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������� ��������� ������������� !�!"���� ���#�$����� ��������%�&��' �� ���#��-
��( )�������� !�!"���� )� ��)��%����& � )�%��������. ��� ����! )�#��#� )���*���' 
���!�% %"���� )�%�������� !�!"���� �)��#��'&��' �������, )�����+�/ !�!"����, 
����0� 0�%��', ��)�����', !�*�� �!��+ ����%����� ��� )���!���/& ���3��/. �#���� 
)�����+ !�*�� ��������%��+ � �� )�%�������� !�!"����. 4 ������%� ����( )�%�����-
��� !� )��#��0��! ��)��+��%��+ �0������/& )�%�������+ 4�����0�� — ��%��/)����+ 
�!�*��� 0����( �"�����( 4�����0� ���!�% !�!"���� � ���/*�&3�( %�#�. ��� ������-
%����! �"����! #���� )���������%� !�*#/ !�!"����( � %�#�(. ��������, ��� )������ 
���!��( )�������� � !�*���!��0� )/���0� �"5�!�, ������������ ���������+�� ����( 
)�%��������, )�����%�&� ��%�� ���"�������, ������� �� %�#�� )�� ��)��+��%���� 
���#����( )��������. 
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� � # $ � � % �  & � � � !: !���# !����/�'���( #���!���, !���# 4�����0�—=�����, ��-
)�#��� !�!"����, )�����+ ���!��( )��������, )�����+ �%�"�#��0� �"5�!�. 

������	� 

������� ��������� ������������� !�!"���� — ���!��( ��� >���������( )��������, 
�%�"�#��( >���0��, #�%����', #��� ����%������� % !�!"���� !����/� [ 1—6 ] ��� )/���0� 
!�*!����/�'���0� �"5�!� [ 7—10 ] — ���#�$����� ��������%�&��' �� ����#��� !�!"���� 
(���������+�� ���#����( )��������) )� ��)��%����& � �� )�%��������. ����*���� >��( )���-
����� ��0�� �)��#����+, ��������%�' 0��!���������( $���� (��� $���� �'*����) %��� ���!�% 
!�!"���� %#��+ ���, )��)��#��/�'���( !�!"����. ��#�������! ����0� )�#��#� '%�'���' ��, 
��� !�!"����, ����0� 0�%��', �� '%�'���' )�����(, ��� !�*�� �!��+ ��0�"� (%����), �������/& 
���3��/, � ���*� F�����%������, %��%����� ��!, ��� 0���%� ��������� ��)�#�% !�0/� )�#-
��!��+�' % %�#/ %�F� ���#��0� /��%�' ���, ���"����, ��0�/"�'�+�' % !�!"���/. G�� )��%�#�� 
� ���!���%���&� )�����', ��������%��!�0� �� ���#����( )��������, �� ������'��'�, ����%��-
��%/&3�� )�%�������� !�!"����. 

�"�(�� >�/ )��"��!/ !�*��, ���� ��!��'�+ ������'��� �� )�%�������� !�!"����. �#���� 
#�' >��0� �/*�� ��������%���� �)��#����+ ���/& )�%�������+. G�� ��#��� �� ��%�. 4 �%�� %��-
!' �� �"�/*#��� )�� ��/����� ��)���'���� %���, %������&3�� �� )�%�������� *�#�����  
% ��%��%���� � )���! [ 11, 12 ]. G�� )�%�������+ ��)�����' �� !����/��%��, )�>��!/ ������, 
��)��!��, )�����' �%�"�#��( >���0�� *�#����� %0�/"+ �� )�%�������� ���"/�� /���� �!�&-
3���' ����%�����(. 	� *� )��"��!� ����� )�� ��/����� ���/��/���� � ���!�#���!������� 
�%�(��% %"���� 0����$� ���!�F�%�&3���' *�#�����(. 4 )��������( ��"��� [ 13 ] �����#�%��� 
0����$/ !�*#/ %�#�( � "������!, % )����#/&3�� �����#�%���'� [ 14—16 ] ����!����%��� %�#/ 
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� ��������!� *�#��!� ������!� � ���������������! /0����#�!. 4 ��"��� [ 17 ] ��������%��� 
)������ )�������� *�#��� ��&!���' � �%��$� � /����! ����%�����( �� �� �"3�( )�%�����-
���. �&#� *� !�*�� ������� �����#�%���' 0����$� !�*#/ ��)�#��( !�!"����( � %�#�(.  
4 ��"��� [ 18 ] "��� )�������, ��� �� )������ )�������� %�#�, �����������( ���������+�� )�-
%�������� !�!"����, /����%�&3�( %���/)�&3�� 0���%� ��)�#�%, %�#�� )���, ��0#� ��� )�� 
��)��+��%���� )�����( )�%�������� !�!"���� �� �� %�#��. 

4 ��"��� [ 18 ] "�� ��)��+��%�� ���%�����+�� )�����( !���# �)��#�����' 0����$� !�*#/ 
��)�#�!� "����' � %��F��( %�#�(. ���!� �������, ��)��+�/�!�� #�' �)�����' )���*���' 
0���% ��)�#�%, )���$��/&��' �� )�������+ �—� !�!"����. =�' ��*#�( ����( �����-)����$�� 
�)��#��'�� )��3�#�/, ��������%��!/& ��� #%/!���/& �"����+ (!��0�/0��+���) 4�����0� 
>��( ����� �� #����( )��������. M���! ��*#/& ���/& )��3�#�/ ��%!�3��� )� ��� z � $�����! 
����%����%/&3�0� ���!� �������. M� )�%�������+ !�!"���� )����!��� ��%��/)����+ >��� 
)�������+��� )��3�#��-!��0�/0��+����%, ���)���*����� �� �����( %�����, � ������'��� �� 
!����/�� %�#� #� >��( )�%�������� ��!��'�� %#��+ )��)��#��/�'��, )�������&3�0� ����%��-
��%/&3/& )��3�#�/.  

4 ��"��� [ 19 ] ���%��%�&��' >��� � #�/0�� �)���"� )��������' 0�������( )�%�������� �� 
)��!��� �����!� %�#�—���������������( /0����#. �"3�' �#�' "��+F����%� )�#��#�% % ��!, 
��� %������ %�#��'���' ���( 0�������� ���!�%, � ����! )� ��! �)��#��'���' )�%�������+, #� 
������( ��!��'���' ������'���. 4 ��"��� [ 18 ] >�� "��� )�������+��� )��3�#��, �#���� ��-
)��+�/���' ���*� �����0/�'$�' �����!� %�#������� 0�������� ���!�% ��� "���� ���*��� 
)�#��#�, ��)��%������ �� )���� �0�"�&3�( [ 12 ]. ��!�����, ��� % ��*#�! !���#� ��#��*���' 
)����%��, ���"/���' ��#���� �%��� )���!����%, �#���� )�� ����%����%/&3�� )�#"���� �����-
��( )���!����% %�� ��� #�&� ��)����� ������%����� ��0����� #�' )�����' ���!��( )��������. 
���!������ � #��+��(F�� ���%���� ��������� �� >��� )�#��#�% �"�/*#����' % ��#�%��� ��"�-
��� [ 20, 21 ]. 

4 #����( ��"��� !� )��#��0��! �%�( )�#��# #�' ����*#���' 0�������( )�%�������� !�*-
#/ #%/!' ��!�(��%�!� ���!�% �� )��!��� ���#�����' ��)�#��0� "����' � ���/*�&3�( %�#�. 
�� ��)��+�/�! �"3�( !���# 4�����0�—=����� [ 22, 23 ], % ��!��� ������0� /#�"�� �����#�-
%��+ 0��!���������� ����#��%� !�*#/ ���!�!�. ��#�%�� !���# 4�����0�—=����� "�� )��!�-
��� #�' %�#�����' � ������� 0�#������ �"������ "����%, �!�&3�� ���*�/& )�%�������+ 
[ 24, 25 ]. =����' ��"��� ��*�� % ��!��� >��0� �"3�0� )�#��#�. 

�����	 

����#�! !����/�'���( #���!��� )��/���� !�#��� ��)�#��� "�����% DPPC � DOPC. 
G�� ��)�#� ������&��' ��!, ��� % DOPC % ��*#�! ��)�#��! �%���� �� #%� ���!� /0����#� 
"��+F�, ��! % DPPC, � ���*� )���/���%/�� #%�(��' �%'�+ !�*#/ ���!�!� /0����#� % 9 � 10 )�-
��*���'� (���. 1). 
�*#�' !�#��+ ��#��*�� 128 !����/� ��)�#�, ��0�����%����� % "����(,  
% ���/*���� 3650 !����/� %�#� % ��/��� DPPC � 4789 % ��/��� DOPC. =�' %�#� ��)��+�/���' 
!�#��+ SPC. ����!���� � ���0!���� "�����% %�'�� �� "��� #����� [ 26 ]. ��)��+��%��� /��-
%��F����%�%����� !�#��� ��)�#�% Q��0��� [ 27, 28 ] % )��"��*���� �"5�#������� ���!�%. 
��#�����%���� )��%�#��� % )����� GROMACS 4.6 � 5.0 [ 29 ] )�� #�%����� 1 "�� � ��!)����/-
�� 310 K � ��������)��! "��������! ����������—���!��� [ 30 ] (%��!' �������$�� 2 )�, #�%-
����� % )�������� �—� � %#��+ ��� z )�##��*�%��� ����%���!�) � ���!����� ����—
/%��� 
[ 31 ], 0,5 )�. ��#�/� �"������' )����$���� "���� ��%��! 1,2 �! #�' %��-#��-%���+��%�0� � �/-
����%���0� %���!�#�(��%�(. G������������/ ��������%��� � )�!�3+& !���#� PME [ 32 ] � )�-
�'#��! �0��*�%���' 4 � �����( 0,16 �!. �������$�& ���������� #�' ��*#�( !�#��� )����%�-
#��� % ������� 300 )� � ���!������! v-rescale [ 33 ]. ���3�#+ "����' #�' ��%��%����� !�#���( 
�����%�'�� % ���#��! 37,8 �!2 #�' DPPC � 39,6 �!2 #�' DOPC, ��� ��0���/���' � �������/���-
!� #����!� [ 34 ]. 

�� ���. 1 )������ ���� !�#��� "����' DOPC. 
���F� %�#��, ��� )�%�������� "����' �� 
'%�'&��' )�����!�, ���!� ��0� 0���%� ��)�#�% !�0/� ���)���0��+�' �� �����! /��%��. 
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���. 1. ���&����$�' !0��%����( �����0/��$�� ��)�#��0� "����' DOPC )�� 323 K, )��/�����0� % ��-
F�! !�#�����%����. ���"��*�� ���0!��� "����' ���3���( 2 �!, %��������( �� !�#��+��0� "���� 
%#��+ ��� y. 	�!��!� F���!� )������� ���!� �������#�, ����� � �������. ��)�#��� �%���� � !����/- 
                �� %�#� )������� �������!�. �)��%� — ���/��/���� ���!/�� ��)�#�% DOPC � DPPC 

 
����#����� ��������%��!�� ������������� )��%�#��� )� 10 000 )����#�%����+��� ���-

��0/��$�( ��%��%����( ����������, ������' �����%�'�� 200 �� #�' DOPC � 100 �� #�' DPPC. 

��'��
 

��(�" ��)���*�—������. S-)!+/�����. 
����������� ���"����� 4�����0�—=����� �)-
��#����� #�' �����!� �����, �#���� #�' ���!��� �����!, 0#� %�*�� /����%��+ ���!��� ���!�%, 
��)��+�/���' ��� 
	!��	����
 ���"����� (P-���"�����) ��� 	!!������ �$�
%
���
 ���"����� 
(S-���"�����) [ 22, 23, 35 ]. 4 ��/��� P-���"����' ������'��� #� ���!� ��!��'&� %#��+ ����-
���+��( � )�%�������� ���!�, %� %����! — %#��+ )��)��#��/�'�� � �0� )�%��������. 	���! 
�"����! S-���"����� #���� )���������%� !�*#/ ���!�!� "���� ������%����! �)���"�!. �#��-
�� P-���"����� )��3� #�' ��"���, )�����+�/ ��#����+��� �"����� 4�����0� �!�&� )������ 
0����, ��� �"��0���� ��"��/ )� ������/ �"5�!� )/���0� !�*���!��0� )���������%� [ 36 ].  

=�' S-���"����' 0���� �"�����( 4�����0�, % �"3�! ��/���, ��)������ (�/����� 0�)��"�-
���#�%, ���. 2), ��� /���*�'�� �0� ��)��+��%����. �#���� � �����'3�!/ %��!��� %�� %�*��� 
#�' ��� 0��!���������� %�)����, �%'������ � �0� )���������! � �������!, !�*�� ������+ ��-
F����!� [ 23, 37 ]. 


)!��$�!0 ����)3��&(4. =�' �)��#�����' 0����$� !�*#/ #%/!' ��!�(��%�!� !����/� 
!� ��)��+�/�! S-���"����� 4�����0�—=�����. ���*#� %��0�, #�' )����( �����!� (% ��F�! 
��/��� #�' !�!"���� (1) � %�#� (2)) ��������%����' S-����� 4�����0� [ 23, 37 ]. ��� #��� ��! 
����#����� %��� %��F�� 4�����0� (%��F��� �"�����( 4�����0�). ��)�!��!, ��� %��F��� 
4�����0� '%�'&��' ���*� $�����!� ��!)�����% =����� ($�����!� %)������� )/���� ����). 
=�' ��*#�0� ��!)����� !� ����! ���!�, ������� �)��#��'&� #����( ��!)����. ��!)����� 
�!�&� )� ������ %��F���, )�>��!/, ���� %�� ��� �)��#����� ���!�!� �#��0� ��!�(��%�, ��  
 

����( ��!)���� !�*�� �����������%��+ ��#����! (1111) 
��� (2222). 4 )��%�! ��/��� ��!)���� '%�'���' %�/����-
��! #�' !�!"����, %� %����! — $�����! ��*�� % %�#�.  
 

���. 2. =%/!����' ���&����$�' S-���"����' 4�����0�—=���- 
                         ��, ���/��� �� ��F�( ��"��� [ 37 ]. 
�)��F��� ����� �0������%�&� �"����+ 4�����0� %���/0 $������+��-
0� ���!�: %�� ����� >��( �"����� "��*� � #��

������ #����0� ���!�, 
��! � #��

������� #�/0�� ���!�% (S-�"����+ 4�����0�). �/�������� 
����� )�����%�&� ������������ ���"����� #�' �����!� $�����% ���- 
        !�%, % >��! ��/��� ���!�� ���!�% �� )����!����' %� %��!���� 
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���. 3. =%/!����' ���&����$�' �
	������ #��

������ &�
�- 
���� (*����' ����') !�*#/ #%/!' ��!�(��%�!� !����/�. ��!�-
���� �����, ������� ��)��+�/&��' #�' ��!�����' ������'��' 
#� #����( )�%��������: %��F��� 4�����0� {V} (Y), ����#��� 
�������%, ���#��'&3�� "��*�(F�� 0�������� ����#�( {P} (Z).  
       �/������! )������� )��0�������� ��!)����� =����� 

 
�#���� ���� ��!)���� �)��#��'���' ���!�!� �� ������ 
��!�(��%, �� �� �
	����"�. 4 >��! ��/��� %��!�*�� ���-
��� ��#����: (1112), (1122), (1222), �.�. ��!)���� =����� 
!�*�� �)��#��'��' ���!', #%/!' ��� �#��! ���!�! �#��-
0� ��!�(��%� � �#��!, #%/!' ��� ���!' ���!�!� #�/0�0� 
����%����%����. ��#������!, ��� $���� ��*#�0� 0�����-

��0� ��!)����� '%�'���' �#��( �� %��F�� �!�*��( 0���� �"�����( 4�����0� ���!�% �� ��!�(-
��%� 1 � 2 [ 23 ]. ��� >��! ��%��/)����+ ��
� 0�������� ��!)�����% ��#��� ��
 %��F��� {V} 
�!�*��� 0����( 4�����0�, � ��! ��!�! �)��#��'�� %�� �!�*��� 0���� !�*#/ ��!�(��%�!� 1  
� 2. ��*�� #������+, ��� >�� 0���� �"�����( 4�����0� ����&��' #�/0 #�/0� �%��!� ��"��!�. 
G�� ��������, ��� ��� �"���/&� �)��F�/& ���!��/&� )�%�������+ !�*#/ ��!�(��%�!�, 0#� 
��*#�' 0���+ ���#��'�� #%� "��*�(F�� ���!� �� ������ ��!�(��%. =%/!����' ���&����$�' ��-
��( 0����$� )������� �� ���. 3. 

� 0��!���������( ����� �����' �!���� >�� )�%�������+ ���#��'�� )���������%� !�*#/ ��-
!�(��%�!�. ��� )����#�� !�*#/ ���!�!�, ��! ���������' �� 0����$, �"�/*#��!�� ����� [ 19 ], 
0#� 0����$/ )��%�#'� )� 0�������! ���!�!. �#���� >�� ���"������+ ��F�( 0����$� '%�'���' 
������ �� #��������%�!, )�����+�/ )������, ������������ �� ��� % �#�/ � % #�/0/& ������/, 
"/#/� �!��+ �#�� � �� *� ������. 

������������( %�# ��F�( 0����$� !�*�� "��+ %��+!� ���*��!. 4 ��/��� S-���"����' 
��� ������� �� �/�����% 0�)��"����#�%. ��� ��)��+��%���� ��#����+��0� ��� �����������0� 
���"����' >�� "/#/� )������ !��0�/0��+����, ���, �#����, !��� �"��0���� �)������ %��( )�-
%��������, )�����+�/ �����%�'&3�� �� 0���� �"�����( 4�����0� !�0/� "��+ ����+ �����!�. 
�#���� ��! �� %�*�� #����� >��( )�%��������. =�' ������� )������( #��������� �0�������+-
�' #��������! ��"���! ����� �� ��(. =�(��%����+��, ������'��� �)��#��'���' ��� ������(F�( 
)/�+ �� ����� )���������%� #� ����� �� #����( )�%��������. ���%�#��, ��� %��F��� 4�����0� 
{V} (/0��%�� ����� �� ��F�( )�%��������) "/#/� �!��+ )���!/3���%� % ������%� ����� �����, 
���"���� #�' #��������� /#������� ���!�%. � #�/0�( �������, #�' )��0�������0� ���!� "��-
*�(F�( �����( �� )�%�������� '%�'���' ����%���� )��)��#��/�'�� P, )��%�#����0� �� #����-
0� ���!� � ��F�( )�%��������, � �!���� � �!�*��( 0���� �"����� 4�����0� (�!. ���. 3). G�� 
����� ��0�� ��(��: )� �)��#�����& ���"����' 4�����0� ��� '%�'&��' ����#���( �������, ��-
�#��'&3�0� ����#��� ���!� ������ ��!�(��% (��)�!��!, ��� #�' ��/��' S-���"����' >��� ��-
����� ���#��'�� )�%�������� ���!�%). 	���! �"����!, #�' ������� ���)��#�����( ���������+�� 
��F�( 0�������( )�%�������� 4�����0� !� �0������%��!�' #��������! ��"���! ����� {V,P} 
>��( )�%��������. 

M�!���!, ��� % �"3�! ��/��� ��������� !����/�� �#��0� ��!�(��%� !�0/� )�������+  
% #�/0��. � ������-��!������( ����� �����' >�� )������#�� %��0#�. �#���� ���� #��' ����� 
!����/� !���, �� >�� �� %��'�� �� �/3���%�%���� � �%�(��%� 0����$� !�*#/ ��!�(��%�!�. ��-
>��!/ !����/��, )��F�#F�� ��%��+ 0����$/ ���#���, �"���� �� ����!����%�&��', ��! "���� 
��� �� %��!' !�#�����%���' ����� ���/�$�� !�0/� �� %������/�+. L��� *� ����� ����� !����/� 
"/#�� ��!����!, �� %�)��� � 0����$� �����%���' ���)��#������!. �#���� >�� %��0� ��F+  
��������, ��� !� �!��! #��� � #�/0�( ��#���( — � #���/���( !����/� !�*#/ �����!� ����!�,  
� �� � ��/�����! 0�������( )�%��������. 4 ��F�! ��/��� 0����$� !�*#/ !�!"����( � %�#�( 
'%�'���' %)���� �)��#������(. 
��' !����/�� %�#� )������&� % ��)�#�/& !�!"���/, �� ��-
������%� !���. 4 ��F�� !�#��'� ��� �����%�'&�, % ���#��!, !���� 0,1 % �� ����� ���!�% !�!- 
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"����. ������F�� !����/�� %�#� ���)���0�&��' )���!/3���%���� % �"����� 0���%, �� ���*� 
�)���"�� �0/�'�+� ���#� ��)�#��� �%����%, )�� >��! % �&"�( !�!��� !�0/� %�(�� �� !�!"��-
�� % �"5�!�/& %�#/. 

��� �)��#������ 0�������( )�%�������� !� �0������%��� !����/�� %�#�, ������� )�-
0�/�����+ % !�!"���/. ��� ��0�� �)��#��'&��' � )�!�3+& ���"����' 4�����0�—=�����. �� 
������! � ��! �� !����/�� %�#�, ������� �� '%�'&��' 0��!���������!� ����#'!� !����/� 
�"5�!��( %�#�. 

� !�!"���� �/3���%/�� #%� 0����$� � %�#�(, ��*#�' �� ������� ��������' � �%��!/ ��-
)�#��!/ ���&. ��>��!/ �/3���%/&� #%� ����%���!�� #�/0 �� #�/0� 0�������� )�%�������� 
4�����0�. ��� ������� ���)��#�����( !� ��)��+�/�! �"� >�� )�%��������: ������'��� �� ���-
!� (��� $����� ��!)�����) !� ��!��'�! #� "��*�(F�( ����� ����(-��"� �� >��� )�%��������(, 
��! ��!�! )��/�����' �/!!����� ���)��#������ )� �"��! ��)�#��! ���'!. ��)�!��!, ��� 
)�� ��"��� �� ���#����( )�������+& ���)��#�����' % ������ ������� �� )�������� ��������-
%�&��' ����%���!� � )���� >��0� )����%�#���' �� /���#�����. 

��5��6'�'
 

�(���%� )!&�)�"�����0. ���*#� %��0� !� ���������� )������ ���)��#�����' ���!�% 
��)�#��� "�����% ���#�$�����! �)���"�! — ���������+�� ���#����( )�������� (���. 4). 
��#�"��� ���%�� !�*�� /%�#��+ %� !��0�� ��"����, �!., ��)��!��, [ 1—10 ].  

���)��#������ ���!�% /0����#� %�/��� "����' %��0#� �!��� ����������( %�# � !���!/!�! 
)�����#���, )�����+�/ % $����� "����', 0#� ��)�#� %������&��' �%����!�, )�������+ )���*���. 
�"3�� )���*���� )�����' #�' ���!�% /0����#� DPPC )� ���%����& � DOPC �%'����, ���%�#��, 
� ��!, ��� ���!�% /0����#� % �%����� DPPC !��+F� (�!. ���. 1). Q���� �������!� �%����!� ��)�-
#�% DPPC !�*�� ���*� �"5'����+ ��!����( �#%�0 � $����/ "����' ���)��#�����( �0� ���!�%, 
���)���*����� % 0���%�� ��)�#�%: ���!�% �������#� ��)�#�% (�!. ���. 4, 	), � ���*� �����  
� ������� (�!. ���. 4, �) (���%���� ���)��#�����', )��������� ��!%���!� � ����'!�). 

K�����( ����� ���)��#�����' %�#� �� �����%��� �� 1,2 #� 2,8 �! ����*���, ���%�#��, ��-
��%����� )�%��������, � �� )�������%���� %�#� %0�/"+ "����'. G�� ����%����� � ��/��/�$�� 
0���% ��)�#�% �"5'��'&� ���*� F������ ���)��#�����' ���!�%, ���)���*����� %"���� )�-
%�������� "����' (�!. ���. 4, �).  

 

 
 

���. 4. ������� ���!��( )��������, ������������ ���������+�� ���#����( )�������� "����' #�' ��-
)�#��� "�����% DOPC (�����) � DPPC (��!%���) )�� 310 K. �)��F��' ����' (� )/���� ��/*��) — #�' 
���!�% /0����#� ��)�#�%, )/����� � ��)�������� ��/*�� — #�' ���!�% �������#� ��)�#�%, F����-
)/�������' � )/���� �%�#������ — #�' ���!�% %�#�, ������ ����� � !����� ��!%��� — #�' ���!�% 
����� � ������� (	). 4 /%��������! !��F��"� )������� ���)��#�����' ���!�% ����� � �������: �)��F-
��' ����' � ��)�������� ��/*�� — #�' �����, F�����%�' � )/���� ��/*�� — #�' �������, )������� 
���+�� �#�� ����+ ���)��#�����' (�). 4�� ���%�� ���!���%��� ���, ���"� ����0��� �� ��� )� �&"�!/  
                                               �����%��/ #�%�� ����� ���!�% �� #����! �����%��� 
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���. 5. ������� ���!��( )��������, ������������ ���������+�� 0�������( )�%�������� 4�����0� #�' 
��)�#��� ����% DOPC (�����) � DPPC (��!%���) )�� 310 K. �"��������' ���%�� �!. % )�#)��� � ���. 4. 
������'��', ��!��'�!�� % ������/ "����' �"�������� ����$����+��!� �������'!�. ���)��#������ �� 
%��! �����%��� ������'��( (	); �"����+ ����%��� )���% (� ); % /%��������! !��F��"� #�' ���!�% �����  
        (�)��F��' ����' � ��)�������� ��/*��) � #�' ������� (F�����%�' ����' � )/���� ��/*��) (�) 

 
��"��+F�� �������� /��%��( % �"����� �"5�!��( %�#� #�' DPPC � DOPC �%'���� � ��!, ��� 

)��3�#+ "����' DPPC ��!��0� !��+F�, �!. %�F�. ��� �#�����%�( )�������� �"5�!��( %�#� 
>�� )��%�#�� � )���*���& ����� !����/� % ����. ��)�!��!, ��� %�� ��F� ���)��#�����' ���-
!���%��� ���, ���"� ����0��� )� �&"�!/ �����%��/ #�%�� ����� ���!�% �� #����! �����%���. 

�� ���. 5 )������� ���)��#�����' ��� *� ���!�%, �� ������������ �� 0�������( )�%�����-
��� 4�����0�. 
��%�� �� ���. 5 ���!���%��� ��� *�, ��� �� ���. 4, ���"� ����0��� )� �&"�!/ 
�����%��/ ���%�( #�%�� ����� ���!�% �� #����! �����%���. 
�� � % ��/��� ��"��� �� ���#��-
��( )�������+&, 0#� ���)��#�����' �������� � �#��!/ ��)�#��!/ ���&, �#��+ ��� ���*� )���-
������� �� �#�/ 0������/& )�%�������+, �!. %�F�. 

����� )��� %"���� �/�' (#�' ���!�% ��)�#�% � %�#�) /����%�&�, ��� ��F� 0����$� '%�'-
���' ����F� �)��#������! )���������!. �����$� !�*#/ ���)��#�����'!� ���!�% /0����#� 
DOPC � DPPC (�!. ��%/& ����+ ���. 5, 	), %��%����' �����( #����( �%����%, )��'%�'���' �� 
)��#���!� 1,0 �! �� )�%��������. � #�/0�( �������, �������� �� ���)��#������ %�#� � /%���-
�����! ������'��' �� )�%�������� ()��%�' ����+ ���. 5, 	) �%'���� � ��!, ��� % !�#��� "����' 
DPPC ��)��+��%��� !��+F� %�#�. 

�"����! %��!����, ��� #�' DOPC � DPPC ���)��#�����' ���!�% %"���� 0����$� ��%)�-
#�&� (���%�� ����� � ��!%���): �� ���. 5, �  >�� %�#�� #�' ���!�% /0����#� � �������#� ��)�-
#�%, � ���*� #�' %�#�, � #�' ���!�% ����� � ������� — �� ���. 5, �, ������( '%�'���' ���0!��-
��! ���. 5, �  % /%��������! !��F��"�. ������+�/ 0���%� ��)�#�% �#�����%�, �� �#�����%�  
� ���)��#�����' ���!�%. 

������+�/ 0���%� ��)�#�% �)��%'����� � 0����$�, �� )��� ���)��#�����( #�' ���!�% ���-
�� � ������� �#��+ �� )��'#�� "���� /����, ��! �� ���. 4, � . ����� ���%���+��! '%�'���' ���  
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���. 6. ������� %��#�����( %�#�, ������������ ��-
�������+�� 0�������( )�%�������� 4�����0� #�' ��-
)�#��� "�����% DOPC (F����-)/�����) � DPPC ()/�-
��� �%�#������). =�/0�� ����� � ��!%��� �����'��'  
         � ���)��#�����'! ���!�% ��)�#�%, �!. ���. 5 

 
����, ��� �� ���. 5, � ���)��#������ #�' ������� 
(F�����%�' ����') �#%��/�� ���������+�� ���-
!�% ����� (�)��F��' ����') % ������/ � )�%���-
����� "����', ��0#� ��� �� ���. 4, �  ��� *� ���! 
������� ���������+�� ����� �!�3�� � $����/ 
"����'. G�� ��*/3���' )����%������ �"5'��'��-
�' ���"������+& ��F�( 0�������( )�%��������. 
=�(��%����+��, ���! ����� ��������' � ���$�%�( 0�/))� ���!�% (�!. ���. 1), � )�>��!/ �� #��-
*�� ���)���0��+�' #��+F� �� ���#����( )��������, ��! ������, ��� !� � %�#�! �� ���. 4, � .  
� #�/0�( �������, !����/�� �"5�!��( %�#� �������%�� %���!�#�(��%/&� � ���!�!� �������-
#� �������, % ���/�+���� ��0� ������ �����%����' %"���� �"5�!��( %�#�, % ���/*���� �%��� 
���!�% �������#�. �� ���. 5, �  ����F� %�#��, ��� "��*� %��0� � 0����$� ���)���*��� ���!� 
�������#� ��)�#�%, ����! /0����#� (� �!����, ���!� /0����#� �����), � ������$, ���!� �����-
�� � �����. 

4!���� ���!���0� ����/�� #�' )�����' %�#� �� ���. 4, 	 ��)��+ !� %�#�! �����( )��%�( 
)�� #�' "��*�(F�( %�#�, )��!���� �� 0,15 �! �� 0�������( )�%�������� � ��!����( %����( 
�� 0,44 �! (�!. ���. 5, 	, �). Q��+F�' �������%����+ )��%�0� )��� �%'���� � ��!, ��� )��%�� 
���� ���������+�� ��F�( 0�������( )�%�������� )�%���'&� %�� ����%����� 0����$� 
(�!. ���. 3). ��>��!/ �"5�! >��� ����% � ��������%� !����/� %�#� % ��� "��+F�, ��! / )�����-
0� ���' ��( *� ���3���. ���/��/�� >��0� "��*�(F�0� 0�#�����0� ���' ��%���� �� %���!�#�(-
��%�' �0� !����/� � ��)�#�!�. �#���� )����#/&3�' %�#� (%����( !����!/!), !�*�� #/!��+, 
/*� !��� ���������' �� %�#� % �"5�!� [ 24 ]. 

�� ���. 6 )������� ���)��#������ !����/� %�#�, %��#��%F���' % ��)�#��( "����(. ��-
��*���� !����!/!� )��� %�#� ����%����%/�� )��!���� 0,35 �!, �.�. �� ���)���0����' ��!���� 
0�/"*�, ��! ������ (2,2 �!). 

��)�!��!, ��� >�� �� !����/��, ������� )����'�� ������� � �"5�!��( %�#�( (�� '%�'&��' 
�� 0��!���������!� ����#'!� )� ���"����& 4�����0�—=�����). 4�#��, ��� �� ����+ !���, 
����0��� )�# >��!� )���!� #��� )��!���� �#�� � �� *� ��������%� !����/� %�#� #�' DPPC  
� DOPC — �/�+ "���� F���� F�/�. M�!���!, ��� >�� !����/�� �� ���)���0�&��' %!����, � ���-
)��#����� )� �#��( (��#�� )� #%�) )� �����! ��)�#�! �"��� ��)�#��� ����%. 

�!&�)�"������ "��� �7&(�*� �)�&()!�&(�!. �"5�! !�*!����/�'���� )/���� !�*�� �$�-
��%��+ �����!� !���#�!�. 4�-)��%��, !�*�� ��"����%��+ ����� % �����!/ (��/��(��, ���  
% [ 38 ], ��� ��)��+�/' /��� #��������� 0/���( ��������������( ��F���� [ 8, 9 ]). 4 >��! ��/��� 
)/���( �"5�! ����#���' ��� #��' �����, ��)������� ���!�!�. � #�/0�( �������, !�*�� ��-
)��+��%��+ ��!)����� =����� [ 7 ]. ��� �)��#��'&� >��!�������� )������ !�*#/ ���!�!�, 
)�� >��! $���� ��!)����� ($���� )/���( �����, %)������( !�*#/ ���!�!�) '%�'���' ��!�( 
0�/"���( (���"���� /#������( �� )�%��������( ���!�%) �����( #����( )������ [ 23 ]. =�' ��/-
����' )���������%����0� ���)��#�����' )/���0� �"5�!� % !����/�'���� �����!�� "��� )��#-
��*��� �)��)���%��+� %��+ )/���( �"5�! ��!)����� � �0� $����/ � �����#�%��+ )���������-
%����� ���)���*���� >��� $�����% [ 7 ]. 	���! �"����!, %!���� ������//!� ����� )��#��0����' 
��"����+ � #��������!� $�����!�. 4 >��! ��/��� ���)��#������ )/���0� �"5�!� % !����/�'�-
��( �����!� �)���%����' ���)��#������! $�����% ��!)�����% =����� � %���!, ��%��! )/���-
!/ �"5�!/ ��!)�����. 4 ��"��� [ 7 ] "��� ��!�����, ��� >��� )�#��# #��� ��� *� ���/�+���, ��� 
)��/�����' )�� ��"����%���� ��/��(��� �����. ��#�%�� "��� ���#��� >������%��� �������-
������ ��0����!� #�' ������� )/���0� �"5�!� ��!)�����% #�' )����%��+��� !����/�'����  
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���. 7. ������� #��� )/���0� �"5�!� 
(� = Vempty /Vtotal) #�' ��)�#��� ����% 
DOPC (�)��F��' ����') � DPPC 
(F�����%�' ����') )�� 310 K) ������- 
    ���+�� ���#����( )�������� "����' 

 

 ���. 8. ������� #��� )/���0� �"5�!�, ���������-
��� ���������+�� 0�������( )�%�������� 4���-
��0� #�' ��)�#��� "�����%, )��#���%������ �� 
���. 7. ����*����+��� �������' ����#���� ����-
%����%/&� ��)��%����& % %�#/, ����$����+��� — 
                         %�/��+ "����' 310 K. 

�"��������' ���%�� �!. % )�#)��� � ���. 7 
 

�����! (�!. ��"��/ [ 36 ] � ������ % ��(). G�� #����� ��!)����� =����� ���"���� )��%����-
���+��!� #�' ������� )���������%����0� ���)��#�����' !�*!����/�'���� )/����. 

=�' ��*#�0� ��!)����� =����� ��F�( �����!� !� ��������%��! �0� )����( Vtot � )/���( 
Vempty �"5�!. �/���( �"5�! ��#����( �"����� !�!"���� (���') Vempty !� �$���%��! ��� �/!!/ 
)/���� �"5�!�% ��!)�����% =�����, $����� ������� )�)��� % #����( ���(, � �0� )����( �"5-
�! Vtot — ��� �/!!/ )����� �"5�!�% ��� *� ��!�� ��!)�����%. ����� >��0� ��������%��! #�-
�& )/���0� )���������%� � % #����! ���� ��� ����F���� )/���0� �"5�!� � )����!/ �"5�!/ 
���' � = Vempty/Vtot. M�!���!, ��� % ��/��� )������ ����% )����( �"5�! Vtot !�*�� ��������%��+ 
��� �"5�! )������)�)�#�, "�� �/!!���%���' )����� �"5�!�% ��!)�����%. 

�� ���. 7 )������� )������ #��� )/���0� )���������%�, ������������ #�' ��F�� ��)�#-
��� "�����% ���������+�� ���#����( )��������. ��� ����+ )���*� �� )������, ������������ 
% ��"���� [ 7—10 ]. 4�#��, ��� �"5�!��' %�#� (�� ������'��� 3 �! �� ���#����( )��������)  
"���� �����', ��! ��)�#��( "����(. ���"���� )�����! "����( '%�'���' % �"����� 0���%,  
� % $����� ��"�&#����' !����!/! #�' )/���0� �"5�!�. G�� ��0���/���' � ���!��! ���)��#���-
���!, 0#� )�������+ ���!�% �!��� !���!/! % $����� "����' (�!. ���. 4, 	). M�!���!, ��� #�' 
DPPC )/���� % $����� "��+F�, ��! / DOPC (�!. ���. 7). G�� !�*�� "��+ �%'���� � "��+F�( *�-
������+& ��)�#��� �%����% DPPC, ��-�� ��0� !�0/� %�������+ #�)�������+��� ����������� 
����/#����' )�� �������� �%����% ��)�#�% �� )����%�)���*��� ����%. �� )/�� �� $����� "�-
���' � �"����� 0���% #��' )/���0� �"5�!� !�������� /!��+F����'. =�' DPPC >�� )������#�� 
"������, ��! #�' DOPC, ��� �"5'��'���' "���� �������!� �%����!� DPPC (��� )�� �"�/*#�-
��� �#%�0� ���!��� ���)��#�����( �� ���. 4), �.�. �"����+ 0���% #�' DPPC ���)���0����' "��-
*� � $����/ "����'. 

���)��#�����' #��� )/���0� �"5�!� ���������+�� 0�������( )�%�������� 4�����0� )���-
���� �� ���. 8. ���*#� %��0� ��!���!, ��� ��%�( )�����+ ����*��� %�� ��%������ ���"������� 
���)��#�����' )/���� % "�����: )�%�F���/& )�������+ % �"����� ��)�#��� 0���% � )����)��-
��� ����������� )� ��)��%����& � $����/ "����'. ��� >��! �� #��� ��! #�)�������+�/& ��-
���!�$�&. 4�#�� )����� ��%)�#���� )������( #�' DOPC � DPPC % �"����� 0���%, ��� �*�-
#��!�, ���� ��� �!�&� �#�����%�� 0���%�. ���������, ��� �� )/�� �� 0���% � �%����!, )��-
!���� �� –0,6 �! �� 0����$�, �!����' 0���������+��( /������, )���� ��0� #��' )/���� % �"��� 
"����'� ������ ����(��, )�� >��! % DPPC ���+���, ��! % DOPC. 

���������! )��/�����' )�����+ )/���� #�' %�#�. 4"���� 0����$� ()��!���� #� 0,35 �!) 
%�#� "���� )�����', ��! % �"5�!�. G�� �%'���� � ��!, ��� !����/�� "��*�(F�( %�#� ����#'��' 
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% ��)����#��%����! �������� � ���!�!� "����'. ��#�"��' ������� ��"�&#����' ���*� #�' )��-
0�������( %�#� %���/0 "���� [ 24, 25 ]. �����#/&3�( !����!/! #��� )/���0� �"5�!� )�� 
0,44 �! /����%��� �� �����*���� %�#�, %��%�����, ������ %��0�, ������! ���!���%���' ���/�-
�/�� %�#� )�� /#������ �� 0����$�. �� ���/��/��( %�#� �%'���� ���*� #��+��(F�� ��$���'-
$��: !���!/! �� 0,6 �! � !����!/! )��!���� �� 0,75 �!. ��)��+��%���� ���#����( )�������� 
�� )��%��'�� ��!����+ /�������� �������� ���)��#�����' )/���0� �"5�!� %�#� %"���� )�%���-
����� "����'. 

5���89��	� 

���#��*�� �)���" )��������' 0�������( )�%�������� !�*#/ ��)�#��! "�����! � ���/-
*�&3�( %�#�(. ��������� ���)��#�����' ���!�% ��)�#�% � #��� )/���0� �"5�!� ���������+-
�� ����( )�%��������. ���/������ ���)��#�����' ���%��%�&��' � ���#�$�����!�, ���������-
��!� ���������+�� ���#����( )�������� "����'. 

4 ������%� ����( 0����$� )��#��0����' ��)��+��%��+ �
	�����' #��

������ &�
�����, 
������%����! �"����! ���#��'&3/& ��!�(��%� ���!�% ��)�#�% � !����/� ���/*�&3�( %�#�. 
��� �"����%��� �!�*��!� 0���'!� �"�����( 4�����0� !����/� %�#� � ���!�% ��)�#�%. �#��-
�� ��� ���"��#�!���� )��#���%�'�+ >�/ )�%�������+ ������������. ���#��*��� )��#���%�'�+ 
�� ��"���! #��������� ����� {V,P}, )����#��*�3�� >��( )�%��������, 0#� {V} — %��F��� 
�!�*��� 0����( 4�����0�, � {P} — ����%���' )��)��#��/�'��%, )��%�#����� �� ���!�% �� 
�!�*��� 0����. G��� ����� �����%����' %)���� #��������� #�' )��������' ���)��#�����( 
���!�% � )/���� ��� %0�/"+ !�!"����, ��� � % ���/*�&3/& %�#/. 

�����#�%��� !����/�'���-#���!������� !�#��� ��)�#��� "�����% DOPC � DPPC. ��-
������� ���)��#�����' #�' ���!�% ��)�#�% � !����/� %�#� ���������+�� ���#����( )�����-
��� � 0�������( )�%�������� 4�����0�. �� ���)��#�����'� ���������+�� ���#����( )�������� 
��#�*�� )��#���%���� ���+�� �"����+ % $����� "����'. ��*�� � /%��������+& 0�%����+ � )�-
��*����( )�������� ���!�% /0����#� % $������ �"��� "�����%, ��0#� ��� ���)��#�����' #�/-
0�� ���!�% ��)�#�% � %�#� ����!������ ����%����'!� "����'. ��)��+��%���� 0�������( )�-
%�������� )�����%��� ���"������� ���)��#�����( )��0�������� ���!�%. 4 ���������, /#����' 
#�*� /%�#��+ )�����+ !����/� %�#�, %��#��%F���' %�/��+ "����' (�!. ���. 6). 4�#��, ��� ��� 
��������%��� )���!/3���%���� % �"����� 0���% �� �����%��� ������'��( �� 0,2 #� 0,6 �! �� 
0�������( )�%��������. ������+ #��� )/���0� �"5�!�, �����������( �� 0�������( )�%�����-
��� 4�����0�, )�����%���, ��� % �"����� �%����% ��)�#�% #��' )/���0� �"5�!� ������ ����(�� 
� 0�/"���(, )����! #�' DPPC, �!�&3�0� "���� )�'!�� �%����, "������, ��! #�' DOPC. ���-
0�������' %�#� "���� )�����' ����� 0���% ��)�#�%, �#���� �� ������'��'� "��+F�� 0,35 �! 
��� /*� !��� ���������' �� �"5�!��( %�#�. =��' )/���0� �"5�!�, �����������' ���������+�� 
���#����( )��������, �� %�#��'�� /�������� ���"�������( � )�����%��� ���+�� )�%�F���/& 
#��& )/���� % $����� "����'. 
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