
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÇÕÑÆÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ËÊÖÚÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÔÍÑÓÑÔÕß, Â ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÒËÐÑÄÂâ ØËÏËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂÔß
ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÚËÕÂÕÇÎá. ´ÇÓÏËÐ äÔÒËÐÑÄÂâ
ØËÏËâã ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÐâÕËÌ: ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ØËÏËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË.
¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏÑÕÐÑÔâÕÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËâØ,

ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ (·±¿ Ë
·±Á), ÏÂÅÐËÕÐÞÌ (®¿) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕÞ
(®ª¿), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1, 2).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÖÔËÎËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÐËÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ì
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË. ®ÇÕÑÆÞ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÞ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÂÐÑ-
ÆÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ; àÕÑì ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÂÓÃÇÐÞ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
·±Á Ë ®¿ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕËÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ 3 ë 5. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË Ä ÃËÑÎÑ-
ÅËË,6 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,7 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
×ÑÎÆËÐÅÂ ÃÇÎÍÑÄ,8 ÕËÒÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ B12-ÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ,9 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.10

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ Ë
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.11 ªÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
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ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ,12 ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÏÏÖÐËÕÇÕÂ,13 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂ-
ÓÂÍÕÞ,14 ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÑÎÇÊÐË ±ÂÓÍËÐÔÑÐÂ,15 ÛËÊÑ×ÓÇÐËË 16 Ë
ÔËÐÆÓÑÏÂ ¡ÎßÙÅÇÌÏÇÓÂ,15, 17 Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂ-
ÐËÌ.18 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÎÇÉÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (Oÿ2 ,
HO2 , HO

.
Ë 1O2), ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÓÇÔÔ, ÃÑ-

ÎÇÊÐË Ë ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ.19 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ.20 µÚÂÔÕËÇ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÒËÔÂÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ 21, 22. ¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓâÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË HO2 (ÔÏ.23). ´ÂÍ, ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ØÓÇÐÂ
(±·), ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ, ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÑ ÏÐÑ-
ÅËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË; ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÕÇÓÏËÐ
äÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ØËÏËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞã.24 ±ÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ
ØÓÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ, ÕÂÍ Ë
Ä ÓÂÔÕÇÐËâØ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÖÕËÎËÊÂÙËË ÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÎÖÉËÕß ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÆÎâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÐÑÓÏÇ Ë ÒÓË ÒÂÕÑÎÑÅËâØ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.25 °ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±², ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÊ-
ÍËÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.26 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÓÇÛÂÇÕ äÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖáã ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
ÐÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓâÆ ÐÑÄÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÍÎáÚÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±² ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.26 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ¿±²
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÎË àÕÑÕ ÓÂ-
ÆËÍÂÎ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆËÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ØËÏËË ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ Ë
ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÂÍ Fe, Cu, Zn Ë ÆÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ
±· ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÏÒÂÖÐÆÞ ±·, Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ Ä ÐÂÕËÄ-
ÐÑÌ ±· Ë ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÇ Ë ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ Ä ÍÑÏÒÂÖÐÆÂØ
I ë III).24

°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÐÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÎßÐÑ ÕÑÓÏÑ-
ÊËÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÕÂÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ (ÕÇÑÓËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÂÓÂ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË (S=1/2). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÅÇÏÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ±· Ë ÙËÕÑØÓÑÏÞ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÃÞÚÐÑ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÎÖÉËÕ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÕÑÏ, ËÏÇáÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.27 £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ®¿ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ (²±) ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÎË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÔÒËÐÑÄ ì ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒËÐÑÄ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÎË ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ.28, 29 ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â
ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÇÇ ÓÂÊÄËÕËá ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ 30, 31, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÔÒËÐÑÄÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊã.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (®±) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØì ÑÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÕËÙ ÒÓË ÒÇÓÇÎÇÕÂØ
ÆÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß ÐÂ ÔÂÏÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÇ ÎáÆÇÌ, ì ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.32

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÑÔâÕ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ®±, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÑÎË-
ÄÂÇÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®¿ Ë ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË Ä ÒÎÂÐÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ in vitro, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÓÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË. ¿ÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.33 ë 35 £ÞÄÑÆÞ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÎÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
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OH

N

N
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¬ÑÏÒÂÖÐÆ III

N(His) Ð ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÅËÔÕËÆËÐÂ.
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ÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ±· Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,33 ë 35

Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.7 £ÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ì ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÓÑÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 6, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÑÔÏÞÔÎËÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

II. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËËìÓÇÂÍÙËË,
ÔÍÑÓÑÔÕß, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 1.

³ØÇÏÂ 1

²ÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇÏÑÎÇÍÖÎÞ,ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕß-
Ôâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ (S ) Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÓÂÄÐÞÏ 0, Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ (T ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ
1. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ (ËÎË ÏÂÎÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÏ),1 Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ²± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ T-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏ S-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ T7S-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÎâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÕß ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÏ
ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÂÓÞ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (³´£) ÔÒËÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË (âÆÓÂÏË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ I ) ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÓËÔ. 1,a) ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ S7T-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÕÓÇÏâ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË (T0 , T+1 Ë T71)
Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (³´£-ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ). £ ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÒÑÎâØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ³´£) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ T+1 Ë T71 ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕ-

ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (T0). ¥ÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ (T+1 Ë T71) ÐÇ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä S7T-ÒÇÓÇØÑÆ
(ÓËÔ. 1,b). ³ÏÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ S Ë T0 ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(Dg-ÏÇØÂÐËÊÏ ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂ 5 ë 6
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ kT, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ S7T-ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÆÑÎá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²±.

¥Îâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ²± ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ²± Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¬ÎÇÕÑÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ: ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÇÕÍË (R) Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ (t)
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÌ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË (o, Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
*108 ë 109 ÓÂÆ . Ô71, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t* 1079 ë 10710 Ô ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

ot* 0.01 ë 0.1.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß S7T-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Ô ÓÑÔÕÑÏ t) ËÎË Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ä ²±, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ³´£, Dg Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÔÎÇÆÔÕÄËá ì ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì®ª¿ Ë ·±Á.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ T7S-ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ ì ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ Ô a- Ë b-ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË; ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÆÂÕÚËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Á®² Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ Á®² ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ).
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 1.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ·±Á ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÓÇÂÍÙËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÕÐÑÔËÎË Í ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá;3

ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄ ì ÓÇÕËÐÂÎâ Ë ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ;36
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²ËÔ. 1. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ S- Ë T-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔÎÂÃÑÏ (a) Ë ÔËÎßÐÑÏ (b) ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (6) 2007 653



ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ (NADH) ì 1,4-ÆËÅËÆ-
ÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË 37 ë 40 ì Ë
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÒË-
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË Ä ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ.
©ÂÏÇÕÐÞÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎËÒÑÔÑÏÂØ, ÏËÙÇÎÎÂØ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÒÂ
äØÑÊâËÐ ë ÅÑÔÕßã Ë ÆÓ., Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄâÊÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¬ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÑÕÐÑÔâÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ (×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ),
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. °ÃÞÚÐÑ ËÏÇÐÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.41 ±Ñ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ËÎË ÏËÙÇÎÎÂØ,42 ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÞ ÕÑÉÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ¶ÂÍÕÑÓ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ä ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ Ë ËØ ÄÞØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ;1 Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ,
ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ì ÚÂÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÍÎÂ, ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
ÄÞØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ, ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1) ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ
ÔÕÂÆËâÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ) Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 2.

³ØÇÏÂ 2

¸ËÍÎ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [E_SH], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ (ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ) Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ (×ÇÓÏÇÐÕÖ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (P1 SH+.), ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕ ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
²± ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ) Ë
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ (E) Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (SH). £
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ²± âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ P2 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ.

£ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
(ÊÇÏÐÑÏ) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÍÎáÚÂÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÎË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÏË. ¥Îâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂØÑÆâÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ)
ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ³´£, g-×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ J ) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÂÓÞ Ë ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
×ÇÓÏÇÐÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.

III. ´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
®ÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÒÓË-
ÐâÕÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÚËÔÎÑÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (>2). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ 30

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÇØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÕÓËÂÆÞ) ËÎË
ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË>1/2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÐÞÇ, ÍÄÂÓÕÇÕÐÞÇ, ÍÄËÐÕÇÕÐÞÇ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÒÂÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ²±, ÍÂÉÆÞÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ ²± Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ²± ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ Ä
ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²± ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¥Îâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ²±
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏ ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÑÄÇÆÇÏ
ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ r�~r; t� (ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ ÐËÏË) ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË (t) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎá-
ÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 1

SH S+

P2

E P1

SH+S + H+ SH+

SH SH+

S + H+

P1 SH+
TS ±T-ÒÇÓÇØÑÆ

P1 SH+
S

ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ

E+ SH P2 + S+
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: (1)

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:43

qr�~r; t�
qt

� iL̂�~r�r�~r; t� �R̂�~r�r�~r; t� ÿÛ�~r�r�~r; t�, (2)

ÅÆÇ L̂�~r� � Ô� iR̂� Ĵ�~r�ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÖÄËÎÎâ (ÎËÖÄËÎÎËÂÐ),
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÖá àÄÑÎáÙËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ³´£ Ë ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË
(Ô), ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (R̂), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÜÖáÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÒËÐÑÄÖá àÄÑÎáÙËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (Ĵ�~r�). °ÒÇÓÂÕÑÓÛ�~r� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÐ-ÊÂÄË-
ÔËÏÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ²±, ÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖØÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕ (ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
R̂�~r� ÊÂÆÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÞ ËÊ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ ŵ�t�

ŵ�t� �
�t
0

�
Û�~r�r�~r; t�dtd~r . (3)

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ÊÂÆÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÂÓÇ.44 £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
×ËÊËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÊÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÜÇÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:43

ŵ �Û0 ĝ
�
1�Û0 ĝ

�ÿ1
r0 , (4)

ÅÆÇ Û0 ì ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ËÊ ÎáÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá); ĝ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÊÑÐÇ
ÓÇÂÍÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÒÂÓÇ. ®ÂÕÓËÙÂ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ äÄÓÇÏÇÐã. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÏÇÐÕ
ÏÂÕÓËÙÞ gnn; kk ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jnni ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jkki.
£ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá g(s), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ) Ä ÒÂÓÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ĝ ì ÑÆÐÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ äÄÓÇÏÇÐã. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ ËÎË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ. ±ÖÔÕß ÔÒËÐÑÄÂâ àÄÑ-
ÎáÙËâ Ä ²± ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÔß ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÂÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÃËÕß ÐÂ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ {m} Ä ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ (ËÎË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ; ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ
ÓÂÄÐÂ

wm �
U0tm

1�U0tm
, (5)

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ tm ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ {m} ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÓÕÂ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ä ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ {m}.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÖÃÎÇÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ {m} Ä ÆÖÃÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
{m0}. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ, ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5),
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

wm � U0

tm � tmm 0 �U0�tmtm 0 ÿ tmm 0tm 0m�
1�U0�tm � tm 0 � �U 2

0�tmtm 0 ÿ tmm 0tm 0m�
. (6)

©ÆÇÔß tmm 0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ Ä ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ {m}
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÓÕÂ ËÊ ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ {m0}. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ tm 0m .

£ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÂÓÞ, Â
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÄÞÃÓÂÕß
ÒÑÆØÑÆâÜÖáÏÑÆÇÎß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÓÂ-
ÊËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÇÓÏÇÐÕ-
ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖØÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.45 £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²± Ä ÍÎÇÕÍÇ: 1) ÓÂÆËÍÂÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß; 2) ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t1 , Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ²± ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: t2 ì ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÇ, tÔ ì
ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ²±. ³ËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ²±.

¥Îâ ÆÄÖØÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÍÙËâ g(s), ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÂÓÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:45

g�s� � tp
n� 1

1� n

1� stc

� �
, (7)

ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Â tp � nt1.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÞÃËÓÂáÕ ÖÆÑÃÐÞÇ

ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâji . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑ ÔÒËÐÂÏË 1/2 ÖÆÑÃÇÐ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÃÂÊËÔ. ¦ÔÎË ÒÂÓÖ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ë 1, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÖÃÎÇÕÐÞÏ ËÎË ÍÄÂÓÕÇÕÐÞÏ.
³ÒËÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Dj i �
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Qj i �
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©ÂÆÂÄÂâ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË (Ei) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (ci). ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÃÂÊËÔÇ ji ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ

ci �
X
j

�Q̂�ijjj ,

ÅÆÇ �Q̂�ij ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ Í ÃÂÊËÔÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ

jc�t�i � exp�ÿiĤt�jc�0�i.

©ÂÒËÛÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÂÊËÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ ji .
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Q̂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ji ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jj�t�i � Q̂ÿ1jc�t�i � Q̂ÿ1 exp�ÿiĤt�jc�0�i � (9)

� Q̂ÿ1 exp�ÿiĤt�Q̂jj�0�i;
ÕÂÍ ÍÂÍ

r̂�t� � jj�t�ihj�t�j ,
ÕÑ

r̂�t� � Q̂ÿ1 exp�ÿiĤt�Q̂jj�0��
j�0�jQ̂ÿ1 exp�iĤt�Q̂ . (10)

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ²± Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

rDD�t� �
D
D
���Q̂ÿ1 exp�ÿiĤt�Q̂

���DEDD���Q̂ÿ1 exp�iĤt�Q̂
���DE. (11)

©ÆÇÔß Q̂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ rDD�t� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

rDD�t� �
X
i

Q4
i1 �

X
i; j

Q2
i1Q

2
j1 exp

h
ÿ i�Ei ÿ Ej�

i
t � (12)

�
X
i; j

Q2
i1Q

2
j1 exp

h
i�Ei ÿ Ej�

i
t.

³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÓÕÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

t � ĝ� �DD;DD�
X
i

Q4
i1g�0� �

X
i;j

Q2
i1Q

2
j1g
h
ÿ i�Ei ÿ Ej�

i
� (13)

�
X
i; j

Q2
i1Q

2
j1g
h
i�Ei ÿ Ej�

i
.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ t ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

t � tp

"X
i

Q4
1i � 2

X
i> j

Q2
1iQ

2
1j

n� 1

 
1� n

1� ��Ei ÿ Ej�tc�2
!#

. (14)

µÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ Ë ÍÄÂÓÕÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

wD � 1

2

U0t
1�U0t

, (15)

wQ � 1

4

U0 tp ÿ t� �
1�U0t

. (16)

²ÂÔÚÇÕÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ, Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÐËÉÇ.

IV. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ

1. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ØÓÇÐÂ: äÖÒÓÑÜÇÐÐÂâã27 Ë äØËÏË-
ÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâã.24 ±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß (ÔØÇÏÂ 3) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ (NADH) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ
(ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· (Per3+, FeIII) Ä ÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ì ÍÑÏÒÂÖÐÆ I, Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ p-ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÑÍÔÑ-×ÑÓÏÞ ÅÇÏÂ
(FeIV=O+.), Ë ÍÑÏÒÂÖÐÆ II (FeIV=O).
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£ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß (ÔØÇÏÂ 4) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ NADH Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ H2O2 . °ÐÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ NADH ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá H2O2 Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ,46 ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· (Per3+, FeIII), ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ I
(FeIV=O+.), ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ II (FeIV=O), ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ III
(FeIV7O7OH) Ë ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ (Per2+, FeII). °ÆÐÂÍÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ¯2°2

N
N

N(His)

N
N

FeIII

Per3+
¬ÑÏÒÂÖÐÆ I

H2O2

N(His)
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O

N

N

N

N

¬ÑÏÒÂÖÐÆ II

NADH

NADHNAD
.

NAD
.

N(His)

FeIV

O

N

N

N

N

+.

N
N

N(His)

N
N

FeII

N(His)

FeIV

O

OH

N

N

N

N

¬ÑÏÒÂÖÐÆ III

Per2+

NAD
. O2

N(His)

FeIV

O

N

N

N

N

¬ÑÏÒÂÖÐÆ II

N(His)

FeIV

O

N

N

N

N

¬ÑÏÒÂÖÐÆ I

+.

NADH
NADH

NAD
.
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N
N
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N
N
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³ØÇÏÂ 4

656 ®.³.¡×ÂÐÂÔßÇÄÂ, ±.¡.±ÖÓÕÑÄ, ®.¢.´ÂÓÂÃÂÐ, ´.£.ÈÛËÐÂ



ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ
NADH: àÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÆÓÖÅËÏË ÅÇÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÏË.47, 48 £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ,49, 50 ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ±·,
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÏÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÂ ÅÇÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÂ ÅÇÏ
Ä ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (ÆÎâ NADH k=3.0 . 1076 Ô71).24 ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
NADH (E 0=7320 Ï£) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±·
(E 0=7306 Ï£).51 °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ 24, 47 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ H2O2 ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß,34, 35 ÚÕÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
Ä ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ [Per3+_NADH]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ±· Ë
NADH Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ (Per2+) ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 52 ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ NADH, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ±·.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· Ë NADH ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÚÂÔÕËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ NADH+. Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÕÑÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ,

NADH NADH+. NAD . NAD+,

ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.53 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ±·: ÖÕËÎËÊÂÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÓÂÔÕÇ-
ÐËÌ Ë ÒÓ.47 ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· ì ÍÑÏÒÂÖÐÆÞ I ë III.46 ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÚÂÔÕËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ (Per3+,
Per2+, ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ I ë III) Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ±·
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ (ÔÏ. ÔØÇÏÞ 3, 4), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÍÂÕÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÞØ ±·.

2. ®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ØËÏËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ±· ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄì 2-ÏÇÕËÎ-1-(ÕÓËÏÇÕËÎ-

ÔËÎËÎÑÍÔË)ÒÓÑÒ-1-ÇÐÂ (Me2C=CH(OSiMe3)) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
H2O2,33 NADH34 Ë ÇÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, 2,3-ÆË-
ÏÇÕËÎ-3,5-ÆË(ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ)-4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑ-
ÒËÓËÆËÐÂ (ÐË×ÇÆËÒËÐÂ, ¯¶),35 ì ÃÇÊ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ¯2°2 .
£Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÒÑÏÑÜßáÃÞÔÕÓÑÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ËÊÏÇÓâÎËÔß
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ±· (Per3+, Per2+,
ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ I ë III). £ ÓÂÃÑÕÇ 46 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÓËÔ. 2), àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ËØ ÄÊÂËÏÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
Me2C=CH(OSiMe3) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (A)
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ±· ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 418 ÐÏ (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ II Ë III,
ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÇÍÖÐÆÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
1 ÏÔ.33 ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË NADH ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 16 ÏÔ,34 Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯¶ ì 32 ÏÔ,35 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÙËË Ô
àÕËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË ÃÞÎË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏË
(ÆÑ 500 Ô). ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍáÄÇÕÖ ÔÏÇÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÏË±·, ÒÑÏÇÜÂÎËÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ Ë
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 0 ÆÑ
4500 ¤Ô. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
0.3 ë 0.5 ¤Ô). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕË ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ±· ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÇÄÇÐÃÇÓÅÂ ë®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ±· Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (418 ÐÏ).24, 47 ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ä ×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ØÓÇÐÂ Ë ÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.47

1 ì ÍÑÏÒÂÖÐÆ I, 2 ì Per2+, 3 ì ÍÑÏÒÂÖÐÆ III, 4 ì ÍÑÏÒÂÖÐÆ II,
5 ì Per3+.
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3. ¡ÐÂÎËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
2-ÏÇÕËÎ-1-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË)ÒÓÑÒ-1-ÇÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ
ØÓÇÐÂ

±ÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÅÇÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÃÞÎÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ Me2C=CH(OSiMe3) ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ, ËÐËÙËË-
ÓÖÇÏÑÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.33

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 3) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
418 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,
ÖÚÂÔÕÑÍ 1) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ I (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË e418=35 Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ¯2°2 . ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ I Ô ÒÇÓÄÑÌÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ II (e418=115 Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71) Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÓÑÔÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,
ÖÚÂÔÕÑÍ 2). ©ÂÕÇÏ ÍÑÏÒÂÖÐÆ II ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÂÕËÄÐÑÌ ±·.

²ÇÂÍÙËâ ±· Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÂâ
ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÂÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÔØÇÏÂ 5), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎßá ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ±· ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (418 ÐÏ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ II (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (¡418) ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k1 Ë k2 , ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (18) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 5) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÇÄÇÐÃÇÓÅÂ ë®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ.
±ÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (18) ÑÕÓÂÉÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ k1 Ë k2 , ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ
k1 Ë k2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III) ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÑÆ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.1 ±ÓË ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ 54 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÅÐËÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ7ÄÕÑÓÖá ÔÕÂÆËá ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ II Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ. £ ÂÍÕÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÏ-

¬ÑÏÒÂÖÐÆ I ÍÑÏÒÂÖÐÆ II ÍÑÏÒÂÖÐÆ III.
k1 k2

(17)
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²ËÔ. 3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
418 ÐÏ.
µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË (ÄÔÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÂÐÞ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛÇÐËâ):
100 Ï® ×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ, pH 7.4, [Per3+]=4 ÏÍÏÑÎß . Î71,
[H2O2]=0.1 ÏÏÑÎß .Î71, [2-ÏÇÕËÎ-1-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË)ÒÓÑÒ-1-
ÇÐ]=16 ÏÏÑÎß . Î71; 258C.
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²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË
ÇÄÇÐÃÇÓÅÂ ë®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ (18).
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔ-
ÚÇÕ.
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ÒÂÖÐÆÂ II Ë ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÇÐÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ 2-ÏÇÕËÎ-
1-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË)ÒÓÑÒ-1-ÇÐÂ (Me2C=CHO7 .). ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ Ë ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ²±
Ä ÂÍÕÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ II, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ±· (Per3+) (ÔØÇÏÂ 6).

³ØÇÏÂ 6

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ±·. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÐÑÄÑÌ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ II.24, 27, 47

4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH
Ë ÇÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ

Â. ¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ NADH,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ±·, âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÇÇ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ì NADH. £ÞÛÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ±·,
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. £ÇÓÑâÕÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÂÍÕÑÏ ÙËÍÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÑÐÑÓÂ (NADH) ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÅÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ±·. £ÞÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ.

²ÇÂÍÙËá ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÖá ±·, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¯2°2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ±·,
ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ I, II Ë III, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ II Ë III (418 ÐÏ).
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ±· (ÔÏ.46) Ë ËØ ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË 24 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÓËÔ. 6):34 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÖÚÂÔÕÑÍ 1) ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· (e418=62 Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71) Ä ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÖ (Per2+) (e418=62 Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71) Ä ÂÍÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÂNADHÐÂ ËÔØÑÆÐÖá±·, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (Per2+). ¥ÂÎÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞÏ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÔØÇÏÂ 7), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
Per2+ ÃÞÔÕÓÑ (k=5.8 . 104 Î .ÏÑÎß71 . Ô71) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÏÒÂÖÐÆ III (e418=115 Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71),24 ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÑÔÕÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÖÚÂÔ-
ÕÑÍ 2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ NADH+. (k=3.6 . 106 Ô71) (ÔÏ.55) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂ-
ÆËÍÂÎNAD

.
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²ËÔ. 5. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k1 (a) Ë k2 (b) ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ 2-ÏÇÕËÎ-1-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË)ÒÓÑÒ-1-ÇÐÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
(ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÇÓËâÏ, ÍÂÉÆÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑ 5 ë 6 ËÊÏÇÓÇÐËÌ).
µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË (ÄÔÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛÇÐËâ):
100 Ï® ×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ, pH 7.4, [Per3+]=4 ÏÍÏÑÎß . Î71,
[H2O2]=0.1 ÏÏÑÎß .Î71, [2-ÏÇÕËÎ-1-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË)ÒÓÑÒ-1-
ÇÐ]=16 ÏÏÑÎß . Î71; 258C.

1

2

3

4

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

A418 , ÑÕÐ. ÇÆ.

0 5 10 15 20 £ÓÇÏâ, Ô

²ËÔ. 6. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ØÓÇÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 418 ÐÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂÊÑÌ.
µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË (ÄÔÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛÇÐËâ):
100 Ï® MES-ÃÖ×ÇÓ, pH 5.6; [Per3+]=1 ÏÍÏÑÎß . Î71,
[NADH]=100 ÏÍÏÑÎß .Î71; 258C.
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ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÖÐÆ I (e=35Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71) (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ 7). ¿ÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß äÒÓÑÅËÃÂã
ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÖÚÂÔÕÑÍ 3). ¥ÂÎÇÇ Ä ØÑÆÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ I ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÑÏÒÂÖÐÆ II (e418=115 Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 418 ÐÏ
(ÓËÔ. 6, ÖÚÂÔÕÑÍ 4).

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÞ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐ ÐÇ ÏÑÅ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 7), ÓÑÔÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÖÚÂÔÕÍË 2 ë 4) ÑÒËÔÞÄÂÎË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÓÇØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ II Ë III ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÏÑÎâÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ I Ë Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ
Per2+, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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¬ÓËÄÂâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÇÄÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ë®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ (20) ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ±· (19), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÎÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÚÇ-

ÕÑÏ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ÒÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÄÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ k1 , k2 , k3 Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (19).

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÔÕÂÆËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ±· Ë NADH Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÇÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÞÎÂ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k1 (ÓËÔ. 8). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· Ë NADH.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(k=6 . 104 Î .ÏÑÎß71 . Ô71),24, 47 ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ III ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÒÂÓÇ (Per2+ O2), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÊÂÄËÔËÏÞÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 7. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ Ë NADH ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔËË ÇÄÇÐÃÇÓÅÂ ë®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (20).
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²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ k1 ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ NADH, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ.
²ÂÊÃÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓË-
ÃÑÓÂ (3.5%) Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÕÓÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÔÇÓËâÏ, ÍÂÉÆÂâ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÒÑ 5 ë 6 ËÊÏÇÓÇÐËÌ. µÔÎÑÄËâ
ÓÇÂÍÙËË (ÄÔÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛÇÐËâ): 100 Ï® MES-ÃÖ×ÇÓ,
pH 5.6; [Per3+]=1 ÏÍÏÑÎß . Î71, [NADH]=100 ÏÍÏÑÎß . Î71; 258C.

660 ®.³.¡×ÂÐÂÔßÇÄÂ, ±.¡.±ÖÓÕÑÄ, ®.¢.´ÂÓÂÃÂÐ, ´.£.ÈÛËÐÂ



ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ III Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ NAD
.
ÕÑÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚ-

ÐËÍÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ
ÄÔÕÓÇÚË Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ NAD

.
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-

ÏÂâ F-ÒÂÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.56 °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ? °ÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ I Ë NADH ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ²±, Â ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÏ II Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ NADH ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÐÐÖá ÔÕÂÆËá ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k1 ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ±· Ë NADH.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÍÎÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÓÞ (Per2+ NADH+.). ¹ÕÑÃÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ²± Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ 34 ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÅÇÏÇ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ.57

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÖ, Per2+) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÎËâÐËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÒÑÓ×ËÓËÐÂ (N) Ë ÅËÔÕËÆËÐÂ (NHis)) ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÑÐ Fe(II) âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒâÕß d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (dxy , dxz , dyz , dz2 Ë dx2ÿy2 ) Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ (N Ë NHis) ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÐÇÓÅËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ, Õ.Ç. ÒâÕËÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ 5D-ÕÇÓÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ: b1 (dx2ÿy2 ), b2 (dxy), ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ e (dxz , dyz) Ë a (dz2 ).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ²± ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 8. £ ÂÍÕÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ NADH Í ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ²± (Per2+ NADH+.) Ä ÍÄÂÓÕÇÕÐÑÏ Ë ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ©Â ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÍÄÂÓÕÇÕÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÆÖÃÎÇÕÐÑÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ËÔØÑÆÐÑÌ ±· Ë NADH.

³ØÇÏÂ 8

²ÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ²± ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÔÐÑÄÞ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÅÎÂÄÖ III). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,34 ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ

ÍÄÂÓÕÇÕ-ÆÖÃÎÇÕÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÒËÐÑÄ ²± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË Ë
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÓÏÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕÐÞÌ Ë ÍÄÂÓÕÇÕÐÞÌ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ĥ � o1Ŝ1 � o2Ŝ2 � aŜ2 Î� JŜ1Ŝ2, (21)

ÅÆÇ o1= g1b�h71H0 Ë o2= g2b�h71H07ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒË-
ÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË 1 Ë 1/2,
ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:
g1=3.25 (ÆÎâ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ)58 Ë g2=2.003 (ÆÎâ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ);55 Â=32.9 ¤Ô (ÔÏ.55) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ NADH+. ÔÑ ÔÄÑËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ,
ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ 1/2; J ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÆÖÃÎÇÕÐÞÏ Ë ÍÄÂÓÕÇÕÐÞÏ ÕÇÓÏÂÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
(r), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (y Ë j), Õ.Ç. J= f (r,y,j).
£ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÂÐÂÎËÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
[Per2+_NADH+.], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÓÕÇÕ-ÆÖÃÎÇÕÐÂâ
(Q ëD) àÄÑÎáÙËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂÏË J1 Ë J2 , ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
200 . 107 ÆÑ 300 . 107 ÓÂÆ . Ô71. ¯ÂÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ J1=200 . 107 Ë
J2=265 . 107 ÓÂÆ . Ô71.

³ÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (21) ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÓÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 , ÒÓËÚÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ

ŜZ � Ŝ1Z � Ŝ2Z � ÎZ . (22)

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ, ÄÔÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎË: SZ=�2,
SZ=�1 Ë SZ=0, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ²± ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎË Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË, ÓÂÄÐÞÏË
+1, 71 Ë 0. ¥Îâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (21),
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9. ²ÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ²± (Per2+ NADH+.)
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÆÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËËW(Q) ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ (Per2+ NADH+.) Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÓÕÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.34 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ²±, Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÏ ÍÄÂÓÕÇÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÚÇÕÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË W(Q) Ä
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
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ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË
+1, 0 Ë 71 (ÔÏ. ÓËÔ. 9) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
³ÃÎËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
200 ë 250 ¤Ô ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10), ÒÓË 250 ¤Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (J ). ²ÑÎß J ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ 9, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÄ ²±
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÄÂÓÕÇÕ-ÆÖÃÎÇÕÐÑÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

H0 �
�3=2�J
�g1 � g2�b

.

©ÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 9, 2, 3). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÍÄÂÓÕÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÖÃÎÇÕÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÂÓÞ

oQD � o1 ÿ o2 � �g1 ÿ g2�b�hÿ1H0 ,

Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÍÄÂÓÕÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÆÖÃÎÇÕÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÄß ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß-
Ôâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (400 ë 1000 ¤Ô)
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Q ëD Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ
(Per2+ NADH+.), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ±·. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ III Ä ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ k1 , ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
(17W(Q)) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 11). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÎÇ-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
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²ËÔ. 9. ±ÇÓÇØÑÆÞ Q7D Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÓÇ (Per2+ NADH+. )Q.
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ 0 (a) Ë71 (b).
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17W(Q)

²ËÔ. 11. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (17W(Q)) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÓÞ
(Per2+ NADH .+)Q ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k1 Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
NADH, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ, ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
NADH, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ±·, ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÒÂÓÇ (Per2+ NADH+.). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÆËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ±· ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 6).

Ã. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ NADH7ÐË×ÇÆËÒËÐÂ

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÕÂÆËË ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ±· ÔÕÂÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ NADH ì ÐË×ÇÆËÒËÐÂ (2,3-ÆËÏÇÕËÎ-3,5-ÆË(ÏÇÕÑÍÔË-
ÍÂÓÃÑÐËÎ)-4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ), ì ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË.35

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÅËÃÇÎË ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ¯¶, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ II Ë III (418 ÐÏ), ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÑÆØÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÆÎâ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÍËÐÇÕËÍÂ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ¯¶ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ,35 ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ 34 ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH (ÔØÇÏÂ 10).

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12, ÖÚÂÔ-
ÕÑÍ 1) ÔÄâÊÞÄÂáÕ 35 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ
(e418=62 Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71) Ä ÂÍÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ¯¶
ÐÂ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÅÇÏÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ¯¶+.. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12, ÖÚÂÔÕÑÍ 2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ III (e418=115 Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71).
¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË Ä ÓÇÂÍÙËá ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÖÉÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎ ÐË×ÇÆËÒËÐÂ (¯¶

.
), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ¯¶+.. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ¯¶+. ÄÏÑÆÇÎßÐÑÏÒÓÑÙÇÔÔÇÏÇÕÑÆÑÏ·±Á
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,35 ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÓÂÆËÍÂÎ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍÑÏÒÂÖÐ-
ÆÑÏ III, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 12, ÖÚÂÔÕÑÍ 3) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ I

(e418=35 Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71). ±ÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ I ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ¯¶ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÂÖÐÆ II (e418=115 Î .ÏÏÑÎß71 . ÔÏ71) Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 12, ÖÚÂÔÕÑÍ 4). ¢ÞÔÕÓÑÌ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ¯¶ Ë ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ II
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ËÐÂÍÕËÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ä
ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.35

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ±· ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH Ë ¯¶ (ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇ ÓËÔ. 6 Ë 12) ÑÚÇÄËÆÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÔÕÂÆËâ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ¯¶ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÂÍÙËË ±· Ô NADH. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ¯¶ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔNADH (15 Ë 100 ÏÍÏÑÎß . Î71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ
ÃÖ×ÇÓÂ Ô pH 7.0 ÄÏÇÔÕÑ ÃÖ×ÇÓÂ MES Ô pH 5.6, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ,24 ±· ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. £ÎËâÇÕ
ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë ÆÑÃÂÄÍÂ EtOH (15%), ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ¯¶, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÓÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ±·.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË
ÇÄÇÐÃÇÓÅÂ ë®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ III Ë I. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ

Â ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ III (ÔÏ. ÓËÔ. 12,2). ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k1
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÇ-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÓËÔ. 13) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

(23)
k1

ÍÑÏÒÂÖÐÆ III
k2

Per2+ ÍÑÏÒÂÖÐÆ I,1
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²ËÔ. 12. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÐË×ÇÆËÒËÐÂ.
µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË (ÄÔÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛÇÐËâ): 100 ÏM
×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ, pH 7.0; [Per3+]=1 ÏÍÏÑÎß . Î71;
[¯¶]=15 ÏÍÏÑÎß . Î71; 15% EtOH (ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ); 258C.
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ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä ÒÂÓÇ (Per2+ ¯¶+.) (ÔØÇÏÂ 11).

³ØÇÏÂ 11

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô
NADH, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÂÓÇ (Per2+ ¯¶+.)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ²±, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÄÂÓÕÇÕÐÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂ III (ÔÏ.
ÔØÇÏÞ 8 Ë 11).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ØÓÇÐÂ NADH Ë ÇÅÑ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÐË×ÇÆËÒËÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÕËÄÐÑÌ ±· Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ, Â ÐÇ ÓÇÂÍÙËâ
ÔÑ ÔÎÇÆÑÄÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH (¯¶) ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐË-
ÙËËÓÖáÜÇÌ.24, 47

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ
Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ±·, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÓâÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË.59 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,24 ÚÕÑ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÐÑ-ÑÍÔËÆÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 60 Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.61

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÆÑ 10 ë 20 ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÎËÃÑ ÓÂÔØÑ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ
Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÏÖ ÄÑÆÐÑÏÖ ÃÖ×ÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ Ô pH Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5.0 ë 6.5, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ±·, Â ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËÂÕÑÓ ì
ÑÃÞÚÐÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì 4-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÖá
ÍËÔÎÑÕÖ, ÏÇÎÂÕÑÐËÐ ËÎË ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÅÑÎÖÃÑÌ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.62, 63 ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓâÆ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.24 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ
ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ËØ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¯2°2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÐÂÍÕËÄÂÙËË ±· Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ô ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÏ I.64, 65

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÂÍÕËÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË 66 Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÓÑÎß ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÐÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË ÙÇÒâÏË
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÔÂØÂÓÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ.67 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËÐÂÍ-
ÕËÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÇÎÂÕÑÐËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô OH

.
.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. £ÂÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË
ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë Ä ÚÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÓÑÎß
ÇÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ?

£ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔØÑÆ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË NADH, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ
Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ °ÎÔÇÐÂ Ô
ÔÑÂÄÕ.7 ³ ÒÑÏÑÜßá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ¬ÎÂÓÍÂ ËÊÏÇ-
ÓâÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÎË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 4000 ¤Ô. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ [°2]-ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ Ä ÒÑÎâØ *1500 ¤Ô. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,7 ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ NADH Ë ÏÇÕË-
ÎÇÐÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±· Ë ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ì 4-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (ÓËÔ. 15). ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÍÔËÆÂÊÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏÒÂÖÐ-
ÆÑÄ I Ë II.

¬ÑÏÒÂÖÐÆ I+NADH ÍÑÏÒÂÖÐÆ II+NAD
.
, (24)
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.
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¬ÑÏÒÂÖÐÆ III ¯¶
.
+H+

a1

e

Q

b2

b1

¯¶+.

Per2+

a1

e

D

b2

b1

¯¶+.

Per2+

ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ

a1

e

¯¶

±ÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ

b2

b1

+

0.70

0.80

0.90

1.0

1.10

k1(H )/k1(0)

0 200 400 600 800 1000

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ¤Ô

²ËÔ. 13. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ k1 ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÐË×ÇÆËÒËÐÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ.
²ÂÊÃÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓË-
ÃÑÓÂ (3.5%) Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÛËÃÍË (ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÔÇÓËâÏ, ÍÂÉÆÂâ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÒÑ 5 ë 6 ËÊÏÇÓÇÐËÌ). µÔÎÑÄËâ
ÓÇÂÍÙËË (ÄÔÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛÇÐËâ): 100 Ï® ×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ
ÃÖ×ÇÓ, pH 7.0; [Per3+]=1 ÏÍÏÑÎß . Î71, [¯¶]=15 ÏÍÏÑÎß . Î71;
15% EtOH (ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ); 258C.

664 ®.³.¡×ÂÐÂÔßÇÄÂ, ±.¡.±ÖÓÕÑÄ, ®.¢.´ÂÓÂÃÂÐ, ´.£.ÈÛËÐÂ



©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ 7 ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÙÇÒË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÂÖÐÆÂÏË I
Ë II Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ

¬ÑÏÒÂÖÐÆ I+PhOH ÍÑÏÒÂÖÐÆ II+PhO
.
, (26)

¬ÑÏÒÂÖÐÆ II+PhOH Per3++PhO
.
+H2O, (27)

PhO
.
+NADH PhOH+NAD

.
. (28)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË 7 ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ
ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß
ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ±· ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ (Me2C=CH(OSiMe3), NADH Ë
¯¶) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä
ØÑÆÇ ÑÍÔËÆÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÓËÔ. 5, 8, 13 Ë 14). ´ÂÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÝâÔÐËÏÞ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ±·, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÍÔËÆÂÊÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË 7 ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÙÇÎÑÏ (ÃÓÖÕÕÑ-ÓÇÂÍÙËâ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÎÂ 7 ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËÌ Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ØËÏËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÄâÊß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ±· Ô ËØ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÕËÄÐÞÏ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÏ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ·±Á68

ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ NADH Ô ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÅÇÏÑÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ËNADH, ÐÑ Ë
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂNADH+., ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.34

³ÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ØÓÇÐÂ, Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ
ÕÑÐÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ.

´ÂÍ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ²±, Â ËÏÇÐÐÑ: ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË Í
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ (ËÐÂÚÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ), Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 34 ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔË-
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2 3 4

0.80

0.85

0.90

0.95

1.0

°
ÕÐ

Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Ââ
ÂÏ

Ò
Î
Ë
ÕÖ

Æ
Â

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÏÍÏÑÎß . Î71

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ, ÏÍÏÑÎß . Î71

a

0.80

0.85

0.90

°
ÕÐ

Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Ââ

ÂÏ
Ò
Î
Ë
ÕÖ

Æ
Â

50 70 90 110

b

0.80

0.85

0.90

0.95

°
ÕÐ

Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Ââ

ÂÏ
Ò
Î
Ë
ÕÖ
Æ
Â

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 4-ÅËÆÓÑÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÍÏÑÎß . Î71

150 250 350

c

²ËÔ. 15. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ (a), ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖ-
ÃÑÅÑ (b) Ë 4-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Ô) ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË O2 .
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ÏÑÔÕâØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ÅÂÖÔÔ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË
Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ±·. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÎâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÍÓËÕÇÓËË, ÑÙÇÐËÄÂáÜËÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂÊÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÏ,
ÏÇÐâÇÕ ÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ, ×ÇÐÑÎÂ Ë ÆÓ.)
ÚÕÑ-ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÙËÍÎÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÊÂËÏ-
ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÄ ±·, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÎÇÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÃÓÖÕÕÑ-ÓÇÂÍÙËâ), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÆÓÖ-
ÅËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÙËÕÑØÓÑÏÂ ²450 Ë ÙËÕÑ-
ØÓÑÏ Ô-ÑÍÔËÆÂÊÞ,69 Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ä ÔÕÓÑÇÐËË Ô ÍÑÏÒÂÖÐ-
ÆÂÏË ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ.

¸ËÕÑØÓÑÏ²450 ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÏÖá ÓÑÎß Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË:47 ÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÅËÆÓÑÍÔËÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ,70 ÔÕÇÓÑËÆÐÞÇ
ÅÑÓÏÑÐÞ,71 ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ,72 ÉÇÎÚÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ 73 Ë ÒÓÑÔÕÂÅÎÂÐ-
ÆËÐÞ.74 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ ²450, ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ,47 ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ ²450 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË (ÔØÇÏÂ 12).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ FeIV=O, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ (äÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÞã ÐÑÓÍÂÓÇÐÂ Ë ÔÒËÓÑ-
2,5-ÑÍÕÂÐÂ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.75

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÇ
(ÄÞÔÑÍÑ- ËÎË ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÌ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
×ÇÓÏÇÐÕÂ Ä ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ë ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ
àÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.48

®ÇÕÑÆËÍË ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ
²450. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÙËÕÑØÓÑÏÂ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ, ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ ÙËÕÑØÓÑÏÂ. ³ ÒÑÏÑÜßáÂÐÂÎËÊÂÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÙËÕÑØÓÑÏÂ ²450 ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ÏÇÕÑÆËÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, ì ÔËÔÕÇÏÂ ÙËÕÑ-
ØÓÑÏ Ô ë ÙËÕÑØÓÑÏ Ô-ÑÍÔËÆÂÊÂ. ²ÑÎß ÔÕÂÆËÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.76 ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÏËÕÑØÑÐÆÓËË Ä ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÉËÊÐÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂàÓÑÃÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÂÆÇÐÑ-
ÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¡´¶).77 ¬ÎáÚÇÄÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÃÇÎÍÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐ-
ÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÙËÕÑØÓÑÏÂ ÄÏËÕÑØÑÐÆÓËÂÎßÐÑÌ ÙÇÒË. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÙËÕÑØÓÑÏ Ô ë ÙËÕÑ-
ØÓÑÏ Ô-ÑÍÔËÆÂÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÂ: ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÆË, ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÖá ÅÇÏÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ Ë ÅÇÏÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÃÇÎÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÇÏÑÄÑÇ ÉÇÎÇÊÑ
Ë ÏÇÆß.78 £ ÓÇÂÍÙËË àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ,
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÆÑ ÄÑÆÞ, Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÏËÕÑØÑÐ-
ÆÓËË (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 12). ¯ÇÆÂÄÐÑ 76 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÙËÕÑ-
ØÓÑÏ Ô-ÑÍÔËÆÂÊÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÑÍÔËÆ (ÍÑÏ-
ÒÂÖÐÆÞ PM Ë PR), ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ (ÍÑÏÒÂÖÐÆ F),
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÑÏÒÂÖÐÆ O), ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ (ÍÑÏÒÂÖÐÆ E) Ë ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ (ÍÑÏÒÂÖÐÆ R). ªÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÔÕÂÆËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË ×ÇÓÏÇÐÕÂ.69 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÙËÕÑØÓÑÏÂ Ô 79, 80 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÒÖÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËá ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÙËÕÑØÓÑÏÂ Ô, ÐÑ àÕË ÒÓÇÆ-
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ÎÑÉÇÐËâ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂØ.
¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙËÕÑØÓÑÏ
Ô ë ÙËÕÑØÓÑÏ Ô-ÑÍÔËÆÂÊÂ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ØËÏËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ, ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÑÎË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÐÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÞØÂÐËâ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÙËÕÑ-
ØÓÑÏ Ô ë ÙËÕÑØÓÑÏ Ô-ÑÍÔËÆÂÊÂ.
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SPIN CHEMISTRY OF THE ENZYMATIC PROCESSES

M.S.Afanasyeva, P.A.Purtov, M.B.Taraban, T.V.Leshina
Institute of Chemical Kinetics and Combustion, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
3, Ul. Institutskaya, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)330 ë 7350

The results of spin chemistry studies of the single electron transfer step and the role of spin states of
paramagnetic intermediates in the enzymatic oxidation of organic substrates induced by horse radish
peroxidase are generalised. Detailed theoretical description of the approach used to analyse the magnetic
effects in enzymatic multispin systems is presented. The prospects of subsequent use of spin chemistry
procedures for elucidation of the mechanisms of radical steps of enzymatic processes are considered.
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