
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂÖÍË
Ñ ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÐÕÇÊÂ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÒËÆÑÄ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÒËÆÞ âÄËÎËÔß ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¥ÇÌÕÇÓËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÎáÃÖá ÏÇÕËÎßÐÖá,
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ËÎË ÏÇÕËÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÎËÒËÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÒËÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÖá ÏÇÕÍÖ ÑÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ËÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÇ ÎËÒËÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÎËÛß Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÖÕÇÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÎËÒËÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.1, 2 £ 70-Ç ë 80-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß Á®² 2¯ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ 3 ë 6 Ë ÆË×ÓÂÍÙËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.7 ë 9

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Ë ÕÓÇÃÖáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎËÒËÆÑÄ (ÆÇÔâÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË
ÏËÎÎËÅÓÂÏÏ ÑÃÓÂÊÙÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÆÑÃÐÞØ Ä ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕËÄÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ

ÎËÒËÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍËÇ ÎËÒËÆÞ Ä ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÐÇ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÎËÒËÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ.
£ÕÑÓËÚÐÖá Ë ÕÓÇÕËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
Á®² 1¯ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.10 °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÓÅÇÐÕÞ, äÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇã ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ
Á®² 1¯. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÎËÃÑ ÏËÙÇÎÎÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÎËÒËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÇÕÇÓÅÇÐÕÑÄ;11 ë 14 ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÎËÒËÆÐÞØ ÃËÔÎÑâØ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÏËÙÇÎÎ, ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÃËÔÎÑâØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Á®². ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ Ë ÕÓÇÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÇÎÍÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1¯ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÂ ÎËÒËÆÐÞØ ÃËÔÎÑâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ.15, 16 ±ÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÒËÆÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÇÌÕÇÓÑ-
ÏÇÚÇÐÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÎËÒËÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÇÌÕÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÕËÄÞ,17

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕâÉÇÎÖá ÄÑÆÖ (D2O), ÔÒËÓÕÞ (®ÇOD), ÍËÔÎÑÕÞ
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ÒÓÑÕÑÐÞ ÎËÒËÆÑÄ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ËÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏË, ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÏË
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ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÐËÍÇÎÇÏ ²ÇÐÇâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

¥Îâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ LiAlD4,
NaBD4 Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÐÇ
ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐ-ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ.

¥Îâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÂÍ-
ÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÛÕÂÏÏÞ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÒËÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªØ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ÐÂ
ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏÇÕ-
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ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ô³7D-ÔÄâÊâÏË. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
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ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÇÆÐËØ ³7¯-ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÏÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÕÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ËÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÑÃÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ. ¥Îâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1.

³ØÇÏÂ 1

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÐÑÎßÐÑÅÑ ÕÂÖÕÑÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÇÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐ, ÎËÃÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐ.18 ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÆËÔ-
ÔÑÙËËÓÖáÜËÇ ÆÇÌÕÇÓÑÐÞ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ a-ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.¯ÂÎË-
ÚËÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÂÎßÏËÕËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (1)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß a-ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ë Ä D2O (ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇÌÕÇÓÑÐÑÄ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐ a-ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÆÇÌÕÇÓËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (2008³, 72 Ú,
1%-ÐÞÌ NaOD).19 ­ÇÅÚÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ a-ÒÓÑÕÑÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.20

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÄÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÃÇÊ ÏËÅÓÂÙËË àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË.21

¢ÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏËÉËÓÐÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËØ ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ. ´ÂÍ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÏÇÐÂ a-ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÒÂÎßÏËÕËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä
MeOD Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaOD.22 ë 24 ´ÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÂÎÍËÎÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 3.

²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä D2O (ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô MeOD) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaOD Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.24, 25 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÎË ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 4 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÎß ÏÑÐÑÍÂÓ-
ÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 2, ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ a-ÒÑÎÑÉÇÐËá.

°ÚÇÐß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÏÇÐ a-ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÎßÆÇÅËÆÂØ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
a-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃËÎßÐÞØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÉËÓ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ
a-ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (9).26 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎ ÄÊâÕ ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (5),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÆÑ ÔÒËÓÕÂ 6. ©ÂÕÇÏ ÔÒËÓÕ 6
ÑÍËÔÎâÎË ÆÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 7 Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÑÃÏÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ä ÔÓÇÆÇ D2O/Py. ±ÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ 8 ÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑÎÖÚÂÎË [2,2-2H2]-ÑÎÇËÐÑÄÖá
ÍËÔÎÑÕÖ (9).

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß.

²ÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÊÂÏÇÐÞ ÐÇÇÐÑÎË-
ÊÖÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ. ±ÑÎÐÞÌ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÂÎßÏËÕËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ 1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Pt Ë
Na2O2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.27
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£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÉËÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÄÞØÑÆ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 10
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80 ë 85%.

±ÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÚÇÓÇÊ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËá ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÚÇÓÐË Ä ÉËÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.28 ³ÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß
ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÇÐÑÎËÊÖÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇÄÞÔÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ-ÆÇÌÕÇ-
ÓËÇÄÞÌ ÑÃÏÇÐ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÖ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.29 (£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË K2PtCl4.)

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔ-
ÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. ²ÇÂÍÙËË ÒÓÑØÑÆâÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË. ¸ÇÎÇÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÞÆÇÎâáÕ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÚËÔÕÍË. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÉËÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÏÇÐÂ, ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÇÌÕÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ. ³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä 2 ë 3 ÒÓËÇÏÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. £ ÐËØ ÔÑÚÇ-
ÕÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ, ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔËÐÕÑÐÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ 25 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÎÂÖÓËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 12 Ô ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË. ªÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 12-ÕÓËØÎÑÓÆÑÆÇÍÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ;
ÙËÐÍÑÄÂâ ÒÞÎß Ä ÔÏÇÔË D2O Ô ÆËÑÍÔÂÐÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÅÓÖÒÒÖ CCl3 à×ËÓÂ 11 ÆÑ CD3, ÆÂÄÂâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ 12.

®ÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 12 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÚÇÐÑÌ
ÏËÓËÔÕËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.30, 31

¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
LiAlD4 Ë NaBD4. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá Ë ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ LiAlD4 ËÎË NaBD4. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÂ [3-2H2]-ÔÕÇÂÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (17).19, 32 ªÔØÑÆÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÖÉËÎ ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ
ÒÂÎßÏËÕËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (13), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË
LiAlD4 ÆÑ ÔÒËÓÕÂ 14. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÔÒËÓÕ 14 ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎË, ÒÇÓÇÄÑÆâ ÇÅÑ Ä ÏÇÊËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÇ 15, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎÍËÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ. ¡ÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÏÞÎÇÐËÇÏ
ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 16 ÆÂÇÕ ÍËÔÎÑÕÖ 17 Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ
ÏÇÕÍÑÌ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎáÃÂâ ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÑ CD2-ÅÓÖÒ-
ÒÞ.19, 33 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÑÍÔÑÍËÔÎÑÕÞ 18 ÏÑÉÐÑ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß NaBD4 ÆÑ ÅËÆÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÞ 19.
±ÑÔÎÇÆÐáá ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ Ä ÕÑÊËÎÂÕ 20 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕ LiAlD4 ÆÑ ÔÒËÓÕÂ 21, ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ 1 Ë 17. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÔÒËÓÕÂ 21 ÑÍÔËÆÑÏ ØÓÑÏÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ 1, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ [17-2H2]-ÔÕÇÂÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (22).

±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÉËÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÄÄÇÔÕË ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÆÇÌÕÇÓËâ.33

±ÑÏËÏÑ ÕÑÊËÎÂÕÑÄ 20 Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÓ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÊËÎÂÕÞ Ë ËÑÆËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá LiAlD4.34, 35 ±ÇÓÄËÚÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÃÓÑÏËÆÞ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ,35, 36 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔËÐÕÑÐÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß LiAlD4 ÐÇÄÞÔÑÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ÂÅÇÐÕ ì NaBD3CN.37 ³
ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÕÑÊËÎÂÕÞ,
ÏÇÊËÎÂÕÞ Ë ËÑÆËÆÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ CD2-ÅÓÖÒÒ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÍÔÑÅÓÖÒÒ ÒÑ ¬ÎÇÏÇÐÔÇÐÖ (Zn/DCl).32, 38 °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇÌÕÇÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ Í ÑÃÏÇÐÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÍÔÑÅÓÖÒÒÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ (CD2)3-×ÓÂÅÏÇÐÕ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ 39 ÊÂÏÇÐÞ ³¯2-ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ ³D2 Ä
ÎáÃÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à×ËÓ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 23 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕ LiAlD4. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒËÓÕ 24 ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Ä
ÃÓÑÏËÆ Ë ËÊ ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÇÂÍÕËÄ ¤ÓËÐßâÓÂ 25. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÔÑÎßá ÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ 26 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Li2CuCl4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÂÓÃÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ 27 Ô ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕË-
ÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (77 ë 85%). ªÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË 25.
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£ÂÓßËÓÖâ ÆÎËÐÖ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ä à×ËÓÇ 23 Ë
ÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ 26, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÉËÓÐÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ CD2.

¥ËÏÇÕËÎÍÖÒÓÂÕ ÎËÕËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÊÂÏÇÐÞ ÕÑÊËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÏÇÕËÎßÐÖá Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
[13-2H2]-ÏËÓËÔÕËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.40

£ËÙËÐÂÎßÐÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÇÏ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ Ë ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.41, 42 ¿ÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏÇÕÍË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ËÊ-ÊÂ ÓâÆÂ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ µËÎÍËÐÔÑÐÂ ì
ØÎÑÓËÆ ÕÓËÔ(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ)ÓÑÆËâ.43 ë 46 ¥ÄÑÌÐÞÇ Ë ÕÓÑÌ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÂ äÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏã
ÐËÍÇÎÇ ²ÇÐÇâ.47, 48 °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ­ËÐÆÎÂÓÂ. ¯ËÊÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ­ËÐÆÎÂÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÕß ÕÓÑÌ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÕÇÓÇÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂ (ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ Ä
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ) Ä ÆËÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎÇ-
×ËÐÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 98 ë 99%. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÍÕÂÆÇÌÕÇÓÑÂÓÂØËÆÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 49 Ë ÓâÆ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
³D=³D-ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.49 ë 53 £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ­ËÐÆÎÂÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔËÐÕÇÊÂØ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÏË ÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÒÓÑÕÑÐÑ-
ÄÞÌ ÑÃÏÇÐ.21

¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÇÌÕÇÓÑÅËÆÓÂÊËÐ.32, 54, 55 ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ: ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÒÇÓ-
ËÑÆÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÎÇÌ ÏÇÆË(II) Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÓÖÅËØ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÌÕÇÓÑÅËÆÓÂÊËÐ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ in situ Ä ÆËËÏËÆ DN=ND, ÔËÐ-×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÙËÔ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.56

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ.44, 57 ë 59

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 2.
¥ÇÌÕÇÓËÌ ÄÄÑÆâÕ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÐÂÐÂÎâ 28 ÓÇÂÍÙËÇÌ

ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÔÏÇÔË D2O/Py. £ÕÑÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÂÊÇÎÂËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
30 ÆÑ ÔÒËÓÕÂ 31. ©ÂÕÇÏ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÐÂ
ØÎÑÓ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 32), Â ØÎÑÓ ÐÂ ËÑÆ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 33). ªÑÆÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÇ 33 ÂÎÍËÎËÓÖÇÕ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 29 Ë ×ÑÔ×Ñ-
ÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË 34 ÒÑ £ËÕÕËÅÖ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ àÕËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ.58 °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.60 ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ButOLi.59 ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ

³ØÇÏÂ 2

ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÅÇÍÔËÎÎËÕËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 29 Ë 34 ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÞØÑÆ [11-2H2]-ÑÎÇË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (36) Ë ÇÇ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂ ì [11-2H2]-àÎÂËÆËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ì ÆÑÔÕËÅÂÎ *70%. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 95 : 5. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË £ËÕÕËÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.57 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙËÔ- Ë
ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË.60 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÑÆâ ÓÇÂÍÙËá Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÂÏËÆÂ ÍÂÎËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂ ÆÑ 98%,61 ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÔÑ
ÔÕÇÓÇÑÚËÔÕÑÕÑÌ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ­ËÐÆÎÂÓÂ.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÏÂÎÑÐÑÄÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÇÂÍÙËâ £ËÕÕËÅÂ), Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ØËÏËË ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÆØÑÆÞ: ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ
ÔËÐÕÇÊ,21, 35, 43, 62, 63 ÇÐÂÏËÐÑÄÞÌ ÔËÐÕÇÊ,19, 34, 64 àÎÇÍÕÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÑ ¬ÑÎßÃÇ.33, 65 ë 67 ³ËÐÕÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÌÕÇÓÑ-
ÏÇÚÇÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 30, 31.

III. ³ËÐÕÇÊ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ
£ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍËÇ
ÑÔÕÂÕÍË ÍÂÍ ØÑÎËÐ, àÕÂÐÑÎÂÏËÐ, ÔÇÓËÐ, ÅÎËÙÇÓËÐ, ËÐÑÊËÕ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ.68, 69

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÏË ÒÑÎâÓÐÞÏË
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ.

1. ³ËÐÕÇÊ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÑÎËÐÑÄ

°ÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ô
ÔÑÔÕÂÄÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎ-
ØÑÎËÐÞ.68 °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÎáÃÎÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÃËÔÎÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ó¯ Ë
ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ Á®² 2¯ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ØÑÎËÐÂ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØ-
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ÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ,70 àÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÏÇÏÃÓÂÐ.±ÑàÕÑÏÖÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÖÆÇÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ØÑÎËÐÑÄ ËÎË ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÄÑÆËÕß ÆÇÌÕÇÓËÌ Ä ÎáÃÖá ÚÂÔÕß ØÑÎËÐÑÄÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ØÑÎËÐÑÄÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 70.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÎËÐÂ, ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÒÑ a-ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá, àÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ N,N-ÆËÏÇÕËÎÅÎËÙËÐÂ (37) ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕ ÂÎáÏÑÆÇÌÕÇÓËÆÑÏ ÎËÕËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑàÕÂÐÑÎÂ (38). °ÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÆËÆ [a-2H2]-ØÑÎËÐÂ
(39) 71 ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕ Ô 1,2-ÆËÒÂÎßÏËÕÑËÎ-sn-ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×Ñ-
ÆËØÎÑÓËÆÑÏ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ 1,2-ÆËÒÂÎßÏËÕÑËÎ-sn-ÅÎËÙÇÓÑ-
×ÑÔ×Ñ-[a-2H2]-ØÑÎËÐ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ×ÑÔ×ÂÕËÆÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ÂÕÂ Ô ØÑÎËÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
àÕÂÒÑÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ. ¥ÂÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒËÓË-
ÆËÐÇ, ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ, ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ Ë ÆÓ.). ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ËÑÆËÆÂ ØÑÎËÐÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐËÊÍËØ
ÄÞØÑÆÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ×ÑÔ×ÂÕËÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ËÑÆËÆÂ ØÑÎËÐÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÙÇÕÂÕ ØÑÎËÐÂ.72 °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë Ä ÎÖÚÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
40 ë 60%. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá ÂÙÇÕÂÕÂ ØÑÎËÐÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕßá.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎ-
ØÑÎËÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÑÆËÆÂ ØÑÎËÐÂ Ô ËÑÆÑÏ.73 ¬
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ËÑÆËÆÂ ØÑÎËÐÂ Ë ËÑÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÕÇÓâÇÕ ËÑÆ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË ËÎË ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÂÎâÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÆÂ. £ÞØÑÆ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 25 ë 40%.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ74. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ØÑÎËÐ Ä ÄËÆÇ
ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÂ. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÑÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä
ÄÑÆÇ, Ë ØÑÎËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐ ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ´ÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕ ØÑÎËÐÂ ÐÇÅË-
ÅÓÑÔÍÑÒËÚÇÐ Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÕÂÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÍÂÍ ÒËÓËÆËÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËá ÆÂÐÐÑÌ ÔÑÎË Ô ×ÑÔ×ÂÕËÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÂ [a-2H2]-ØÑÎËÐÂ
(40) ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß
ÖÆÂÎâáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ ÓÂÊÃÂÄÎâáÕ ÄÑÆÐÑÌ
ÜÇÎÑÚßá, ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÂÎáÏËÐÂÕÞ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂáÕ, Â
[a-2H2]-ØÑÎËÐ ÄÞÔÂÉËÄÂáÕ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ-
ÃÑÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.

³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ b-ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÑÎËÐÂ 71 ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ 14³ ÏÇÚÇÐÑÅÑ
àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ.75 ±Ñ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÙËÂÐËÆÂ

ÐÂÕÓËâ Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐËÕÓËÎ ÅÎËÍÑÎÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (41), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÃÇÐÊÑËÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÇÕ ÐËÕÓËÎ
42. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÆÑ [b-2H2]-àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ (43).
ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ N-ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ [b-2H2]-àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ (43)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÑÆËÆÖ [b-2H2]-ØÑÎËÐÂ (44).

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ 76 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂN,N-ÆËÏÇÕËÎÅÎËÙËÐÂ
(37). ±ÑÆÄËÉÐÞÇ a-ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 37 ÑÃÏÇÐËÄÂáÕ ÐÂ
ÆÇÌÕÇÓËÌ Ä MeOD Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. °ÃÏÇÐ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¥ÇÌÕÇÓÑÑÃÏÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇàÕÇÓË×ËÍÂÙËÇÌ àÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá 45. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÑÄ ³¯2-ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ CHD- Ë
CD2-ÅÓÖÒÒ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13C. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕË-
ÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 45 ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒËÓÕÂ 46, ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÂ
[b-2H2]-ØÑÎËÐÂ (47) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÐÕÇÊÖ
a-ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÑÎËÐÂ 40, ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÂÎáÏÑÆÇÌÕÇ-
ÓËÆÂ ÎËÕËâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÎáÏÑÅËÆÓËÆ
ÎËÕËâ.

±ÑÎÐÑÔÕßá C-ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÑÎËÐ 74 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÙËÂÐÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÂÎáÏÑÆÇÌÕÇÓËÆÑÏ ÎËÕËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ
N-ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ
(48). ±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ËÑÆËÆ ØÑÎËÐÂ (49) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐ
Ä ÂÙÇÕÂÕ,72 ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ËÑÆÑÏ 73 ËÎË ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕ (50).74

±ÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ØÑÎËÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ×ÑÔ×ÂÕËÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.
³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÐÑÌ ÔÑÎË ØÑÎËÐÂ 50
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40%.74

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá C-ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÑÎËÐÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÄÂÕÇÓ-
ÐËÊÂÙËá [2H9]-ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ Ô 2-ÃÓÑÏ-[1,1,2,2-2H4]-àÕÂÐÑ-
ÎÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).77 ±ÑÎÐÑÔÕßá
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ b-ÃÓÑÏàÕÂÐÑÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÕÂÍËØ ÔØÇÏÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ØÑÎËÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÓÑÏ(ØÎÑÓ)ÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÕÓËÏÇÕËÎÂÏË-
ÐÑÏ.78
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¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ØÑÎËÐÂ Ô ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÕËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂ-
ÐËË àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ ËÎË ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ. ®ÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ØÑÎËÐÂ Ä ÄËÆÇ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
[g-2H9]-ØÑÎËÐ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.74

¥ÓÖÅËÏ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎ-
ØÑÎËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÊËÎÂÕ ØÑÎËÐÂ.79 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÂâ
ÔÑÎß ØÑÎËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÑÊËÎÂÕ ØÑÎËÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÑÆËÆÂ ØÑÎËÐÂ Ô n-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×Ñ-
ÍËÔÎÑÕÑÌ. ¥Îâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÆËÆÂ ØÑÎËÐÂ Ä ÕÑÊËÎÂÕ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÙÇÕÂÕ ØÑÎËÐÂ.24 ªÔØÑÆÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÕÑÊËÎÂÕÂ [g-2H3]-ØÑÎËÐÂ (53) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÊËÎØÎÑÓËÆ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ CD3OH ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕËÎÕÑÊËÎÂÕ (51), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓÑ-
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ N,N-ÆËÏÇÕËÎàÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ (52). ´ÑÊËÎÂÕ
ØÑÎËÐÂ 53 ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.

2. ³ËÐÕÇÊ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ àÕÂÐÑÎÂÏËÐÑÄ

¿ÕÂÐÑÎÂÏËÐìÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎ-
àÕÂÐÑÎÂÏËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÞ, âÄÎâáÕÔâ
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÏË ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ, ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎàÕÂÐÑÎÂÏËÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÏË ÔÕÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
£ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎàÕÂÐÑÎÂÏËÐÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ Ä ÄÑÆÇ ÐÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÃËÔÎÑÌ, Â ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.80, 81 ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎàÕÂÐÑÎÂÏËÐÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÕ ÃËÔÎÑÌÐÞØ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ
×ÖÐÍÙËË ÏÇÏÃÓÂÐ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂÏËÐÑÄ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÎËÙËÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.82 ë 84

´ÂÍ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÅÎËÙËÐÂ (54) ÂÎáÏÑ-
ÆÇÌÕÇÓËÆÑÏ ÎËÕËâ 83 ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÕÂÐÑÎÂÏËÐÖ 55 Ô ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÑÌ ÏÇÕÍÑÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ àÕÂÐÑÎ-
ÂÏËÐÂ 43 Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏÇÕÍÑÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ àÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÅÎËÙËÐÂ (56) Ë ÂÎáÏÑÅËÆÓËÆ ÎËÕËâ.83

[2-2H2]-¿ÕÂÐÑÎÂÏËÐ 43 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÒÑ ÔØÇÏÂÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ØÑÎËÐÑÄ.71, 75 ¥ÇÌ-
ÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÅÎËÙËÐÂ 56 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ [1,2-2H4]-àÕÂÐÑÎ-
ÂÏËÐÂ (48).83

[1,2-2H4]-¿ÕÂÐÑÎÂÏËÐ (48) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇÏ àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÙËÂÐÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ØÑÎËÐÂ.74

±ÑÏËÏÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÕÂÐÑÎÂÏËÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÑÐ-ÆÇÌ-
ÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ´ÂÍ, ÐËÍÇÎß ²ÇÐÇâ Ä D2O ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÕÂÐÑÎÂÏËÐÇ 57.85 °ÃÏÇÐ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË, ØÑÕâ Ë ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ 2. ¬ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ.

°ÃÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ äÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑã ÐËÍÇÎâ ²ÇÐÇâ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86.

¥ÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÇ àÕÂÐÑÎÂÏËÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ØÎÑÓÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎàÕÂÐÑÎÂÏËÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
×ÑÔ×ÑÎËÒÂÊÑÌ D Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

3. ³ËÐÕÇÊ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÅÎËÙÇÓËÐÑÄ

¤ÎËÙÇÓËÐ (58) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄÔÇØ ÅÎËÙÇ-
ÓÑ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ ì
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎÅÎËÙÇÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÍÂÓÆËÑÎËÒËÐÂ (ÆË×ÑÔ×ÂÕËÆËÎ-
ÅÎËÙÇÓËÐÂ). ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÎËÙÇÓËÐÑÄ
ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÚÇÐÞØ
ÎËÒËÆÑÄ, ÐÑ Ë Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÍÂÍ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÔËÐÕÇÊÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÅÎËÙÇÓËÐÑÄ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,73, 87 ë 95). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÎËÙÇÓËÐÞ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏÇÕÍÑÌ Ä
ÎáÃÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯ÇÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇ-
ÐÞÇ ÅÎËÙÇÓËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÔËÐÕÇÊÂØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ, Â ËØ ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎÅÎËÙÇÓË-
ÐÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÔÕÇÓÇÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ-
ÅÎËÙÇÓËÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¥ÇÌÕÇÓËÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÓÇÂÍÙËâÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÎáÏÑÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÎËÕËâ, ÃÑÓÑÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ
ËÎË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,73, 87 ë 92 Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏËÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.87, 93, 94

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÐÕÇÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÑÄ Ë ËØ ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
1,2-°-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ-sn-[3-2H2]-ÅÎËÙÇÓËÐÂ (64) ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÆÎâ ØËÏËË ÎËÒËÆÑÄ ÒÑÆØÑÆ,86 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË D-ÏÂÐÐËÕÂ (59) Ä 1,2:5,6-ÆË-O-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 60 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄËÙËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 60 ÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÑÏ ÔÄËÐÙÂ.
¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1 ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÂÜËÜÇÐ-
ÐÞÌ D-ÅÎËÙÇÓËÐÑÄÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ 61 ÑÍËÔÎâáÕ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÎËÙÇÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 62, ÍÑÕÑÓÖá ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÆÑ ÔÒËÓÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÂÎáÏÑÆÇÌÕÇ-
ÓËÆÂ ÎËÕËâ, ÍËÔÎÑÕÖ 62 ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Ä ÏÇÕËÎÑ-
ÄÞÌ à×ËÓ 63, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ, ÒÑÎÖÚÂâ 1,2-°-
ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ-sn-[3-2H2]-ÅÎËÙÇÓËÐ (64) (ÔØÇÏÂ 3).87

£Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 64 Ä ÓÂÃÑÕÇ 88, ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÅÑ ÆËÑÎÂ 60 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÇÓËÑÆÂÕÑÏ
ÐÂÕÓËâ, ÂÎßÆÇÅËÆÂ 61 ì ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÍËÔÎÑÕÖ 62 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÂÎáÏÑÆÇÌÕÇ-
ÓËÆÑÏ ÎËÕËâ. ±ÑÏËÏÑ D- Ë L-ÏÂÐÐËÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ D- Ë L-
ÔÇÓËÐ.90, 91

CD3OH
TsCl TsOCD3,

51

52
HOCH2CH2NMe2

51
HOCH2CH2NMe2CD3TsO7.

53

+

H2NCH2COOEt

54

LiAlD4
H2NCH2CD2OH .

55

56

H2NCD2COOEt 43 .
LiAlH4

56
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48

H2NCD2CD2OH .

57

H2NCH2CH2OH
D2O

48.
Raney Ni

1082 ¯.¡.¢ÓÂÅËÐÂ, £.£.¹ÖÒËÐ



³ØÇÏÂ 3

°ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ 2,3-°-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ-sn-[1-2H]-ÅÎËÙÇÓËÐÂ
(66).87 ¡ÎßÆÇÅËÆ 65, âÄÎâáÜËÌÔâ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÏ ÂÎßÆÇÅËÆÂ
61, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ L-ÏÂÐÐËÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ L-ÏÂÐÐÑÊÞ.
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 65 ÃÑÓÆÇÌÕÇÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÑÄÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ 66, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 65 ÒÓÑØÑÆËÕ
ÐÇÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË, Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 66 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÎËÙÇÓËÐ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ,91 ÕÂÍ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ 87, 93, 94

ÏÇÕÑÆÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,87 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÑÐ-ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £
D2O ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÎÍÑÅÑÎßÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ ÎÑÛÂÆË ÑÆËÐ ËÊ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ 1,2-°-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ-sn-ÅÎËÙÇÓËÐÂ (67) ÔÕÇÓÇÑÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍË ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ 1,2-°-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ-(3R)-sn-[3-2H]-ÅÎËÙÇÓËÐÂ (68).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ Ä ÎáÃÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ
ÔÒËÓÕÇ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ (1R,2R)-[1,1-2H,3H]-ÅÎËÙÇÓËÐ, ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍË ÏÇÚÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ë ÕÓËÕËÇÏ.93

¥Îâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑÐÂ (69)
ÃÑÓÆÇÌÕÇÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ.87 ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÅÎËÙÇÓËÐ 70
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË n-ÕÑÎÖÑÎ-
ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËÌ
ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÅÎËÙÇÓËÐ (71).

¥Îâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâ 1 Ë 3
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎËÙÇÓËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐËÉÇ:87

±ÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÎËÙÇÓËÐ 73 (ÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ) ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÆËàÕËÎÑÍÔÑÏÂÎÑÐÂÕÂ (72) ÂÎáÏÑÆÇÌÕÇÓË-
ÆÑÏ ÎËÕËâ.73 ¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÇ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÎËÙÇÓËÐÂ 73 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÔÕÇÓÇÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ.73 ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇ-
ÐÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÅÎËÙÇÓËÐ 73 ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËÌ 1,2-°-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐ-rac-[1,2,3-2H5]-ÅÎËÙÇÓËÐ
(74).87

¥ÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÇ ÅÎËÙÇÓËÐÞ Ë ËØ ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÑÄÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÔ×Â-
ÕËÆËÎÅÎËÙÇÓËÐÑÄ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕË-
ÆËÎØÑÎËÐÂ. °ÒËÔÂÐÑ 92 ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 3
1,2-ÆË-°-ÂÎÍËÎÅÎËÙÇÓËÐÂ. ¦ÅÑ ÑÍËÔÎâÎË ÆÑ ÆËÂÎÍËÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÅÎËÙÇÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ¥ÉÑÐÔÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÂÎáÏÑÆÇÌÕÇÓËÆÑÏ
ÎËÕËâ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË 1,2-ÆË-°-ÂÎÍËÎ-[3-2H2]-ÅÎËÙÇÓËÐ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆËÂÙËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

4. ¥ÓÖÅËÇ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÎËÒËÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¥ÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÌ [2H2]-ÔÇÓËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄ-
ÐÑÏ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕË-
ÆËÎÔÇÓËÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 95 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË
ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ L-ÔÇÓËÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÂÔÒÂ-
ÓÂÅËÐÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÅÎË-
ÍÑÎËÒËÆÑÄ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÖÅÎÇÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ.92, 96 ë 103 °ÃÞÚÐÑ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÐËÍÇÎâ ²ÇÐÇâ Ä D2O, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ.96
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¤ÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊËÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÇ ÏÇÕÍË ÒÑ 2, 3, 4, 6 Ë 6 0 ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐ-
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13³. £
ÔÎÖÚÂÇ ÅÎËÍÑÊËÎÆËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ 98 Ë ÆËÅÎËÍÑÊËÎÆËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ
ÆËÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ,99 Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÅÎËÍÑÎËÒËÆÑÄ,101 Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÏÇÐ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÎËÍÑÎËÒËÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÎËÍÑÎËÒËÆ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. ¥Îâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÅÎËÍÑÊËÎ-ÆËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÆËÂÙËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË,
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÌÕÇÓËÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÅÎÇÄÑÆÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ Í ÆËÅÎËÙÇÓËÆÂÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.97 ¥ÇÌ-
ÕÇÓËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.103

IV. ³ËÐÕÇÊ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ô ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÉËÓÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË
¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ô ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÉËÓÐÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËË ÎËÒË-
ÆÑÄ. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ 69, 104, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 104 ë 106 Ë ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 107, 108. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÎËÛß ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÇÏÇÚÇ-
ÐÞØ ÎËÒËÆÑÄ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ØËÏËË ÎËÒËÆÑÄ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 105, 106.

ªÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÞ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÉËÓ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ËØ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔËÐÕÇÊÂ. °ÃÜËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ.

ªÔØÑÆÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ sn-ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐ (75) Ë/ËÎË ÇÅÑ
ÍÂÆÏËÇÄÞÌ ÂÆÆÖÍÕ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ,
ÑÃÞÚÐÑ âËÚÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ (ÎÇÙËÕËÐÂ),106 ë 108 Ë ÐÇ
ËÏÇÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÖÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÊÂÜËÕÇ ÒÓË
ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËË. £ÞÃËÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÇ ÉËÓ-
ÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎ-
ØÑÎËÐ 76 Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá (ÔØÇÏÂ 4).

³ØÇÏÂ 4

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÞ,107 ÂÐÅËÆÓËÆÞ,109 ë 112

ËÏËÆÂÊÑÎËÆÞ 113 ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.104 ¡ÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ sn-ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐÂ 75
ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ

×ÑÔ×ÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ
sn-ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐÂ 75 ÆÑÔÕËÅÂáÕ 60 ë 80% ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÙËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ sn-ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐÂ
ÂÐÅËÆÓËÆÂÏË Ë ËÏËÆÂÊÑÎËÆÂÏË ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ. ±ÓËÚÇÏ ÇÔÎË ÓÂÐßÛÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÅË-
ÆÓËÆÂÏË ÍËÔÎÑÕ (ÂÐÅËÆÓËÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÎË ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ,111 ÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËØ ÊÂÏÇÐËÎË ÐÂ 4-N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÒËÓËÆËÐ,108 ÐÂÕÓËÌ
ÏÇÕËÎÔÖÎß×ÇÐËÎÏÇÕÂÐËÆ,109 4-ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÒËÓËÆËÐ.110 £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ. ¡ÐÅËÆÓËÆÞ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÍËÔÎÑÕÞ ÆËÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔËÎÍÂÓÃÑÆËËÏËÆÂ.

ªÏËÆÂÊÑÎËÆÞ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎÆËËÏËÆÂÊÑÎÑÏ.105, 106, 113 ªÏË-
ÆÂÊÑÎËÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔËÐÕÇÊÇ
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ ÎÂÃËÎßÐÞÇ
ÏÇÚÇÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÞÇ),113

ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÏËÆÂÊÑÎËÆÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉËÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÚÇÏ Ä ÂÐÅËÆÓËÆÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÃÞÕÑÍ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÉËÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ ÐÂ ÔÕÂÆËË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÐÕÇÊ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÐÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔØÇÏÞ 4, ÔËÐÕÇÊ
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ ÒÑ àÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂÏ 76, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÉËÓÐÑÍË-
ÔÎÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 Ë 2 ÅÎËÙÇÓËÐÂ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÎË-
ÒËÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÊÑ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐ (78), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ 77 ×ÑÔ×ÑÎËÒÂÊÑÌ ¡2.104, 108, 114

¥Îâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ×ÑÔ×ÑÎËÒÂÊÞ ¡2. °ÐË Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÊÏÇËÐÞÏË ËÎË ÒÚÇÎËÐÞÏË
âÆÂÏË. ¤ËÆÓÑÎËÊ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÎËÒÂÊÑÌ ¡2 ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ.104, 108, 114 ¡ÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÊÑ×ÑÔ×Â-
ÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÕÇÏË ÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÕÑ Ë
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ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËÇ sn-ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÏËÆÂÊÑÎËÆÂ ÉËÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ÂÕË-
ÆËÎØÑÎËÐÑÄ 77 Ë 79, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐ 79 Ô
ÎáÃÞÏ ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÉËÓÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÏÇÚÇÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎË-
ÐÑÄ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏË Ä ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕÇÔÐËÎË ÒÑÎÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ
ÆËÂÙËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ®ÇÕÑÆ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË
sn-ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÔ×ÂÕËÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐ.73

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔËÐÕÇÊ ÆÓÖÅËØ ×ÑÔ×ÑÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ÂÙËÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ ÍÂÍ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎ-
àÕÂÐÑÎÂÏËÐ, -ÅÎËÙÇÓËÐ, -ËÐÑÊËÕ, -ÔÇÓËÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÂÙËÎËÓÖÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÅÎËÙÇÓËÐÂ, Â
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ ÖÆÂÎâÕß ÊÂÜËÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ.
¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐËÊÍËÌ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×Ñ-
ÎËÒËÆÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ×ÑÔ×ÂÕË-
ÆËÎØÑÎËÐÞ. ¶ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÞ 79 Ô ÎáÃÞÏ ÉÇÎÂÇÏÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËÇ
ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÞ 80 ÓÇÂÍÙËÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÔ×ÑÎËÒÂÊÑÌ D.104 ë 106, 114 ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÒËÓÕÂ (ÅÎËÙÇÓËÐÂ,
àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ, ÔÇÓËÐÂ, ËÐÑÊËÕÂ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. £ÞØÑÆÞ ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ
80a ë d ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ*80%. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÔ×ÂÕËÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. ªÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÑÔ×ÂÕËÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÂâ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÕËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÑÆÂ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÒËÓÕÑÏ ÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ô ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎßÐÞÏ
ÑÔÕÂÕÍÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎËÒÑÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÎËÒËÆÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 105, 106, 114.

±ÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÉËÓÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ.115, 116 °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÐÂÛÇÎ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎË-
ÒËÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÚÇÐÞØ
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÎËÛß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ
ÆÇÌÕÇÓËâ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎËÒË-
ÆÑÄ Ô ³HD-ÏÇÕÍÂÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ä ÆÄÂ

ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÒËÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
CD2-ÏÇÕÍË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ Ô ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ.117 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÒËÆÑÄ
ÐÇÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 117 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔËÐÕÇÊ
1,2-[8-2H2]-ÆËÏËÓËÔÕÑËÎÂÏËÐÑ-1,2-ÆËÆÇÊÑÍÔË×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑ-
ÎËÐÂ ì ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÂ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÂÏËÆÐÞÇ.

V. ³ËÐÕÇÊ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏË
ÏÇÕÍÂÏË Ä ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ô ÏÇÚÇÐÞÏË ÉËÓÐÞÏË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË, ÔËÐÕÇÊ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËË ÎËÒËÆÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÎËÒËÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ 118 ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÚÇÐÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä g-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÑÎËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ
ËÊ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ØÑÎËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÂ-
ÎÇÐÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÕËÑ×ÇÐÑÎâÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐ
81. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË N,N-ÆËÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎàÕÂÐÑÎÂÏËÐ 82 ÂÎÍËÎËÓÖáÕ ËÑÆËÔÕÞÏ ÆÇÌÕÇÓÑ-
ÏÇÕËÎÑÏ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐ 83 Ô ÑÆÐÑÌ
ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä g-ÒÑÎÑÉÇÐËË ØÑÎËÐÂ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÆËÔÕÞÏ ÏÇÕËÎÑÏ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,119 ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÔÑÔÕÂÄ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÑÌ
ÔÄâÊË. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÕÇÕÓÂ-
×ÇÐËÎÃÑÓÂÕ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÑÎËÐÂ HOCH2CH2 ë
N(CD3)3BPh4 (84) ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÕ ×ÑÔ×ÂÕËÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
85 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2,4,6-ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑØÎÑÓËÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.74 ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÒËÓËÆËÐÇ. £ÞØÑÆ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ 86 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70%.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ØÑÎËÐÂ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 40 Ë 50.
¶ÑÔ×ÂÕËÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 85 âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÎËÒË-
ÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ ØÎÑÓÑÍÔËÆÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ 79, 120 Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ËÎË ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ (×ÑÔ×ÑÎËÒÂÊÑÌ D) ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎË-
ÐÑÄ.114 ´ÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÞ ØÑÎËÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË.74

79
¶ÑÔ×ÑÎËÒÂÊÂ D

¯°X
R2COO H

OCOR1

O
P

O7

OX

O
80a7d

X=H (a); CH2CH2NH3 (b); CH2CH(OH)CH2OH (c);
+

CH2CH(NH3)COO7 (d).
+

81

RCOO H

OCOR

O
P

O7

OCH2CH2NMe3

O

+

PhSNa

82

RCOO H

OCOR

O
P

OH

OCH2CH2NMe2

O

CD3I

83

RCOO H

OCOR

O
P

O7

OCH2CH2NMe2CD3

O

+

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (11) 1997 1085



¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÎË ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÏÇÕÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 24 ÑÒËÔÂÐ
ÔËÐÕÇÊ ÓâÆÂ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ 89a ë d ÆËÂÙËÎßÐÑÅÑ, ÆËÂÎ-
ÍËÎßÐÑÅÑ, ÂÎÍËÎÂÙËÎßÐÑÅÑ Ë ÂÙËÎÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ. ³ËÐÕÇÊ
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ 89a ë d ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËË ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÆËÅÎËÙÇÓËÆÑÄ
87a ë d Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ØÎÑÓÑÍÔËÆÑÏ
×ÑÔ×ÑÓÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ÂÕÞ 88a ë d ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÄÑÆâÕ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÑÊËÎÂÕÑÏ ØÑÎËÐÂ 53 ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 79. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 ë 80%.

°ÒËÔÂÐ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕË-
ÆËÎÅÎËÙÇÓËÐÑÄ 91.87, 89 ¥ÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÌ ÅÎËÙÇÓËÐ 66, ÆÄÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÞ ËÊÑÒÓÑÒËÎË-
ÆÇÐÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ, ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÕ×ÑÔ×ÂÕËÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ 85
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÑÄÂâ ÊÂÜËÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 90
ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÅÎËÙÇÓËÐ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎÅÎËÙÇÓËÐÞ Ô ÏÇÕÍÂÏË Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë ÎáÃÑÌ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÔÕÇÓÇÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎÅÎËÙÇÓËÐÑÄ ÐÇÄÞÔÑÍ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*30% (ÔØÇÏÂ 5).

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÑÅÑ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎÅÎËÙÇÓËÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÔ×ÑÎË-
ÒÂÊÞ D, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
80. ²ÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ËÊÃÞÕÍÂ ÔÒËÓÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË 1,2-ÆËÒÂÎßÏËÕÑËÎ-sn-
ÅÎËÙÇÓÑ-3-×ÑÔ×Ñ-[1,1-2H2]-àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ Ë -[2,2-2H2]-àÕÂÐÑÎ-

³ØÇÏÂ 5

ÂÏËÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎË 100-ÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÑÅÑ àÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 1,2-ÆË-
ÒÂÎßÏËÕÑËÎ-sn-ÅÎËÙÇÓÑ-3-×ÑÔ×ÑØÑÎËÐÖ.83

VI. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÎËÒËÆÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÎËÒËÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Á®² 1H ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÔËÐÕÇÊÖ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÂ.73

1. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ

³ËÐÕÇÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 1,2-ÆËÏËÓËÔÕÑËÎ-sn-
ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐÂ (95) ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ 6.73 ±ÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÎËÙÇÓËÐ 73 ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÆËàÕËÎÑÍÔÑÏÂÎÑÐÂÕÂ 72 ÂÎáÏÑÆÇÌÕÇ-
ÓËÆÑÏ ÎËÕËâ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÓÇÑÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÅÎËÙÇÓËÐÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡´¶ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ ì
ÅÎËÙÇÓÑÍËÐÂÊÞ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
(66%) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÂÕÖ 92, ËÏÇáÜÇÏÖ ÕÂÍÖá
ÉÇ ÔÕÇÓÇÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÍÂÍ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÑÎË-
ÒËÆÞ. ¤ÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÂÕ 92 ÑÔÂÉÆÂÎË Ä ÄËÆÇ ÃÂÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË ËÊ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË ÒÇÓÇÄÑÆËÎË Ä ÒËÓËÆËÐËÇÄÖá ÔÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÂÙËÎË-
ÓÑÄÂÎË ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÓËÔÕË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (93) Ä ÒËÓËÆËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 4-N,N-ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÑÒËÓËÆËÐÂ. £ÞØÑÆ 1,2-ÆËÏËÓËÔÕÑËÎ-sn-ÅÎËÙÇÓÑ-3-×ÑÔ-
×ÂÕÂ (94) ÒÓÇÄÞÛÂÎ 90%. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÏËÓËÔÕËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËá 10) Ë ÒÇÓÇÄÑÆËÎË Ä
ÂÐÅËÆÓËÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÍÂÓÃÑÆËËÏËÆÂ. ¶ÑÔ×Â-
ÕËÆÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ 94 ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ØÑÎËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2,4,6-ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎÃÇÐÊÑÎ-
ÔÖÎß×ÑØÎÑÓËÆÂ; ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ØÑÎËÐÂ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ËÑÆËÆ ØÑÎËÐÂ 49 ÒÇÓÇÄÑÆËÎË Ä
ËÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô KI3. £ÞØÑÆ ÐÂ ÔÕÂÆËË
×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÎËÐÂ ×ÑÔ×ÂÕËÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25 ë 40%.73

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÂ ØÑÎËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ 95 ÆÑ 70%.74
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2. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÇÕÇÓÅÇÐÕÑÄ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ Ë ÕÓÇÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Á®² 1¯
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÇÕÇÓÅÇÐÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÇÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ. ±ÑËÔÍË ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÓÅÇÐÕÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÂ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑ-
ÎËÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐ Ä ÄÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏËÙÇÎÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ
1.1 ÏÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.121), ÆËÂÏÇÕÓ ÏËÙÇÎÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *50 �A,
ÐÂ ÑÆÐÖ ÏËÙÇÎÎÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 56�5 ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×Ñ-
ØÑÎËÐÂ.122

¥ÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÔ×ÑÎËÒÂÊÞ
¡2 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ.121 ³ËÐÕÇÊ ÐÇÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÑÆÇÙËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ 2-ÃÓÑÏàÕËÎÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ÂÕÑÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÇÂÍÙËá ÃÓÑÏÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ Ô
ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÏ.121 ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐÂ (104)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä 1979 Å.77 ªÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÔÎÖÉËÕ ÎÂÖÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (96), ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ
ÕÑÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐ-ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 27. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÎÂÖÓËÐÑ-
ÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ (97) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÆÑ ÎÂÖÓËÐÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
(98), ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÕ ÆË×ÇÐËÎØÎÑÓ×ÑÔ×ÂÕÑÏ.
©ÂÜËÕÐÞÇ ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 99 ÖÆÂÎâáÕ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÂÕ
(100).

·ÑÎËÐÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÍÄÂÕÇÓÐËÊÂ-
ÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ Ë 2-ÃÓÑÏ-
àÕÂÐÑÎÂ (101), ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÓÑÏËÆ

ØÑÎËÐÂ (102) ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Ä ÂÙÇÕÂÕ ØÑÎËÐÂ (103) ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¡ÙÇÕÂÕ
ØÑÎËÐÂ 103 ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÕ ×ÑÔ×ÂÕÑÏ 100 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
2,4,6-ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑØÎÑÓËÆÂ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐ (104).

¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕßá. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ØÑÎËÐÂ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 123 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÎÂÖÓËÐÑ-
ÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ 97 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÂÎáÏÑÆÇÌÕÇÓËÆÑÏ ÎËÕËâ
ÆÑ ÔÒËÓÕÂ 98, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÕ ØÎÑÓÑÍÔËÆÑÏ
×ÑÔ×ÑÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ÂÕ CD3(CD2)11OP(O)Cl2
(105) ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÄÞÔÂÉËÄÂáÕ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÂÕ 100 ÂÙÇÕÑÐÑÏ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌ-
ÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÑÎËÐ Ä ÄËÆÇ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÂ 40 ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 74, Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕ ÇÅÑ Ô
ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ 100 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2,4,6-ÕÓËËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑØÎÑÓËÆÂ. ±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑØÑ-
ÎËÐÂ (104) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ØÑÓÑÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÇ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÂÍÙËË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐ (104)
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÇÕÇÓÅÇÐ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÂ ì ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎÅÎËÙÇÓËÐÂ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß (107) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑØÑÎËÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏËÕÑØÑÐ-
ÆÓËÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
Á®² 1H ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.124 ³ËÐÕÇÊ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 125. ¥ÑÆÇÍÂ-
ÐÑÎ 98 ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÖáÕ ØÎÑÓÑÍÔËÆÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÆËØÎÑÓ×ÑÔ×ÂÕ (105) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ, ÆÂÄÂâ ×ÑÔ×ÑÎÂÐ 106. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕ ÄÑÆÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß 107. £ÔÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇ
ÄÞÆÇÎâáÕ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑàÕËÎÇÐ-
ÅÎËÍÑÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÇÎÂÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑÚËÔÕÍË ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß Ä ÐÂÕÓËÇÄÖá ÔÑÎß ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÇÎÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Chelex).126
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VII. ¥ÓÖÅËÇ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÇ ÎËÒËÆÞ
±ÑÏËÏÑ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ
àÖÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ ÄØÑÆËÕ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ. ¦ÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 25% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ
ÎËÒËÆÑÄ.127 ·ÑÎÇÔÕÇÓËÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ.128 ¥Îâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 2¯
ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ.129, 130 ³ËÐÕÇÊ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÔÕÇÓËÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.

£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ
ÎËÒËÆÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔËÐÕÇÊ. ´ÂÍ, ÑÒËÔÂÐ 131 ÔËÐÕÇÊ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÒÎÂÊÏÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÎËÙÇÓËÐÑÄ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÓÆËÑÎËÒËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË E.coli
ÐÂ ÒËÕÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÌ ÅÎËÙÇ-
ÓËÐ.89, 90, 132, 133

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇ-
ÓÑÏÇÚÇÐÑÌ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÓÆËÑÎËÒËÐÂ Ë
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎÅÎËÙÇÓËÐÂ,134 Â ÕÂÍÉÇ, ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÑÌ ÒÂÎßÏË-
ÕËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ E.coli.135 £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÍÎÇÕÍË E.coli ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÐÂ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÉËÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë ÆÇÕÇÓÅÇÐÕ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÛÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 89, 90, 132 ë 135 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÛÕÂÏÏÞ E.coli. ­ËÒËÆÞ ËÊ ÍÖÎßÕÖÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÞÆÇÎâÎË
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ,
àÍÔÕÓÂÍÙËá Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÑÚËÔÕÍÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔË ÅÑÏÑ-
ÎÑÅÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ.

¥ÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕßÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÆÓÖÅËØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ
ÄÆÓÖÅËÇ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÇÍËÔÎÑÕÞ.134, 136®ËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÕÇÊ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÒËÆÑÄ. °ÒËÔÂÐ 137 ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓË ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐËË Scenedesmus
obliguus ÐÂ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕâÉÇÎÖá ÄÑÆÖ.

¥ÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÏÇÕÍÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË
ÄÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏËÍÑÒÎÂÊÏÞ A. laidlawii, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ.138 ë 142

VIII. ¡ÐÂÎËÊ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÎËÒËÆÑÄ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÒËÆÑÄ, ÏÇÚÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÕß ËÊÑÕÑÒÐÖá ÚËÔÕÑÕÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÕÍË. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÓÇÛÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÅÂÊÑÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ Ë ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.30, 31

±ÓâÏÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎËÒËÆÑÄ, ÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ËÊÑÕÑÒÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 143. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÚÇÐÞÇ
Ë ÐÇÏÇÚÇÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
(ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔÒËÓÕÞ) ÒÇÓÇÆ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÇÓÇÄÑ-
ÆâÕ Ä ÔËÎËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.36, 49

ªÊÑÕÑÒÐÖá ÚËÔÕÑÕÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÎËÒËÆÑÄ Ë ËØ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÎËÒËÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² 1¯ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.4 ë 6 ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë/ËÎË ÎËÒËÆÑÄ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Á®² 1¯, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÆÇÌÕÇÓËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1¯ ÎËÒËÆÑÄ ÏÐÑÅËÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ô ÒÑÏÑ-
ÜßáÁ®² 2¯ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Á®² 1H, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 2H ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÞØ ÏÇÕÑÍ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄË-
ÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 2H ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6.5 ÓÂÊ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÇÓÑÐÂ)
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1H. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÊÂÒËÔË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 2H ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÌÕÇÓËÇÄÖá ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÐËÉÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß
ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒ Ô ÃÎËÊÍËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÆÄË-
ÅÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 2H. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÆÄËÅÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÆÇÌ-
ÕÇÓÑÐÑÄ Ä a-, b-, g- Ë d-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÉËÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.144

µÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÛÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÐÂ
âÆÓÂØ 13³.¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Á®² 13³ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
Á®² 1H Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13³ ÎËÒËÆÑÄ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÖ
ÏÇÕÑÆÂ Á®² 13³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ.30, 31, 145 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇÌÕÇÓÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 13³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ËÔÍÎáÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ. ³ËÅÐÂÎÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÏ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂáÕÔâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÏ. ³ÒËÐ ÆÇÌÕÇÓËâ I=1, Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ
CD-ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ô ÎËÐËâÏË ÓÂÄÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
JCD ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ *20 ¤Ù. ³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÏÇÕÑÆÂ Á®² 13³ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ
ËÊ-ÊÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ.

³ÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÏÇÚÇÐÞØ Ë ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÞØ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ.31

£ ÓÂÃÑÕÇ 134 ÏÇÕÑÆ ¤¨· ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÚÇÐÑÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.
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The review deals with methods of synthesis of deuterium labelled hydrophobic and hydrophilic
synthones of lipid molecules as well as techniques designed to obtain selectively and fully deuterated
phospholipids and their analogues. Deuterium labelled lipids are used to study the structural
organisation and functioning of biological membranes including NMR and neutron diffraction studies
of lipid-lipid and lipid-protein interactions.
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