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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ñÂÛÎÓÔÎ‡ÁÏËÌ (

 

ñè

 

, ÙÂÓ:O

 

2

 

-ÓÍÒË‰ÓÂ‰ÛÍ-
Ú‡Á‡, äî 1.16.3.1) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÓÍÒË‰‡ÁÓÈ. ñè ·˚Î ÓÚÍ˚Ú ‚
1944 „. Í‡Í ·ÂÎÓÍ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÍÓ‚Ë ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÈ ÓÍÓÎÓ 95% ÏÂ‰Ë, ‚˚fl‚ÎflÂÏÓÈ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ [1].
Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÂ-
ÓÍÒË‰‡ÁÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ñè: Í‡Ú‡ÎËÁËÛfl ÓÍËÒ-
ÎÂÌËÂ Fe

 

2+

 

, ñè Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂ Fe

 

3+

 

 ‚
‡ÔÓ-Ú‡ÌÒÙÂËÌ˚, Û˜‡ÒÚ‚Ûfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÏÂ-
Ú‡·ÓÎËÁÏÂ ÊÂÎÂÁ‡ [2]. ñè ÓÍËÒÎflÂÚ ˜ÂÚ˚Â ËÓÌ‡
Fe

 

2+

 

 Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ ˜ÂÚ˚Âı˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÂÂ-
ÌÓÒ Ì‡ ÍËÒÎÓÓ‰ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚, ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚Ûfl ÌÂÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÊÂ-
ÎÂÁ‡, ‚Â‰Û˘ÂÈ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚.
ç‡ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‰ÂÙÂÍÚ „ÂÌ‡ ñè (‡ˆÂÛÎÓÔÎ‡Á-
ÏËÌÂÏËfl) ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÌÓÏ Ì‡Û¯ÂÌËË
ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ‰Â„ÂÌÂ‡ˆËË ÌÂ‚ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚, ÔÓ‰ÊÂÎÛ‰Ó˜ÌÓÈ ÊÂÎÂÁ˚ Ë ‰Û„Ëı ÚÍ‡ÌÂÈ
Ó„‡ÌËÁÏ‡ [3]. ñè Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛
ÒÛÔÂÓÍÒË‰‰ËÒÏÛÚ‡Á˚ [4], „ÎÛÚ‡ÚËÓÌ-Á‡‚ËÒËÏÓÈ
ÔÂÓÍÒË‰‡Á˚ [5], fl‚ÎflÂÚÒfl ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ËÌ-
„Ë·ËÚÓÓÏ ÔÓÓÍÒË‰‡ÌÚÌÓ„Ó ÙÂÏÂÌÚ‡ ÎÂÈÍÓˆË-
ÚÓ‚ – ÏËÂÎÓÔÂÓÍÒË‰‡Á˚ [6].

èÂ‚˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ñè ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Â˘Â ‚
1960 „. [7]. Ç 1996 „. ·˚Î‡ Â¯ÂÌ‡ ÚÂıÏÂÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ñè Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 3.1 

 

Å

 

. ñè ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÓÌÓÏÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ¯ÂÒÚË ‰ÓÏÂ-
ÌÓ‚, Ò ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ˜ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ ̄ ÂÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë
[8]. ÇÓ 2-, 4- Ë 6-Ï ‰ÓÏÂÌ‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ „ÓÏÓÎÓ-
„Ë˜Ì˚Â Ó‰ÌÓfl‰ÂÌ˚Â ˆÂÌÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂ‰Ë,

ÚÂı˙fl‰ÂÌ˚È ˆÂÌÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÏÂÊ‰Û 1-Ï Ë 6-Ï
‰ÓÏÂÌ‡ÏË. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Â˘Â
‰‚‡ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚ Ì‡ÚË‚ÌÓÏ ñè Á‡ÒÂÎÂÌ‡ ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ [9]. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı ñè
ËÓÌÓ‚ Cu

 

2+

 

, Co

 

2+

 

, Fe

 

2+

 

 Ë Fe

 

3+

 

 ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ú¸
„ËÔÓÚÂÁÛ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ˝ÚË Ò‡ÈÚ˚ Ë„‡˛Ú
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÓÍËÒÎÂÌËË ÊÂÎÂÁ‡ [9]. Å˚ÎË ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ò‡ÈÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ (ËÓÌ‡ ‡ÁË-
‰‡) Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ (·ËÓ„ÂÌÌ˚Â Ë ÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÏËÌ˚) [10]. çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚Î‡ Â¯ÂÌ‡
ÒÚÛÍÚÛ‡ ñè Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 2.8 

 

Å

 

 [11], ˜ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚fl‚ËÚ¸ Ò‡ÈÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ca

 

2+

 

 Ë
Na

 

+

 

.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ñè ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰ËÙ‡Í-
ˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Á‡ÚÛ‰Ìfl˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚. ñè ÍÛÔÌ‡fl ÏÛÎ¸ÚË‰ÓÏÂÌÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡
‚ÂÒÓÏ 132 ÍÑ‡, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı 7–8% ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡
Û„ÎÂ‚Ó‰˚. ùÚÓÚ ·ÂÎÓÍ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ
Í ÔÓÚÂÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â„‡‰‡ˆËË. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂ-
‰Â„‡‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ñè ÒÓ ‚ÂÏÂÌË
Â„Ó ÓÚÍ˚ÚËfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÛ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ [12–15]. Ç
ÔÂÔ‡‡Ú‡ı ñè ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔËÏÂÒË ÔÓÚÓÏ-
·ËÌ‡ [16], ÌÂË‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÚÂ-
ËÌ‡Á˚ [17], ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚ ÔÓÚÂËÌ‡Á Ì‡ ‚ÒÂı ÒÚ‡‰Ëflı ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ñè [18]. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ñè
ÒÍÎÓÌÂÌ Í ‡„Â„‡ˆËË, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛. 

å˚ ‚˚‰ÂÎflÎË ñè ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ-
„Ó ‡ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „ÓÏÓ-
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ÇÔÂ‚˚Â Â¯ÂÌ˚ ÚÂıÏÂÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ˆÂÛÎÓÔÎ‡ÁÏËÌ‡ (ñè) Ò ÌÂÁ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË Ò‡ÈÚ‡ÏË Î‡·ËÎ¸-
ÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ñè Ò Ni

 

2+

 

 ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 2.6 Ë 2.95 

 

Å

 

 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÎfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÂÔ‡‡Ú ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔË ı‡ÌÂÌËË ñè, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚ ÔÓÚÂËÌ‡Á Ë Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚È ÓÚ (ÔÂ)ÔÓÚÂËÌ‡Á. ñè Ò Ni

 

2+

 

 ‚ÔÂ‚˚Â
Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì ‚ ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „ÛÔÔÂ. ñè ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË Î‡·ËÎ¸Ì˚ÏË Ò‡ÈÚ‡-
ÏË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì ‚ ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ. éÔËÒ‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡ı ñè. éÔËÒ‡-
Ì˚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Ni

 

2+

 

. ë‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ
Î‡·ËÎ¸Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í‡Í Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÚÓÍÒË˜Ì˚Â ‰Îfl Ó-
„‡ÌËÁÏ‡ ËÓÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ú‡Í Ë Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÔÂÂÌÓÒÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÚ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ Ì‡ ‡ÍÚË‚Ì˚È ̂ ÂÌÚ.

PACS: 87.15.B

 

ìÑä 547.962,577.151.34
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„ÂÌÌ˚È, ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ÔË ı‡ÌÂÌËË ÔÂÔ‡‡Ú ÌÂ‰Â-
„‡‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ñè [19]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û
Í ÔÎ‡ÁÏÂ ÍÓ‚Ë ·˚ÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌ˚ ËÌ„Ë·ËÚÓ˚ ÔÓ-
ÚÂËÌ‡Á (ùÑíÄ Ë ÙÂÌËÎÏÂÚËÎÒÛÎ¸ÙÓÌËÎÙÚÓË‰).
ÑÎfl ÒÓ·ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ ÌÂË‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÚÂËÌ‡Á Ë ÔÓÚÓÏ·ËÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡„ËÌËÌ-
Ë „ÂÔ‡ËÌ-ëÂÙ‡ÓÁÛ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÌÂÂ ÒÓÓ·˘‡-
ÎÓÒ¸ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ÔÂÔ‡‡Ú‡ı ñè ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓ-
ÚÂËÌ‡Á˚ [17], Ï˚ Â¯ËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ñè ÔÓÒÎÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl Í ÔÎ‡ÁÏÂ Ni

 

2+

 

.
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍ-

ÚÛ˚ ñè Ò ÌÂÁ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË Î‡·ËÎ¸Ì˚ÏË Ò‡ÈÚ‡ÏË
(‡ÁÂ¯ÂÌËÂ 2.6 

 

Å

 

, ÚË„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍ‡fl ÙÓÏ‡) Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ñè Ò ËÓÌ‡ÏË Ni

 

2+

 

 (‡Á-
Â¯ÂÌËÂ 2.95 

 

Å

 

, ÓÏ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
ÙÓÏ‡). éÔËÒ‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ‰Îfl ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ ñè. é·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍÓÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Ò ñè ËÓÌÓ‚ Ca

 

2+

 

. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ÔË
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË ËÓÌÓ‚ Ni

 

2+

 

 ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı, ‚˚-
ÒÍ‡Á‡Ì˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÓÎË Ò‡ÈÚÓ‚ Î‡·ËÎ¸ÌÓ-
„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ñè.

 

åÄíÖêàÄãõ à åÖíéÑõ 

 

Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ ñè Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÂÔ‡‡-
ÚÓ‚. èÂÔ‡‡Ú ñè ·˚Î ‚˚‰ÂÎÂÌ ËÁ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÍÓ‚Ë
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÙÙËÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË Ì‡ ÔÓÚ‡-
ÏËÌ-ÒÂÙ‡ÓÁÂ [19]. èÎ‡ÁÏÛ ÍÓ‚Ë Á‰ÓÓ‚˚ı ‰ÓÌÓ-
Ó‚ (3 Î) ‡Á·‡‚ÎflÎË ‚ 2 ‡Á‡ 100 Ïå Ì‡ÚËÈ-‡ˆÂ-
Ú‡ÚÌ˚Ï ·ÛÙÂÓÏ ç 5.5 Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ùÑíÄ Ë
ÙÂÌËÎÏÂÚËÎÒÛÎ¸ÙÓÌËÎÙÚÓË‰‡ ‰Ó ÍÓÌÂ˜Ì˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 1 Ë 0.1 Ïå ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. í‡ÍÛ˛
ÔÎ‡ÁÏÛ Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ ÍÓÎÓÌÍÛ Ò DEAE-Sephadex A–
50 (10 

 

× 

 

5 ÒÏ), Û‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÛ˛ 50 Ïå Ì‡ÚËÈ-
‡ˆÂÚ‡ÚÌ˚Ï ·ÛÙÂÓÏ ç 5.5, ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÚÂÏ ÊÂ ·Û-
ÙÂÓÏ ‰Ó 

 

A

 

280

 

 < 0.005 ‚ ÓÚÚÂÍ‡˛˘ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë
˝Î˛ËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡
NaCl (ÔÓ 100 ÏÎ 0  0.4 å NaCl Ì‡ 50 Ïå Ì‡ÚËÈ-
‡ˆÂÚ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ ç 5.5). éÍ‡¯ÂÌÌ˚Â ‚ „ÓÎÛ-
·ÓÈ ˆ‚ÂÚ Ù‡ÍˆËË Ó·˙Â‰ËÌflÎË, ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË Ì‡
Î¸‰Û, ÔË·‡‚ÎflÎË Í ÌËÏ ‡‚Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÒÏÂÒË ˝Ú‡-
ÌÓÎ-ıÎÓÓÙÓÏ (9:1, v/v) Ë ˜ÂÂÁ 20 ÏËÌ ˆÂÌÚË-
ÙÛ„ËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 15 ÏËÌ ÔË 6000

 

g

 

 (

 

T

 

 = 4°ë).
ç‡‰ÓÒ‡‰Ó˜ÌÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÓÚ·Ë‡ÎË, ÔË·‡‚ÎflÎË Í
ÌÂÈ ‡‚Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÒÏÂÒË ˝Ú‡ÌÓÎ-ıÎÓÓÙÓÏ (9:1,
v/v) Ë ˜ÂÂÁ 20 ÏËÌ ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÎË ÔË ÚÂı ÊÂ
ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÉÓÎÛ·ÓÈ ÓÒ‡‰ÓÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡‚¯ËÈ ñè, ‡Ò-
Ú‚ÓflÎË ‚ PBS (0.15 å NaCl, 10 Ïå Ì‡ÚËÈ-ÙÓÒ-
Ù‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂ‡, pH 7.4) Ë ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÎË 15
ÏËÌ ÔË 15000

 

g

 

 (

 

T

 

 = 4°ë) ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÌÂ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ. á‡ÚÂÏ ñè ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË ˜ÂÂÁ
ÍÓÎÓÌÍÛ Ò ‡„ËÌËÌ-ÒÂÙ‡ÓÁÓÈ (10 

 

×

 

 2.5 ÒÏ), Û‡‚-
ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÛ˛ PBS. èË ˝Î˛ˆËË PBS ñè ‚˚ıÓ‰ËÎ
Ò ÍÓÎÓÌÍË ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ñè
Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ ÍÓÎÓÌÍÛ Ò ÔÓÚ‡ÏËÌ-ÒÂÙ‡ÓÁÓÈ (10 

 

×

 

2.5 ÒÏ), Û‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÛ˛ PBS, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÍÓÎÓÌ-
ÍÛ ‰Ó 

 

A

 

280

 

 < 0.003 ‚ ÓÚÚÂÍ‡˛˘ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ˝Î˛Ë-

 

Ó‚‡ÎË 0.3 M NaCl ‚ 30 Ïå Tris-HCl ·ÛÙÂÂ pH 7.4
ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË. î‡ÍˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡‚-
¯ËÂ ñè, Ó·˙Â‰ËÌflÎË, ‡Á·‡‚ÎflÎË ‚ 3 ‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ Ë
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË ˜ÂÂÁ Û‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÛ˛ PBS ÍÓÎÓÌ-
ÍÛ Ò „ÂÔ‡ËÌ-ÒÂÙ‡ÓÁÓÈ (4 

 

× 

 

1 ÒÏ). ñè ˝Î˛ËÓ‚‡-
ÎË PBS ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ. 

ÑÛ„ÓÈ ÔÂÔ‡‡Ú ñè ·˚Î ‚˚‰ÂÎÂÌ ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ
ÒıÂÏÂ ËÁ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÍÓ‚Ë, Í ÍÓÚÓÓÈ ‚ÏÂÒÚÓ ùÑíÄ
·˚Î ‰Ó·‡‚ÎÂÌ NiCl

 

2

 

 ‰Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
1

 

 

 

ÏÍå. 

èÂÔ‡‡Ú˚ ñè Ò„Û˘‡ÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë fl˜ÂÈÍË
Vivaspin 20 ‰Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 80 Ï„/ÏÎ.
ÉÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ñè ÔÓ‚ÂflÎË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÙÓÂÁÓÏ ‚ èÄÄÉ ·ÂÁ ‰ÂÚÂ„ÂÌÚÓ‚ [20]. ñè
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍË ÓÍ‡¯Ë‚‡ÎË ‚ „ÂÎÂ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ó-
‰Ë‡ÌËÁË‰ËÌ‡ [21], ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Â ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Â ÙÓÏ˚. ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÚÂÓÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â„‡‰‡ˆËË ñè ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ds-
Na-èÄÄÉ-˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡ [22]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ñè ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ 

 

A

 

280

 

 = 1.61 ÏÎ/Ï„ Ì‡
1 ÒÏ Ë 

 

A

 

610

 

 = 0.0741 ÏÎ/Ï„ Ì‡ 1 ÒÏ [15]. äËÚÂËÂÏ
Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ñè ÒÎÛÊËÎ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

 

A

 

610

 

/

 

A

 

280

 

, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚
ÏÂ‰Ë I ÚËÔ‡ Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ñè. ÄÚÓÏÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ AAS-5000 Perkin Elmer.

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ë Ò·Ó ‰‡ÌÌ˚ı. äËÒÚ‡ÎÎ˚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ñè ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË 4°ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË Ô‡Ó‚. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó, ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÌÂÂ [21], ÒÓ-
‰ÂÊ‡Î 3–7% PEG 20000 c ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ 1–2% PEG
1000, 20 Ïå CaCl

 

2

 

, 200 Ïå NaCl Ë 50 Ïå Ì‡ÚËÈ-
‡ˆÂÚ‡ÚÌ˚È ·ÛÙÂ ç 5.5. äËÒÚ‡ÎÎ˚ „ÓÎÛ·Ó„Ó
ˆ‚ÂÚ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 0.08–0.2 ÏÏ ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ ˜ÂÂÁ 5–7
‰ÌÂÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÓÔÓÚÂÍÚÓ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
30% „ÎËˆÂËÌ ËÎË 28% PEG 400. ë‚flÁ˚‚‡ÌËÂ
Í‡Î¸ˆËfl Ë ÌËÍÂÎfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÎÓÒ¸
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÎ˛ÓÂÒˆÂÌˆËË. ë·Ó
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒÚ‡ÌˆËË
ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl BW6, DESY (É‡Ï·Û„)
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100 ä Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÂÚÂÍ-
ÚÓ‡ MAR CCD. ÑÎfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò‡ÈÚÓ‚
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ni

 

2+

 

 ·˚Î ÒÌflÚ Ì‡·Ó ‰‡ÌÌ˚ı Ò Û˜ÂÚÓÏ
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Í‡˛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌËÍÂÎfl. ÑÎfl ‚˚-
·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò˙ÂÏÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÔÓ„‡ÏÏÛ BEST [23]. é·‡·ÓÚÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏ‡Ï DENZO, SCALEPACK
[24]. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Ì‡·ÓÓ‚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

êÂ¯ÂÌËÂ Ë ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ. ëÚÛÍÚÛ˚
·˚ÎË Â¯ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËfl ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ MOLREP [25], ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÒÎÛÊË-
ÎË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ñè, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ Â-
¯ÂÌ‡ Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 3.1 

 

Å

 

 [8]. ìÚÓ˜ÌÂÌËÂ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ REFMAC Ë
„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ëOOT [26, 27]. îËÌ‡Î¸-
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ë‡Ï˚„ËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ì˚Â 

 

R

 

-Ù‡ÍÚÓ Ë 

 

R

 

free

 

-Ù‡ÍÚÓ ‰Îfl ñè, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ
21.4 Ë 26.5% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÎfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ñè Ò
Ni

 

2+

 

 ÙËÌ‡Î¸Ì˚È 

 

R

 

-Ù‡ÍÚÓ (

 

R

 

free

 

-Ù‡ÍÚÓ) ÒÓÒÚ‡‚ËÎ
18.6 (25.1%). ëÓ„Î‡ÒÌÓ „‡ÙËÍÛ ê‡Ï‡˜‡Ì‰‡Ì‡ ‚
‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
86.6/87.1% ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÓÒËÓÌÌ˚ı Û„ÎÓ‚ 

 

ϕ

 

 Ë 

 

ψ

 

 ‡ÏË-
ÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ‚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı 12.8/12.2%, ‚ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı Ó·Î‡-
ÒÚflı 0.5/0.6% Ë ‚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÎË¯¸
0.1/0.1% ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ñè, ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı, Ë
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ñè. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÂÔ‡‡Ú‡ ñè. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È
ñè ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

 

A

 

610

 

/

 

A

 

280

 

 = 0.052, ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ‰Îfl ñè ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË (0.048) [8]. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
ñè Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ds-Na-èÄÄÉ-˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡ ÔÓ-
Í‡Á‡Î, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ 95% ·ÂÎÍ‡ ‚ ÔÂÔ‡‡ÚÂ Ì‡ıÓ‰ËÚ-

Òfl ‚ ËÌÚ‡ÍÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ò 

 

M

 

 ~ 132 ÍÑ‡ (ËÒ. 1 ‡).
ùÎÂÍÚÓÙÓÂÁ ‚ èÄÄÉ ·ÂÁ ‰ÂÚÂ„ÂÌÚÓ‚ ÌÂ ‚˚-
fl‚ËÎ ‚ ÔÂÔ‡‡ÚÂ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ÙÓÏ
ñè (ËÒ. 1 ·, 1 ‚). ñè, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÁ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ò
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ NiCl

 

2

 

, ËÏÂÎ Ú‡ÍËÂ ÊÂ ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Í‡Í Ë ÔÂ‚˚È ÔÂÔ‡‡Ú. ÑÓ-
·‡‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ Ni

 

2+

 

 Í ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ÌÂ ‚˚Á˚-
‚‡ÎÓ ÛÒËÎÂÌËfl ‰Â„‡‰‡ˆËË ñè ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËfl, ˜ÚÓ ÏÓ„ÎÓ ·˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‡ÍÚË‚‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÚÂËÌ‡Á˚. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÔÂÔ‡‡Ú‡ ñè, ·˚Î Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ Ni

 

2+

 

. èË ÔÓÏÓ˘Ë ‡ÚÓÏÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÔÂÔ‡‡Ú‡ı
ñè ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl 5.95 

 

± 

 

0.05 ÏÓÎÂÈ ÏÂ‰Ë Ì‡ 1 ÏÓÎ¸
·ÂÎÍ‡. ï‡ÌÂÌËÂ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ñè ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ÏÂ-
ÒflˆÂ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·‡ÍÚÂËÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡„ÂÌ-
Ú‡ (ÏÂÚËÓÎ‡Ú Ì‡ÚËfl) ÔË 37°ë ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÎÓ ÔÓ-
ÚÂÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â„‡‰‡ˆËË ñè ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ds-Na-
èÄÄÉ-˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡.

é·˘‡fl ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËfl ñè. ñè ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÒÂ‚‰Ó„ÂÍÒ‡ÏÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ¯Â-
ÒÚË ‰ÓÏÂÌÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÒÂ‚‰ÓÓÒ¸˛ ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡. ä‡Ê‰˚È ‰ÓÏÂÌ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl
ÍÛÔÂ‰ÓÍÒËÌÓ‚ – ÒÓ‰ÂÊËÚ 

 

β

 

-·‡ÂÎ, ËÏÂ˛˘ËÈ
‰ÎËÌÌÛ˛ ÔÂÚÎ˛ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚˚Ï Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ 

 

β

 

-ÒÎÓ-
flÏË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÍ˚‚‡ÂÚ ‚Â¯ËÌÛ ·‡ÂÎfl (ËÒ. 2).
ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ˝ÚËı
‰ÎËÌÌ˚ı, ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÔÂÚÂÎ¸, ÌÂ ËÏÂ˛˘Ëı ÒËÎ¸-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Ï fl‰ÓÏ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ë ‰ÂÎ‡-
ÂÚ ñè ÒÚÓÎ¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Í ÔÓÚÂÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰Â„‡‰‡ˆËË. é„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ÔÓÚÂÓÎËÁ ñè ÚËÔÒË-
ÌÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚, Ú.Â. ‡Á˚‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚Ï ÔÂÔÚË‰Ì˚Ï Ò‚flÁflÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÔÓÒÎÂ
R481, R701, K887 [13, 15]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Á‡ÏÂÌ˚
˝ÚËı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‡ÈÚ-
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÛÚ‡„ÂÌÂÁ‡ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ñè ˜ÂÎÓ-
‚ÂÍ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È Í ÔÓÚÂÓÎËÁÛ [28]. éÒÚ‡ÚÍË R481,
R701, K887 fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ÏË Ò‡ÈÚ‡ÏË

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ì‡·ÓÓ‚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı

ñè-

 

Ca

 

2+

 

ñè-

 

Ca

 

2+

 

 + 

 

Ni

 

2+

 

ñè-

 

Ca

 

2+

 

 + 

 

Ni

 

2+

 

ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, 

 

Å

 

* 0.97 0.97 1.48

ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ, 

 

Å

 

30–2.6 30–2.95 30–3.25

ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÓÂ, 

 

Å

 

2.64–2.6 3.0–2.95 3.31–3.25

è. „.

 

P

 

3

 

2

 

21

 

I

 

222

 

I

 

222

è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË, 

 

Å

 

a

 

 = 

 

b

 

 = 210.78

 

c

 

 = 84.5

 

a

 

 

 

= 74.84

 

b

 

 = 226.66

 

c

 

 = 233.7

 

a

 

 = 74.84

 

b

 

 = 226.66

 

c

 

 = 233.7

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ˜‡ÒÚË 64294 (3104)* 34841 (1729) 60352 (3018)

èÓÎÌÓÚ‡, % 95.9 (93.4) 82.3 (83.2) 99.7 (100)

 

I

 

/

 

σ

 

(

 

I

 

) 17.7 (1.75) 10.6 (2.64) 8.9 (3.6)

 

R

 

merge

 

4.5 (30.5) 5.7 (23.5) 8.7 (35.6)

 

* Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÒÎÓfl ‡ÁÂ¯ÂÌËfl.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ˆÂÛÎÓÔÎ‡ÁÏËÌ‡

ñè-

 

Ca

 

2+

 

ñè-

 

Ca

 

2+

 

 + 

 

Ni

 

2+

 

ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ, 

 

Å

 

20–2.60 20–2.95

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı 
‡ÚÓÏÓ‚

8376 8376

 

R

 

-Ù‡ÍÚÓ/

 

R

 

free

 

-Ù‡ÍÚÓ, % 21.4/26.5 18.6/25.1

éÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‰ÎËÌ Ò‚flÁË ‰Îfl: 

‡ÒÒÚÓflÌËÈ 0.020 0.020

Û„ÎÓ‚ 1.45 1.48

íÂÔÎÓ‚ÓÈ Ù‡ÍÚÓ, 

 

Å

 

2

 

47.8 48.4
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ÔÓÚÂÓÎËÁ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ñè ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ÊË‚ÓÚ-
Ì˚ı ÔÂÚÎË, ÔÓÍ˚‚‡˛˘ËÂ ‚Â¯ËÌ˚ 

 

β

 

-·‡ÂÎÂÈ,
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú „ÓÏÓÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÓÒÚ‡ÚÍË.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ ÔÂÔÚË‰Ì˚Â Ò‚flÁË ‚
˝ÚËı ÔÂÚÎflı Ú‡ÍÊÂ ÛflÁ‚ËÏ˚ ‰Îfl ÔÓÚÂÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡Ú‡ÍË, Ì‡ÔËÏÂ ˝Î‡ÒÚ‡ÁÓÈ [29].

ëÚÛÍÚÛ‡ ñè ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Â¯ÂÌ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ Ì‡ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ
2.6 

 

Å

 

. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÂ‰ÂÎ‡
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl, ‰Ó ÍÓÚÓÓ„Ó Û‰‡-
ÎÓÒ¸ ÔÓËÁ‚ÂÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ñè ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ÍÓ-

ÚÓ˚Â ‡ÌÂÂ ÌÂ ·˚ÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸. ÅÓÎÂÂ
ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‚‡ÊÌÓ„Ó ‰Îfl Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ñè ÓÒÚ‡ÚÍ‡ H980, fl‚Îfl˛˘Â-
„ÓÒfl ÎË„‡Ì‰ÓÏ ËÓÌ‡ ÏÂ‰Ë ‚ ÚÂı˙fl‰ÂÌÓÏ ˆÂÌÚÂ
(ËÒ. 7). í‡ÍÛ˛ ÊÂ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ËÏÂÎ ˝ÚÓÚ ÓÒÚ‡ÚÓÍ
‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ñè, Â¯ÂÌÌÓÈ ÔË 2.8 Å [11]. Ç ·ÓÎÂÂ
‡ÌÌÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓÍ H980 ·˚Î ÔÓ‚ÂÌÛÚ Ì‡
~87° [8].

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ‰Îfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛ [8, 11] Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ‰Â„‡‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ñè, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÏÂÊ‰ÓÏÂÌÌ˚Â ÔÂÚÎË 339–
346, 475–482, 885–891 Ë 1041–1046 ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Û˜‡ÒÚÓÍ 700–709, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Ò‡ÈÚ
ÔÓÚÂÓÎËÁ‡ R701, ‚Ó ‚ÒÂı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı
ñè ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ. èË˜ËÌ˚ Ú‡ÍÓ„Ó
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ÌËÊÂ.

é·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ñè ÚË ËÓÌ‡ Na+ Ë
Ó‰ËÌ ËÓÌ ë‡2+, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ, Â¯ÂÌÌÓÈ
ÔË 2.8 Å [11]. ñÂÌÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ì‡ÚËfl ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ‰ÓÏÂÌ‡ÏË 1 Ë 3, 3 Ë 4, 5 Ë 6. ë‡2+

Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ‰ÓÏÂÌÂ, Ë Â„Ó ÎË„‡Ì‰‡ÏË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl D127 Ë D128, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ë‡2+ ·Ë‰ÂÌÚ‡Ú-
ÌÓ, ÍËÒÎÓÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË K109, Q124 Ë ‰‚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚. ëÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÎË„‡Ì‰Ó‚
2.42 Å.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ
‰‡ÌÌ˚Ï Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ñè ÒÔÓÒÓ·ÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸Òfl 3–4
ËÓÌ‡ Ca2+ [30], ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‚ Â„Ó
ÒÚÛÍÚÛÂ ‰Û„Ëı Ò‡ÈÚÓ‚ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÓÌÓ‚ Ca2+ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ñè Ò ÄÖ-‡„‡ÓÁÓÈ [30].
ë˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó ñè Í ıÂ-
Î‡ÚÌ˚Ï ÒÓ·ÂÌÚ‡Ï, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÄÖ-‡„‡-
ÓÁ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ñè
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚ [31]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ñè ˜Â-
ÎÓ‚ÂÍ‡ Ì‡ÏË ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ
ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ‚Ë-

(‡) (·) (‚)

125

14

êËÒ. 1. ùÎÂÍÚÓÙÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂÔ‡‡Ú‡ ̂ ÂÛ-
ÎÓÔÎ‡ÁÏËÌ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (ÔÓ 20 ÏÍ„ Ì‡ ‰ÓÓÊÍÛ). Ds-Na-
èÄÄÉ-˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ (‡), ÓÍ‡ÒÍ‡ äÛÏ‡ÒÒË R–250,
ÒÎÂ‚‡ ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÂÓ‚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ÍÑ‡; èÄÄÉ-˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ ·ÂÁ ‰Â-
ÚÂ„ÂÌÚÓ‚ (·, ‚), · – ÓÍ‡ÒÍ‡ äÛÏ‡ÒÒË R-250, ‚ – ÓÍ‡Ò-
Í‡ Ó-‰Ë‡ÌËÁË‰ËÌÓÏ.

êËÒ. 2. ÇÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ̂ ÂÛÎÓÔÎ‡ÁÏËÌ‡: ‡ – ÔÓÂÍˆËfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 3-„Ó ÔÓfl‰Í‡; · – ÔÓÂÍˆËfl ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÓÒË
3-„Ó ÔÓfl‰Í‡.
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ë‡Ï˚„ËÌ‡ Ë ‰.

‰Â ̄ ËÓÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍË: 242–255, 586–595, 605–616,
740–752, 924–933, 940–955 [19]. Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÌ˚Â ÔÂÔÚË‰˚,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Û˜‡ÒÚÍ‡Ï D-Q-V-D-K-E-D-E-D-
F-Q-E (586–597), E-V-E-W-D-Y-S-P-Q-R-E-W-E
(740–752) Ë D-E-N-E-S-W-Y-L-D-D (924–933), ‚˚-
ÚÂÒÌflÎË ñè Ò ÄÖ-‡„‡ÓÁ˚ [32], ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ËÏÂÌÌÓ ˝ÚËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‰Îfl Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ò
ıÂÎ‡ÚÌ˚Ï ÒÓ·ÂÌÚÓÏ. ÇÎËflÌËÂ Ca2+ Ì‡ Ò‚flÁ˚‚‡-
ÌËÂ ñè Ò ÄÖ-‡„‡ÓÁÓÈ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ, ‡ ÌÂ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂÏ, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ [30].
Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ Ò‡ÈÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl

Ca2+ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ 1-Ï ‰ÓÏÂÌÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Û‰‡ÎÂÌ-
ÌÓÏ ÓÚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚.

äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ ñè. ñè ·˚Î Á‡-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì ‚ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı „ÛÔÔ‡ı. íË„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
ÙÓÏ‡ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‡ÌÂÂ [8, 11]. êÓÏ·Ë˜ÂÒÍÛ˛
ÙÓÏÛ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ÔÂ‚˚Â, ÓÌ‡ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡
‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ñè Ò ÌËÍÂÎÂÏ ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ˜ÚÓ Ë ÚË„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl. 

é·Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏ˚ ñè ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ‚ fl˜ÂÈÍÂ,
70.0% – ‰Îfl ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë 67.3% – ‰Îfl
ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl, Ò ÍÓÚÓ˚Ï
Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓËÁ‚ÂÒÚË Ò·Ó ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ñè. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ
ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÛ Ú‡ÍÊÂ
ÏÂ¯‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰ÎËÌÌ˚ı ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÔÂÚÂÎ¸ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚. 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ËÏÂ˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ Í‡Ì‡Î˚.

íË„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡ ËÏÂÂÚ Í‡Ì‡Î˚ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl (ËÒ. 5 ‡), ÔÓıÓ‰fl˘ËÂ
‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËıÒfl ‚
ˆÂÌÚÂ Í‡Ì‡ÎÓ‚. ê‡ÁÏÂ˚ ÒÂ˜ÂÌËfl ~110 × 110 × 110
Å. äÓÌÚ‡ÍÚ˚ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÁÓÌ
(Ú‡·Î. 3). ë‡Ï‡fl Ó·¯ËÌ‡fl ÁÓÌ‡ 697–716 ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ
R701, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË Ò ÓÒÚ‡ÚÍ‡-
ÏË P829 Ë E834 ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (ËÒ. 6). Ç ·Ó-
ÎÂÂ ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı, ÍÓ„‰‡ ÏÂÚÓ‰ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ·ÂÎÍ‡
ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡Ú¸ ÔËÏÂÒÌ˚Â

His980

His163

His101

His161

êËÒ. 3. èÓÎÓÊÂÌËÂ His980 ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ñè Ò ‡ÁÂ-
¯ÂÌËÂÏ 2.95 Å (Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚È) Ë 2.6 Å (ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚È).

(‡) (·)

êËÒ. 4. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ñè: ‡ – ÚË„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ô. „.; · – ÓÏ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡.
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ÔÓÚÂËÌ‡Á˚, ñè ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÌÂ ·˚Î
ÔÓÚÂÓÎËÁÓ‚‡Ì ÔÓ R701 ËÏÂÌÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl Û˜‡-
ÒÚË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Â„Ó ÔÂÚÎË 697–716 ‚ ÏÂÊÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ·ÂÎÍ‡. 

êÓÏ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ ËÏÂÂÚ ‰Û„ËÂ Ó·Î‡ÒÚË
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚. åÓÎÂÍÛÎ˚ ÛÔ‡ÍÓ-
‚‡Ì˚ Ú‡Í, ˜ÚÓ ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÓÚÍÓÈ ÓÒË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚‡
ÚËÔ‡ Í‡Ì‡ÎÓ‚, ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ë Ï‡Î˚È, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~43.3
Ë 90.0 Å (ËÒ. 5·). ÄÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÓÒÚ‡ÚÍË, ÔË-
ÌËÏ‡˛˘ËÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚
1-, 2-, 4-, 5- Ë 6-Ï ‰ÓÏÂÌ‡ı (Ú‡·Î. 3). èË Ú‡ÍÓÈ ÛÔ‡-
ÍÓ‚ÍÂ ÔÂÚÎfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl R701, Ó·‡˘ÂÌ‡ ‚ ˆÂÌÚ
·ÓÎ¸¯Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ Á‡‰ÂÈÒÚ‚Ó-
‚‡Ì‡ ‚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı. íÓÚ Ù‡ÍÚ,
˜ÚÓ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË, ÒÓ‰ÂÊ‡-

˘ÂÈ ˝ÚÓÚ ÓÒÚ‡ÚÓÍ, ıÓÓ¯Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡, ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÚÂ-
ËÌ‡Á.

ã‡·ËÎ¸Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ê‡ÌÂÂ
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÏËÏÓ ÚÂı Ó‰ÌÓfl‰ÂÌ˚ı Ë
Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂı˙fl‰ÂÌÓ„Ó ˆÂÌÚÓ‚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂ‰Ë,
‚ ñè ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‰‚‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı Î‡-
·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‰ÓÏÂÌ‡ı 4
Ë 6 [9–11]. Ç Ò‡ÈÚÂ, ÓÚÌÓÒfl˘ÂÏÒfl Í ‰ÓÏÂÌÛ 4, ÎË-
„‡Ì‰‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl H602, E597, D684 Ë
E971 (ËÁ ‰ÓÏÂÌ‡ 6), ‚ Ò‡ÈÚÂ, ÓÚÌÓÒfl˘ÂÏÒfl Í ‰ÓÏÂÌÛ
6 – H940, E935, D1025 Ë E272 (ËÁ ‰ÓÏÂÌ‡ 2). ã‡-
·ËÎ¸Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ~9
Å ÓÚ Ó‰ÌÓfl‰ÂÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Ó-
ÏÂÌÓ‚. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Î‡-
·ËÎ¸Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÂ‰¸˛. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 1%, ÌËÍÂÎfl –
ÏÂÌÂÂ 1%, ˆËÌÍ‡ – ÏÂÌÂÂ 2%, Í‡Î¸ˆËfl – ÏÂÌÂÂ 4%
[17].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡
ñè, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÓÌÓ‚ ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı,
˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ùÑíÄ
ÔË ‚˚‰ÂÎÂÌËË ·ÂÎÍ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚fl‚ÎflÚ¸ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ ‚ ‰‡Ì-
Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı. 

Ç ÒÚÛÍÚÛÂ ñè ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË Î‡·ËÎ¸Ì˚ÏË
Ò‡ÈÚ‡ÏË D684 (‰ÓÏÂÌ 4) Ë D1025 (‰ÓÏÂÌ 6) ‡Á‚Â-
ÌÛÚ˚ Ì‡ÛÊÛ, ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÓ‚, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Ï ‚ıÓ‰ ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚Â
Ò‡ÈÚ˚. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÎË ÌËÍÂÎfl ÔË ‚˚‰ÂÎÂÌËË
ñè, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl,
ÔË‚ÂÎÓ Í Ò‚flÁ˚‚‡ÌË˛ Ni2+ ‚ Ó·ÓËı Î‡·ËÎ¸Ì˚ı
Ò‡ÈÚ‡ı (ËÒ. 6). ë‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡Á‚ÓÓÚÓÏ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ
D684 Ë D1025 (ËÒ. 7). ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á-
ÌÓÒÚÌÓÈ Í‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡Î ‰‚‡ ÒËÎ¸Ì˚ı ÔËÍ‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚˚ÒÓÚÓÈ 10σ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÏ-

Pro829

3.09

Glu834 2.98

3.15

Agr701

êËÒ. 5. åÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ R701 ‚
ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ.

(‡) (·)

His940

Asp1025

Asp684

His602

êËÒ. 6. èËÍË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ Í‡Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ Ò‡ÈÚ‡ı Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ni2+. 
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ë‡Ï˚„ËÌ‡ Ë ‰.

ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ
Ò‡ÈÚ ‚ ‰ÓÏÂÌÂ 6 Á‡ÔÓÎÌÂÌ ÌËÍÂÎÂÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛, ‡
Ò‡ÈÚ ‚ ‰ÓÏÂÌÂ 4 – Ì‡ 50%. ëıÓ‰ÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ Î‡-
·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚÓ‚ Cu2+ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ñè, Â¯ÂÌÌÓÈ
ÔË 3.1 Å, ÓÔËÒ‡ÌÓ ‡ÌÂÂ [10]. Ç ÒÚÛÍÚÛÂ, Â¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÔË 2.8 Å, ÚÓÎ¸ÍÓ Î‡·ËÎ¸Ì˚È Ò‡ÈÚ ‚ ‰ÓÏÂÌÂ 6
Ì‡ 50% Á‡ÔÓÎÌÂÌ ÏÂ‰¸˛, ‡ Ò‡ÈÚ ‚ ‰ÓÏÂÌÂ 4 – Ò‚Ó·Ó-
‰ÂÌ [11]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓÚÂfl ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ÔÓËÁÓ-
¯Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó˜ËÒÚÍË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ËÓÌ˚ ÏÂ-
‰Ë ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı ÎÂ„ÍÓ Ëı ÔÓÍË‰‡˛Ú Ë/ËÎË
Á‡ÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‰Û„ËÏË ËÓÌ‡ÏË. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ
Ò‡ÈÚ ‚ ‰ÓÏÂÌÂ 4 ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡-
ÔÓÎÌÂÌ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ Ò‡ÈÚ ‚ ‰ÓÏÂÌÂ 6,
˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËflı ˝ÚËı
Ò‡ÈÚÓ‚.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÓÌÓ‚ (Cu2+, Co2+, Fe2+ Ë Fe3+) [9] ‚ Î‡-

·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı [9] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ËÓÌ˚ Cu2+, Ò‚fl-
Á‡‚¯ËÂÒfl ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ 4 Ë 6, Á‡ÏÂ-
˘‡˛ÚÒfl ËÓÌ‡ÏË Co2+. àÓÌ˚ Fe2+ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚
Á‡ÏÂ˘‡Ú¸ ËÓÌ˚ ÏÂ‰Ë ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı, ÌÓ ÔÓ-
ÒÎÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‰Ó Fe3+ ÓÌË ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ÌÂÍËÂ
Û‰ÂÊË‚‡˛˘ËÂ Ò‡ÈÚ˚ (ÔÓÒÚÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â è.
ãËÌ‰ÎË Ë ‰. [9]). óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ËÓÌ‡ Fe3+, ÚÓ ÓÌ Á‡-
ÏÂ˘‡ÂÚ Cu2+ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Î‡·ËÎ¸ÌÓÏ Ò‡ÈÚÂ ‰ÓÏÂÌ‡ 6 Ë
Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Û‰ÂÊË‚‡˛˘ËÈ Ò‡ÈÚ. 

çËÍÂÎ¸ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ ËÓÌ‡Ï ÏÂ‰Ë Ë ÍÓ·‡Î¸Ú‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌËÍÂÎfl ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ‚ ÌÓÏÂ Í‡ÈÌÂ Ï‡Î‡
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÚÓ
ÓÎ¸ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚÓ‚ ñè ‚ Ó·ÏÂÌÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ÌÓÏÂ ‚fl‰ ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔË
ÚÓÍÒË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚ‡‚ÎÂÌËË ÌËÍÂÎÂÏ ËÎË ‰Û„ËÏË
ÚflÊÂÎ˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ñè ÛÏÂÌ¸¯‡-

Asp684

Asp1025

His940

Glu935

Glu971
His602

êËÒ. 7. äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÔË Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı ñè: ‡ – ‚ ‰ÓÏÂÌÂ
6; · – ‚ ‰ÓÏÂÌÂ 4. ñè-ë‡2+ – ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚È; ñè-ë‡2+ + Ni2+ – Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚È.

 
í‡·ÎËˆ‡ 3.  åÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ñè (Å)

íË„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ô. „. êÓÏ·Ë˜ÂÒÍ‡fl Ô. „.

ÏÓÎÂÍÛÎ‡ A ÏÓÎÂÍÛÎ‡ B ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ A ÏÓÎÂÍÛÎ‡ B ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

Lys 557 NZ Tyr 716 OH 3.04 Arg 774 NH2 Gln 985 OE1 2.50

Asn 697 ND2 Ser 771 OG 2.72 Thr 772 CG2 Glu 145 OE2 3.10

Arg 701 NH2 Pro 829 O 3.05 Thr 583 OG1 PHE 414 N 2.94

Arg 701 NH2 Glu 834 OE1 2.98 Arg 579 NH2 Thr 493 OG1 2.84

Arg 701 NE Glu 834 OE2 3.15 Met 580 O Lys 449 NZ 4.02

Glu 712 OE1 Asp 554 N 2.83 Arg 579 NH1 Pro 492 O 2.81

Lys 802 NZ Asp 556 OD1 2.55 Ser 222 O Asp 15 OD2 2.84

His 922 ND1 Ser 341 OG 3.55 Thr 219 O Tyr 220 OH 3.13

Thr 837 N Cys 699 O 3.16 Glu 223 OE1 Arg 46 NH2 3.23

Arg 125 NH1 Asp 122 OD1 2.83 Glu 223 OE2 His 20 N 2.49

Arg 125 NH2 Asp 122 OD2 2.85
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ÂÚÒfl [33]. ïÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÓÍÒËÍ‡ˆËfl Í˚Ò ÌËÍÂ-
ÎÂÏ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ñè [34]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ ñè, Ò‚flÁ˚‚‡fl ÚflÊÂÎ˚Â
ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı, Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ëı ‰ÂÚÓÍ-
ÒËÍ‡ˆËË. 

ÑÛ„ÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÓÎË Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡È-
ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÙÂ-
ÏÂÌÚ‡ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ñè. Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓ Ò‡ÈÚ-Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ÏÛÚ‡„ÂÌÂÁÛ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡Ú-
ÍÓ‚, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı Î‡·ËÎ¸Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ Á‡ÏÂÌ˚ ‚ Ó·ÓËı ‰ÓÏÂÌ‡ı (E597A/H602A Ë
E935A/H940A) ÒÌËÊ‡˛Ú ÙÂÓÍÒË‰‡ÁÌÛ˛ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ñè [35]. á‡ÏÂÌ˚ ‚ ‰ÓÏÂÌÂ 6 ÌËÍ‡Í ÌÂ ÒÍ‡Á˚-
‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÓÍËÒÎÂÌËË ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡ÏËÌ‡ – Ó-
‰Ë‡ÌËÁË‰ËÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ Á‡ÏÂÌ‡ E971A ‚ Î‡·ËÎ¸ÌÓÏ
Ò‡ÈÚÂ 4-„Ó ‰ÓÏÂÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‰Ë‡-
ÏËÌÓÓÍÒË‰‡ÁÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. Ç Ì‡¯Ëı ÓÔ˚Ú‡ı ÌÂ
·˚ÎÓ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ ÓÍËÒÎÂÌËË
Ó-‰Ë‡ÌËÁË‰ËÌ‡, Í‡Ú‡ÎËÁËÛÂÏÓÏ ñè Ò ËÓÌ‡ÏË Ni2+

Ë ·ÂÁ Ú‡ÍÓ‚˚ı. Ç ñè Ò‡ÈÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ·ËÓ„ÂÌÌ˚ı
‡ÏËÌÓ‚ (‡‰ÂÌ‡ÎËÌ‡, ÌÓ‡‰ÂÌ‡ÎËÌ‡, ÒÂÓÚÓÌËÌ‡
Ë ‰Ë„Ë‰ÓÍÒËÙÂÌËÎ‡Î‡ÌËÌ‡) ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ 6-Ï
‰ÓÏÂÌÂ ‚·ÎËÁË Î‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ (E935, H940, D1025 Ë E272) Ë Ó‰ÌÓfl‰ÂÌÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂ‰Ë. ë‡ÈÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰Ë‡ÏËÌÓ‚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
‚ 4-ÓÏ ‰ÓÏÂÌÂ, Ú‡ÍÊÂ ‚·ÎËÁË Î‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (E597, H602, D684 Ë E971) Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ó‰ÌÓfl‰ÂÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ [10]. ç‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ̋ ÚÓ„Ó ÏÓÊÌÓ Ò ÓÒÚÓÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓÍËÒÎÂÌËfl Ó-‰Ë‡ÌËÁË‰ËÌ‡ Â¯‡-
˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÌÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Í‡ÍËı-ÎË·Ó
ËÓÌÓ‚ ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı, ‡ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
Ò ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ˜ÂÂÁ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â
ÓÒÚ‡ÚÍË Ì‡ ËÓÌ˚ ÏÂ‰Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡
ñè.

èÓÏËÏÓ ñè Î‡·ËÎ¸Ì˚È Ò‡ÈÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂ‰Ë,
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËÈÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 7.5 Å ÓÚ Ó‰ÌÓ-
fl‰ÂÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈ ÓÍÒË‰‡ÁÂ CueO [36]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ Î‡-
·ËÎ¸Ì˚È Ò‡ÈÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl CueO ÌÂ ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂÌ
‰Îfl Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ËÓÌÓ‚ Fe2+, ‰‡ÌÌ‡fl ÓÍÒË‰‡Á‡ Ó·Î‡-
‰‡ÂÚ ÒÎ‡·ÓÈ ÙÂÓÍÒË‰‡ÁÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ in vitro.
í‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â Á‡ÏÂÌ˚ ‚ ñè [35],
Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ‚ Î‡·ËÎ¸ÌÓÏ Ò‡ÈÚÂ CueO
ÒÌËÊ‡ÎÓ ÓÍÒË‰‡ÁÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÙÂÏÂÌÚ‡
[36]. ç‡ÔÓÚË‚, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı Î‡-
·ËÎ¸Ì˚ı Ò‡ÈÚ‡ı ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓ ÓÍÒË‰‡Á-
ÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ CueO [36], ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÓÌÓ‚
ÊÂÎÂÁ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓ ÓÍÒË‰‡ÁÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ñè
[37]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚË Ò‡ÈÚ˚ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÓÍÒË‰‡Á
ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂÌ˚ ‰Îfl Î‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚, ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔËÌËÏ‡-
˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ ÔÂÂÌÓÒÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ Ì‡ ËÓÌ ÏÂ‰Ë I ÚËÔ‡, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ Í‡Í ñè, Ú‡Í Ë CueO.

ÇÂÓflÚÌÓ, Î‡·ËÎ¸Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ ñè fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ-
ÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË: Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÓÌË ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÚÓÍÒË˜Ì˚Â ‰Îfl
Ó„‡ÌËÁÏ‡ ËÓÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ Ò ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÙÂÓÍÒË‰‡ÁÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÔËÌËÏ‡Ú¸ Û˜‡-
ÒÚËÂ ‚ ÔÂÂÌÓÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÚ ‰Û„Ëı ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚
ñè. ùÚÓ Â˘Â ‡Á ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ ñè – ÏÌÓ„Ó-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ·ÂÎÓÍ, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ-
‰fl˘Ëı ‚ Ó„‡ÌËÁÏÂ. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ö.í. á‡ı‡-
Ó‚ÓÈ Ë å.å. ò‡‚ÎÓ‚ÒÍÓÏÛ (Éì çàà ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ åÂ‰ËˆËÌ˚ êÄåç, ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ-
·Û„) Á‡ ˆÂÌÌ˚Â ÒÓ‚ÂÚ˚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡ÚÂ„ËË
Ó˜ËÒÚÍË ñè Ë ÔÓÎÂÁÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒ-
ÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
(„‡ÌÚ˚ ‹ 06–04–48602, 05–04–48765) Ë ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç “îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ì‡ÛÍË –
ÏÂ‰ËˆËÌÂ”.
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