
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÍÂÍ äØËÏËË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØã, ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÏÇÙÍËÏ ØËÏËÍÑÏ ºÑÓ-
ÎÇÏÏÇÓÑÏ ÒÑÚÕË ÆÄÂ ÔÕÑÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
C7H-ÔÄâÊÇÌ, ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÂÕÂÍÖ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ C7H ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË: àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË, ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎÂÏË, ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÍÂÓÃÇÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÂÅÇÐÕÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÅÑÏÑÎËÊ ÔÄâÊÇÌ
C(sp3)7H, ÍÂÓÃÇÐÞ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË C(sp3 ËÎË sp2)7H,
Â ÂÕÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ËÎË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C(sp2)7H, ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ

ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä sH-ÂÆÆÖÍÕÞ Ô C(sp3)-
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ (ÅÇÏËÐÂÎßÐÞÏ ÖÊÎÑÏ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇsH-ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËË àÎËÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÄâÊÇÌ C7H.

´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ì ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÄËÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÂÓÇÐÑÄ, ÒÓÑÚ-
ÐÑ ÄÑÛÇÆÛËÌ Ä ÂÓÔÇÐÂÎ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÎÇÅÍÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË C(sp3)7H Ä ÍÂÕËÑÐÐÞØ
ÂÓÇÐÑÐËÇÄÞØ sH-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ A, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

±ÓË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÐËÑÐÐÞÇ sH-ÂÆÆÖÍÕÞ B. ´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÆÇÓÉËÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (SHN).
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâØ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÔÇÅÑÆÐâ ÍÂÍ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä àÎËÏËÐÂÙËÑÐÐÑÏ
(ËÒÔÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËÇ) ÄÂÓËÂÐÕÂØ.1 ë 20
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³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä 1976 Å. ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ 9,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ SHN-ÓÇÂÍÙËâÏ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÙËÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÅÇÕÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓâÏÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ä ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÓÃÑ- ËÎË ÅÇÕÇÓÑÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ. £ÞâÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐÐÞØ
sH-ÂÆÆÖÍÕÑÄ (ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË SHN-ÓÇÂÍÙËÌ) 1 ë 3, 10 ë 19 Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË. ªÊÖÚÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓâÆÖ ÂÊËÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ.20

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ äÅËÆÓËÆÐÑ-ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂã { (ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ SHN-ÓÇÂÍÙËÌ) ÑÕ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.21 ë 28

£ÂÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÎÇÉÂÕ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ë ËØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
(NADH>NAD, NADPH>NADP) ì ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ
ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÑÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÎÇÕÍË.21ë23, 28 ë 32

¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆÐÑ-ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÚÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ

ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÍËÔÎÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¬ÑÔÑÄÇÓ 21 ÑÃÝâÔÐËÎ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ä£ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒËÓËÆËÐÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂã. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì ÑÆÐÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÞÌ (ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ) Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ (ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ, SET-ÏÇØÂÐËÊÏ). £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ. ª ÇÔÎË
ÃËÑØËÏËÍË ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ NADH ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÊÄÇÐÑ Ä ÙÇÒË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ÕÑ ÔÓÇÆË ØËÏËÍÑÄ-ÑÓÅÂÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉËÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆÐÑ-ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÞÃÑÓÖ ÏÑÆÇÎÇÌ NADH. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 1,4-
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ: ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÞ 1, à×ËÓÞ ¤ÂÐÚÂ 2
Ë N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆÂÐ (10-ÏÇÕËÎ-9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐ, AcrH2,
3). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Í ÒËÓËÆËÐÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßáÛËÓÑÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÎËââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¬ÑÔÑÄÇÓÂ Ë ¹ËÒÏÇÐÂ Ä ³º¡, ³ÕÓÂÆÞÐâ Ë
¥ÖÃÖÓÔÂ Ä ­ÂÕÄËË, ¢ÓáÌÔÇ Ë®ÑÌÓÑÍÔÂ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË, ¬ÑÎÕÇÓÂ
Ä ¬ÂÐÂÆÇ, °ÐÑ Ë ¶ÖÍÖÙÖÏË Ä ÁÒÑÐËË, ¹ÇÐÅÂ Ë ¸Êá Ä ¬ËÕÂÇ,
·ËÎßÅÇÓÑÕÂ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, ¢ÇÎÇÙÍÑÌ Ë ±ÑÉÂÓÔÍÑÅÑ Ä ²ÑÔÔËË Ë
ÆÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ °ÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÎÂ ÙËÍÎ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ
ÅËÆÓËÆÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏ Ä ÓâÆÖ ÆËÅËÆÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒËÓËÆËÐÂ Ë ÂÍÓËÆËÐÂ ËÏÇÇÕ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¶ÖÍÖÙÖÏË,
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÓÇÆÂÍÕÑÓÑÄ ËÊÆÂÐÐÑÌ Ä 2001 Å. ÒâÕËÕÑÏÐÑÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË
Electron Transfer in Chemistry.

°ÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 10 ÎÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ äÓÇÆÑÍÔ-ÓÞÚÂÅÂã (ÒÇÓÇÐÑÔÚË-
ÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃËÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ. ±ÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÒÖÕâØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐËÍÑÕËÐ-
ÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖ-

WÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, Nu ì ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ.
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{ ´ÇÓÏËÐ äÅËÆÓËÆÐÑ-ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆã ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÜÇÒÎâÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ, ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ;
ÒÑÆ ÅËÆÓËÆÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ.
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ÚÇÐËâ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ, ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÓ-
ÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑ-
ØËÏËË, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÃËÑ-
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÆÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓâÆÖ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÂÓÔÇÐÂÎÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ.

II. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ

1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË,32, 33 ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,34 ë 36 ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ { (ÕÇÑÓËâ ®ÂÓÍÖÔÂ) 36 ë 39

ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÇÅÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÂÆËÌ.40 ë 42

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË äÅËÆÓËÆÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕËã ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ.1, 6, 23 ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.43 ë 46 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
Ë ÇÅÑ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÆÇÎÂÐÞ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÓÍÖÔÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÎâ
ÅËÆÓËÆÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ ÏÇÉÆÖ NADH- Ë NAD-ÂÐÂÎÑÅÂÏË.47

²ÂÔÚÇÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ¢ÓÇÐÔÕÇÆÂ Ë ¤ÂÏÏÇÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ 1-ÂÓËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÑÄ 1a ë e ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË 5-ÐËÕÓÑËÊÑØËÐÑÎËÐËâ (4), ÕÓÑÒËÎËâ (5) Ë ÍÔÂÐÕËÎËâ
(6).48 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊÑØËÐÑÎËÐËâ 4 ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÇÐ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÕÓÑÒËÎËâ Ë ÍÔÂÐÕËÎËâ ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ).

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, Ë ÓÂÔÚÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ
1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ (à×ËÓÑÄ ¤ÂÐÚÂ) Ë ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÏÂÎÑÐÑ-
ÐËÕÓËÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆÐÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.49 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÅËÆÓËÆÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÕ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓâÆÑÏ 4-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆË-
ÐÑÄ.50

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË 10-ÏÇÕËÎ-9,10-
ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÂ (3) Ô ËÑÐÑÏ 1-ÃÇÐÊËÎ-3-ÙËÂÐÑØËÐÑÎËÐËâ
(ÔÏ. ÐËÉÇ) ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 51,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ 1-ÃÇÐ-
ÊËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂ (BNAH, 1f) Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ ÒÓËÐâÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÒÓÑÕÑÐ ë àÎÇÍÕÓÑÐ
(¦²¦).52, 53 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÆËÅËÆÓÑÂÆÆÖÍÕÂÏË Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖáÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ØËÐÑÐÑÄ (Q) Ô ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂÏË PyH2 (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô 1-ÃÇÐÊËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÑÏ) ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ 54 ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÇÎËÚËÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
(DG�) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÔØÇÏÂ 1) ì ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ (et) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (et0) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ì ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (1) ë (5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ØÇÏÂ 1

X=OMe (a), Me (b), H (c), Cl (d), Br (e).
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{ ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ì ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä àÐÇÓÅËâØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
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DG �et
F
� E �(PyH+./PyH2)7E �(Q/Q7.), (1)

DG �et0
F
� E �(PyH+/PyH

.
)7E �(QH

.
/QH7), (2)

DG �H� =2.3RT [pKa(PyH+./PyH
.
)7 pKa(QH

.
/Q7.)], (3)

DG �H.=DG �et +DG �H� , (4)

DG �Hÿ =DG �et +DG �H� +DG �et0 , (5)

ÅÆÇ F ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÂÓÂÆÇâ, E � ì ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÃÂÓßÇÓÞ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÆÎâ ÆËÅËÆ-
ÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËâ(II) ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ:

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ C7H ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ NADH ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1a ë g, 2a,b Ë 3 ì ÒÇÓØÎÑÓÂÕÑÏ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ N,N,N 0,N 0-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ
(TMPA+.) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍËÕÂÌÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË 55 Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÆÂÐÐÞØ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ.55, 56

¿ÐÇÓÅËË ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÔÄâÊÇÌ C7H Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÇ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 64.2 ë 81.1 Ë 67.9 ë 73.7 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

(ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ NADH-ÏÑÆÇÎÇÌ) Ë 4.1 ë 9.7 Ë 31.4 ë
43.5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÆÎâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ C7H-ÔÄâÊË
ÆÎâ BNAH ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ (ÐÂ 3.62 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71), Â ÆÎâ
AcrH2 ì ÃÑÎßÛÇ (ÐÂ 7.4 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71), ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2a ÃÞÎË ÃÎËÊÍË (69.3
Ë 69.4 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂØ 1
ÒÇÓÇÐÑÔ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÑÕÓÞÄ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÂ 3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ à×ËÓÑÄ ¤ÂÐÚÂ 2 ÑÃÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÆÎâ ÄÔÇØ
10 ÏÑÆÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊÇÌ
C7H ÐÂ 23.3 ë 34.4 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎÇÐ, ÚÇÏ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÇÐÂ 56 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏ NADH Ä ÄÑÆÇ (ÔØÇÏÂ 2):

³ØÇÏÂ 2

¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71):

NADH+. NADH

DHhet 5.1 53.6
DHhom 36.3 79.3

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
NADH+. Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÎÇÅÚÇ,
ÚÇÏ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ EPE-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÂ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (¬±©) Ë Ñ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË.57, 58 ¯ÂÎËÚËÇ ¬±© ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÓâÆÂ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ò-ÃÇÐÊÑ-
ØËÐÑÐÂ Ë ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑàÕËÎÇÐÑÏ.26 ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËË. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÕÂÆËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ØËÐÑÐÑÄ ÏÑÆÇÎâÏË
NADH Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ.59 ë 61

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ,
ÐÇ ÆÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ
ËÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆÐÑ-ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÅËÆÓÑ-
ÒËÓËÆËÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 24, 62 ë 66 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÆ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕÞ, ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ÒÓËÓÑÆÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐ-
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ÚÂÕÑÅÑ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÅÑ (ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÍË Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÓÇÂÍÙËË ì ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË C7H, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ KH/KD, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ
C7H, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *7. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (sp3? sp2) Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ËÏÇáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ KH/KD* 1.26, 43, 44, 54

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÚÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ (D) Ë ÕÓË-
ÕËÇÏ (T)N-ÃÇÐÊËÎÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÑÄ Ë ËØ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ
ÔÑÎÇÌ.67 ©Â ØÑÆÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. £ÕÑÓËÚÐÞÇ ÕÓËÕËÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÄÒÂÎ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÕÓË-
ÕËÇÄÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÅËÆÓËÆ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ *1.2 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô sp3 ÐÂ sp2 Ë *0.83 ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ sp2 Ä sp3.
¡ÐÑÏÂÎËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÃÑ'ÎßÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÊÑÕÑÒÂ Ä ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÐÑÏÂÎËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑ×ËÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÔÐÑÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (EPE). ¥Îâ BNAH àÕÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

¯ÂÎËÚËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÅËÆÓËÆÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÇ
ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, Ä ÍÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÒÓÑÕÑÐ, ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅËÆÓËÆ-ËÑÐ) ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß-
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓËÕËÇÄÞØ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ¬ÑÎÕÇÓ Ë
ÔÑÂÄÕ.68 ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎË NAD¯ ËÏË ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐN-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆÂÐ (3), ÆÂáÜËÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË.
±ÓÑÆÖÍÕÑÏ ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐ ÂÍÓËÆËÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË: ÑÆÐÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ, Â ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËØ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÏÇÕÍË Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÄÑÓâÕ ÔÍÑÓÇÇ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ, Â ÐÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÔÇ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÄÞÄÑÆÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄÑËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ³ÕÇ××ÇÐÔ Ë
¹ËÒÏÇÐ 69 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ô
ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÑÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÍË Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ¹ËÒÏÇÐ ÑÒÓÑÄÇÓÅ ÒÓÇÉÐËÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÑÑÃÜËÄ,70 ÚÕÑ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ä ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ 7, ÐÇ ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

° ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ØÎÑÓËÆÑÄ N-(a,a-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊËÎ)ÒËÓËÆËÐËâ Ô ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÏ
ËÎË ÒËÓËÆËÐÂÏË ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 71. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
Ä 4-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÐÂ ÃÇÐÊËÎßÐÖá ÆËØÎÑÓÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÒËÓËÆËÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÌÕÇÓÑÒËÓËÆËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÎË ÆÇÌÕÇÓËâ) Ä ÄËÆÇ
ÍÂÕËÑÐÂ, Â ÐÇ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ËÎË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ 3-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1-ÃÇÐÊËÎ-1,4-
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ 1f Ë 8a ë c ËÑÐÂÏË ÏÇÆË, ×ÇÓÓËÙËÂÐËÆÑÏ,
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ËÑÆËÆÑÏ N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆËÐËâ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ 72 ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3 ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ, Â ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÖÕß.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ËÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ 10-ÏÇÕËÎ-9,10-
ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÂ (3) ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ØÓÑÏÂ(VI, V ËÎË IV)
ÒÑÍÂÊÂÎÑ,25 ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ AcrH2 ÆÑ AcrH+ ØÓÑÏÂÕ-ËÑÐÑÏ Ä
ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÂ ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë ËÐÅËÃËÓÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ AcrH�2

. Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÆÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ AcrH+

(ÔØÇÏÂ 3).
³ØÇÏÂ 3

¹ÂÔÕÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË-
ÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐ ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÐÑÔ H7

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏÒËÓËÆËÐÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÇÅË-
ÆÓÑÅÇÐÂÊÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ,66 ÚÕÑ ËÑÐÞ ÙËÐÍÂ ÖÔÍÑÓâáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ. £ÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ ÂÐÂÎÑÅÑÏ 1-ÃÇÐÊËÎ-1,4-
ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë äÒÓÑÆÖÍÕÑÄÞÏã
ËÊÑÕÑÒÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÆËÅËÆÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í
ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ.73 ªÑÐ ÏÂÅÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Í ÑÕÆÂÚÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ a-ÍÇÕÑà×ËÓÂÏ, ÕÓË×-
ÕÑÓÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÖ, ÆËÍÇÕÑÐÂÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ 74, 75 ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÇÂÍÙËË BNAH Ô ÕËÑÒËÄÂÎÑ×ÇÐÑÐÑÏ.73

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÑÎß ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 76. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÂÅÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C(4)
ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ (ÔÆÄËÅ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ H(4) Ä ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
Á®² 1H), ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÞÄÖ ÒÓÑÕÑÐÂ, Â ÐÇ ÅËÆÓËÆ-
ËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 54, ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÑÐÂ Mg2+ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 0.2 £, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Mg2+ ÐÇ
ÏÇÐâÎÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÓËÆÂÐ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ.

²âÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆË-
ÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
³ÑÑÃÜÇÐÑ 77 Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË×ÇÐÑÎâÕÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Na, K). ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ. ¬ÑÃÂÎßÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ÆÇÍÂÏÇÕËÎ×ÇÓÓÑÙÇÐ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÍÓËÆÂÐÂ Í Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂÏ.78 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,79 ÚÕÑ ÅËÆÓËÆÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÕ 10-ÏÇÕËÎ-9,10-ÆËÅËÆÓÑ-
ÂÍÓËÆËÐÂ (3) Í 3,6-ÆË×ÇÐËÎ-1,2,4,5-ÕÇÕÓÂÊËÐÖ (Ph2Tz) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÔÍÂÐÆËâ(III), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ph2Tz ëÏÇÕÂÎÎ.

° ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä 9-ÂÎÍËÎ-10-ÏÇÕËÎ-9,10-ÆËÅËÆ-
ÓÑÂÍÓËÆËÐÂØ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏË Ë ÆËÏÇÓÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÑ-
ÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 80. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 61 ÑÒËÔÂÎË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÍÓËÆÂÐÂ Ë 1-ÃÇÐÊËÎ-1,4-ÆË-
ÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂ (1f) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÓÖÕÇÐËâ(IV).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑ ÄÎËâÐËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-

X= C(O)NH2 (1f), C(S)NH2 (8a), CO2Me (8b), Ac (8c).
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ÐÑÔÕß ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÆÑÐÑÓÑÏ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ (ÍÂÍ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ) ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÇÎÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ àÕËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÒÓÑÔ-
ÕËÕß ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞâÄËÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÆËÅËÆÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, Ô
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ë Ô ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÍÎÇÕÍË Ë Õ.Æ.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

µÚÂÔÕËÇ ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÐÞØ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ØËÏËÍÑÄ
Ë ÃËÑÎÑÅÑÄ Í ËÊÖÚÇÐËá ËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.21, 22, 24, 27 ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
NADH ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË, ÃËÑÍÂÕÂÎËÊ Ë àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ NADH ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 81 ë 86. ²ÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ,23 ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÔÒÇÙË×ËÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ c ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓâÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÏÇÆËÂ-
ÕÑÓÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ NADH, NAD Ë ËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,85 ë 89) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ÞâÄÎÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏ ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÐÑÅÑ
ÍÑ×ÂÍÕÑÓÂ.84 ¯ÂÌÆÇÐÑ,88, 89 ÚÕÑ ÏÇÆËÂÕÑÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊ
Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÑÃÎÇÅÚËÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ NADH Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÄÞØÑÆ NAD. ·ÑÓÑÛËÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË NADPH
âÄÎâáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÆÄÖØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÞ/ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ØËÐÑÐÞ,
×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÞ, ÂÏËÐÑ×ÇÐÑÎÞ). NADH-©ÂÄËÔËÏÞÇ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÑàÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ NADPH, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆË×ÑÓÂÊÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØËÐÑÐÂÏË, ×ÎÂ-
ÄËÐÂÏË ËÎË ÄËÑÎÑÅÇÐÂÏË. ªÊÖÚÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
NADP+, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË 90 Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÓÑÆÐÞØ.91

£ ÓÂÃÑÕÇ 92 ÑÒËÔÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ
(à×ËÓÑÄ ¤ÂÐÚÂ) ÐÂ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÕÐÇÓÂ-ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.93 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ 3,5-ÃË×ÖÐÍ-

ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÓËÆËÐÑÄ Ô ÊÂÕÓÂÕÑÌ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÓÞÄ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ
ÑÃÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.94 °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 95 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÆËË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ.

¢ÑÎßÛÂâ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ 9-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÍÓË-
ÆËÐÑÄ 9 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÎßá ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË ÄÞâÄÎÇÐÑ,96 ÚÕÑ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÂÍÓËÆÂÐÂ ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ 2 Å-ÂÕÑÏÂ Cu2+. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÍÓËÆÂÐÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÆË-
ÅËÆÓÑÂÊËÐÑÄ,97, 98 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ EPE-ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÔØÇÏÇ 3.

±ÑÊÆÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 96 ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 99 ë 101, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÍËÔÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ 9,10-
ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕ-
ÓËË, àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÐÕÇÊÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ 9,9-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ 9,10-
ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÞ 10 ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÆÑ ÏÑÐÑÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ), Â ÒÑÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÆÑ ÎÇÅÍÑÑÍËÔÎâáÜËØÔâ 2,2 0-ÃË(ÂÍÓËÆÂÐÑÄÞØ) ÔËÔÕÇÏ.100

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ 9H-ÂÍÓËÆÂÐÑÄ 9 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ
EPE-ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÓËÆËÐËÇÄÑÏÖ ÍÂÕËÑÐÖ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒËÍ,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÔØÇÏÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ËÊÖÚÇÐÂ ÔÇÓËâ
9-ÂÎÍËÎÂÍÓËÆÂÐÑÄ 9 (AcrHR).102 £ÂÓßËÓÖâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊ-
ÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÂÍÓËÆÂÐÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË (ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ EPE.
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¯Â ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ ÆÇÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ. ©ÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÏ ÖÊÎÇ ÂÍÓËÆÂÐÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ (AcrH2). ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ.

²ÂÐÇÇ EPE-ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1-ÃÇÐÊËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ.54 ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 9 ÂÍÓËÆËÐËÇÄÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÍÓËÆÂÐÂ.26

¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä C(sp3)7H-×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
ÆËÅËÆÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÅËÆÓËÆÐÑÏÖ ÑÕÜÇÒÎÇÐËá Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÂÊËÐËÇÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ.103 ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÙËÂÐÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 9 ÂÍÓËÆÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍËÔÎÇÐËá
ÆËÅËÆÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ EPE, ÐÑ Ë EEP.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕ ÆËÅËÆÓÑÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÜÇÒËÕßÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÕÑÐÂ.104, 105 ´ÂÍ,
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË 9-ÙËÂÐÑÂÍÓËÆÂÐÂ 11 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÕÓËÕÂ
ÐÂÕÓËâ, ÄÊâÕÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÕÓÞÄ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(PEE-ÏÇØÂÐËÊÏ).106

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ N-ÏÇÕËÎ-
ÂÍÓËÆÂÐÂ (3) ÆÑ N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆËÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (EPE).101 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ AcrH�2

. Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ pKÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÅËÆÓÑÂÊËÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÕËÒÑÄ ËÐÕÇÓ-

ÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.

3. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ

²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÐÞØ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ (NAD
.
)

ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË. ±ËÓËÆËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒËÓËÆËÐËÇ-
ÄÑÏÖ ËÑÐÖ ËÎË ÒÓË ÑÕÜÇÒÎÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË. °ÐË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒËÓËÆËÐËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÆË-
ÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ±ËÓËÆËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (p-ÏÇÓÑÄ).

¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÅËÆÓËÆÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá ¿±², ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ Ë ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÅËÆÓÑÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 107 ë 109 Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÆË×ÇÐËÎÒËÍÓËÎÅËÆÓÂÊËÐÂ, 2,4,6-ÕÓË-
(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)×ÇÐÑÎÂ, ÐËÕÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ÆÓ.).21, 110 ±ÓâÏÑÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 1,4-
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒËÓËÆËÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².48

³ÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË µ¶-ÔÄÇÕÑÏ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÓÑÏ-
ÃÇÐÊÑÎÂ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏËÐÂ Ë 1-ÃÇÐÊËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑ-
ÕËÐÂÏËÆÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ.111 ²ÂÆËÍÂÎÞ Ë ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ 1,4- Ë 1,2-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÏËÆËÐÑÄ ØËÐÑÐÂÏË.112

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒËÓËÆËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ Ä ÔËÎÖ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÍËÔÎâáÜËÏ ÂÅÇÐÕÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÅËÆÓÑÂÆÆÖÍÕÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË BNAH ØËÐÑÐÂÏË Ë ÍËÔÎÑÕÂÏË.113 ë 116 ©ÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ Ë ÕËÑÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ Ä ´¤¶
ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÕËÑÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ Ë Ä ÂÐËÑÐ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐ ÑÍËÔÎâÎÔâ ÆÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÒËÓËÆËÐËâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ.117

®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ 4-ÂÙÇÕËÎ-1-ÃÇÐÊËÎ-N,N-ÆËËÊÑ-
ÒÓÑÒËÎÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂ (ABNA) Ë 1-ÃÇÐÊËÎ-4-×ÇÐËÎÐËÍÑÕËÐ-
ÂÏËÆÂ (PhBNA) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÂ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÍÂÐÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÒËÓËÆËÐÂÏË.118
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¢ÇÐÊÑÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÅÇÏËÐÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖáÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËÅËÆÓÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ 9-ÙËÂÐÑÂÍÓËÆËÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÍÓËÆÂÐÂ 11 ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÙËÂÐËÆ-ËÑÐÂ ËÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÕÂ ÍÂÎËâ, ÄÊâÕÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ.104 µÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÓÂÆËÍÂÎ
ÂÍÓËÆËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
10-ÏÇÕËÎ-9-ÙËÂÐÑ-9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÂ (11) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐËÕÓËÕ-ËÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿±².106 ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÍÂÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÃÓÂÕËÏÑ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 730
ÆÑ 208C. 119

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÍÓËÆÂÐÂ 11 Ä ¥®¶¡ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐËÕÓËÕÂ ÎËÕËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
¿±² ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÂÐÑÂÍÓËÆËÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÂÕËÑÐÂ
N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆËÐËâ ÙËÂÐËÆ-ËÑÐÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕËÑÐÂ
N-ÏÇÕËÎ-9-ÙËÂÐÑÂÍÓËÆËÐËâ ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ,120 ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.121, 122

±ÓâÏÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË 10-ÏÇÕËÎ-9-×ÇÐËÎ-9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÂ Ô
Ò-ÍÔËÎÑÎÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 123.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÂ ÂÍÓËÆËÐËâ 1-ÃÇÐÊËÎ-4-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑ-
ÕËÐÂÏËÆÑÏ.124 ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÑÕ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
NADH, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÅËÆÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,125) ÂÄÕÑÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÕËÑÐ ÂÍÓËÆËÐËâ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿±²-ÕÇØÐËÍË ÃÞÔÕÓÑÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ 9-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆÂÐÑÄ 9.102

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ 1-ÃÇÐÊËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË ÃËÒËÓËÆËÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÉÇÎÇÊÂ(III) Ë ÓÖÃË-
ÆËâ(III).53, 126, 127

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ 1-ÃÇÐÊËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐ ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ à×ËÓÑÄ ¤ÂÐÚÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÓÒËÓË-
ÆËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÎÂÕËÐÞ.128
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³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±² Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÐÕÓÑÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËÅËÆÓÑÂÊËÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒËÓËÆËÐËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ¿±² ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÎÇÉÂÕ ÎË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË?

4. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ

³ ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ë ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß ËØ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË
ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.129, 130

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓÂÊËÐÑÄ, ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐ-
ÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 131. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÍÓËÕÇÓËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑÒËÓÂÊËÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ËÎË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë 1,4-ÆËÂÊËÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ) ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÒËÓÂÊËÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 132 ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÖÆÂÓÖ Ë ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ÂÓÑÏÂ-
ÕËÊÂÙËË ÆËÅËÆÓÑÂÊËÐÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÅËÆÓÑÂÊËÐÂÏË
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÍÂÍ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ
R, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓËÆÐÑ-ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÖÕÇÌ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÊÂÙËË ÆËÅËÆÓÑÂÊËÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÆÂÓÇ, Ë ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÜÇÒÎÇÐËá
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏÖ ËÑÐÖ (M+), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÆÂÓÇ.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÓÑÏÂÕËÊÂ-

ÙËË ÆËÅËÆÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÖÆÂÓÇ, Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÓâÆÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÏ
ÖÊÎÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË (ÕÂÃÎ. 1), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß (Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÆÑÒÖÜÇÐËâ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.24 ë 27, 102 ë 104

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÆÇÎÂáÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÇÕÑÆ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÅÇÕÇÓÑ- Ë ÃÇÐÊÑÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß NADH-ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆË-
ÅËÆÓÑÂÊËÐÑÄ.132

³ÑÇÆË- ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË, m/z ¶ÓÂÅÏÇÐÕ, ÑÕÓÞÄ
ÐÇÐËÇ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, %) ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂËÃÑ-

ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÒÓË
M+ [M7H]+ [M7R]+ ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË

11 220 (49) 219 (77) 194 (31) 7H
.

13 163 (39) 162 (26) 137 (100) 7CN
.

14 170 (41) 169 (69) 144 (36) 7H
.

15 170 (99) 169 (99) 144 (100) 7H
.
,7CN

.

16 220 (36) 219 (34) 194 (100) 7CN
.

17 293 (39) 292 (4) 194 (100) CH(COMe)2
.

18 278 (12) 7 194 (100) 7C5H8N
.

19a 209 (43) 208 (6) 194 (100) 7CH3
.

19b 223 (7) 7 194 (100) 7C2H5
.

19c 271 (100) 270 (39) 194 (14) 7H
.

36 ¡.ª.®ÂÕÇÓÐ, £.¯.¹ÂÓÖÛËÐ, °.¯.¹ÖÒÂØËÐ



5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ. °ÐË ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÂÕÂÎËÊ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÂÏË Ë ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.30 ë 32, 133, 134

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ.40, 135 ë 137

ÁÒÑÐÔÍËÇ ØËÏËÍË 138 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ NADH ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÆÞØÂÕÇÎßÐÖáÙÇÒß, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ
¡´¶ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÂÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ NADH Í ×ÎÂÄËÐÑÄÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ, ÊÂÕÇÏ Í ÅÇÏË-
ÐÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÖ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 84, 139, 140.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ NADP+, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË àÕËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 90 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.91 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ¥¯¬ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ BNAH ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ 141 Ë ÍÂÕËÑ-
ÐÑÏ ÂÍÓËÆËÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ØËÐÑÎËÐËâ
ÆËÒËÓËÆËÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÓÖÕÇÐËâ.142 ±ÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ¥¯¬ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ (Ru(bipy)2�3 ) Í ÍÂÕËÑÐÖ ØËÐÑÎËÐËâ
(QuH+), Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ QuH+ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË QuH+ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬.
°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÓÂÆËÍÂÎ QuH

.

ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ p7p-ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË Ô
ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ËÊ ÙÇÒË ¥¯¬. ®ÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
×ÎàÛ-×ÑÕÑÎËÊÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÃÇÊ ¥¯¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ). ±ÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÚÂÔÕËâ ¥¯¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÑÕ BNAH Í ÍÂÕËÑÐÖ AcrH+: Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¥¯¬
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÅËÆÓÑ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ AcrH+ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ËÊ ÙÇÒË ¥¯¬.143

°ÒËÔÂÐÞ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ËØ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÕÓÂÐÔÅËÆÓÑÅÇÐÂÊ.144 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑÊÆÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑ×ÇÓÏÇÐÕÐÞÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ.145, 146 ®ÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÐÂÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒËÓÖÄÂÕÂ ÆÑ L-ÎÂÍÕÂÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ.147

£ ÓÂÃÑÕÇ 148 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ EPE-ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÎËÒÑ×ËÎßÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
NADH-ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË 1-ÃÇÐÊËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ¥¯¬ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÂÍÓËÆËÐËâ, ØËÐÑÎË-

ÐËâ Ë ×ÇÐÂÐÕÓËÆËÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÒËÓËÆËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 149. ³ÆÄËÅ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ¥¯¬, Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓËÆ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 150 ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÎÂÄËÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ NADH. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË Ô ËÔÒÑ-
ÎßÊÑ-ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÑÐË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.

¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË D-ÍÔËÎÑÊÞ ÆËÅËÆÓÑ-
ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÑÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 151, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆ-
ÓËÆ-ËÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØËÐÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ NADPH 152 ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ EPE-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÕÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÅËÆÓËÆÐÑ-ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

ªÊÖÚÇÐ ×ÑÕÑÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ NAD²H Í ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÖ ËÎË ×ÎÂÄÑÆ-
ÑÍÔËÐÖ.153 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÎÂÄÑÆÑÍÔËÐÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
NAD²Hë×ÎÂÄËÐ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 154, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

³ÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ NO-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÙËÕÑØÓÑÏÑÄ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÔÕÂÕßË 155, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆ-
ËÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ NADHëÙËÕÑØÓÑÏ
(ÔÏ.156) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÎË ÓÇÂÎßÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ
ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÏËÏÇÕËÍÑÄ Ë ÃËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇÌÓÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÌÓÑÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÂÐÕËÆËÂÃÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÐÕË-
ÆÇÓÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÆÓ.157 ë 163

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

III. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ë ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ NADHëNAD-
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐ ë ÒËÓËÆËÐËÇÄÞÌ ÍÂÕËÑÐ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÐÂ sp2-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß, ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÑ Ë ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ¶ÇÓÏÇÐÕÞ, ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÕÇÓÇÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô
ÐËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.29 ë 31

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ äÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕßã ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆËÅËÆÓÑÒË-
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ÓËÆËÐÑÄ, ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ NADH ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

¯ÂÎËÚËÇ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆËÅËÆ-
ÓÑÒËÓËÆËÐÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ËØ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ ÒËÓËÆËÐËâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ 1-ÏÇÕËÎ-3,5-ÆË(ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ)-
4-×ÇÐËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÅËÃ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒËÓËÆËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑ ÑÔË N7C(4) (ÓËÔ. 1),164 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÐÑ-ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ Ä ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÏ ÖÊÎÇ.165, 166

¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÔÐËÉÂÇÕ äÅËÆÓËÆÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕßã
ÆËÅËÆÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.167 ¢ÞÎÑ
ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ Ë àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÇÌ C(sp3)7H
ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ä ÓâÆÖ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ.54, 102, 132

¥Îâ 9-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 10-ÏÇÕËÎ-9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÅËÃ ÒËÓËÆËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑ ÑÔË N7C(9) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÄÖÅÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ 1508 (ÔÏ.168 ë 171). ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÏÇÓÂ ÂÍÓËÆËÐÂ 20
(ÓËÔ. 2) ÒÑÍÂÊÂÐÑ,172 ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÎÇÅÍÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÂÍÓËÆËÐËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.119, 169

£ ÓÂÃÑÕÇ 102 ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆË-
ÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË 9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÑÄ ÔÑÎßá ÉÇÎÇÊÂ(III). ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ¿±²-ÕÇØÐËÍË ÃÞÔÕÓÑÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ 9-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆÂ-
ÐÑÄ 9. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË
ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÍÓË-
ÆÂÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÄÂÐÐÞ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ C(9). £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÚÇÕ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÆËÅËÆÓÑÂÍÓË-
ÆËÐÇ. £ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËâ ÅÇÏËÐÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÓËÚËÐÂÏË. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖÕÓÂÕËÄ-
ÛÇÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔËÎËÄÂáÕ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË-
×ËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒËÓËÆËÐËÇÄÞÌ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÂÕËÑÐÐÑÌ, Ë ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÒËÓË-
ÆËÐËâ ËÎË ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ.173

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËá ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÞ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÕÇ-
ÓÇÑØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.30, 174 ³ÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐËÏ ËÊ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅËØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.
£ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂØ, ÓÑÎß ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂáÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÃÇÎÍÑÄÂâ ÙÇÒß. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
NADH ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÏÇÐÕÞ (ÆÇÅËÆÓÑÅÇ-
ÐÂÊÞ) ÓÂÊÎËÚÂáÕ àÐÂÐÕËÑÕÑÒÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ
C(4) Ä 1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄÑÏ ÙËÍÎÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆÐÑ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ àÕÂÐÑÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË (R)-1-D-àÕÂÐÑÎÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ NADD ÒÓË ÂÕÑÏÇ C(4), ËÏÇáÜÇÏ R-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Â
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË (S)-1-D-àÕÂÐÑÎÂ ÄÇÔß ÆÇÌÕÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ.30
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²ËÔ. 1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ 1-ÏÇÕËÎ-3,5-ÆË(ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑ-
ÐËÎ)-4-×ÇÐËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ.164

²ËÔ. 2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÏÇÓÂ N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆËÐÂ 20.
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¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÑÆâÕ ØËÓÂÎßÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
àÐÇÓÅËâØ ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÆÆÖÍÕÑÄ. ²ÇÅËÑ-
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ NADëNADH ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ ÍÂÍ NADH âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÓÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÓâÆÂ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÇ °ÐÑ Ô ÔÑÂÄÕ.175 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 21. ±ÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ØËÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 63 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË NADH ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ò-ØËÐÑÐÂ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆË-
ÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.50

£ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÑÄ 2-ÏÇÕËÎ-4(R ËÎË S)-ÏÇÕËÎ-
1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ä ÃÂÊËÔÇ 6-311.176 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá NADH-

ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¿ÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑØËÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 177. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓâÆÂ.

·ËÓÂÎßÐÞÇ NADH-ÏÑÆÇÎË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÇÐÊÑ[b]-1,6-ÐÂ×ÕËÓËÆËÐÑÄ.178 ³ËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆË-
ÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÙËÐÍÂ,
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÎÂÄËÐÂ.179

°Ã ÖÚÂÔÕËË ÃËÒËÓËÆËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÖÃÔÕÓÂ-
ÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ NADH-ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 180, 181.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä NAD-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔËÐ-
ÕÂÊÂØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ;182 Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ ÍÂÓÃÑÕËÑÂÏËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÅËÆÓËÆÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÑÌ Ë ÕËÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
NADH;183 Ñ ×ÂÍÕÑÓÂØ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ NADH-ÏÑÆÇÎßá Ë NO-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ P450,155 ÍÇÕÑà×ËÓÂÏË 184 Ë ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂ-
ÊÂÏË.185

³ÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔËÐÕÇÊÖ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ NADH. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ 186

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ ÆËÅËÆÓÑ-
ÒËÓËÆËÐÂÏË 22 ë 24.

¯ÑÄÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ NADH-ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÐÑÎËÐÂ.187 ë 189 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ØËÐÑÎËÐÂ
ÒÑÄÞÛÂáÕ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÕÜÇÒÎÇÐËá ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕËÎÃÇÐ-
ÊÑËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ ØËÐÑÎËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÂ ÏÂÅÐËâ. ¿ÐÂÐ-
ÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ee 45%) ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÆËÅËÆÓÑØËÐÑÎËÐÂ 25.187
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®ÑÆÇÎË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÇÐÊÑ[b]-1,6-ÐÂ×ÕËÓËÆËÐÂ 26, ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ 27 178 Ë ÒËÓËÆË-
ÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ 28.190

°ÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ NAD ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ØËÐÑÎËÐÂ ÃÞÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ØËÓÂÎßÐÞÏ ÆËÅËÆÓÑ-
ÒËÓËÆËÐÑÏ 191 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 1,2- Ë
1,4-ÆËÅËÆÓÑØËÐÑÎËÐÑÄ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ØËÐÑÎËÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÅËÑ- Ë àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË: (S)-ËÊÑÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ØËÓÂÎßÐÞÌ 1,4-ÂÆÆÖÍÕ Ô ee 96%.

°ÒËÔÂÐÑ 192 ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÓË×ÎÂÕÂ
1-ÃÇÐÊËÎÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÒËÓËÆËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÓÖÕÇÐËâ. £ÞÔÑÍÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ NADH-
ÂÐÂÎÑÅË,147 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 1-ÃÇÐÊËÎ-3-(Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß-
×ÑÐËÎ)-1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ.193

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß NADH Ë ËØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Í àÐÂÐ-
ÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÆÇÎÂÇÕ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÞ Ë ËØ
ÂÐÂÎÑÅË ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ.

IV. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
¬ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ Ë ÆÓ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÃÞÔÕÓÞÏ Ë ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÃÇÎÍÑÄ, ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.194 ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
NADH, ËÊÖÚÇÐËÇ äÕÑÐÍÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ 1,4-ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 195, 196 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓ ÆË-
ÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ 29. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË à×ËÓÂ 29 Ô ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË-ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 2700 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ à×ËÓÑÄ ¤ÂÐÚÂ ËÎË 1-ÏÇÕËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑ-
ÒËÓËÆËÐÂ.

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÒÓËÏÇÓ 197 à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒËÓË-
ÆËÐËÇÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ÕËÒÂ 30 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ.
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´ÂÍËÇ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÅËÃË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá.194 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ ËÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß 4-(Ï-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐ 31.198

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏì ÒÑ ÔÖÕË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÒÑËÔÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ, ÍÂÓÃÇÐÞ ËÎË ÔÑÎË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ), ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
(ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÒÓËÓÑÆÞ.199 ë 202 ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÎâÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ³ËÐÕÇÊ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ ËÊ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÍÓËÆÂÐÂ, N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆÂÐÂ Ë 1-ÒÓÑÒËÎ-1,4-ÆËÅËÆÓÑ-
ÒËÓËÆËÐÂ Ô ÓâÆÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑ-
ØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÑÏ, ÆËÙËÂÐÑÆËØÎÑÓ-Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÏ, ÕÇÕÓÂ-
ÙËÂÐÑàÕËÎÇÐÑÏ Ë ÆÓ.) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 203.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ 10-ÏÇÕËÎ-9-ÙËÂÐÑ-9,10-ÆËÅËÆÓÑ-
ÂÍÓËÆËÐÂ 11 ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë
ÆËÂÐËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ÙËÂÐÑÂÍÓËÆËÐËâ. ´ÂÍËÇ ÔÑÎË
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÖá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ

ÔËÔÕÇÏ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá (ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ) Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Õ.Æ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, p ë p-ÔÕàÍËÐÅ ËÎË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. µÒÑÏËÐÂÎÑÔß,142 ÚÕÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¥¯¬ ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ËÐÕÇÓÍÂÎÂÕÑÄ ¥¯¬ Ô
NAD- Ë NADH-ÏÑÆÇÎâÏË.

³ËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÃËÔ(ÒÂÓÂÍÄÂÕ-Ò-×ÇÐË-
ÎÇÐÑÏ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ×ÂÏËÐÑÏ ì
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 32).204 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 205 ë 207.

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆËÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂÏË ÂÐËÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÄØÑ-
ÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÃËÔËÐÕÇÓÍÂÎÂÕÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 33), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô
ÐÖÍÎÇÑÊËÆÂÏË, ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË Ë ÒÎÑÔÍËÏË ÂÐËÑÐÐÞÏË ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂÏË.208, 209

¯ÂÓâÆÖ Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÎË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ ì ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ì ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÙÇÑÎËÕÑÄ ËÎË ËÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÅÎËÐ, ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÄ.194 ±ÑÎÖÚÇÐÑ NADH-ÏÑÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ,210 ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÇÅÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÎÇ-

X= C(O)NHBun.
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×ËÐÑÄ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÙËÍÎËÊÂ-
ÙËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ¥ÂÐÐÂâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÂâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÆË-
ÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÏ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË-
ÏÇÓ äÊÇÎÇÐÑÌ ØËÏËËã (green chemistry) (ÔØÇÏÂ 4). ¬ àÕÑÌ
ÍÂÕÇÅÑÓËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô
ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.211

³ØÇÏÂ 4

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË NADëNADH-ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÂÍÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ØËÐÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ 1,10-
ÆËÏÇÕËÎ-4,4 0-ÃËÒËÓËÆËÐËÇÄÞÌ ÆËÍÂÕËÑÐ.207

±ËÓËÆËÐËÇÄÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ 34, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚ-
ÍÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ C=C-ÔÄâÊÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ.194 £ ÕÂÍËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÂØ
ÍÂÕËÑÐÞ ÒËÓËÆËÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ.

³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ 212, 213 Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 10-ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎ-9-ÏÇÊËÕËÎÂÍÓËÆËÐËÇ-
ÄÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ(IV)
ËÎË ÑÍÔËÆÑÏ ÑÎÑÄÂ(IV) ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÄÇÕÑ-

ÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÍÓË-
ÆËÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.214

®ÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ NADH-ÏÑÆÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÂ ËÎË
ÚÇÕÞÓÇ ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 215.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÂ ÏÂÅÐËâ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÂÍËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÞ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕ àÕËÎÃÇÐÊÑËÎ×ÑÓÏËÂÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒËÓËÆËÐËÇÄÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÍÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ NAD- (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 35) Ë NADH-ÏÑÆÇÎË (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
36), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ äÅÑÔÕß ë
ØÑÊâËÐã.216, 217

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ NAD>NADH ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.

* * *

°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÍËÔÎÇÐËá ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂá-
ÜÖáÔâ ÆËÔÍÖÔÔËá ÑÃ ÑÆÐÑÂÍÕÐÑÏ ËÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(¦²¦-ÏÇØÂÐËÊÏ) ÒÓËÐâÕ ØËÏËÍÂÏË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ
ÒÖÕß ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.

¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ¡ÎßÃÇÓÕ ³ÇÐÕ-¥ßÇÓÆË ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ,
ÚÕÑ ÉËÊÐß ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË,
Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÓÙËâÏË ÑÕÆÂáÕ ÔÄÑá ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ àÕÑÕ ÙËÍÎ ÒÑÑÆË-
ÐÑÚÍÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâÔß Ë ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÙËÕÑØÓÑÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÙËÕÑØÓÑÏÂØ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.218

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË
C(sp3)7H Ä ÆËÅËÆÓÑÂÊËÐÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÇÎÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÆÞØÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÃËÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ, ÂÐÕÇÐÐ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ
Ë Õ.Ò.), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÂÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.
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