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Пɨɫɬɭɩɢɥɚ ɜ ɪɟɞɚɤɰɢɸ ���������� ɝ� 

Пɨɫɥɟ ɞɨɪɚɛɨɬɤɢ ���������� ɝ� 
Пɪɢɧɹɬɚ ɤ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ���������� ɝ�

Лɢɝɧɢɧɨɜɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɢ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɵ 
ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ� ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ� ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ� Оɞɧɚɤɨ ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ� ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɢɡ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢɥɢ 
ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ� ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ� ɢɦɟɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɭɸ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ� ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ� В ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɦɟɬɨɞ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɢɮɟɧɨɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɥɚɤɤɚɡɵ� 
ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ� Нɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɧɢɧ�ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢɡ ɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɢ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ ɮɟɧɨɥɶɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ 
ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɜ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ� Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɨɬ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɯ ɞɨ ɮɢɛɪɢɥɥɹɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɦɟɬɨɞɚ ɢɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ� Нɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɥɢɝɧɢɧ�ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ ɢ 
ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬ� ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɱɟɥɨɜɟɤɚ %M��WD� 0'$�
0%���� ɢ 0&)��� ɢ ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ� 
ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɵɣ ɩɪɟɩɚɪɚɬ ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧ� Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɚɤɬɢɜɧɨ 
ɩɨɝɥɨɳɚɸɬɫɹ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ� ɪɚɫɬɭɳɢɦɢ ɤɚɤ ɜ ɦɨɧɨɫɥɨɣɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɟ� ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ� 
Вɵɹɜɥɟɧɨ� ɱɬɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ� ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɛɨɥɶɲɟɟ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɪɚɤɚ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ� Пɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ 
ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɩɚɫɫɢɜɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ 
ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɩɪɢ ɬɟɪɚɩɢɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ�
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ВВЕȾЕНИЕ

Тɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɥɟɱɟɧɢɹ ɪɚɤɚ ɮɚɪɦɚɤɨ�
ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɦɢ ɢɦɟɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɨɝɪɚ�
ɧɢɱɟɧɢɹ� ɜɤɥɸɱɚɹ ɧɢɡɤɭɸ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɹ� 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɪɟɞ�

ɫɬɜɚ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ� ɰɢɬɨɬɨɤ�
ɫɢɱɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ� ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɧɨ�
ɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ� Сɨɡɞɚɧɢɟ 
ɧɨɜɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜ ɜ ɤɥɟɬɤɢ ɨɩɭɯɨɥɢ 
ɰɟɥɟɜɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ 
ɤɚɤ ɨɞɢɧ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɢɯ 

Сɨɤɪɚɳɟɧɢɹ� '/6 ± ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɟ� 'R[ ± ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧ� 3', ± ɢɧɞɟɤɫ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ� S'0) ± ����ɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟ�
ɧɨɥɶɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ� S)$ ± ɮɟɪɭɥɨɜɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ� S*$ ± ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ� 7(0 ± ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ� 
НЦ ± ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɟ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟ� НЧ ± ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ�
#Аɜɬɨɪ ɞɥɹ ɫɜɹɡɢ� �ɬɟɥ�� �� ����� ���������� ɷɥ� ɩɨɱɬɚ� LYDQBFPLUQRYB��#PDLO�UX� ɬɟɥ�� �� ����� ���������� ɷɥ� ɩɨɱɬɚ� PDULQD]HPVNRYD�#JPDLO�FRP��
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��� СɆИРНОВ ɢ ɞɪ�

ɩɪɨɛɥɟɦ� Иɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ �НЧ� ± ɨɞɧɚ 
ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɧɤɨɥɨɝɢɢ >�@� Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ НЧ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ� ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ �ɥɢɩɢɞɵ� ɚɥɶɛɭɦɢɧ� ɩɨɥɢɥɚɤɬɢɞɵ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɢɥɢ ɝɥɢɤɨɥɟɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɢɯ 
ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ� >�@� ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ �ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɡɨɥɨɬɚ� 6L2�� ɝɪɚɮɟɧɨɜɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ� >�@� ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜɢɪɭɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ >�� �@� Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ� ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ� ɞɨɥɠɧɵ 
ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɪɹɞɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ� ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ �ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɟ� 
ɬɚɤ ɢ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɟ�� ɫɨɯɪɚɧɹɬɶɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɞɥɹ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɥɟɱɟɛɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ 
ɜɪɟɦɹ� ɰɟɥɟɜɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ 
ɨɩɭɯɨɥɢ� ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɩɨɛɨɱɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ� Нɟ 
ɜɫɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ� ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ НЧ� 
ɦɨɝɭɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɷɬɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ� Нɚɩɪɢɦɟɪ� 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɥɚɤɬɢɞɨɜ�ɝɥɢɤɨɥɢɞɨɜ ɩɪɢ 
ɛɢɨɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɤɢɫɥɹɸɬ ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɟ 
ɤɥɟɬɨɤ >�@� Нɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ� ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɫɟɪɟɛɪɨ� ɡɨɥɨɬɨ� 6L2�� ɜ 
ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ� ɫɥɢɲɤɨɦ ɞɨɥɝɨ ɧɟ ɜɵɜɨɞɹɬɫɹ ɢɡ 
ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ� ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
ɜ ɩɟɱɟɧɢ� ɩɨɱɤɚɯ� ɥɟɝɤɢɯ ɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 
ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɛɨɱɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɚɦ ± ɭɫɢɥɟɧɢɸ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ ɢ ɜɵɪɚɛɨɬɤɟ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɰɢɬɨɤɢɧɨɜ� Тɚɤɠɟ НЧ ɢɡ ɜɫɟɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɨɝɭɬ 
ɩɨɝɥɨɳɚɬɶɫɹ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ� ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ НЧ ɜ ɰɟɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ ɢ ɨɪɝɚɧɚɯ� 
Пɨɷɬɨɦɭ ɜ ɦɢɪɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɧɨɜɵɯ НЧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ� ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ� 

В ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ 
ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ НЧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɥɢɝɧɢɧɚ� Лɢɝɧɢɧ ± ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɢɮɟɧɨɥɶɧɨɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ� ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɟɫɹ ɜ ɪɚɫɬɟɧɢɹɯ� Лɢɝɧɢɧ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɜɨɞɟ� ɧɟɬɨɤɫɢɱɟɧ� ɞɟɲɟɜ ɜ ɩɨɥɭ�
ɱɟɧɢɢ� ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɨ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɪɚɡɪɚ�
ɛɨɬɤɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ� Нɟɞɚɜɧɨ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ 
ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɵɟ НЧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɥɢɝɧɢɧɚ >�@� Оɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɚ ɪɚɛɨɬɚ� ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ НЧ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɥɢɝɧɢɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ 
ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɜ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ >�@� 
ɗɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɧɨɜɵɯ НЧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɢɝɧɢɧɚ ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɞɥɹ 
ɬɟɪɚɩɢɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ�

Лɢɝɧɢɧ�ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɫɯɨɠɢ ɩɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ 
ɫ ɥɢɝɧɢɧɨɦ� Тɚɤɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɡ ɮɟ�
ɧɨɥɶɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɤɫɢ�
ɞɨɪɟɞɭɤɬɚɡɵ ± ɥɚɤɤɚɡɵ� ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɪɚɡɥɚɝɚɸɳɢɯ 
ɞɪɟɜɟɫɢɧɭ ɝɪɢɛɨɜ ± ɛɚɡɢɞɢɨɦɢɰɟɬɨɜ >�@� Тɚɤɠɟ 
ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɥɢɝɧɢɧ�ɩɨɞɨɛɧɵɯ 
ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɮɟɧɨɥɶɧɨɣ 
ɱɚɫɬɢ ɦɨɧɨɦɟɪɚ >��� ��@� ɗɬɢ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɪɹɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɦ 
ɥɢɝɧɢɧɨɦ� ɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɨɫɬɶɸ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ� ɞɟɲɟɜɢɡɧɨɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɫɨɫɬɚɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɯɨɞɟ ɫɢɧɬɟɡɚ� Вɫɟ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɬɚɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ� ɤɚɤ 
ɡɚɪɹɞ� ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ� ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ 
ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɞɥɹ ɩɚɫɫɢɜɧɨɣ >��@ ɢ ɚɞɪɟɫɧɨɣ >��@ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪ�
ɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ� 

Цɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ± ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɢɝɧɢɧ�ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ� 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɚ 
ɥɚɤɤɚɡɵ� ɚɧɚɥɢɡ ɢɯ ɮɢɡɢɤɨ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ� 
ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɜ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ %M��WD� 0'$�
0%���� ɢ 0&)���

РЕЗУЛɖТАТЫ И ОȻСУɀȾЕНИЕ

Ферментативный синтез лигнин-подобных 
полимеров. В ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ �� ɮɟɧɨɥɶɧɵɯ 
ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ �ɩɢɪɨɤɚɬɟɯɢɧ� ����ɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɨɥ� 
����ɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɨɥ� ��ɚɦɢɧɨɮɟɧɨɥ� ɫɢɪɟɧɟɜɵɣ 
ɚɥɶɞɟɝɢɞ� ɫɢɪɟɧɟɜɚɹ� ɝɚɥɥɨɜɚɹ� ɜɚɧɢɥɢɧɨɜɚɹ� орто�
ɤɭɦɚɪɨɜɚɹ� ɤɨɮɟɣɧɚɹ� ɮɟɪɭɥɨɜɚɹ ɢ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɚɹ 
ɤɢɫɥɨɬɵ� ɞɥɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɨɞɨɧɟɪɚɫɬ�
ɜɨɪɢɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɚɤɤɚɡɵ ɝɪɢɛɚ 
Cerrena unicolor. Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɮɟɪɦɟɧɬ ɫɩɨɫɨɛɟɧ 
ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɜɨɞɨɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɬɨɥɶɤɨ 
ɢɡ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ����ɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɨɥɚ� ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ ɢ 
ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬ� Хɨɬɹ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɦɨɧɨɦɟɪɵ 
ɢɦɟɸɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɥɚɤɤɚɡɨɣ >��� ��@� 
ɨɧɢ ɧɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɞɥɹ 
ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ� Вɵɯɨɞ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɜ ɩɟɪɟ�
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ɫɱɟɬɟ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɮɟɧɨɥɶ�
ɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ �ZW�� ɫɨɫɬɚɜɢɥ ���� � ���� ɞɥɹ 
����ɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɨɥɚ� ����� � ����� ɞɥɹ ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ����� � ����� ɞɥɹ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ�

Сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ� ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ� ɱɬɨ ɥɚɤɤɚɡɚ 
C. unicolor ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɪɚɡɧɵɯ ɮɟɧɨɥɶɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ� ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɤ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ� Ⱦɚɧɧɚɹ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ� ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ�

Анализ структуры полимеров полимеров феру-
ловой и гентизиновой кислот. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɨɞɨɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ 
ɢ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɵ ИК�
Фɭɪɶɟ ɢ əɆР�ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ�

Пɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ИК�Фɭɪɶɟ�ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɢɤɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ����±���� ɫɦ±�� ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɥɢ ɜ 
ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ �ɪɢɫ� ��� ɗɬɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɭɫɩɟɲɧɭɸ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɸ 
ɨɛɨɢɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɢ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ 
ɤɢɫɥɨɬ� Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ 
ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɤɚɪɛɨɤɫɢɝɪɭɩɩɵ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ� ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
ɫɥɨɠɧɨɷɮɢɪɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɩɨɥɢɤɨɧɞɟɧɫɚ�
ɰɢɢ� В ɨɫɬɚɥɶɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɵ ɦɨɧɨɦɟɪɚ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɫɯɨɞɧɵ �ɪɢɫ� �а�� Оɞɧɚɤɨ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ� ɱɬɨ ɭ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɛɧɚ�
ɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɣ ɩɢɤ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
���� ɫɦ±�� ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɜɹɡɟɣ С±2±&� ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 
ɜ ɦɨɧɨɦɟɪɟ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ �ɪɢɫ� �б�� Тɚɤɠɟ ɞɥɹ 
ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɲɢɪɨɤɢɣ ɩɢɤ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
���� ɫɦ±�� ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ� ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɫ ɜɨɞɨɣ� В 
ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡ ИК�ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ�
ɧɢɟɦ ɥɚɤɤɚɡɵ ɝɪɢɛɚ Cerrena unicolor ɢ ɤɨɫɜɟɧɧɨ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɨɦ 
ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ� 

Нɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 1+�əɆР ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 
ɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ³ɨɫɬɚɬɨɤ´ 
ɞɢɦɟɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ a��� �ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɢɤɢ ���� ɢ ������ Сɨɝɥɚɫɧɨ ɫɩɟɤɬɪɭ 1+�əɆР� 

ɲɢɪɨɤɢɟ ɩɢɤɢ ����±����� ����±���� ɢ ����±���� 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɬ ɬɪɟɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɛɟɧɡɨɥɶɧɨɦ 
ɤɨɥɶɰɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ �С�
� &�
� 
&�
 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ� �ɪɢɫ� �а�� ɗɬɢ ɩɢɤɢ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ 
ɧɚ ɭɫɩɟɲɧɭɸ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɸ ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ 
ɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ИК�Фɭɪɶɟ�ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ� Уɲɢɪɟɧɧɵɟ ɩɢɤɢ ɜ ɨɛ�
ɥɚɫɬɢ ����±���� ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɚɬɨɦɭ С� ɩɪɢ ɞɜɨɣɧɨɣ 
ɫɜɹɡɢ� ɩɢɤɢ ����±���� ± ɤ ɚɬɨɦɭ С� ɩɪɢ ɞɜɨɣɧɨɣ 
ɫɜɹɡɢ� Пɢɤ ɦɟɬɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
��� �ɪɢɫ� �б� �в�� Сɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ� ɱɬɨ ɬɚɤɚɹ ɫɬɪɭɤ�
ɬɭɪɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɚ ɪɚɧɟɟ 

Рис. 1. ИК�Фɭɪɶɟ�ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ �ɧɢɠɧɢɟ ɝɪɚɮɢ�
ɤɢ� ɢ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ �ɜɟɪɯɧɢɟ ɝɪɚɮɢɤɢ�� �а� ± ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ� �б� ± ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢ 
ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ�
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��� СɆИРНОВ ɢ ɞɪ�

Рис. 2. Сɩɟɤɬɪɵ 1+�əɆР ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ� �а� ± ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ� �б� ± ɪɟɚɤɰɢɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɫ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɞɢɦɟɪɚ� �в� ± ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ� �г� ± ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ 
ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ� �д� ± ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ�
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���НАНОЧАСТИЦЫ НА ОСНОВЕ ПОЛИФЕРУЛОВЫХ И ПОЛИГЕНТИЗИНОВЫХ КИСЛОТ

ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ >��@� 
Сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ� ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ� ɤɚɬɚɥɢɡɢ�
ɪɭɟɦɚɹ ɥɚɤɤɚɡɨɣ ɝɪɢɛɚ Cerrena unicolor� ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɨ ɬɨɦɭ ɠɟ ɩɭɬɢ� ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫ�
ɤɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 62&O�� 

В ɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ 
əɆР�ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ� 
Пɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ 1Н�əɆР ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɲɢɪɟɧ�
ɧɵɦɢ ɩɢɤɚɦɢ �ɜɨɡɦɨɠɧɨ� ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɦɚɥɵɦɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ� �ɪɢɫ� �г�� Сɞɜɢɝɢ 
ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ���� ɢ ���� ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ 
ɩɪɢ ɛɟɧɡɨɥɶɧɨɦ ɤɨɥɶɰɟ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ� 
Пɢɤ ���� ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɨɧɨɦɟɪɚ� 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ� Сɞɜɢɝɢ ����� ɢ ����� ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɩɪɨ�
ɬɨɧɚɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɝɪɭɩɩ �ɢɥɢ ɤɚɪɛɨɤɫɢɝɪɭɩɩ�� ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɢɯ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɩɪɨɛɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɞɜɭɯ 
ɪɚɡɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɩɢɤɚɦɢ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɩɪɢ ɨɞɧɨɦ 
ɢ ɬɨɦ ɠɟ ɚɬɨɦɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ� ɧɨ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ� 
Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ� ɞɚɧɧɵɟ 1Н�əɆР�ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɜɭɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ �ɪɢɫ� �г�� Тɚɤɠɟ 
ɷɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ� ɱɬɨ ɩɨɥɢɦɟɪ 
ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɭɸ� ɧɟɥɢ�
ɧɟɣɧɭɸ ɮɨɪɦɭ� ɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫ�
ɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɜɭɯ ɪɚɡɧɵɯ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɝɪɭɩɩ� ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɬɨɧɵ ɛɟɧɡɨɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɥɶɰɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ əɆР�ɫɩɟɤɬɪɵ� ɨɞɧɚɤɨ 
ɩɢɤɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɝɪɭɩɩ �ɢɥɢ ɤɚɪɛɨɤɫɢɝɪɭɩɩ� ɢɦɟɸɬ 
ɪɚɡɧɵɟ ɫɞɜɢɝɢ �ɪɢɫ� �д��

Формирование наночастиц, их морфология 
и структура. Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ� 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɜ '062� ɫɜɨɪɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɨɞɟ 
ɜ ɜɨɞɧɭɸ ɮɚɡɭ� ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ� ɞɥɹ ɩɨɥɭ�
ɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɞɢɚɥɢɡɚ 
ɩɪɨɬɢɜ ɜɨɞɵ �ɫɦ� ³ɗɤɫɩɟɪɢɦ� ɱɚɫɬɶ´�� Пɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 
ɞɢɚɥɢɡɚ ɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
����� ɨɛ�ɦɢɧ� �� ɦɢɧ� ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ� ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɭɸɫɹ 
ɜ ɞɢɚɥɢɡɧɨɦ ɦɟɲɤɟ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ 
ɰɢɬɨɦɟɬɪɢɢ� ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ�

Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɢɡ � ɦɝ�ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɜ 
'062 ɜ � ɦɤɥ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ �� ��� � ���� ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ �S)$�� ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɩɨɥɢ�
ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ НЧ �S*$� ɷɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 

���� � ���� ɱɚɫɬɢɰ� ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɦɟɧɶ�
ɲɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɨɞɨɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ 
ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ НЧ ɜ ɜɨɞ�
ɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ� Ⱦɚɥɟɟ НЧ ɪɚɡɞɟɥɢɥɢ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨ�
ɛɚɦɢ� ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ НЧ ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɬɪ 
���� ɦɤɦ �S)$������ S*$������ ɢ ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɦ 
ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ �НЦ� �ɫɦ� ³ɗɤɫɩɟɪɢɦ� 
ɱɚɫɬɶ´�� Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ �ТЕɆ� ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ 
ɨɩɢɫɚɬɶ ɢ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ НЧ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɩɨ ɨɬɧɨ�
ɲɟɧɢɸ ɤ ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ ɩɨɥɢɦɟɪɭ� ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ НЧ� Тɚɤ� ɞɥɹ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ 
�S)$������ ɢ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ НЧ �S*$������� 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɹ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ 
ɫɬɟɪɠɧɟɨɛɪɚɡɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ �ɪɢɫ� �а� �в�� Рɚɡɦɟɪ НЧ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ��� ɧɦ� ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ ɞɥɹ 
ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ НЧ ɜ ɤɥɟɬɤɢ ɷɭɤɚɪɢɨɬ� Ȼɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶ�
ɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɵɦɢ ³ɹɞɪɚɦɢ´ 
ɜɧɭɬɪɢ� В ɫɥɭɱɚɟ� ɤɨɝɞɚ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɟ НЧ ɛɵɥɢ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɞɢɚɥɢɡɨɦ ɢ ɨɫɚɠɞɟɧɵ ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬ�
ɧɵɦ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ �S)$�НЦ�� ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɞɥɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ НЧ ɲɚɪɨɨɛɪɚɡɧɚɹ 
ɮɨɪɦɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ���±��� ɧɦ �ɪɢɫ� �б�� В ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ�НЦ� ɜ ɨɫɚɞɤɟ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ 
НЧ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ 
ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ �S*$�НЦ�� ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɮɢɛɪɢɥɥɹɪɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɨɥɶ�
ɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ� ɤɨɬɨɪɵɟ� ɜɟɪɨɹɬɧɨ� ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɚɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ �ɪɢɫ� �г�� 
ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ НЧ� 
ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɰɢɬɨɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɫɥɟ ɞɢɚɥɢɡɚ�

Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 1Н�əɆР�ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɥɢ�
ɱɢɟ ɞɜɭɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ� ɦɵ ɩɪɨɜɟɥɢ 
ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ НЧ S*$������ 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ əɆР�ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥ� ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ 
ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɟ S*$������ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɫɚɠɞɚɥɢ ɰɟɧ�
ɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ��� ��� ɨɛ�ɦɢɧ� � ɱ� ɧɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɟ 
$YDQWL -;1��� �%HFNPDQ &RXOWHU� СɒА� ɢ ɪɚɫɬɜɨ�
ɪɹɥɢ ɜ ɞɟɣɬɟɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ '062� Нɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɫɩɟɤɬɪɚɯ 1+�əɆР �ɪɢɫ� �� ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɞɨɦɢɧɚɧɬɧɨɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ� ɢɦɟɸɳɟɟ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɣ ɤɨɪ ɨɬ ɦɨɧɨɦɟɪɚ 
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�ɫɞɜɢɝɢ ���� ɢ ���� ± ɩɪɨɬɨɧɵ ɛɟɧɡɨɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɚ 
ɦɨɧɨɦɟɪɚ�� Пɢɤ ����� ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 
ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ �ɪɢɫ� �г�� ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ� Сɥɟ�
ɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ� ɨɞɧɨ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ �ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚ 
ɪɢɫ� �г�� ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɚɤɤɚɡɵ ɢɡ 
ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ� ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɨɫ�
ɬɚɜɟ НЧ� Чɚɫɬɢɰɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɢɦ ɞɨɦɢ�
ɧɚɧɬɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ� 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ� əɆР�ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɚɸɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 
ɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɟ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɤɚɤ 
ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ� В ɧɟɣ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜ�
ɧɵɯ ɜɨɞɨɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ� ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɡ�
ɜɟɬɜɥɟɧɵ� ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ� ɢɦɟɸ�

ɳɢɯ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɮɨɪɦɭ� ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɢɯ ɮɨɪɦɢ�
ɪɭɟɬ НЧ�

Пɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɬɨ� ɱɬɨ ɥɢɝɧɢɧ�
ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɦɨɪɮɨ�
ɥɨɝɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ 
НЧ ɢ ɫɚɦɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ� Лɢɧɟɣɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ± ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɫɭɛɫɬɚɧɰɢɹ ɞɥɹ ɮɨɪ�
ɦɢɪɨɜɚɧɢɹ НЧ� ɱɟɦ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɝɟɧɬɢ�
ɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ� 

Физико-химические свойства НЧ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟ�
ɞɟɥɟɧɢɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ НЧ� ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢɫɩɨɥɶ�
ɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ �'/6�� 
Пɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ '/6 S)$����� ɢ S*$����� ɢɦɟɸɬ 

�а� �б�

�в� �г�

Рис. 3. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ �ТЕɆ�� �а� ± ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɟ НЧ S)$������ В ɩɪɚɜɨɦ ɭɝɥɭ 
ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ НЧ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ �ɦɚɫɲɬɚɛ ��� ɧɦ� ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ� �б� ± НЧ� ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɢɡ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ �S)$�НЦ�� �в� г� ± ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɟ НЧ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ �S*$������ �в� ɢ ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ �S*$�НЦ� �г�� Ɇɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɨɬɪɟɡɤɢ� 
��� ɧɦ �а±в� ɢ � ɦɤɦ �г��
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ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɥɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ ɤɥɟɬɤɢ 
����±��� ɧɦ� ɢ ɧɢɡɤɢɣ ɢɧɞɟɤɫ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ 
�3',�� ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ НЧ 
�ɪɢɫ� �а� ɬɚɛɥ� ��� ȗ�Пɨɬɟɧɰɢɚɥ ɜ ɜɨɞɟ ɨɤɨɥɨ ±�� ɦВ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɚɧɢɨɧɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ НЧ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ 
ɢɯ ɚɝɪɟɝɚɰɢɸ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢ�
ɥɢɡɚɰɢɢ� Нɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ� ɱɬɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
S)$����� ɢ S*$������ ɩɨɥɢɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɨɥɶɧɵɟ 
НЧ S'0)������ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚɦɢ ɢɡ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ 
ɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɨɥɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ 
ɞɢɚɥɢɡɚ ɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ� ɜ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɟɬɨɞɨɦ '/6 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɯ ɩɢɤɨɜ� ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɧɚ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɷɬɢɯ НЧ 
�ɪɢɫ� �а�� Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ S)$����� ɢ S*$����� ɜ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ� ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɫɢɥɨɣ� 
ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ НЧ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɮɨɫɮɚɬɧɨɦ ɛɭɮɟɪɟ 

�3%6� ɪН ����� Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɪɚɡɦɟɪ НЧ� ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɦɢ ɢ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɦɢ ɩɨɥɢɦɟ�
ɪɚɦɢ� ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ �ɪɢɫ� �б�� ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ НЧ ɜ ɛɭɮɟɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ� 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɧɞɟɤɫ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ �3',� ɧɟ ɩɪɟɜɵ�
ɲɚɟɬ ���� Тɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ 
S)$����� ɢ S*$����� ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɛɵɱɶɟɝɨ 
ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ �ȻСА� ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 
ȻСА ����±�� �ɪɢɫ� �г� �д��

Пɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɟ НЧ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɰɟɧ�
ɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɚɥɢɡɧɨɣ ɫɦɟɫɢ S)$�НЦ� ɢɦɟɸɬ 
ɪɚɡɦɟɪ ����� � ���� ɧɦ �ɪɢɫ� �в� ɢ 3',   ����� � ������ 
ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɢ ɨɬ�
ɫɭɬɫɬɜɢɟ ɡɧɚɱɢɦɨɣ ɩɨɥɢɞɟɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ� Оɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɝɪɟ�
ɝɚɰɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ȗ�ɩɨɬɟɧ�
ɰɢɚɥɚ �±�� ɦВ�� Кɚɤ ɢ ɨɠɢɞɚɥɨɫɶ� ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɨɥɢ�
ɮɟɪɭɥɨɜɵɯ S)$�НЦ� ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɟ S)$�НЦ� ɩɨɥɭ�

Рис. 4. Сɩɟɤɬɪɵ 1+�əɆР ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ НЧ S*$������



ȻИООРГАНИЧЕСКАə ХИɆИə          ɬɨɦ ��          ʋ �          ����

��� СɆИРНОВ ɢ ɞɪ�

Рис. 5. Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ �'/6�� �а� ± Гɪɚɮɢɤ ɪɚɫɩɪɟ�
ɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ� ɝɞɟ S*$����� ± ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɟ НЧ� S)$����� ± ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɟ НЧ� S'0)����� ± 
ɩɨɥɢɞɢɦɟɬɨɤɫɢɮɟɧɨɥɶɧɵɟ НЧ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɱɟɪɟɡ ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 
ɩɨɪ ���� ɦɤɦ� �б� ± ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ НЧ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ �ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ� ɢ ɢɧɞɟɤɫɚ 
ɩɨɥɢɞɟɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ �3',� ɬɨɱɤɢ� ɜ ɛɭɮɟɪɟ 3%6 �ɪН ����� �в� ± ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ S)$�НЦ� 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟ ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ� Нɚɥɢɱɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ� 
�г� ± ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ S)$����� ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɛɵɱɶɟɝɨ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ 
�ȻСА� ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ� Ɇɚɠɨɪɧɵɟ ɩɢɤɢ �a��� ɧɦ� ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɢɧɬɚɤɬɧɵɟ НЧ� Нɚɥɢɱɢɟ ɦɢɧɨɪɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ����� ɧɦ� 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ НЧ� ɩɢɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ �±�� ɧɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ȻСА ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ� ɩɢɤɢ !��� ɧɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɚɝɪɟɝɚɰɢɸ НЧ� �д� ± ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ S*$����� ɩɨɫɥɟ 
ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ȻСА ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ�

�а� �б�

�в� �г�

�д�

Таблица 1. Фɢɡɢɤɨ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ

НЧ ȗ�ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ� ɦВ =�DYHUDJH� ɧɦ 3',
S)$����� ±���� � ��� ����� � ���� ����� � �����
S*$����� ±���� � ��� ����� � ��� ����� � �����

S'0)����� ±���� � ��� ����� � ����� ����� � �����
Оɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ȗ�ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɚɧɢɨɧɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ НЧ ɢ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ� 
=�DYHUDJH ± ɫɪɟɞɧɢɣ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ НЧ� 3', ± ɢɧɞɟɤɫ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ� ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨ ��� ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫ�
ɧɨɫɬɶ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ НЧ�
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���НАНОЧАСТИЦЫ НА ОСНОВЕ ПОЛИФЕРУЛОВЫХ И ПОЛИГЕНТИЗИНОВЫХ КИСЛОТ

ɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ�
ɪɨɜɚɧɢɹ� ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɵɫɨɤɢɣ ɢɧɞɟɤɫ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ 
�3',   ��� � ����� ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ НЧ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ ���±���� ɧɦ� ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɝɟɬɟɪɨ�
ɝɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɚɧɧɵɦ� 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 
�ɪɢɫ� �г��

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ� ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɞɢɚɥɢɡɚ ɮɨɪɦɢɪɭ�
ɸɬɫɹ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɱɚɫɬɢɰ� ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ 
ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟɦ ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɬɪ ���� ɦɤɦ �S*$����� ɢ 
S)$������ ɢɥɢ ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɦ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
�S*$�НЦ ɢ S)$�НЦ�� Ⱦɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ȗ�ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ� В ɨɬɥɢɱɢɟ 
ɨɬ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ� ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ 
ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɚɹ ɚɝɪɟɝɚɰɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ 
ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɩɪɨɛɚɯ S*$�НЦ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟ ɧɢɡɤɨ�
ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ� ɢɫɤɥɸɱɚɸɬ ɢɫɩɨɥɶ�
ɡɨɜɚɧɢɟ ɷɬɢɯ НЧ ɞɥɹ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜ ɜ ɤɥɟɬɤɢ� 
В ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ� ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ НЧ� 

Наночастицы, сформированные полимерами 
феруловой и гентизиновой кислот, нетоксичны для 
культивируемых клеток человека. Пɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ 
ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ НЧ ɞɥɹ ɤɥɟɬɨɤ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɪɚɤɚ ɦɨɥɨɱɧɨɣ 
ɠɟɥɟɡɵ 0'$�0%���� ɢ 0&)��� ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 
ɮɢɛɪɨɛɥɚɫɬɨɜ ɤɪɚɣɧɟɣ ɩɥɨɬɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ %M��WD� Ⱦɥɹ 
ɷɬɨɝɨ ɤɥɟɬɤɢ ���� î ��� ɧɚ ɥɭɧɤɭ� ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɜ 
���ɥɭɧɨɱɧɵɯ ɩɥɚɧɲɟɬɚɯ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ НЧ S)$����� 
ɢ S*$����� ��±��� ɦɝ�ɦɥ ɜ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚ�� ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɆТТ�ɬɟɫɬɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ��� �� 
ɢ �� ɱ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ� Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ�
ɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ НЧ ��� ɦɝ�ɦɥ� ɱɬɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
��� НЧ ɧɚ ɤɥɟɬɤɭ� ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɵɯ 
ɤɥɟɬɨɤ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɥɢɧɢɣ ɛɵɥɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫ ɩɨɤɚ�
ɡɚɬɟɥɹɦɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ� Пɪɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
�� ɱ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 
����� Пɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ� 
ɱɬɨ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɮɟɪɭɥɨɜɨɣ ɢ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬ 
ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵ ɢ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɵ ɞɥɹ ɤɥɟɬɨɤ ɱɟɥɨɜɟɤɚ� 

Загрузка НЧ низкомолекулярными соедине-
ниями. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɧɢɡɤɨ�
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɨɥɢɮɟ�

ɪɭɥɨɜɵɟ НЧ S)$����� ɡɚɝɪɭɠɚɥɢ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɨɦ 
9\EUDQW� ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɧɤɚɩɫɭɥɹɰɢɢ �ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ НЧ ɤ ɟɝɨ ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ ɩɨɤɚ�
ɡɚɬɟɥɸ� ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ��� � ���� ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ�

Ⱦɚɥɟɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ НЧ ɞɨɫɬɚɜ�
ɥɹɬɶ ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ ɤɥɟɬɤɢ ɱɟɥɨ�
ɜɟɤɚ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɟ НЧ S)$����� ɢ S)$�НЦ� ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɟ НЧ S*$����� ɡɚɝɪɭɠɚɥɢ 
ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɦ ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧɨɦ 
�'R[�� ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɧɤɚɩɫɭɥɹɰɢɢ 'R[ ɞɥɹ ɩɨɥɢ�
ɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ S)$����� ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ���� � ����� �ɡɧɚɱɟ�
ɧɢɹ� ɫɯɨɞɧɵɟ ɫ ɡɚɝɪɭɡɤɨɣ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɨɦ 9\EUDQW�� Ⱦɥɹ 
ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ S)$�НЦ ɢɧɤɚɩɫɭɥɹɰɢɹ 'R[ ɫɨɫɬɚ�
ɜɢɥɚ ����� � ������ ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨɥɢɝɟɧ�
ɬɢɡɢɧɨɜɵɯ НЧ S*$����� ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ���� � ������ 
Сɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ� ɱɬɨ ɬɚɤɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ��±���� 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɞɥɹ НЧ� ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡ ɥɢɝɧɢɧɨɜɵɯ 
ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ >�@� Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 'R[ ɜ 
ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ S)$�НЦ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɢɯ 
ɛɨɥɶɲɢɦ ɨɛɴɟɦɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ НЧ S)$������ Сɥɟɞɨ�
ɜɚɬɟɥɶɧɨ� ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ� ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɫɩɟɲɧɨɦ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɷɬɢɯ НЧ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɥɟɤɚɪ�
ɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ�ɦɢɲɟɧɹɯ�

Ⱦɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬɫɹ� ɱɬɨ НЧ ɛɭɞɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 
ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ� ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬɶ 
ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɨɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ� ɧɟɨɛ�
ɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ� Пɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɵɣ ɩɪɟɩɚɪɚɬ 'R[ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɮɥɭɨ�
ɪɟɫɰɟɧɰɢɟɣ �ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ��� ɧɦ� ɷɦɢɫɫɢɹ ���±
��� ɧɦ�� ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɮɮɥɸɤɫɚ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɜ НЧ 
'R[ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞ ɦɢɤɪɨɞɢɚɥɢɡɚ >��@ ɫ ɩɨ�
ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɟɬɟɤɰɢɟɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 'R[ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ� 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ �� ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ ɫɵɜɨɪɨɬɤɢ ɛɵɤɚ �ȻСА� 
�ɪɢɫ� �а�� Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɱɟɪɟɡ �� ɱ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɟ 
НЧ S*$����� ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬ a��� ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ �ɜɵɯɨɞ 
ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ± ������� Ⱦɥɹ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 
S)$�НЦ ɢ S)$����� ɷɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ a��� 
����� � ���� ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ� ɢ ��� ����� � ���� ɫɜɨɛɨɞ�
ɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ� ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ� Тɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ� НЧ� ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɦɢ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ ɢ ɢɦɟɸɳɢɟ ɪɚɡɧɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ 
�ɪɢɫ� �а� �б�� ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬɶ 
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��� СɆИРНОВ ɢ ɞɪ�

ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɵɣ ɩɪɟɩɚɪɚɬ ɜ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ� 
Сɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ� ɱɬɨ S)$�НЦ� ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶ�
ɧɵ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ �� ȻСА� ɜɵɜɨɞɹɬ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɜ ɪɚɫ�
ɬɜɨɪ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ� ɦɨɞɟɥɢɪɭɹ ɩɪɨɥɨɧɝɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɜɵɫɜɨ�
ɛɨɠɞɟɧɢɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɪɟɞɫɬɜɚ�

Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɜ ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɢ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟ�
ɬɨɤ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɪɟɞɵ 
�ɪН ���±���� >��@� Ɇɵ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜ�
ɧɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɚ ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧɚ ɢɡ НЧ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫ 
ɪɚɡɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶɸ� Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ НЧ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤ�
ɬɢɜɧɨ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɸɬ ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ 
ɪН ��� ɢ ���� ɱɟɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪН ���±���� 
Оɞɧɚɤɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ ɬɪɟɯ ɱɚɫɨɜ 'R[ ɷɮɮɟɤɬɢɜ�
ɧɟɟ ɜɵɯɨɞɢɬ ɢɡ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ S)$�НЦ ɩɨ ɫɪɚɜ�
ɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɦɢ ɢ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɦɢ 
НЧ S)$������ S*$������ ɢ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ �ɪɢɫ� �б±�г�� ɗɬɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɮɮɥɸɤɫɚ ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ 
ɨɛɳɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ 
ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɦɢ 
ɢ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ� ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ НЧ� 

В ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɥɢɝɧɢɧ�ɩɨɞɨɛɧɵɯ НЧ 
ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ� ɤɨɝɞɚ ɜɵɯɨɞ ɢɡ НЧ ɥɟɤɚɪ�
ɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɜ ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɟ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ 
ɤɥɟɬɨɤ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ� 

Поглощение лигнин-подобных НЧ клетками 
человека. Зɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɩɪɢɠɢɡɧɟɧɧɵɦ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨ�
ɦɨɦ 9\EUDQW НЧ S)$����� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟ�
ɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ НЧ ɜ ɨɩɭɯɨɥɟ�
ɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɪɚɤɚ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 0'$�
0%���� ɢ ɢɯ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ� Пɨɫɥɟ ��ɱɚɫɨɜɨɣ ɢɧɤɭ�
ɛɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ ɪɚɤɚ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ 0%�0'$���� ɫ 
ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɦɢ НЧ� ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɦɢ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɨɦ� 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɸ ɜ ɜɢɞɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɬɨɱɟɤ 
�ɪɢɫ� �в�� ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ� ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɚ� ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ 
ɛɵɥ ɞɢɮɮɭɡɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧ ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟ �ɪɢɫ� �б�� 
Сɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ� ɱɬɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ НЧ ɤɨɧɰɟɧ�
ɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɚɪɬɦɟɧɬɚɯ ɤɥɟɬɤɢ� 
ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɛɥɢɡɢ ɹɞɪɚ� Кɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

Рис. 6. Вɵɯɨɞ ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧɚ �'R[� ɢɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɪɟɞɵ� �а� ± Вɵɯɨɞ 'R[ ɢɡ НЧ ɜ ɮɨɫɮɚɬɧɨɦ ɛɭɮɟɪɟ� 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ �� ȻСА� ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ �� ɱ� �б–г� ± ɜɵɯɨɞ 'R[ ��� ɢɡ НЧ ɱɟɪɟɡ � ɢ �� ɱ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɡɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ� 
ɞɥɹ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ S)$����� ± ��� ɱɟɪɟɡ � ɱ ɢ ��� ɱɟɪɟɡ �� ɱ ɩɪɢ ɪН ���±��� ɩɪɨɬɢɜ � ɢ ��� ɩɪɢ ɪН ���±��� �б�� ɞɥɹ 
ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ S)$�НЦ ± �� ɱɟɪɟɡ � ɱ ɢ ��� ɱɟɪɟɡ �� ɱ ɩɪɢ ɪН ���±��� ɩɪɨɬɢɜ � ɢ �� ɩɪɢ ɪН ���±��� �в�� ± ɞɥɹ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ 
НЧ S*$����� ± ��� ɱɟɪɟɡ � ɱ ɢ ��� ɱɟɪɟɡ �� ɱ ɩɪɢ ɪН ���±��� ɩɪɨɬɢɜ �� ɢ ��� ɩɪɢ ɪН ���±��� �г��

�а� �б�

�в� �г�
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ɪɚɧɟɟ ɞɥɹ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɫɬɢɪɟɧɨɜɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ� ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ� ɤɨɧɴɸɝɢɪɨɜɚɧ�
ɧɵɯ ɫ ɩɟɩɬɢɞɨɦ� ɷɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ 
ɷɧɞɨɫɨɦɚɯ� ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɢɝɪɢɪɭɸɬ ɜɞɨɥɶ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɱɟɤ ɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɨɫɨɦɚɯ ɜɛɥɢɡɢ ɹɞɟɪ >��� ��@� 
Ɇɵ ɦɨɠɟɦ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ� ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɩɟɧɟɬɪɚɰɢɢ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɟɬɤɢ ɪɟɚɥɢɡɭ�
ɟɬɫɹ ɢ ɞɥɹ ɥɢɝɧɢɧ�ɩɨɞɨɛɧɵɯ НЧ�

Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɵɣ ɩɪɟɩɚɪɚɬ 'R[ 
ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɟɣ� ɚɧɚɥɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ ɤɥɟɬɤɢ ɪɚɤɚ ɦɨɥɨɱ�
ɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ 0'$�0%���� ɢ 0&)�� ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɝɪɭɠɟɧ�
ɧɨɝɨ ɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɟ� ɨɩɪɟɞɟ�
ɥɹɥɢ ɩɨɞɫɱɟɬɨɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɤɥɟɬɨɤ ɩɨɫɪɟɞ�
ɫɬɜɨɦ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɰɢɬɨɦɟɬɪɢɢ� Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɩɨɥɢ�
ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɟ НЧ S*$����� ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɥɢɮɟ�
ɪɭɥɨɜɵɦɢ НЧ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɢɡɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ 
ɩɟɧɟɬɪɚɰɢɢ ɜ ɤɥɟɬɤɢ ɪɚɤɚ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ 0'$�
0%���� ��� ɩɪɨɬɢɜ ��� ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɱɚɫɚ�� ɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɞɨ �� ɱ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɤɥɟɬɨɤ 
�ɪɢɫ� �г�� Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɧɟɟ ɧɚɦɢ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ� 
ɱɬɨ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɟ НЧ S*$����� ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ ɢ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɯɨɪɨɲɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɡɚɝɪɭ�
ɠɟɧɧɵɣ 'R[ ɜ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ �ɪɢɫ� �а�� ɦɚɥɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ� ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ� ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 
ɤ ɧɢɡɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɷɬɢɯ НЧ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜɧɭɬɪɶ 
ɤɥɟɬɨɤ� ɧɟɠɟɥɢ ɫ ɢɯ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɜ ɪɨɫɬɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ� 
Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ� ɱɬɨ ɧɢɡɤɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɩɨɥɢ�
ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ НЧ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɢɯ ɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ 
ɫ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ ɦɟɦɛɪɚɧɚɦɢ� ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɮɚɤɬ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ�

Ⱦɥɹ НЧ S)$�НЦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɭɠɟ ɱɟɪɟɡ � ɦɢɧ 
ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɟ 
ɤɥɟɬɤɢ� ɢ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɲɟ� ɱɟɦ ɜ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ 
ɤɥɟɬɨɤ� ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɧɟɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɜɨ�
ɛɨɞɧɵɦ 'R[ �ɪɢɫ� �д� �е�� Сɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ� ɱɬɨ ɷɬɨ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ ɱɚɫɨɜ� 
ɨɞɧɚɤɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɥɟɬɨɤ 0'$�0%����� ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɜ ɪɚɜɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ 'R[ ɢ НЧ� 
ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ � ɱ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ �ɪɢɫ� �д�� ɜ ɬɨ 
ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ 0&)�� ɷɬɚ ɪɚɡɧɢɰɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ 
ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ �� ɱ �ɪɢɫ� �е�� Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ� ɤɥɟɬɤɢ 0'$�
0%���� ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɟ 
НЧ� ɱɟɦ ɤɥɟɬɤɢ 0&)��� ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɱɟɜɢɞɧɨ ɜ 
ɩɟɪɜɵɟ �� ɦɢɧ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ �ɪɢɫ� �д� �е�� Иɡɜɟɫɬɧɨ� 
ɱɬɨ ɬɪɢɠɞɵ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɛɚɡɚɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ 0'$�
0%���� ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɝɪɟɫɫɢɜ�
ɧɭɸ� ɦɟɬɚɫɬɚɡɢɪɭɸɳɭɸ ɮɨɪɦɭ ɪɚɤɚ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟ�

Рис. 7. Пɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ� �а–в� ± Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɚ 
9\EUDQW� �а� ± ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ 0'$�0%����� �б� ± ɤɥɟɬɤɢ 0'$�0%���� ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɫ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɨɦ 9\EUDQW 
�ɡɟɥɟɧɵɣ�� �в� ± ɤɥɟɬɤɢ 0'$�0%����� ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫ НЧ S)$������ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɦɢ 9\EUDQW� В ɨɛɪɚɡɰɚɯ �а� ɢ �в� ɹɞɪɚ ɨɤɪɚɲɟɧɵ 
'$3,���� �ɫɢɧɢɣ�� ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɨɬɪɟɡɤɢ ± �� ɦɤɦ� �г–е� ± ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɰɢɬɨɦɟɬɪɢɢ� �г� ± ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɥɟɬɤɚɦɢ 0'$�0%���� ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ 'R[ ɱɚɫɬɢɰ S)$����� ɢ S*$����� ���� НЧ ɧɚ � ɤɥɟɬɤɭ� ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ� 
�д� ± ɝɪɚɮɢɤ ɢɧɬɟɪɧɚɥɢɡɚɰɢɢ S)$�НЦ ɞɥɹ ɤɥɟɬɨɤ 0'$�0%����� �е� ± ɝɪɚɮɢɤ ɢɧɬɟɪɧɚɥɢɡɚɰɢɢ S)$�НЦ ɞɥɹ ɤɥɟɬɨɤ 0&)��� 
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ɥɟɡɵ� ɱɟɦ ɥɸɦɢɧɚɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ 0&)�� >��@� Тɚɤɠɟ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɩɢɬɟɥɢɚɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬ�
ɤɚɦɢ 0&)��� ɤɥɟɬɤɢ 0'$�0%���� ɩɪɨɲɥɢ ɷɩɢɬɟ�
ɥɢɚɥɶɧɨ�ɦɟɡɟɧɯɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ �ɗɆП�� ɬ�ɟ� ɢɦɟɸɬ 
ɦɟɡɟɧɯɢɦɚɥɶɧɵɣ ɮɟɧɨɬɢɩ ɢ� ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ� ɨɛɥɚ�
ɞɚɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɦɢɝɪɚɰɢɢ� ɢɧɜɚ�
ɡɢɢ ɢ ɦɟɬɚɫɬɚɡɢɪɨɜɚɧɢɸ >��@� Нɚɲɢ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɵ�
ɜɚɸɬ� ɱɬɨ ɭɠɟ ɱɟɪɟɡ � ɦɢɧ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɤɥɟɬɤɢ 0'$�
0%���� ɥɭɱɲɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬ ɩɨɥɢ�
ɮɟɪɭɥɨɜɵɟ НЧ S)$�НЦ ���� ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ 
ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɥɢɧɢɢ�� ɱɟɦ ɤɥɟɬɤɢ 0&)�� ������ əɜɥɹɟɬɫɹ 
ɥɢ ɷɬɚ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ НЧ 
ɨɛɳɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɦɟɡɟɧɯɢɦɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɩɢɬɟɥɢɚɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɢɥɢ ɩɪɟɞ�
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɱɚɫɬɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɤɥɟɬɨɱ�
ɧɵɯ ɥɢɧɢɣ" ɗɬɨ ɜɚɠɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ� ɬɪɟɛɭɸɳɢɣ ɞɨɩɨɥ�
ɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ� Оɞɧɚɤɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶ�
ɬɚɬ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ� ɱɬɨ ɥɢɝɧɢɧ�ɩɨɞɨɛɧɵɟ НЧ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ� ɦɟɬɚɫɬɚɡɢɪɭɸɳɢɯ ɮɨɪɦ ɪɚɤɚ� 

Эффективность ингибирования роста опухоле-
вых клеток доксорубицином, инкапсулированным 
в НЧ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɫɜɨɛɨɞ�
ɧɨɝɨ 'R[ ɢ 'R[� ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɦɢ 
НЧ� ɞɥɹ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɪɚɤɚ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ 
0'$�0%���� ɢ 0&)�� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɆТТ�ɬɟɫɬ� 
Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ НЧ ɜ ɨɩɭɯɨɥɟ�
ɜɵɯ ɬɤɚɧɹɯ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɚ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɦɵɜɚɧɢɹ НЧ ɤɪɨɜɨɬɨɤɨɦ� ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢ ɫɬɪɨɦɵ� ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɯ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɧɮɢɥɶɬɪɭɸɳɢɦɢ ɬɤɚɧɢ ɦɚɤɪɨɮɚɝɚɦɢ� 
ɜ ɧɚɲɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɨɛɪɚ�
ɛɚɬɵɜɚɥɢ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɦɢ НЧ S)$�НЦ� ɡɚɝɪɭ�
ɠɟɧɧɵɦɢ 'R[ ɢɥɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ� ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
�� ɦɢɧ� ɡɚɬɟɦ ɩɪɟɩɚɪɚɬ ɭɞɚɥɹɥɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
ɨɬɦɵɜɤɨɣ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɟɣ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɪɨɫɬɨɜɨɣ 
ɫɪɟɞɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ �� ɱ� Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɤɥɟɬɤɢ� ɢɧɤɭ�
ɛɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɦɢ 'R[ НЧ� ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ 
ɧɢɡɤɭɸ ɜɵɠɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɥɟɬɤɚɦɢ� 
ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
�ɪɢɫ� �а�� Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ� ɱɬɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɦ� ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦ ɜ ɫɪɟɞɟ� ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧ�
ɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 'R[ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɚɤɬɢɜ�
ɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ НЧ �ɫɦ� ɪɢɫ� �д� �е�� 
ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ ɝɢɛɟɥɢ� Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶ�
ɬɚɬɨɜ ɆТТ�ɬɟɫɬɚ ɞɥɹ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɥɢɧɢɢ 0'$�0%���� 
ɩɪɨɜɟɥɢ ɨɰɟɧɤɭ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɝɢɛɟɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɚɧɧɟɤɫɢɧɚ 9� Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɫ ɡɚɝɪɭ�
ɠɟɧɧɵɦɢ 'R[ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɦɢ НЧ�НЦ ɜɫɬɭɩɢɜɲɢɯ 
ɜ ɚɩɨɩɬɨɡ ɤɥɟɬɨɤ ɛɵɥɨ ɧɚ �� ɛɨɥɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɤɥɟɬɤɚɦɢ� ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ 'R[ ����� 
ɢ ����� ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ��

Сɮɟɪɨɢɞɵ ��'�ɤɭɥɶɬɭɪɵ� ± ɦɨɞɟɥɶɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɞɥɹ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ� ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ НЧ 
ɜ ɫɨɥɢɞɧɵɯ ɨɩɭɯɨɥɹɯ� Иɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɮɟɪɨɢɞɵ� ɫɮɨɪɦɢ�
ɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɡ ɩɥɨɬɧɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ 0&)�� >��@� 
ɦɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ� ɱɬɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ 'R[ 
ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ НЧ S)$�НЦ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɧɞɭ�
ɰɢɪɭɸɬ ɚɩɨɩɬɨɡ �ɪɢɫ� �б�� Тɚɤ� ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɫɮɟ�
ɪɨɢɞɨɜ ɫ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɦɢ НЧ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

Рис. 8. Аɧɚɥɢɡ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 'R[ ɢ ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ� �а� ± ɆТТ�ɬɟɫɬ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɥɢɧɢɣ 
0'$�0%���� ɢ 0&)�� ɩɨɫɥɟ �� ɦɢɧ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɨɬɦɵɜɤɨɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ� Вɪɟɦɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ 
ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ± �� ɱ� �б� ± ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɰɢɬɨɦɟɬɪɢɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɧɧɟɤɫɢɧ 9�),7&�ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ� 
ɚɩɨɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɟɬɨɤ 0&)�� ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ ɱɟɪɟɡ �� ɱ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɥɢɛɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ 'R[� ɥɢɛɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ S)$�НЦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ 'R[ �ɥɟɜɚɹ ɩɚɧɟɥɶ� ɢɥɢ ɟɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɢɡ ɫɪɟɞɵ ɱɟɪɟɡ 
�� ɦɢɧ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ �ɩɪɚɜɚɹ ɩɚɧɟɥɶ��

�а� �б�
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ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɜ ɫɪɟɞɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ����� 
ɚɩɨɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɟɬɨɤ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ����� ɞɥɹ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 'R[� Сɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ� ɱɬɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɞɚ�
ɥɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɡ ɫɪɟɞɵ ɩɨɫɥɟ �� ɦɢɧ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ 
ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ НЧ ɬɚɤɠɟ ɜɵɡɵɜɚɥɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɚɩɨɩɬɨɡɚ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ± ����� ɩɪɨɬɢɜ 
���� ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 'R[ �ɪɢɫ� �б�� Сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ� 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ� ɱɬɨ НЧ ɦɨɝɭɬ ɩɨɜɵɲɚɬɶ ɥɨ�
ɤɚɥɶɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɥɟɤɚɪɫɬɜɚ ɜ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ 
ɤɥɟɬɤɚɯ ɢ ɭɫɢɥɢɜɚɬɶ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɨɬɢ�
ɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ�

ɗКСПЕРИɆЕНТАЛɖНАə ЧАСТɖ

Выделение и очистка лакказы из гриба Cerrena 
unicolor. Гɪɢɛ Cerrena unicolor �ВКɆ )������ Вɫɟ�
ɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɤɨɥɥɟɤɰɢɹ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ� KWWSV���ZZZ�
YNP�UX� ɯɪɚɧɢɥɢ ɩɪɢ ��& ɜ ɩɪɨɛɢɪɤɚɯ� ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɫɤɨɲɟɧɧɵɣ ɫɭɫɥɨ�ɚɝɚɪ� ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɟɠɟɦɟɫɹɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɫɟɜɚ ɤɭɥɶɬɭɪɵ� Ⱦɥɹ ɪɨɫɬɚ ɢɧɨɤɭɥɹɬɚ ɜ ɠɢɞɤɨɣ 
ɫɪɟɞɟ ɤɥɟɬɤɢ ɫɬɟɪɢɥɶɧɨ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɫ ɚɝɚɪɚ ɜ ɤɭɥɶɬɭ�
ɪɚɥɶɧɭɸ ɫɪɟɞɭ �ɩɟɩɬɨɧ ± ��� ɝ�ɥ� 0J62�

. �+�2 ± ��� ɝ�ɥ� 
ɞɪɨɠɠɟɜɨɣ ɷɤɫɬɪɚɤɬ ± ��� ɝ�ɥ� ɝɥɸɤɨɡɚ ± ��� 1D+�32� ± 
�� ɦɆ� ɪН ����� Иɧɞɭɤɰɢɸ ɫɢɧɬɟɡɚ ɥɚɤɤɚɡɵ ɢ ɜɵɞɟɥɟ�
ɧɢɟ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ� ɨɩɢɫɚɧ�
ɧɨɣ ɪɚɧɟɟ >�@� Аɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɜɨ ɮɪɚɤɰɢɹɯ� 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɝɟɥɶ�ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɢ ɢɨɧɨ�
ɨɛɦɟɧɧɨɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫɩɟɤɬɪɨ�
ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɥɚɤɤɚɡɵ $%76 �6LJPD�$OGULFK� 
СɒА�� Иɨɧɨɨɛɦɟɧɧɭɸ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɸ ɢ ɝɟɥɶ�
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ $&7$ 
)3/& �*( +HDOWKFDUH� СɒА�� Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɛɟɥɤɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɟɞɮɨɪɞ� ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɟ�
ɩɚɪɚɬɚ ɥɚɤɤɚɡɵ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ����ɧɨɝɨ ɞɟ�
ɧɚɬɭɪɢɪɭɸɳɟɝɨ ɝɟɥɶ�ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ� Ȼɟɥɤɢ ɜ ɝɟɥɹɯ 
ɨɤɪɚɲɢɜɚɥɢ Кɭɦɚɫɫɢ 5���� Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ 
ɞɟɧɚɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ �ɞɜɟ ɢɡɨɮɨɪɦɵ� �� ɢ 
�� ɤȾɚ� ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɛɨɪɚ ɦɚɪɤɟɪɨɜ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɜɟɫɨɜ ����±����� ɤȾɚ �7KHUPR )LVKHU 
6FLHQWL¿F� СɒА��

Синтез лигнин-подобных полимеров с исполь-
зованием лакказы. Иɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ �� ɮɟɧɨɥɶɧɵɯ 
ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ �6LJPD�$OGULFK� СɒА� ɧɚ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤ�

ɰɢɹɯ� Ⱦɥɹ ɩɨɞɛɨɪɚ ɭɫɥɨɜɢɣ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɨɞɨ�
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɮɟɪɦɟɧɬ±ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ� 
�� ���� Е�ɦɥ ɥɚɤɤɚɡɵ ɢ ɦɨɧɨɦɟɪɵ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
�� ɦɆ� �� ���� Е�ɦɥ ɥɚɤɤɚɡɵ ɢ ɦɨɧɨɦɟɪɵ ɜ ɤɨɧ�
ɰɟɧɬɪɚɰɢɢ �� ɦɆ� �� ���� Е�ɦɥ ɥɚɤɤɚɡɵ ɢ ɦɨɧɨɦɟɪɵ ɜ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ �� ɦɆ� Пɨɥɢɦɟɪɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɪɟɚɤ�
ɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɨɛɴɟɦɨɦ �� ɦɥ� ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɪɚɡɥɢɱ�
ɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɦɨɧɨɦɟɪɚ ��� ɢɥɢ �� ɦɆ�� 
Нɚɜɟɫɤɢ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ � ɦɥ ����ɧɨɝɨ 
ɷɬɚɧɨɥɚ� ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɚɬɪɢɟɜɨɣ ɫɨɥɢ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ� ɤɨɬɨɪɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ � ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɜɨɞɵ� Ⱦɚɥɟɟ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɨɛɴɟɦ ɞɨ �� ɦɥ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
�� ɦɆ ɚɰɟɬɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ �ɪН ����� ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɪɚɡɧɵɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ����� ɢɥɢ ���� Е�ɦɥ ɥɚɤɤɚɡɵ� 
ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ �� ɱ ɩɪɢ ���& ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɟɪɟ�
ɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɞɥɹ ɞɨɫɬɭɩɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɟ 
ɫɦɟɫɢ� Пɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɫɦɟɫɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ �� ɦɢɧ ɩɪɢ ���� ɨɛ�ɦɢɧ� 
ɨɫɚɞɨɤ ɜɨɞɨɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 
ɜɨɞɨɣ ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ� Зɚɬɟɦ 
ɨɫɚɞɨɤ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɱɚɲɤɭ Пɟɬɪɢ ɢ ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ ɧɚ 
ɜɨɡɞɭɯɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ �� ɱ� Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ 
ɜ '062 �6LJPD�$OGULFK� СɒА�� ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ 89�����3& 
�6KLPDG]X� əɩɨɧɢɹ� ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɥɹ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ� Оɛɴɟɦ ɤɸɜɟɬɵ ± 
� ɦɥ� ɞɥɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ ± � ɫɦ� Сɢɧɬɟɡ ɩɨɥɢɦɟ�
ɪɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɬɪɟɯ ɩɨɜɬɨɪɚɯ�

Анализ структуры полимеров методом ИК-
Фурье-спектроскопии. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ИК�ɫɩɟɤ�
ɬɪɨɜ �)RXULHU�WUDQVIRUP LQIUDUHG VSHFWURVFRS\� )7,5� ɤ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɦ ɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɢ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ 
ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ �� ɦɝ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ .%U �ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 
� � ��� ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɞɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɢɪɚɥɢ 
ɜ ɚɝɚɬɨɜɨɣ ɫɬɭɩɤɟ� Пɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ 
ɫɩɟɤɬɪɵ .%U ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� Ⱦɚɥɟɟ 
ɢɡɦɟɪɹɥɢ ИК�ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɢ ɜɵɱɢɬɚɥɢ ɢɡ 
ɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɵ .%U� Пɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɢ 
&2� ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɨɥɧɨɜɵɯ 
ɱɢɫɟɥ ����±��� ɫɦ±��

Сɩɟɤɬɪɵ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ИК�Фɭɪɶɟ�ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ 1LFROHW ����� ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɝɨ 
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��� СɆИРНОВ ɢ ɞɪ�

ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ 6PDUW 2UELW ɫ ɛɪɢɥɥɢɚɧɬɨɜɵɦ $75�
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ �7KHUPR 6FLHQWL¿F� СɒА�� ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ $75 ɧɚ ɛɪɢɥɥɢɚɧɬɨɜɨɦ $75�
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ � ɦɤɦ� ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 0&7�
ɞɟɬɟɤɬɨɪ �ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɠɢɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ�� ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɨɥɧɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ ����±��� ɫɦ±� ɫ ɪɚɡɪɟ�
ɲɟɧɢɟɦ � ɫɦ±�� ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟɦ ɩɨ ��� ɫɩɟɤɬɪɚɦ� В 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɦɨɧɨɦɟɪɵ�

Анализ структуры полимеров методом ЯМР-
спектроскопии. Пɨɥɢɦɟɪɵ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɫɪɟɞ�
ɫɬɜɨɦ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ� ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ ɜ ɷɤɫɢ�
ɤɚɬɨɪɟ ɢ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ �� ɦɝ�ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ 
ɞɟɣɬɟɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ '062� Сɩɟɤɬɪɵ 1Н� ɢ ��С�əɆР 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ����&� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ $YDQFH ��� �%UXNHU� Гɟɪɦɚɧɢɹ� ɫ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ��� ɢ ��� ɆГɰ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ� 
Рɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɢ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɵ �ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ 
ɩɪɨɬɨɧɵ ɞɟɣɬɟɪɨɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ� ± '062�d�� ɯɢɦɢ�
ɱɟɫɤɢɟ ɫɞɜɢɝɢ ɭɤɚɡɚɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 0H�6L �ɞɥɹ 1Н 
ɢ ��С��

Формирование наночастиц посредством 
диализа. Фɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ НЧ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɞɢɚɥɢɡɚ ɩɪɨɬɢɜ ɜɨɞɵ 0LOOL�4 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɞɢɚɥɢɡɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ �'LDO\VLV 7XELQJ� ��±�� ɤȾD� 6LJPD�
$OGULFK� СɒА�� Пɪɢ ɞɢɚɥɢɡɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɜɨɞɨɣ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɜɨɞɨɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ НЧ� Пɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ 
�� ɦɝ�ɦɥ� ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ '062� Пɨɥɢɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ 
�ПɗГ� ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ �� ��� 0: �/RED 
&KHPLH )LVFKDPHQG� Аɜɫɬɪɢɹ� ± ɪɟɚɝɟɧɬ� ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ 
ɞɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ НЧ ɜ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨ�
ɪɚɯ >��@� ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ '062 ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɜ ɤɨɧɟɱ�
ɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ��� ɦɝ�ɦɥ ɤ ɪɚɫɬɜɨɪɭ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ 
�ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪ�ПɗГ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
� � � ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ�� Пɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɨɦɟɳɚɥɢ 
ɜ ɞɢɚɥɢɡɧɵɟ ɦɟɲɤɢ ɢ ɞɢɚɥɢɡɨɜɚɥɢ ɩɪɨɬɢɜ ��� ɦɥ 
ɜɨɞɵ 0LOOL�4 ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɢ ɫɦɟɧɟ 
ɞɢɚɥɢɡɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ � ɪɚɡɚ ɱɟɪɟɡ �� ɦɢɧ� � ɱ ɢ �� ɱ�

Пɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɞɢɚɥɢɡɚ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ НЧ ɰɟɧɬɪɢ�
ɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ �� ɦɢɧ ɩɪɢ ���� ɨɛ�ɦɢɧ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 
ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ� ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɩɪɨɛɢɪɤɭ 
ɷɩɩɟɧɞɨɪɮ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ 
���� ɨɛ�ɦɢɧ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ �� ɦɢɧ� Зɚɬɟɦ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ� 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ НЧ� ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɬɪɵ �733� 
ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ� ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪ ���� ɦɤɦ �ɩɪɟɩɚɪɚɬ НЧ 
S)$����� ɢ S*$������� ɚ ɨɫɚɞɨɤ ɪɟɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ ɜ 
ɜɨɞɟ 0LOOL�4 F ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɪɢ ���� ɨɛ�ɦɢɧ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ �� ɦɢɧ� Пɨɫɥɟ ɞɜɭɯ 
ɪɚɭɧɞɨɜ ɨɬɦɵɜɤɢ ɨɫɚɞɨɤ ɪɟɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ ɜ � ɦɥ 
ɫɬɟɪɢɥɶɧɨɣ ɜɨɞɵ 0LOOL�4 �ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ S)$�НЦ ɢ S*$�
НЦ�� Ⱦɚɥɟɟ ɜɫɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨ�
ɜɚɥɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ НЧ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ �'/6��

Определение концентрации наночастиц мето-
дом проточной цитофлуориметрии. Сɭɫɩɟɧɡɢɢ ɢɡɭ�
ɱɚɟɦɵɯ НЧ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɩɪɨɬɨɱɧɨɦ ɰɢɬɨ�
ɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɟ 1RYRF\WH �$&($ %LRVFLHQFHV� ,QF�� СɒА� 
ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ� 7KUHVKROG 66+�+ ����� 
ɨɛɴɟɦ ɩɪɨɛɵ ± �� ɦɤɥ� ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ± VORZ� Пɪɢ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɛɵ ɪɚɡɛɚɜɥɹɥɢ ɜ ��±��� ɪɚɡ�

Оценка структуры наночастиц методом про-
свечивающей электронной микроскопии. Ⱦɥɹ 
ɨɰɟɧɤɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ НЧ ɤɚɩɥɸ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ НЧ ɧɚɧɨ�
ɫɢɥɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɞɧɨɣ ɫɟɬɤɢ� ɩɨɤɪɵɬɨɣ ɮɨɪɦ�
ɜɚɪɨɜɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ� Нɚɧɟɫɟɧɧɨɦɭ ɨɛɪɚɡɰɭ ɞɚɜɚɥɢ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ � ɦɢɧ� ɚ ɡɚɬɟɦ ɭɞɚɥɹɥɢ 
ɢɡɛɵɬɨɤ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɢ� 
Пɪɟɩɚɪɚɬɵ ɩɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢ ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ -(0����� �-(2/� əɩɨɧɢɹ� 
ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ �� ɤВ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ 
ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɟɩɪɟɡɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɥɟɣ 
ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ���ɦɟɝɚɩɢɤɫɟɥɶɧɨɣ ПɗɆ�
ɤɚɦɟɪɵ 025$'$ *� �(06,6 *PE+� Гɟɪɦɚɧɢɹ�� Ⱦɥɹ 
ɤɚɠɞɨɝɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɢ�
ɦɟɪɨɜ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ НЧ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɲɟɫɬɶ ɦɢɤɪɨ�
ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɣ�

Анализ НЧ методом DLS. Аɧɚɥɢɡ НЧ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ �G\QDPLF OLJKW VFDW�
WHULQJ� '/6� ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ���& ɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 
��� ɧɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢɛɨɪɚ =HWDVL]HU 1DQR 
=6 �0DOYHUQ ,QVWUXPHQWV /WG�� Вɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ��

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ НЧ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪ 3%6 �ɮɨɫɮɚɬɧɨ�ɫɨɥɟɜɨɣ ɛɭɮɟɪ� ɪН ���� ɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɛɵɱɶɟɝɨ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ �ȻСА�� 
В ɫɥɭɱɚɟ 3%6 ɤ ɩɪɨɛɚɦ НЧ ɜ ɜɨɞɟ �� ɦɝ�ɦɥ� ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 
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��î ɪɚɫɬɜɨɪ 3%6 �S+ ���� ɞɨ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɪɚɡɜɟɞɟ�
ɧɢɹ� ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ �� ɦɢɧ ɩɪɢ 
���&� Оɛɪɚɡɰɵ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɱɟɪɟɡ �� �� �� ɦɢɧ ɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨ�
ɜɚɥɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ '/6� В ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɶ�
ɧɨɫɬɢ НЧ ɜ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ȻСА ɤ ɩɪɨɛɚɦ НЧ 
�� ɦɝ�ɦɥ� ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ����ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ȻСА ɞɨ ɤɨɧɟɱ�
ɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ȻСА �� ���� ������ ɡɚɬɟɦ ɢɧɤɭɛɢ�
ɪɨɜɚɥɢ �� ɦɢɧ ɩɪɢ ���&� Оɛɪɚɡɰɵ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɱɟɪɟɡ �� 
�� �� ɦɢɧ ɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ '/6� Аɧɚɥɢɡ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɬɪɟɯ ɩɨɜɬɨɪɚɯ�

Получение загруженных наночастиц. Пɨɥɢɦɟɪɵ 
ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ � ɦɝ�ɦɥ ɜ '062 �6LJPD�$OGULFK� 
СɒА� ɫɦɟɲɢɜɚɥɢ ɫ ��� ɦɝ�ɦɥ 'R[ �6LJPD�$OGULFK� 
Гɟɪɦɚɧɢɹ�� ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ '062� ɜ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ɫɨɨɬ�
ɧɨɲɟɧɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪ±ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ � � ��� ɢ ɞɢɚɥɢɡɨɜɚɥɢ 
�� ɱ ɩɪɨɬɢɜ ��� ɦɥ ɜɨɞɵ 0LOOL�4 �'LDO\VLV 7XELQJ� 
��í�� ɤȾD� 6LJPD�$OGULFK� СɒА� ɜ ɜɵɬɹɠɧɨɦ ɲɤɚɮɭ 
ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɢ ɫɦɟɧɟ ɛɭɮɟɪɚ 
� ɪɚɡɚ ɱɟɪɟɡ �� ɦɢɧ� � ɱ ɢ �� ɱ� Пɨɫɥɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɫɦɟɧɵ 
ɞɢɚɥɢɡɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚ�
ɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɢ ɜ � ɪɚɡɚ� Зɚɬɟɦ ɩɪɨɛɵ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ�
ɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɚɥɢɡɚ НЧ ɫɨɛɢɪɚɥɢ ɢɡ ɞɢɚɥɢɡ�
ɧɨɝɨ ɦɟɲɤɚ ɜ ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɢ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɥɢ ɩɨɫɪɟɞ�
ɫɬɜɨɦ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ �НЧ�НЦ� ɢɥɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 
�НЧ������� ɤɚɤ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜɵɲɟ� Ⱦɥɹ ɡɚɝɪɭɡɤɢ НЧ ɩɪɢ�
ɠɢɡɧɟɧɧɵɦ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɦ 9\EUDQW ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɝɨɬɨ�
ɜɢɥɢ �� ɦɆ ɪɚɫɬɜɨɪ 9\EUDQW &)'$ 6( &HOO 7UDFHU 
.LW �,QYLWURJHQ� СɒА� ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɨɢɡ�
ɜɨɞɢɬɟɥɹ� Зɚɬɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɚ ɪɚɡɛɚɜ�
ɥɹɥɢ ɞɨ ��� ɦɤɆ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ '062� В ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 
ɷɬɨɬ ɪɚɫɬɜɨɪ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɡɚɝɪɭɡɤɢ НЧ ɦɟɬɨɞɨɦ� 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɞɥɹ 'R[� 

Анализ эффективности загрузки наночастиц 
низкомолекулярными соединениями и эффлюкса 
вещества из наночастиц. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɧɤɚɩɫɭ�
ɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ �'R[ ɢɥɢ 9ɭEUDQW� ɜ НЧ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɪɢɞɟɪɚ )LOWHU0D[ 
)� �0ROHFXODU 'HYLFHV� СɒА�� К �� ɦɤɥ ɜɨɞɧɨɣ ɫɭɫ�
ɩɟɧɡɢɢ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ НЧ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ �� ɦɤɥ '062 
ɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ���ɥɭɧɨɱɧɨɦ ɩɥɚɧɲɟɬɟ ɩɪɢ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ� ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɩɪɢ ��� ɧɦ� 
ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɩɪɢ ��� ɧɦ� ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɧɤɚɩɫɭ�
ɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɤɚɤ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞ�

ɧɨɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧ�
ɬɪɚɰɢɟɣ� ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ '062� ɢ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɫɨɟɞɢ�
ɧɟɧɢɹ� ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɜ НЧ�

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɥɸɤɫɚ ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧɚ ɢɡ ɡɚɝɪɭ�
ɠɟɧɧɵɯ НЧ ɜ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɦɟɬɨɞ ɦɢɤɪɨɞɢɚɥɢɡɚ� Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ��� ɦɤɥ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ 
НЧ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɜɟɪɯɧɢɟ ɨɬɫɟɤɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɠɧɵɯ 
ɩɪɨɛɢɪɨɤ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɜ �,966 9,9$63,1� �� ɦɥ� 
�� ɤȾɚ� 6LJPD�$OGULFK� СɒА�� ɞɚɥɟɟ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 
��� ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ȻСА ɜ 3%6 �S+ ���� 6LJPD�$OGULFK� 
СɒА� ɞɨ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ �� ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 
ɩɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɟ 0XOWL 56��� �%LRVDQ� 
Лɚɬɜɢɹ�� Оɬɛɨɪ ɩɪɨɛ �ɩɨ ��� ɦɤɥ� ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɢɡ ɧɢɠ�
ɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɱɟɪɟɡ �� ɢ �� ɦɢɧ� �� � ɢ �� ɱ 
ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ� В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɫ�
ɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪ 3%6 �S+ ����� ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɥɨ�
ɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ± ɪɚɫɬɜɨɪ 'R[ ɜ 3%6 �S+ ���� 
��� ɦɝ�ɦɥ�� Пɪɨɰɟɧɬ ɜɵɯɨɞɚ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɚ ɢɡ НЧ 
ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ� ɤɨɧɰɟɧ�
ɬɪɚɰɢɸ 'R[ ɜ ɨɬɛɢɪɚɟɦɵɯ ɩɪɨɛɚɯ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɨɬɧɨ�
ɫɢɬɟɥɶɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɹɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ� Аɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɬɪɟɯ 
ɩɨɜɬɨɪɚɯ� Иɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɡɦɟɪɹɥɢ 
ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɢɞɟɪɚ )LOWHU0D[ )� �0ROHFXODU 'HYLFHV� 
СɒА� ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ� ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɩɪɢ 
��� ɧɦ� ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɩɪɢ ��� ɧɦ�

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɥɸɤɫɚ 'R[ ɢɡ НЧ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɡ�
ɥɢɱɧɵɯ ɪН ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ� 
ɨɩɢɫɚɧɧɭɸ ɜɵɲɟ� ɝɞɟ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ НЧ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɜ 
�� ɦɆ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 7ULV�+&O ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 
ɪН ����� ���� ����� В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪ 3%6 �S+ ����� Пɪɨɰɟɧɬ ɜɵɯɨɞɚ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɚ 
ɢɡ НЧ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 'R[ ɜ ɩɪɨɛɚɯ� 
ɨɬɛɢɪɚɟɦɵɯ ɢɡ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɨɛɢɪɤɢ�

Культивирование опухолевых клеток человека. 
В ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɥɢɧɢɢ� 0'$�
0%���� ɢ 0&)�� �ɪɚɤ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ�� ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɢɦɦɨɪɬɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɮɢɛɪɨɛɥɚɫɬɵ 
ɤɪɚɣɧɟɣ ɩɥɨɬɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ %M��WD� Кɥɟɬɨɱɧɵɟ ɥɢɧɢɢ 
ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ НɆИЦ ɨɧɤɨɥɨɝɢɢ ɢɦ� Н�Н� Ȼɥɨɯɢɧɚ 
�Ɇɨɫɤɜɚ� Рɨɫɫɢɹ�� Кɥɟɬɤɢ 0'$�0%����� 0&)�� ɢ 
%M��WD ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɥɢ ɜɨ ɮɥɚɤɨɧɚɯ 7��� �7KHUPR 
)LVKHU 6FLHQWL¿F� СɒА� ɧɚ ɪɨɫɬɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ '0(0 ɫ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ �� )%6 �Пɚɧɗɤɨ� Рɨɫɫɢɹ� ɢ ɩɟɧɢɰɢɥɥɢɧ�
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��� СɆИРНОВ ɢ ɞɪ�

ɫɬɪɟɩɬɨɦɢɰɢɧɚ ��� 0(�ɦɥ� �Пɚɧɗɤɨ� Рɨɫɫɢɹ�� Кɥɟɬɤɢ 
ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɜ &2��ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ ɩɪɢ ���& ɢ �� СО�
ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ� Вɫɟ ɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 
ɥɚɦɢɧɚɪɧɵɯ ɛɨɤɫɚɯ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɡɚɳɢɬɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɫɬɟɪɢɥɶɧɨɫɬɢ� Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɨɫɬɚ ɤɥɟɬɨɤ 
ɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɤɨɧɮɥɸɷɧɬɧɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɩɪɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ��î �23721� Гɟɪɦɚɧɢɹ��

Оценка проникновения наночастиц в клетки 
методом флуоресцентной микроскопии. Ⱦɥɹ 
ɡɚɝɪɭɡɤɢ 'R[ ɢ 9\EUDQW ɜ НЧ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞ 
ɞɢɚɥɢɡɚ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ НЧ� Сɬɟɪɢɥɢɡɚɰɢɸ НЧ 
S)$����� ɢ S*$����� ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɢ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟɦ 
�6\ULQJH�)LOWHU ���� ɦɤɦ� 733� ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ�� НЧ S)$�
НЦ� ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɡ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ� 
ɫɬɟɪɢɥɢɡɨɜɚɥɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ УФ�ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
�� ɦɢɧ� Ⱦɚɥɟɟ� ɩɨɫɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ НЧ� 
ɫɬɟɪɢɥɶɧɵɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɤ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɦ 
ɤɥɟɬɤɚɦ�

Кɥɟɬɤɢ 0'$�0%���� ���� ɬɵɫ� ɤɥɟɬɨɤ� ɜɵɫɟɜɚɥɢ 
ɧɚ ɩɨɤɪɨɜɧɵɟ ɫɬɟɤɥɚ� ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɟ ɜ ɱɚɲɤɢ Пɟɬɪɢ 
ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ � ɫɦ �7LVVXH &XOWXUH 'LVK� &RVWDU� СɒА�� 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ � ɦɥ ɩɨɥɧɨɣ ɪɨɫɬɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ� ɤɥɟɬɤɢ 
ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɜ СО��ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ ɩɪɢ ���&� Нɚ ɫɥɟɞɭ�
ɸɳɢɣ ɞɟɧɶ ɪɨɫɬɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ ɭɞɚɥɹɥɢ� ɤɥɟɬɤɢ � ɪɚɡ 
ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 3%6 �S+ ����� ɡɚɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɫɬɟɪɢɥɶɧɵɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪ НЧ� ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɨɦ ���� ɦɤɝ�ɦɥ 
ɜ ��� ɦɥ '0(0� �� )%6�� ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ � ɱ ɩɪɢ 
���& ɜ СО��ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ� В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɥɟɬɤɢ ɬɚɤɠɟ ɢɧɤɭɛɢɪɨ�
ɜɚɥɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ � ɦɤɆ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɚ 9\EUDQW 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɨɦɩɚɧɢɢ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹ� 
Пɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɤɥɟɬɤɢ ɞɜɚɠɞɵ 
ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 3%6 �S+ ���� ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ НЧ ɢ ɮɢɤɫɢɪɨ�
ɜɚɥɢ �� ɦɢɧ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ���ɧɨɝɨ ɩɚɪɚɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɚ 
ɜ 3%6 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� Зɚɬɟɦ ɮɢɤɫɢɪɨ�
ɜɚɧɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ � ɪɚɡɚ 3%6 ɢ ɨɤɪɚɲɢɜɚɥɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ '$3,���� ���� ɦɤɝ�ɦɥ� �� ɦɢɧ� ɞɥɹ ɜɢɡɭɚ�
ɥɢɡɚɰɢɢ ɹɞɟɪ� Пɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɤɥɟɬɤɢ ɩɪɨ�
ɦɵɜɚɥɢ 3%6� ɩɨɤɪɨɜɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɧɚ ɩɪɟɞ�
ɦɟɬɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ� ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɟ 6ORZ)DGH 'LDPRQG 
$QWLIDGH 0RXQWDQW �,QYLWURJHQ� СɒА� ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ� 
ɱɬɨɛɵ ɤɥɟɬɤɢ ɛɵɥɢ ɦɟɠɞɭ ɫɬɟɤɥɚɦɢ� Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɸ 
9\EUDQW ɢ '$3,���� ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɧɚɛɨɪɚ ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɫ ɞɥɢɧɚɦɢ ɜɨɥɧ * ��� ɧɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟ�

ɧɢɹ ɢ %3 ������ ɧɦ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɞɥɹ '$3,����� %3 
������ ɧɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ '%3 ������ � ������ ɧɦ 
ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɞɥɹ 9\EUDQW ɧɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɦ ɦɢɤ�
ɪɨɫɤɨɩɟ $;,2 ,PDJHU�$� �=HLVV� Гɟɪɦɚɧɢɹ� ɫ ɤɚɦɟɪɨɣ 
$[LR&DP05&� ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ =HLVV 
$[LRFDP�

Оценка накопления частиц в клетках методом 
проточной цитофлуориметрии. Кɥɟɬɤɢ 0'$�
0%���� ɢ 0&)�� ɜɵɫɟɜɚɥɢ ɧɚ ɱɚɲɤɢ Пɟɬɪɢ ɞɢɚɦɟɬ�
ɪɨɦ � ɫɦ �7LVVXH &XOWXUH 'LVK� &RVWDU� СɒА�� ɫɨɞɟɪ�
ɠɚɳɢɟ � ɦɥ ɩɨɥɧɨɣ ɪɨɫɬɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ �'0(0 ɢɥɢ 
530,�� ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ �� ɱ ɩɪɢ ���& ɜ СО��ɢɧɤɭ�
ɛɚɬɨɪɟ� Нɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɞɟɧɶ ɪɨɫɬɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ ɭɞɚɥɹɥɢ� 
ɤɥɟɬɤɢ � ɪɚɡ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 3%6 �S+ ����� ɡɚɬɟɦ ɞɨɛɚɜ�
ɥɹɥɢ ɫɬɟɪɢɥɶɧɭɸ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɥɢɝɧɢɧɨɜɵɯ НЧ ɜ 3%6� 
ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ 'R[ ��� ɦɤɆ�� ɜ ɨɛɴɟɦɟ � ɦɥ ɢ ɢɧɤɭɛɢ�
ɪɨɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ �� �� ɢ �� ɦɢɧ� �� � ɢ �� ɱ ɩɪɢ ���& 
ɜ СО��ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ� В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧ�
ɬɪɨɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɥɟɬɤɢ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ НЧ� В 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɤɥɟɬɤɢ ɬɚɤɠɟ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ �� ɦɤɆ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ 'R[� Пɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ 
ɤɥɟɬɤɢ ɞɜɚɠɞɵ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ � ɦɥ 3%6 �S+ ���� ɢ 
ɨɬɤɪɟɩɥɹɥɢ ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ����� ɬɪɢɩɫɢɧɚ 
�ɢɧɤɭɛɚɰɢɹ � ɦɢɧ�� Ⱦɚɥɟɟ ɤɥɟɬɤɢ ɪɟɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ 
ɜ � ɦɥ 3%6� ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ �� )%6� ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɷɩɩɟɧ�
ɞɨɪɮɵ� ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ � ɦɢɧ ɩɪɢ ���� ɨɛ�ɦɢɧ 
ɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ �� ɦɢɧ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ���ɧɨɝɨ ɩɚɪɚɮɨɪ�
ɦɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɜ 3%6 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ� Зɚɬɟɦ 
ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ � ɪɚɡ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ � ɦɥ 3%6 
�ɪН ����� ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ ����� ɨɛ�ɦɢɧ� � ɦɢɧ� 
ɢ ɪɟɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ��� ɦɥ 3%6� Сɭɫɩɟɧɡɢɢ ɢɡɭ�
ɱɚɟɦɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɩɪɨɬɨɱɧɨɦ ɰɢɬɨ�
ɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɟ 1RYRF\WH �$&($ %LRVFLHQFHV� ,QF�� СɒА� 
ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ� 7KUHVKROG )6&�+ ��� ���� 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ± VORZ� ɩɨɞɫɱɟɬ ɤɥɟɬɨɤ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 
ɞɨ ɥɢɦɢɬɚ ɜ �� ɬɵɫ� ɤɥɟɬɨɤ� Ⱦɥɹ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ 'R[ 
ɱɚɫɬɢɰ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ 
3( �%����JDLQ �����

Анализ цитотоксичности (МТТ-тест). В ���ɥɭ�
ɧɨɱɧɵɣ ɩɥɚɧɲɟɬ ɜɧɨɫɢɥɢ ɩɨ ��� ɦɤɥ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ 
ɤɥɟɬɨɤ ����� ɤɥɟɬɨɤ ɧɚ ɥɭɧɤɭ�� ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɥɚɧɲɟɬ 
ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ СО��ɢɧɤɭɛɚɬɨɪ ��� &2�� ���&�� Чɟɪɟɡ 
�� ɱ ɫɪɟɞɭ ɜ ɥɭɧɤɚɯ ɡɚɦɟɧɹɥɢ ɪɨɫɬɨɜɨɣ ɫɪɟɞɨɣ� ɫɨ�
ɞɟɪɠɚɳɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 'R[ ɢɥɢ ɫɭɫɩɟɧ�
ɡɢɸ НЧ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɹ ��±��� ɦɝ�ɦɥ 
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ɜ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ� �±��� ɦɤɆ 
ɜ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɜ НЧ 
'R[�� Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 'R[ ɜ ɩɪɨɛɚɯ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 
ɛɵɥɚ ɜɵɪɨɜɧɟɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 'R[ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɹ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ НЧ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ 
ɢɧɤɚɩɫɭɥɹɰɢɟɣ 'R[� 

Цɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɆТТ�ɬɟɫɬɚ ɱɟɪɟɡ �� ɱ� ɆТТ�ɬɟɫɬ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɫɩɨɫɨɛ�
ɧɨɫɬɢ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɵɯ ɢ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡ ɤɥɟɬɨɤ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɆТТ ɫ ɨɛɪɚɡɨ�
ɜɚɧɢɟɦ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɜ ɜɨɞɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɮɨɪɦɚ�
ɡɚɧɚ� ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨ�
ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ� Иɡ ɥɭɧɨɤ ɩɥɚɧɲɟɬɚ ɚɤɤɭɪɚɬɧɨ 
ɭɞɚɥɹɥɢ ɪɨɫɬɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ� ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɩɨ ��� ɦɤɥ ɫɪɟɞɵ 
'ɆЕɆ ɛɟɡ ɫɵɜɨɪɨɬɤɢ� ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɆТТ ���� ɦɝ�ɦɥ�� 
ɢ ɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɜ СО��ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ ɧɚ � ɱ� Зɚɬɟɦ ɭɞɚɥɹɥɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɆТТ� ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ��� ɦɤɥ '062 ɢ ɨɫɬɚɜɥɹɥɢ 
ɧɚ �� ɦɢɧ ɧɚ ɲɟɣɤɟɪɟ 0XOWL 56��� �%LRVDQ� Лɚɬɜɢɹ� 
ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɮɨɪɦɚɡɚɧɚ� Пɨɝɥɨɳɟɧɢɟ 
ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ )LOWHU0D[ )� �0ROHFXODU 'HYLFHV� 
СɒА� ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ��� ɧɦ�

Получение 3D-сфероидов. �'�ɫɮɟɪɨɢɞɵ ɮɨɪɦɢ�
ɪɨɜɚɥɢ ɩɨ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ� ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɜ 
Иɧɫɬɢɬɭɬɟ ɛɢɨɯɢɦɢɢ ɢ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ 
ɢɦ� Г�К� Сɤɪɹɛɢɧɚ РАН >��@�

Определение апоптоза с использованием аннек-
сина V. Кɥɟɬɤɢ 0'$�0%���� ɢ 0&)�� ɜɵɫɟɜɚɥɢ ɜ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ��� ɬɵɫ� ɤɥɟɬɨɤ ɧɚ ɱɚɲɤɢ Пɟɬɪɢ ɞɢɚɦɟɬ�
ɪɨɦ � ɫɦ �7LVVXH &XOWXUH 'LVK� &RVWDU� СɒА�� ɫɨɞɟɪɠɚ�
ɳɢɟ � ɦɥ ɩɨɥɧɨɣ ɪɨɫɬɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ� ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 
ɜ СО��ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ ɩɪɢ ���& ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ �� ɱ ��� ɱ ɞɥɹ 
ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ�� Сɮɟɪɨɢɞɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ� 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ� Нɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɞɟɧɶ ɪɨɫɬɨɜɭɸ 
ɫɪɟɞɭ ɭɞɚɥɹɥɢ� ɤɥɟɬɤɢ � ɪɚɡ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 3%6 �S+ ����� 
Зɚɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ � ɦɥ 3%6� ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ 
ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ 'R[ ��� ɦɤɆ� S)$�НЦ� ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 
ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ �� ɱ ɩɪɢ ���& ɜ СО��ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ� В ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɥɟɬɤɢ ɛɟɡ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ НЧ� ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ НЧ� В ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɤɥɟɬɤɢ ɬɚɤɠɟ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 
ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ �� ɦɤɆ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 'R[� Ⱦɥɹ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ� Пɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ 
ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɤɥɟɬɤɢ ɜ ɦɨɧɨɫɥɨɟ ɨɬɤɪɟɩɥɹɥɢ ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɤɢ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɬɪɢɩɫɢɧɨɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ � ɦɢɧ ɢ ɪɟɫɭɫɩɟɧ�
ɞɢɪɨɜɚɥɢ ɜ � ɦɥ ɪɨɫɬɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ� ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɷɩɩɟɧ�

ɞɨɪɮɵ� ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ � ɦɢɧ ɩɪɢ ���� ɨɛ�ɦɢɧ� 
Сɮɟɪɨɢɞɵ ɪɚɡɪɭɲɚɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɬɪɢɩɫɢɧɨɦ ɜ ɬɟɱɟ�
ɧɢɟ � ɦɢɧ� ɪɟɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ ɜ � ɦɥ ɪɨɫɬɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ� 
ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɷɩɩɟɧɞɨɪɮɵ ɢ 
ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ � ɦɢɧ ɩɪɢ ���� ɨɛ�ɦɢɧ� Ⱦɚɥɟɟ 
ɤɥɟɬɤɢ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 3%6 ɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 
ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ НЧ� Пɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɤɥɟɬɤɢ ɪɟɫɭɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ 
ɜ ��� ɦɤɥ ɛɭɮɟɪɚ ɞɥɹ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɚɧɧɟɤɫɢɧɚ 9 
���� Ɇ 1D&O� �� ɦɆ &D&O�� ��� 0 +(3(6� S+ ����� 
ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɵɣ ɛɟɥɨɤ ɚɧɧɟɤɫɢɧ 9� 
ɦɟɱɟɧɧɵɣ ɮɥɭɨɪɨɯɪɨɦɨɦ ),7& �/XPLSUREH� Рɨɫɫɢɹ�� 
ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ � ɦɤɝ�ɦɥ ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 
�� ɦɢɧ ɧɚ ɥɶɞɭ� В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɥɟɬɤɢ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɚɧɧɟɤɫɢɧɚ 9� 
Зɚɬɟɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɸ ɤɥɟɬɨɤ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ 
ɩɪɨɬɨɱɧɨɦ ɰɢɬɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɟ 1RYRF\WH �$&($ %LR�
VFLHQFHV� ,QF�� СɒА� ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ� 
7KUHVKROG )6&�+ ��� ���� ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ± VORZ� ɩɨɞ�
ɫɱɟɬ ɤɥɟɬɨɤ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɥɢɦɢɬɚ ɜ �� ɬɵɫ� ɤɥɟɬɨɤ� 
Иɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ ± ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ 
3( �%���� ɢ ),7& �%�����

Статистическая обработка данных. ɗɤɫɩɟɪɢ�
ɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɬɪɟɯ ɩɨɜɬɨɪɚɯ� Пɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ� Гɪɚ�
ɮɢɤɢ ɫɬɪɨɢɥɢ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ *UDSK3DG 3ULVP ����� 
�*UDSK3DG 6RIWZDUH� СɒА��

ЗАКЛɘЧЕНИЕ

В ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ �� ɪɚɡɥɢɱ�
ɧɵɯ ɮɟɧɨɥɶɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɜɩɟɪɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɥɚɤɤɚɡɵ ɝɪɢɛɚ Cerrena unicolor ɝɟɧɟ�
ɪɢɪɨɜɚɬɶ ɜɨɞɨɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɢ ɩɪɨɜɟɪɟɧɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ 
ɥɢɝɧɢɧ�ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ� Вɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟ�
ɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫ�
ɥɨɬɵ ɦɟɬɨɞɨɦ əɆР� Пɨɤɚɡɚɧɨ� ɱɬɨ ɩɪɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜ�
ɧɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ ɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 
ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɨɞɨɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ� 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɮɟɪɭɥɨɜɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ� ɢɦɟɸɳɢɯ 
ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɮɨɪɦɭ� ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɦɢ� ɢ 
ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɢɯ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ НЧ� Аɧɚɥɢɡ ɮɢɡɢɤɨ�
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ НЧ� ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɮɟ�
ɪɭɥɨɜɵɦɢ ɢ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ� ɩɨ�
ɤɚɡɚɥ ɢɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɜ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ� 
ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
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��� СɆИРНОВ ɢ ɞɪ�

�ɥɢɧɢɢ %M��WD� 0'$�0%����� 0&)��� ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɨɪɝɚ�
ɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ� Оɞɧɚɤɨ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ 
ɧɢɡɤɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɪɚɤɚ 
ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ НЧ� ɡɚɝɪɭ�
ɠɟɧɧɵɯ 'R[� ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ� 
ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɡɚɥɨɠɢɥɢ ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɩɨɥɢɝɟɧɬɢɡɢɧɨɜɵɯ НЧ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 
ПɗГ ɢɥɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ ɤ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɦ ɪɟɰɟɩɬɨɪɚɦ ɞɥɹ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɩɟɧɟɬɪɚɰɢɢ ɜ ɬɚɪɝɟɧɬ�
ɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ� 

Сɭɦɦɢɪɭɹ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ�ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ �S)$������ S)$�НЦ�� 
ɫɥɟɞɭɟɬ� ɱɬɨ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɟɞɢɤɨ�ɛɢɨɥɨ�
ɝɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɹɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ S)$�НЦ� 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɢɡɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɢ�
ɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ� Пɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ S)$����� ɨɧɢ ɨɛɟɫɩɟ�
ɱɢɜɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɡɚɝɪɭɡɤɭ ɩɪɨɬɢɜɨ�
ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɦɢ �ɞɨɤɫɨɪɭɛɢɰɢɧɨɦ� ɢ 
ɩɪɨɥɨɧɝɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɡ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ� Пɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ 'R[� ɞɨ�
ɛɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɪɨɫɬɨɜɭɸ ɫɪɟɞɭ� ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ 'R[ 
S)$�НЦ ɛɵɫɬɪɟɟ ɢ ɜ ɛɨɥɶɲɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɧɚɤɚɩɥɢ�
ɜɚɸɬɫɹ ɜ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ ɢ ɫɮɟɪɨɢɞɚɯ� ɢɧɞɭɰɢɪɭɹ 
ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɝɢɛɟɥɶ� 

Пɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ�
ɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɮɟɪɭɥɨɜɵɯ НЧ S)$�НЦ 
ɞɥɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟ�
ɧɢɣ ɜ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɪɚɤɚ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ� 

СОȻЛɘȾЕНИЕ ɗТИЧЕСКИХ СТАНȾАРТОВ

Нɚɫɬɨɹɳɚɹ ɫɬɚɬɶɹ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɤɚɤɢɯ�ɥɢɛɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɥɸɞɟɣ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ�
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

 �� Brigger I., Dubernet C., Couvreur P. �� $GY� 'UXJ 
'HOLY� 5HY� ����� 9� ��� 3� ���±���� 
KWWSV���GRL�RUJ���������V��������[�����������

 �� Bozzuto G., Molinari A. �� ,QW� -� 1DQRPHG� ����� 
9� ��� 3� ���±���� 

 �� Sharma A., Goyal A.K., Rath G. �� -� 'UXJ 7DUJHW� 
����� 9� ��� 3� �±��� 
KWWSV���GRL�RUJ� ���������������;�������������

 �� Cho C.F., Shukla S., Simpson E.J., Steinmetz N.F., 
Luyt L.G., Lewis J.D. �� 0HWKRGV 0RO� %LRO� ����� 
9� ����� 3� ���±���� 
KWWSV���GRL�RUJ��������������������������B��

 �� Lomis N., Westfall S., Farahdel L., Malhotra M., 
Shum-Tim D., Prakash S. �� 1DQRPDWHULDOV �%DVHO�� 
����� 9� �� 3� ���� 
KWWSV���GRL�RUJ���������QDQR�������

 �� Jain A.K., Das M., Swarnakar N.K., Jain S. �� &ULW� 5HY� 
7KH 'UXJ &DUULHU 6\VW� ����� 9� ��� 3� �±��� 
KWWSV���GRL�RUJ���������FULWUHYWKHUGUXJFDUULHUV\VW�Y���
L����

 �� Frangville C., Rutkevičius M., Richter A.P., Velev O.D., 
Stoyanov S.D., Paunov V.N. �� &KHP3K\V&KHP� ����� 
9� ��� 3� ����±����� 
KWWSV���GRL�RUJ���������FSKF����������

 �� Figueiredo P., Ferro C., Kemell M., Liu Z., Kiriazis A., 
Lintinen K., Florindo H.F., Yli-Kauhaluoma J., Hirvo-
nen J., Kostiainen M.A., Santos H.A. �� 1DQRPHGLFLQH� 
����� 9� ����� 3� ����� 
KWWSV���GRL�RUJ���������QQP����������

 �� Lisova Z.A., Lisov A.V., Leontievsky A.A. �� -� %DVLF 
0LFURELRO� ����� 9� ��� 3� ��±��� 
KWWSV���GRL�RUJ���������MREP����������

 ��� Fei Z., Chen F., Zhong M., Qiu J., Li W., Sadeghzadeh 
S.M. �� 56& $GY� ����� 9� �� 3� �����±������ 
KWWSV���GRL�RUJ���������F�UD�����H

 ��� Kishimoto T., Uraki Y., Ubukata M. �� 2UJ� %LRPRO� 
&KHP� ����� 9� �� 3� ����±����� 
KWWSV���GRL�RUJ���������%������+

 ��� Alavi M., Hamidi M. �� 'UXJ 0HWDERO� 3HUVRQDOL]HG 
7KHU� ����� 9� ��� �����
KWWSV���GRL�RUJ���������GPSW����������

 ��� O’Reilly R.K., Pearce A.K. �� %LRFRQMXJ� &KHP� ����� 
9� ��� 3� ����±����� 
KWWSV���GRL�RUJ���������DFV�ELRFRQMFKHP��E�����

 ��� Nahyeon L., Yong T.K., Jechan L. �� 3RO\PHUV �%DVHO�� 
����� 9� ��� 3� ���� 
KWWSV���GRL�RUJ���������SRO\P��������

 ��� Mikolasch A., Schauer F.  �� $SSO� 0LFURELRO� 
%LRWHFKQRO� ����� 9� ��� 3� ���±���� 
KWWSV���GRL�RUJ���������V���������������]



ȻИООРГАНИЧЕСКАə ХИɆИə          ɬɨɦ ��          ʋ �          ����

���НАНОЧАСТИЦЫ НА ОСНОВЕ ПОЛИФЕРУЛОВЫХ И ПОЛИГЕНТИЗИНОВЫХ КИСЛОТ

 ��� Zheng Y., You X., Guan S., Huang J., Wang L., 
Zhang J., Wu J. �� $GY� )XQFW� 0DWHU� ����� ʋ ��� 
3� �������� 
KWWSV���GRL�RUJ���������DGIP����������

 ��� Leo E., Cameroni R., Forni F. �� ,QW� -� 3KDUP� ����� 
9� ���� 3� ��±��� 
KWWSV���GRL�RUJ���������V��������������������

 ��� Swietach P., Vaughan-Jones R.D., Harris A.L., Hu-
likova A� �� 3KLORV� 7UDQV� 5 6RF� /RQG� % %LRO� 6FL� 
����� 9� ���� 3� ��������� 
KWWSV���GRL�RUJ���������UVWE����������

 ��� Ruan G., Agrawal A., Marcus A.I., Nie S. �� -� $P� 
&KHP� 6RF� ����� 9� ���� 3� �����±������ 
KWWSV���GRL�RUJ���������MD������N

 ��� Efeoglu E., Keating M.E., McIntyre J., Casey A., 

Byrne H. �� $QDO� 0HWKRGV� ����� ʋ ��� Р� �����±
������ 

 ��� Dai X., Cheng H., Bai Z., Li J. �� -� &DQFHU� ����� 
9� �� 3� ����±����� 
KWWSV���GRL�RUJ� ��������MFD������

 ��� Xiao M., Hasmim M., Lequeux A., Moer K.V., 
Tan T.Z., Gilles C., Hollier B.G., Thiery J.P., 
Berchem G., Janji B., Noman M.Z. �� &DQFHUV 
�%DVHO�� ����� 9� ��� 3� ����� 

 ��� Rystsov G.K., Lisov A.V., Zemskova M.Yu. �� 5XVV� 
-� %LRRUJ� &KHP� ����� 9� ��� 3� ��±��� 
KWWSV���GRL�RUJ����������6����������������

 ��� Guerrini L., Alvarez-Puebla R., Pazos-Perez N. �� 
0DWHULDOV� ����� 9� ��� 3� ����� 
KWWSV���GRL�RUJ���������PD��������

Nanoparticles Based on Polyferylic and Polygentisic Acids 
as New Carriers of Anticancer Drugs

I. V. Smirnov*, #, A. V. Lisov**, A. N. Zvonarev**, N. E. Suzina**, 
A. S. Kazakov***, and M. Y. Zemskova**, ##

# Phone: +7 (977) 198-26-16; e-mail: ivan_cmirnov_98@mail.ru
## Phone: +7 (929) 913-27-56; e-mail: marinazemskova9@gmail.com

* Skolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, 121205 Russia
** G.K. Skryabin Institute of Biochemistry and Physiology of Microorganisms, Russian Academy of Sciences, 

prosp. Nauki, 5, Pushchino, 142290 Russia
*** Institute of Biological Instrumentation, Russian Academy of Sciences, 

prosp. Nauki, 7, Pushchino, 142290 Russia

/LJQLQ SRO\PHUV DQG WKHLU GHULYDWLYHV DUH DFWLYHO\ XVHG LQ YDULRXV ¿HOGV RI ELRPHGLFLQH WR FUHDWH ELRFRPSDWLEOH 
PDWHULDOV� DV PHGLFDWLRQV� DQG WR IRUP QDQRSDUWLFOHV� +RZHYHU� QDWXUDO SRO\PHULF FRPSRXQGV GHULYHG IURP SODQW 
PDWHULDOV RU PRQRPHUV DUH GH¿QHG DV D PL[WXUH RI FRPSRXQGV KDYLQJ D KLJK KHWHURJHQHLW\ LQ FKHPLFDO VWUXFWXUH� 
ZKLFK JUHDWO\ FRPSOLFDWHV WKH GHWHUPLQDWLRQ RI WKHLU ELRORJLFDO DFWLYLW\� 7KLV SDSHU GHVFULEHV D QHZ PHWKRG RI 
FRQWUROOHG V\QWKHVLV XVLQJ WKH HQ]\PH ODFFDVH� ZKLFK FDQ EH DSSOLHG WR REWDLQ SRO\PHUV ZLWK D VSHFL¿F VWUXFWXUH� 
%DVHG RQ HQ]\PDWLFDOO\ V\QWKHVL]HG OLJQLQ�OLNH SRO\PHUV IURP IHUXOLF DQG JHQWLVLɫ SKHQROLF PRQRPHUV� QDQRSDUWLFOHV 
ZLWK VWDEOH SURSHUWLHV XQGHU SK\VLRORJLFDO FRQGLWLRQV ZHUH IRUPHG� 7KH QDQRSDUWLFOHV FDQ GLIIHU LQ PRUSKRORJ\ 
IURP JOREXODU WR ¿EULOODU VWUXFWXUHV� GHSHQGLQJ RQ PRQRPHUV XVHG LQ WKH HQ]\PDWLF UHDFWLRQ DQG WKH PHWKRG RI 
WKHLU IRUPDWLRQ� 1DQRSDUWLFOHV REWDLQHG IURP OLJQLQ�OLNH SRO\PHUV RI IHUXOLF DQG JHQWLVLF DFLGV FDQ EH ORDGHG ZLWK 
ORZ PROHFXODU ZHLJKW K\GURSKRELF FRPSRXQGV� LQFOXGLQJ WKH DQWLFDQFHU GUXJ GR[RUXELFLQ� ,W KDV EHHQ VKRZQ WKDW 
SRO\IHUXOLF QDQRSDUWLFOHV DUH DFWLYHO\ SHQHWUDWH LQ WXPRU FHOOV JURZLQJ ERWK LQ D PRQROD\HU FXOWXUH DQG DV SDUW RI 
VSKHURLGV� DQG� FRPSDUHG ZLWK D IUHH FRPSRXQG� GR[RUXELFLQ LQ WKH FRPSRVLWLRQ RI QDQRSDUWLFOHV KDV D JUHDWHU 
F\WRWR[LF HIIHFW RQ EUHDVW FDQFHU FHOOV� 7KHVH GDWD LQGLFDWH WKH SRVVLELOLW\ RI HIIHFWLYH XVH RI WKHVH FDUULHUV DV SDV�
VLYH WDUJHWHG GUXJ GHOLYHU\ LQ WKH WUHDWPHQW RI WXPRUV�
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