÒÎ˛‰‡ Í‡Í Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡fl‰‡, Ú‡Í Ë Ò ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏË-
ÌÓÒÎ˛‰˚. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ‰ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓ-
ÒÎ˛‰ÓÈ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Û Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡, ÂÒÎË
ÌÂ Ó„Ó‚ÓÂÌÓ ‰Û„ÓÂ. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚˚Úfl-
ÌÛÚ˚ı ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä pGEMEX,
ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡. ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ÓÚ‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ-
‰ËÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä Ù‡„‡ 

 

λ

 

ÔË ÔÓÏÂ˘ÂÌËË Í‡ÔÎË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ñçä Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡ [21]. Ç˚ÚflÌÛÚ˚Â ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Ñçä ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ó·‡Á-
ˆ‡ ‰Îfl Äëå ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÏ˚‚ÍË ÒÎ˛‰˚
ÛÎ¸Ú‡˜ËÒÚÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ÔÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË Ò ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ Ñçä. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚˚ÚflÌÛ-
Ú˚ı ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä pGEMEX ‰Ó

 

L

 

 = 1943 ÌÏ (ËÒ. 1

 

‡

 

) Ë 

 

L

 

 = 2140 ÌÏ (ËÒ. 1

 

·

 

) ÓÁÌ‡-
˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚Úfl„Ë‚‡ÌËÂ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ‰Ó 

 

H

 

 = 4.87 

 

Å

 

 Ë 

 

H

 

 = 5.36 

 

Å

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
Ñçä pGEMEX ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡ÌÂÂ ÓÔÛ·-
ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚Úfl-
ÌÛÚ˚ı Ñçä ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË [22]. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2 Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÒÛ-
ÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä pGEMEX ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÍÓ-
ÎÓÒÒ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÏË-
ÌÓÒÎ˛‰˚ Ì‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ. åÓÎÂÍÛÎ˚
Ñçä, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏË-
ÌÓÒÎ˛‰Â (ËÒ. 2

 

‡

 

), Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ Í
ÔÎÂÍÚÓÌÓÏË˜ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡fl‰‡ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ

 

500 ÌÏ

500 ÌÏ

500 ÌÏ

 

‚

·

‡

 

êËÒ. 2.

 

 àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä pGEMEX (‰ÎËÌ‡ 3993 Ô.Ì.) ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÚÓÏÌÓÒËÎÓ-
‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÔÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ Ñçä ‚ íÖ ·ÛÙÂÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ (

 

‡

 

) Ë ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ (

 

·

 

), ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ (Ú.Â.
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰ÓÈ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ Ñçä Ò ‡ÁÌ˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË: ÓÚ ÔÎÂÍÚÓÌÓÏË˜Ì˚ı (

 

‡

 

, 

 

‚

 

) ‰Ó Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ (

 

·

 

) Ò ‡ÁÌÓÈ
‰ÎËÌÓÈ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË. ê‡ÁÏÂ Í‡‰‡: 

 

‡

 

 – 2 

 

×

 

 2 ÏÍÏ, 

 

·

 

 – 2.7 

 

×

 

 2.7 ÏÍÏ, 

 

‚

 

 – 2 

 

×

 

 2 ÏÍÏ. 

 

‡

 

, 

 

·

 

 – ë‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ‡fl
ÒÎ˛‰‡, 

 

‚

 

 – ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰‡ ÔÓÒÎÂ 2 ÌÂ‰ÂÎ¸ ı‡ÌÂÌËfl. ëÚÂÎÍ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎÛ Ñçä, Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 3·.
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Ñçä (ËÒ. 2

 

·

 

). äÓÏÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‚˚ÒÓÍÓÍÓÏÔ‡Í-
ÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ÏË Ú‡ÍÊÂ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡-
Ì˚ Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓ ÙÓÏÂ ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Í‡Í ÓÚ ÔÎÂÍÚÓ-
ÌÓÏË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä (ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡Í Ì‡
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒÎ˛‰Â (ËÒ. 2

 

‡

 

), Ú‡Í Ë Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
Á‡fl‰‡ ÔÓÒÎÂ ‰‚Ûı ÌÂ‰ÂÎ¸ ı‡ÌÂÌËfl ÒÎ˛‰˚ ÔÂÂ‰
ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ Ñçä (ËÒ. 2

 

‚

 

)). é‰Ì‡ ËÁ Ú‡ÍËı
ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒÚÂÎ-
ÍÓÈ Ì‡ ËÒ. 2

 

·

 

. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Í‡‰˚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ (~2 

 

×

 

 2 ÏÍÏ) ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú,
˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì‡ ÓÚ Á‡„flÁÌÂÌËÈ, ÔË-
ÏÂÒÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

ä‡ÈÌÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÎ˛‰˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ,
˜ÚÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ (ÙÓÏ‡ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎ)
Ñçä Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â ÔÓÒÎÂ ÂÂ
ı‡ÌÂÌËfl Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‰‚Ûı ÌÂ‰ÂÎ¸ (ËÒ. 2

 

‚

 

) ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ Ò‚ÂÊÂÔË-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â (ËÒ. 2

 

‡

 

).
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı (Ú.Â. ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı) ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ (ÍÒÚ‡ÚË, ‚
‡ÌÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
[23] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ 50% ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‡ÍÚË‚Ì˚ÏË), ‡ ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, Ëı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ÓÍËÒ-
ÎÂÌË˛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚. ê‡ÌÂÂ Ì‡-
ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‰‚Ûı ÌÂ‰ÂÎ¸ ı‡-
ÌÂÌËfl, ‡ ÔÂËÓ‰ ÔÓÎÛ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚ ÓˆÂÌÂÌ ËÏÂÌÌÓ ‚ ‰‚Â ÌÂ‰ÂÎË. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰‡ ÔÓ Ò‚Ó-
ÂÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÏË-
ÌÓ„ÛÔÔ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛
‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Û. àÏÂÌÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÚËÏ ÓÚÎË˜ËflÏ
ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä Ì‡ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Û ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ì‡Ï ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä Ò Ú‡-
ÍËÏ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ÒÛÔÂÒÔË‡-
ÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚È ‡ÌÂÂ ÌÂ ·˚Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÌË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, ÌË ‰‡ÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍË. Ç‡ÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÚÓ, ˜ÚÓ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì‡fl Ñçä „Ó-
‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÎËÌÂÈ-

 

100 ÌÏ

 

‡

 

100 ÌÏ

100 ÌÏ

 

·

‚

 

êËÒ. 3.

 

 Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä pGEMEX, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ı: Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰Â (

 

‡

 

), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Í‡ÔÎË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ñçä ‚ 10 ÏM HEPES ·ÛÙÂÂ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÏ 2.5 ÏM MgCl

 

2

 

, ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â (

 

·

 

) Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â (

 

‚

 

). ê‡ÁÏÂ Í‡‰‡: 

 

‡

 

 – 583 

 

×
×

 

 583 ÌÏ; 

 

·

 

 – 500 

 

× 500 ÌÏ; ‚ – 500 × 500 ÌÏ. äÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ñçä pGEMEX ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ: (‡) – 1243 ÌÏ; (·) – 1216 ÌÏ;
(‚) – 873 ÌÏ. ÑÎËÌ‡ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä: (‡) – 466 ÌÏ; (‚) – 382 ÌÏ. 
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ãËÏ‡ÌÒÍ‡fl, ãËÏ‡ÌÒÍËÈ

ÌÓÈ Ñçä. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ˝ÚË
Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä.

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÚÓÔÓÎÓ„ËË ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸-
Ì˚ı Ñçä (ÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÒ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡-
ÍÛ˜ÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÒÔË‡ÎË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä) ÔËÌflÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ – ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚ (ÒÛÔÂ‚ËÚÍÓ‚), ‰ÎËÌÛ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸-
ÌÓÈ ÓÒË. ëÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ σ ÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÛÔÂ‚ËÚÍÓ‚ Í
˜ËÒÎÛ ‚ËÚÍÓ‚ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ Â-
Î‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [24].

àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 3,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚Ë‰ÂÚ¸ „ÓÏ‡‰Ì˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ‚ ÚÓÔÓÎÓ„ËË
ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓ-
ÚÓÈ ÒÎ˛‰Â ËÁ ·ÛÙÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 2.5 ÏM MgCl2
(ËÒ. 3‡), ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â (ËÒ. 3·) Ë ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â (ËÒ. 3‚). ç‡ ËÒ. 3‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÎÂÍÚÓÌÓÏË˜Ì˚ı ÒÛ-
ÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË (7 ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ËÚÍÓ‚, ËÎË ÛÁÎÓ‚,
σ = –0.018). ê‡ÌÂÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÔÎ‡ÁÏË‰Ì˚ı Ñçä Ì‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ı, Ó·-
‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË ÔÓÎËÎËÁËÌÓÏ, ÒÔÂ-
ÏËÌÓÏ [18, 19]. ëÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä
pGEMEX Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â (·) ·ÓÎÂÂ
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ‚‡Ì˚, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡, ËÁ-
ÏÂÂÌÌ‡fl ËÁ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â (L = 1216 ÌÏ) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌ-
ÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ÔÎÂÍÚÓÌÓÏË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä Ì‡
ÒÎ˛‰Â Ò ËÓÌ‡ÏË Mg2+ (L = 1243 ÌÏ, ËÒ. 3‡).

åÓÎÂÍÛÎ‡ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä Ì‡ ËÒ. 3‚,
ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏË-
ÌÓÒÎ˛‰Â, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‚ÓËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä Ì‡ ËÒ. 3‡ Ë 3·: ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚
‚ÓÁÓÒÎÓ ‰Ó 11, ‰ÎËÌ‡ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÛÏÂÌ¸-
¯ËÎ‡Ò¸ ‰Ó 382 ÌÏ, ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ Äëå-ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ L = 873 ÌÏ (!).

àÁÏÂÂÌËÂ ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ Ì‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä Ò ÒÛ·Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚Ï ‡Á-
Â¯ÂÌËÂÏ, fl‚Îfl˛˘ËÏÒfl ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ Äëå, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ÁÌ‡fl ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ,
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË
‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË Ñçä (ÔÓ‰˙ÂÏ). à ÂÒÎË ‰Îfl Ñçä
pGEMEX, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 3‡, ÏÂÊÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ H = 3.11 Å, ÚÓ ‰Îfl Ò‚ÂıÒÛÔÂ-
ÒÔË‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ñçä Ì‡ ËÒ. 3‚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ç = 2.19 Å (!). áÌ‡˜ÂÌËÂ ç =
= 3.11 Å ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‡ÌÂÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ù‡ÍÚ‡-
ÏË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‰ÎË-
Ì˚ Ñçä, ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓÈ Ì‡ ÒÎ˛‰Â, ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË
Ç-ÙÓÏ˚ Ñçä [8]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ç = 2.19 Å
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚
Ñçä, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡, ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÔË-
‚Ó‰fl˘ËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÛÓ‚Ìfl ÒÛÔÂ-
ÒÔË‡ÎËÁ‡ˆËË, ÌÓ Ë Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl.

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰Û„ËÂ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËfl Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä
pGEMEX Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â.
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ç = 1.94 Å Ë ç = 2.11 Å ‰Îfl
Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä Ì‡ ËÒ. 4‡ Ë
4· ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÎË˜ËÚ¸ Â‰ËÌË˜ÌÛ˛
ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÓÚ ‰ËÏÂ‡ Ë ‰Û„Ëı ‚˚ÒÓÍÓÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ-

100 ÌÏ
‡

100 ÌÏ
·

êËÒ. 4. Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä pGEMEX Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â. ê‡ÁÏÂ Í‡‰‡ ‰Îfl Ó·ÓËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ –
500 × 500 ÌÏ. ‡ – ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 776 ÌÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ-
‰Û Ô‡‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË
ç = 1.94 Å. · – ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä –
852 ÌÏ; ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰ÛÔ-
ÎÂÍÒ‡ – ç = 2.11 Å.
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‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË, Ï˚ ‚˚·‡ÎË Ó·˙ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ Äëå-ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. Ö„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‰Îfl Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (VËÒÍÎ = 4010 ÌÏ3)
Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡‰ÂÊÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ú¸ Â‰ËÌË˜-
Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä ÓÚ ‡„Â„‡ÚÓ‚. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ-
„Ó ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂ ËÁÏÂ-
ÂÌÌÓÂ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
(ÍÓÚÓÓÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl Ò‚ÂıÒÛÔÂ-
ÒÔË‡Î¸Ì˚ı Ñçä: ÔË ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÂ Ó‰ÌÓÈ
ÌËÚË ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË h = 0.3–0.4 ÌÏ ‚˚ÒÓÚ‡ ‚ ÛÁ-
Î‡ı, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰‚ÛÏfl ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËÏËÒfl ÌËÚfl-
ÏË Ñçä, ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 1.3–1.8 ÌÏ), ‡, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÂÍÛ˘ÂÈ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚ¸˛, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎ˛‰˚. 

èÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ Ú‡·Î. 1 Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ñçä ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‰Îfl
Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä (‹ 3–5 ‚
Ú‡·Î. 1, ËÒ. 3‚ Ë ËÒ. 4) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
Ó·˙ÂÏ‡ ‰Îfl Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-

Î˚ Ñçä, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Í‡Í Ì‡ Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓ-
ÚÓÈ ÒÎ˛‰Â, Ú‡Í Ë Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â
(‹ 1, 2 ‚ Ú‡·Î. 1, ËÒ. 2‡ Ë 2·) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ó·˙ÂÏ‡
V ‰Îfl ‰ËÏÂÓ‚ (‹ 3–6, Ú‡·Î. 2) Ë ÚËÏÂÓ‚ (‹ 7,
Ú‡·Î. 2) ‡‚Ì‡ Û‰‚ÓÂÌÌÓÏÛ Ë ÛÚÓÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ,
˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ‚˚ÒÓÍÓÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚,
Í‡Í ÔÓÎÛÒÙÂÓË‰ (‹ 1, Ú‡·Î. 2) Ë ÒÙÂÓË‰ (‹ 2,
Ú‡·Î. 2) Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ Â‰ËÌË˜Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡
ÒÙÂÓË‰‡ (‹ 2, Ú‡·Î. 2) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ
Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂ
·˚Î Û˜ÚÂÌ Ó·˙ÂÏ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ËÁ ÒÙÂÓË‰‡ ÌË-
ÚÂÈ Ñçä.

ë‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ 
Â‰ËÌË˜Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ñçä

Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ú¸
‡„Â„‡Ú˚ (‰ËÏÂ˚, ÚËÏÂ˚ Ë Ú.‰.) ÓÚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ó·˙ÂÏ‡ Ò‚ÂıÒÛÔÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä pGEMEX (ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ-
‰Û ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÔË‡ÎË, Ó·˙ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ‰.), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÁ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ

‹ åÓÎÂÍÛÎ‡ Ç˚ÒÓÚ‡
hmax, ÌÏ

Ç˚ÒÓÚ‡
hmin, ÌÏ

äÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ 
Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË-

‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ L, ÌÏ

ÑÎËÌ‡
ÒÛÔÂÒÔË-
‡Î¸ÌÓÈ
ÓÒË l, ÌÏ

äÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ 
ÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ 
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Lrelax,

ÌÏ

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ 
ÏÂÊ‰Û ÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰‡ÏË 

ç, Å

é·˙ÂÏ
V, ÌÏ3

1‡ 0.80 0.35* 1243 466 1243 3.11 3510

2· 0.99 0.35* 1216 – 1216 3.05 3530

3 2.00 0.35* 390 370 873 2.19 3830

4 1.80 0.27* 577 282 776 1.94 3830

5 1.33 0.35* 642 390 852 2.11 3800

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ñçä pGEMEX ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ V = 4010 ÌÏ3.
* Ñ‚ÛÌËÚÂ‚‡fl Ñçä.
‡ Ñçä ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÒÎ˛‰Â ‚ ·ÛÙÂÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ MgCl2.
· Ñçä ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â.

9
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ãËÏ‡ÌÒÍ‡fl, ãËÏ‡ÌÒÍËÈ

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Â‰ËÌË˜Ì˚ÏË (1, 2), ‰‚ÛÏfl (3–6) Ë ÚÂÏfl (7)
ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ñçä pGEMEX, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÁ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ

‹ åÓÎÂÍÛÎ˚ Ç˚ÒÓÚ‡
hmax, ÌÏ

Ç˚ÒÓÚ‡
hmin, ÌÏ

äÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡
Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ

ÏÓÎÂÍÛÎ˚ L, ÌÏ

ÑÎËÌ‡ ÒÛÔÂ-
ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ

ÓÒË l, ÌÏ

é·˙ÂÏ
V, ÌÏ3

1 2.60 1.85 – – 3620

2 3.45 0.30* – – 3140

3 1.40 0.35* 548 548 6300

4 2.00 0.87 269 269 7080

5 2.00 0.45* – 401 6840

6 2.10 0.30* 267 267 6570

7 3.50 1.00 260 260 10650

* Ñ‚ÛÌËÚÂ‚‡fl Ñçä.

ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä, Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
ÍÓÚÓÓÈ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 5‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËÂ ÚÂı ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚, ‰‚‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 5· Ë 5‚.
èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ (‹ 3, Ú‡·Î. 1) ‰Îfl
‰‡ÌÌÓÈ Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡-
ÂÚ Í‡Í Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÒÛÔÂÒÔË-
‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä (‹ 1, Ú‡·Î. 1) ËÁ Äëå-
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, Ú‡Í Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË.

ÑÛ„ËÏ ‚‡ÊÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛˘ËÏ Ó Ò‚ÂıÒÔË‡ÎËÁ‡ˆËË Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ,
‡ ÌÂ Ê„ÛÚÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÚ‡ Á‡ÍÛ˜ÂÌÌ˚ı ÌËÚÂÈ,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ Ñçä. ç‡ Äëå-
ËÁÓ·‡ÊÂÌËË (ËÒ. 5‡) Ë Ì‡ ÚÂıÏÂÌÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËË ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÛÍ‡Á‡Ì˚ ˜ÂÚÍÓ
‡ÁÎË˜ËÏ˚Â ÌËÚË ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. àÁÏÂÂÌÌ‡fl
‚˚ÒÓÚ‡ ̋ ÚËı ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÓ¯Â‰¯ËıÒfl ÌËÚÂÈ (ËÒ. 5‰)

ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÌËÚË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‚ÛıˆÂ-
ÔÓ˜Â˜ÌÓÈ Ñçä, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚ÒÓÚ‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÌËÚË
(h = 0.38 ÌÏ) ‡‚Ì‡ ‚˚ÒÓÚÂ ÌËÚË Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ËÏÏÓ-
·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÎ˛‰Â ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ Ñçä (‹ 1, Ú‡·Î. 1), ̃ ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÒÓ‚-
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Äëå-ËÁÏÂÂ-
ÌË˛ ‚˚ÒÓÚ˚ Ñçä, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÂ
[18]. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ë ‰Îfl ‰Û-
„ÓÈ Ò‚ÂıÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä (ËÒ. 6). ä‡Í
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ (ÔÓÁ. 4, Ú‡·Î. 1), Ú‡Í Ë ËÁÏÂÂÌËÂ
‚˚ÒÓÚ˚ ÌËÚÂÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (h = 0.38–0.40 ÌÏ)
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ë ‰‡ÌÌ‡fl Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸-
Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ Ó‰ÌÓÈ (!) ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ
Ñçä. áÌ‡˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÓ‚ ‰Îfl ‰Û„Ëı ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 2 (ÔÓÎÛÒÙÂÓË‰‡ (‹ 1), ÒÙÂÓË‰‡
(‹ 2), ‰ËÏÂÓ‚ (‹ 3–6), ÚËÏÂ‡ (‹ 7)), ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡ÂÚ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
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Ó·˙ÂÏ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË. 

í‡ÍËÂ ÒÊ‡Ú˚Â, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÛÊËÌÂ, ÒÛÔÂÒÔË-
‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰ÛÔÎÂÍ-
Ò‡ ç ~ 2 Å ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÙÓ-
Ï‡ÏË Ñçä Ì‡Á‚‡Ì˚ Ì‡ÏË ÌÓ‚ÓÈ ÙÓÏÓÈ Ñçä –
S-Ñçä (“S” – ÓÚ ‡Ì„ÎËÈÒÍÓ„Ó ÒÎÓ‚‡ “spring” ËÎË
ÔÛÊËÌ‡).

ê‡ÌÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ‰Îfl ‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ Ñçä Ò‚flÁ‡ÌÓ ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ò Û„ÎÓÏ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Í
ÓÒË ÒÔË‡ÎË [2]. ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ „‡ÙËÍ, ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl H = 1.9 Å. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÁ „‡-
ÙËÍ‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‚ S-Ñçä γ
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 27° < γ < 30.5°, ̃ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl
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êËÒ. 5. ‡ – Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä pGEMEX ‚ S-ÙÓÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓÒÎÂ ËÏÏÓ·Ë-
ÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚, ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡. ê‡ÁÏÂ Í‡‰‡ 250 × 250 ÌÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰ÛÔÎÂÍÒ‡ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ç = 2.19 Å. ëÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰‚Â ÌËÚË, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡Î¸˛ Ñçä, Á‡ÍÛ˜ÂÌÌ˚Â
‚ Ô‡‚Û˛ Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ Ñçä Ò ˜ÂÚÍÓ ‡ÁÎË˜ËÏ˚ÏË 11 Ò‚Âı‚ËÚÍ‡ÏË (ÛÁÎ‡ÏË). ·, ‚ – èÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl ÒÛ-
ÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä pGEMEX. ëÂÍÛ˘‡fl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÒÛÌÍ‡ ˜ÂÂÁ
ÎËÌË˛, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ‚ÒÚ‡‚Í‡ı. é·˙ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ̄ ËËÌ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡ ÒÛÏÏÛ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ
ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ. òÂÒÚ¸ (·) Ë ÔflÚ¸ ÔËÍÓ‚ (‚) Ì‡ ÔÓÙËÎflı ÒÂ˜ÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ¯ÂÒÚË Ë ÔflÚË ÛÁÎ‡Ï. „ – íÂıÏÂ-
ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ëÚÂÎÍ‡ÏË ÛÍ‡Á‡Ì˚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÓ¯Â‰¯ËÂÒfl ÌËÚË ‰ÛÔÎÂÍÒ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË-
‡Î¸ÌÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ. ‰ – èÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ ˜ÂÂÁ ‡ÁÓ¯Â‰¯ËÂÒfl ÌËÚË ‰ÛÔÎÂÍÒ‡. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
ÎËÌËfl, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÒÂÍÛ˘‡fl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÒÛÌÍ‡. Ñ‚‡ ÔËÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÔÓÙËÎflÏ ÒÂ˜ÂÌËÈ ‰‚Ûı ÌËÚÂÈ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ëı ‚˚ÒÓÚ‡. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ÔËÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚-
ÒÓÚÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ëÚÂÎÍ‡ÏË Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËË Ë Ì‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÔËÍ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÂÏÛ ‰‚ÓÈÌ‡fl ÒÔË‡Î¸
Ñçä, ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ h = 0.38 ± 0.05 ÌÏ.

9*
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S-Ñçä 1.94 Å ≤ H ≤ 2.19 Å. ïÓÚfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
Ä- Í Ç-ÙÓÏÂ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl, γ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È, ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Û„ÎÛ Ì‡ÍÎÓÌ‡ γ
‰Îfl S-Ñçä Ï˚ ÌÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ÁÌ‡ÍÂ γ. 

ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ñçä, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡-

ÌËÂ ÚÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÂÂ ‚ Äëå ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Á‡ÙËÍÒË-
Ó‚‡ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÎËÌÂÈÌÓÈ
Ñçä ÔË ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ÒÎ˛‰Â Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡ [8], Ì‡ÏË ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ÒÊ‡ÚËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÎËÌÂÈÌÓÈ Ñçä. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ÎËÌÂÈÌ‡fl Ñçä ‰ÎËÌÓÈ 1414 Ô.Ì. ·˚Î‡ ËÏÏÓ·ËÎË-
ÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡ Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰Â (ËÒ. 8‡) Ë ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â (ËÒ. 8·). àÁ ÔÓÒÚÓ-
ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ËÁÛ‡ÎË-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏÔÎËÍÓÌÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÍÓÌÚÛÌ‡fl
‰ÎËÌ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ. ÑÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰Â, ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎË-
Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ L = 435 ± 15 ÌÏ (ËÒ. 9), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ‰Û ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË
ÒÔË‡ÎË ç = 3.10 Å. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ‰Îfl Ô‡˚
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓ-
„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Îfl Ç-Ñçä (3.03 Å < ç < 3.37 Å), ‡
Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Îfl Ä-Ñçä (2.56 Å < ç < 3.29 Å) [2]. äÓÌ-
ÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‡ÏÔÎËÍÓÌ‡, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ L =
= 296 ± 14 ÌÏ, ̃ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ-
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êËÒ. 6. ‡ – Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÎÂ‚ÓÈ Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä pGEMEX ‚ S-ÙÓÏÂ. ê‡ÁÏÂ Í‡‰‡ 250 ×
× 250 ÌÏ. · – íÂıÏÂÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ‚ – èÓÙËÎ¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÒÂÍÛ˘ÂÈ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚ¸˛ ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ. ëÚÂÎÍË ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔËÍ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÂÏÛ Ù‡„ÏÂÌÚ ÌËÚË
‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË Ñçä, ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ h = 0.38 ÌÏ. „ – èÓÙËÎ¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ‚‰ÓÎ¸
ÎËÌËË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ì‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ. ëÚÂÎÍ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÍ, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
˜‡ÒÚË ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË Ñçä h = 0.40 ÌÏ.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  è‡‡ÏÂÚ˚ Ä-, Ç- Ë S-ÙÓÏ Ñçä

Ä-Ñçä Ç-Ñçä S-Ñçä

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û 
Ô‡‡ÏË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ 
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÔË‡ÎË 
(ÔÓ‰˙ÂÏ), Å

2.56–3.29 3.03–3.37 1.94–2.19

ì„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËfl, „‡‰

20.2–10 16.4–5.9 30.5–27

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û 
ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË, Å

2.72–3.34 3.16–3.39 2.25–2.45
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‰Û ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰ÛÔÎÂÍÒ‡ ç = 2.09 Å.
çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ Ñçä (Ì‡ÍÎÓÌ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËÈ, Ì‡ÍÎÓÌ ÓÒË, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÈ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰ÛÔÎÂÍÒ‡ (ÔÓ‰˙ÂÏ), ÔÓÔÂÎÎÂ-
ÌÓÂ Á‡ÍÛ˜Ë‚‡ÌËÂ, ÒÔË‡Î¸Ì˚È ÔÓ‚ÚÓ Ë ‰.), ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3 ‰Îfl ÒÊ‡ÚÓÈ S-Ñçä ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË Ñçä – Ä-Ñçä Ë Ç-Ñçä.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ä-Ñçä ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÊ‡ÚÓÈ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ç-Ñçä.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÎË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËfl ‰Îfl ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚ S-Ñçä? èÓÒÚÓÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË
ÏÓ‰ÂÎË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ñçä ‰ÎËÌÓÈ 15 Ô.Ì. S-Ñçä
(ËÒ. 10‡) Ë Ç-Ñçä (ËÒ. 10·) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÒÊ‡Ú˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ Ñçä Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌ˚Ï ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Ï ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂÏ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰ÛÔÎÂÍÒ‡ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ h ~ 2 Å. 

ä‡ÍÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ 
Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı Ñçä?

ëÚÛÍÚÛ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl ‚‡Ì-‰Â-‚‡-
‡Î¸ÒÓ‚˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒÚ˝ÍËÌ„-
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÒÂ‰ÌËı Ô‡ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂÏ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ
Ñçä. àÁÏÂÌÂÌËÂ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ Ñçä Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË
‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÒÓÒÂ‰ÌËı ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚. Ç ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı
Ñçä in vitro Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Äëå, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë
ÍËÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÈÚ‡-
ÎËÁ‡ˆËË Á‡fl‰Ó‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ñçä ÓÒÛ-

˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚
‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÛÁÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ [11, 17, 25]. 

ïÓÚfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‚˚-
Á˚‚‡˛˘ËÏ ÒÛÔÂÒÔË‡ÎËÁ‡ˆË˛ Ñçä, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡-
flÊÂÌÌ˚ı ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ñçä, ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÓÚ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰‚ÓÈ-
ÌÓÈ ÒÔË‡ÎË. ì„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Í‡Í Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÌÓÏ‡Î¸˛ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ë
ÓÒ¸˛ ‰ÛÔÎÂÍÒ‡.

500 ÌÏ

250 ÌÏ
·

‡

êËÒ. 8. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡ Ñçä pGEMEX, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Äëå. ‡ –
ë‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚ‡fl ÒÎ˛‰‡. ê‡ÁÏÂ Í‡‰‡ 2.2 × 2.2 ÏÍÏ.
éÊË‰‡ÂÏ‡fl ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‡ÏÔÎËÍÓÌ‡ ‡ÁÏÂÓÏ
1414 Ô.Ì. ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ L = 480 ÌÏ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË
Ç-ÙÓÏ˚ Ñçä (ç = 3.4 Å). àÁÏÂÂÌÌ‡fl ËÁ Äëå-ËÁÓ-
·‡ÊÂÌËfl ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‡ÏÔÎËÍÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ L =
= 435 ± 15 ÌÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ‰Û
Ô‡‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË ç =
= 3.07 Å. · – åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰‡ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡, Ú.Â. ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ. ê‡ÁÏÂ Í‡‰‡
1 × 1 ÏÍÏ. äÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‡ÏÔÎËÍÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ L =
= 296 ± 14 ÌÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ‰Û
Ô‡‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‰ÛÔÎÂÍÒ‡ ç = 2.09 Å.



134

åéãÖäìãüêçÄü ÅàéãéÉàü      ÚÓÏ 40      ‹ 1      2006

ãËÏ‡ÌÒÍ‡fl, ãËÏ‡ÌÒÍËÈ

ˆËË NaCl ËÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÍ‡ÚË-
ÓÌ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎ˛‰˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‰Îfl ËÏ-
ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË Ñçä, ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı
ÔË‚Ó‰ËÎË Í ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÛÔÂÒÔË‡ÎËÁ‡ˆËË
Ñçä (ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÁÏÂ-
ÌflÎÓÒ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.03 < |σ| < 0.08) [17–19].

èË ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä pGEMEX
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰˚ ËÁ ·ÛÙÂ‡,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÓÌ˚ Mg2+, Ì‡ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËË
‚Ë‰Ì˚ ÔÎÂÍÚÓÌÓÏË˜Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä Ò ÌËÁÍËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ËÒ. 3‡).
Ç ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÌÛÍÎÂÓÒÓÏ˚, ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË Ñçä ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ·ÂÎÍ‡-
ÏË („ËÒÚÓÌÓ‚˚Â ·ÂÎÍË, ÍÓÌ‰ÂÌÒËÌ˚, ÍÓ„ÂÁËÌ˚) Ú‡Í-
ÊÂ ÌÂ ·˚ÎË ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ò‚ÂıÒÛÔÂ-
ÒÔË‡Î¸Ì˚Â Ñçä Ë ‚˚ÒÓÍÓÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ Ñçä [26–29]. éÒÌÓ‚Ì‡fl ÔË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó, Ì‡
Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
‡·ÓÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Äëå ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
ÒÎ˛‰‡ Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡fl‰‡, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔË ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡-
ˆËË ËÁ ·ÛÙÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÓÌ˚ Mg2+. Ä ËÓÌ˚
Mg2+, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÓÌ‡Ï ë‡2+, ÏÓ„ÛÚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË ÒÒÑçä. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [30] ÔÓÍ‡Á‡-

ÌÓ, ˜ÚÓ ËÓÌ˚ ë‡2+ ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË
Ñçä ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ò „ËÒÚÓÌÓ‚˚Ï ·ÂÎÍÓÏ HMGB1.

èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË-
‡Î¸ÌÓÈ Ñçä Ì‡ Ò‚ÂÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰Â Í ÂÂ ‚ËÁÛ-
‡ÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â (ËÒ. 2‡)
ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä pGEMEX ·Ó-
ÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ‚‡Ì˚, ÏÂÌÂÂ ‚˚ÚflÌÛÚ˚, Â‰ËÌË˜-
Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÎÓ˘‡-
‰Ë. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚Ï ˝Í‡ÌË-
Ó‚‡ÌËÂÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ Ñçä ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË ÒÎ˛‰˚, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl
ÒÓÒÂ‰ÌËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ñçä. äÒÚ‡ÚË, Á‰ÂÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÓÏÂÌÚ‡ı. Ç
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÌÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ‡‰„ÂÁË‚Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚. éÚÏÂÚËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ,
˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÎ˛‰˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ËÁ ÒËÎÓ‚Ó„Ó „‡ÙËÍ‡ (Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÒËÎ˚ ‡Á˚‚‡ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‰ÓÏ
Ë ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Äëå ‚
ÂÊËÏÂ ÒËÎÓ‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ. ê‡ÌÂÂ Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËÂÈ ‚ Ô‡‡ı Äèíùë, ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÔË ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡fl‰ÓÏ Ë ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡‰„ÂÁËË F ~ 0.8–4.2 Ìç [31]. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â Ì‡ÏË ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚
ÎË¯¸ ÔÎÂÍÚÓÌÓÏË˜Ì˚Â Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â
Ñçä. à ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛-
‰Â, ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡fl‰‡ (ÔÓ Ì‡¯ËÏ ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ
Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â ‚ 2–3 ‡Á‡ ‚˚-
¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
‡ÏËÌÓÒÎ˛‰Â), ÒÚ‡Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl Â‰Ë-
ÌË˜Ì˚ı Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÌËÚÓÓË‰Ó‚ Ë ÒÙÂÓË-
‰Ó‚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ·ËÓÔÓÎËÏÂ‡ Ò
‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡fl‰‡ (Ñçä) ÔÓ-
ÏÂ˘ÂÌ˚ Ì‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡fl‰‡.
èË ˝ÚÓÏ, ‚‚Ë‰Û ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏËÌÓÒÎ˛‰˚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˝Í-
‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ñçä. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ Ì‡¯Â-
ÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Â˘Â Ó‰ËÌ, ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚È, ÏÂı‡ÌËÁÏ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË Ñçä, ÍÓÚÓ˚È
ÏÓÊÂÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ. Ç ‡·Ó-
ÚÂ [32] ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÌÛÍÎÂÓÚË‰˚ ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË Ñçä, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ò‡ÈÚ˚
‰Îfl ËÌÚÂÍ‡ÎflˆËË ÎË„‡Ì‰Ó‚, ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó Á‡flÊÂ-
Ì˚. ç‡ÔËÏÂ, íÄ-Ò‡ÈÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚‚Ë‰Û ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ 2'-‰ÂÁÓÍÒËË-
·Ó-5'-ÏÓÌÓÙÓÒÙ‡Ú, ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚È Í ‡‰ÂÌËÌÛ
(ËÏÂ˛˘ÂÏÛ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰
ËÁ ‡ÁÓÚËÒÚ˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ), – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÂ-
„‡ÚË‚Ì˚È. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËfl Ñçä
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êËÒ. 9. äÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‡ÏÔÎËÍÓÌÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl èñê Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ó˜ËÒÚÍË, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ËÁ
Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ñçä, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ Ò‚Â-
ÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰Â. ãËÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ É‡ÛÒÒÓ‚Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ.
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ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï
˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔËÚflÊÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌÓ-
Ó‰ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË Ñçä ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Á‡fl‰‡ ÙÓÒ-
Ù‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ñçä.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ
Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡ÎËÁ‡ˆËfl, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÒÊ‡ÚË˛
Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä, ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ in
vitro ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ·ÂÎÍÓ‚, ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ËÏ-
ÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ì‡ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì‡fl Ñçä. èË ˝ÚÓÏ
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÊ‡Ú˚Â Í‡Í Ô‡‚˚Â Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË-
‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä (ËÒ. 5), Ú‡Í Ë ÎÂ‚˚Â
Ò‚ÂıÒÛÔÂÒÔË‡Î¸Ì˚Â Ñçä (ËÒ. 6). ç‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ï˚ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÛÔÂÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä,
ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏË-
ÌÓÒÎ˛‰Â, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ñçä in
vivo, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ fl‰Â Ñçä Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÂ‰Â Ò

‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ·ÂÎÍÓ‚.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ä. ëË‚ÓÎÓ·Û
(äËÂ‚ÒÍËÈ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ), Ä. òÂÒ-
ÚÓÔ‡ÎÓ‚ÓÈ (àÌÒÚËÚÛÚ ‡‰ËÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË çÄç ìÍ-
‡ËÌ˚), é. ãËÏ‡ÌÒÍÓÈ (àÌÒÚËÚÛÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Ë ÍÎËÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÚÂËÌ‡ÌÓÈ ÏÂ‰ËˆËÌ˚
ìÄÄç) Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â ‰ËÒÍÛÒÒËË Ë ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡-
ÏÂ˜‡ÌËfl ÔË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ÒÚ‡Ú¸Ë.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ
(üÔÓÌËfl), ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÌÚ‡ ÄÍ‡‰ÂÏËË ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı
Ì‡ÛÍ ìÍ‡ËÌ˚. 
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