
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓâÆÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÍÎÇÕÍÂØ
ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (¡¶¬),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÎÇÕÍË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ¥¯¬. ±ÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ¥¯¬ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÆÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÕÂÓÇÐËá Ë
ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÑÍ (ÔØÇÏÂ 1).1 ë 3 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË

ÕÂÍËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ËØ ÓÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËØ ÓÑÎË Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÖÕÂÙËÌ Ë
ÓÂÊÄËÕËË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ì ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍË.4, 5 ³ ÍÂÉÆÞÏ ÆÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÇÒÂÓÂÙËË ¥¯¬ Ä ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.6 ë 8

³ØÇÏÂ 1

¿ÐÆÑÅÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ¡¶¬ (ÏËÕÑ-
ØÑÐÆÓËË, ÒÇÓÑÍÔË-
ÔÑÏÞ, ÙËÕÑØÓÑÏ P450
Ë ÆÓ.)

¿ÍÊÑÅÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ¡¶¬ (ÍÔÇÐÑ-
ÃËÑÕËÍË, ËÑÐËÊËÓÖ-
áÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ë ÆÓ.)

±ÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ¥¯¬, ÃÇÎÍÑÄ,
ÎËÒËÆÑÄ
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ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ØÓÑÏÑÔÑÏ,
ÏÖÕÂÙËË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ, ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¡¶¬ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¥¯¬,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÃÇÎÍË, ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÕÒÓËÐÕËÐÅÂ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ.9 ±ÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (¯¬) ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÄËÓÖÔÐÞØ
Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.10 ë 13

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ ¯¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ¡¶¬ ÎËÃÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ, ÎËÃÑ Ä
äÕÇÏÐÑÄÞØã ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÕËÑÎÞ Ë ÆÓ.14

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËÇ ¯¬ ÂÍÕËÄÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¯¬ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÔÕÂÕÍÖ ÓËÃÑÊÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔÂÌÕ-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¯¬: 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ ëÏÇÆß(I),15, 16

Ñ-ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ëÏÇÆß(II),17 ¿¥´¡ëÉÇÎÇ-
ÊÑ(II),18, 19 ÃÎÇÑÏËÙËÐ ëÉÇÎÇÊÑ(II),20 ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÞ ÉÇÎÇ-
ÊÂ(III),21, 22 ÏÂÓÅÂÐÙÂ(III),23, 24 ÙËÐÍÂ(II),25 ÒÂÎÎÂÆËâ(II),26

ÇÄÓÑÒËâ(III)27 Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.28 ë 31

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Zn(II), Al(III),
Eu(III), Pd(II), Lu(III) Ë ÆÓ.) ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ
¥¯¬ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. °ÍËÔÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¯¬ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÕÍÂÐË (750 ë 800 ÐÏ ì ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË 32).
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
äÕÇÏÐÑÄÞØã ÖÔÎÑÄËâØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe(III), Co(II), Cu(II), Mn(III) Ë ÆÓ.) ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ.33

£ ØÑÆÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ: ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÍËÔÎâáÕ
ÙÇÎÇÄÑÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ô
ËÑÐÂÏË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ.34

®ÇØÂÐËÊÏÂÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¥¯¬ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÃÑ ÑÔÕÂÕÍÂ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓË-
ÃÑÊÞ,35 ÎËÃÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
¥¯¬.36 ë 38 ¯ÂÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑÓ 39, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ Ä ÐÇÏ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËá ¯¬ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂ-
ÆËÍÂÎÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËá ¯¬ ÓâÆÑÏ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-

ÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ¥¯¬. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÑÍËÔÎâáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ,
ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Ë Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
¥¯¬, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÕÍÂ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ.

II. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡¶¬ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 39. ¬ ÂÍÕËÄÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔâÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 40 (ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ Oÿ2

.
,

ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ HO
.
, ÒÇÓÑÍÔËÆÞ ÍÂÍ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ). £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÇ ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉÇÎÇÊÑ ËÎË ÏÂÓÅÂÐÇÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ 4+
ËÎË 5+, ÏÇÆß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ 3+ Ë Õ.Ò.).41 ´ÂÍËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÍËÔÎâáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¬ ¡¶¬ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ 1O2 ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.42

©Â ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

³ÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÍËÔÎâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ¥¯¬.43 °Ð ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇ-
ÎÇÏ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ HO2

.
(pKa=4.9 (ÔÏ.44)).

±ÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ <1% ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Oÿ2

.
, ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÞÄÂÕß

ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÎÎËÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÎËÒË-
ÆÑÄ.45 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÂÃÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Oÿ2

.

ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÅÖÂÐËÐÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂÐËÐÂ Ä ¥¯¬.46

³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¥¯¬ ÂÍÕËÄÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÞÔÑÍËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÍÂ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÂÏ ÙÇÒË ¥¯¬.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ Ä ÅÇÐÑÏÇ. ³ÓÇÆË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÅÖÂÐËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÌ
ÏËÛÇÐßá ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÞÌ ÐËÊÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍËÔÎÇÐËâ.47, 48

³ÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¯¬
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÍËÔÎÇÐËá ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ, ÐÖÍÎÇÑ-
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ÕËÆÑÄ ËÎË ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ØÓÑÏÂÕËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌìÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÃÇÎÍÑÄÑ-ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ,49 ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÕËÒ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

III. °ÍËÔÎÇÐËÇ ¥¯¬ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ¥¯¬
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÅÖÂÐËÐÂ.50, 51

³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂÐËÐÂ
(ÔØÇÏÂ 2). ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ
20,30,50-ÕÓËÔ(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË)ÅÖÂÐÑÊËÐÂ ÔËÐÅ-
ÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.52 °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ¥¯¬ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
Ë ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯¬.53 ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ (dR) Ä ÔØÇÏÇ 2 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÖá ÙÇÒß. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÐÂÊÄÂÐÞ ÍÂÍ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÕÂÕÍÂ dR ÑÅÑ-
ÄÑÓÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ±ÑÔÎÇ [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ àÐÆÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 8-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÅÖÂÐËÐÂ (1),52 ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔËÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÑÍÔË-
ÍËÔÎÑÕÂ Ë, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 8-ÅËÆÓÑÍÔËÅÖÂÐËÐÂ, ÕÂÖÕÑ-
ÏÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ
(2) (ÔØÇÏÂ 2, ÒÖÕß a).52 ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
¥¯¬ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá 2.53

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÂÍÙËË Ô 18°-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ (1(18O)2) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑ-

ÉÇÐËË 8 ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 2 ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.53

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 1
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ 3,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ 2 (ÔØÇÏÂ 2, ÒÖÕß b). ³ÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ 3 ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá 5 ÒÖÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ (ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË), ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ 4.54 ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÖÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÇÚÇÐÐÑÌ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 18O ÄÑÆÑÌ, ÆÂÐÐÞÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Á®².54 ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ dR-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÒËÓÑËÏËÐÑÆËÅËÆÂÐÕÑËÐÂ (5) Ë ÅÖÂÐËÆËÐÑÅË-
ÆÂÐÕÑËÐÂ (6).54 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 5 Ë 6
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH ÔÓÇÆÞ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÕÂÕÍÂ dR (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ 2).54 ´ÂÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 5 ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË 20-ÆÇÊÑÍÔËÅÖÂÐÑÊËÐÂ ÒÓË pH>7,54, 55 Â 6ìÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË 20-ÆÇÊÑÍÔËÅÖÂÐÑÊËÐÂ ÒÓË pH<7.54 £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐ.56

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐ (2)
ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 57 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇ 3- Ë 15-ÊÄÇÐÐÞØ
ÑÎËÅÑÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.
±ÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ESI Ë MALDI-TOF ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÑÔÎÇ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÔÄâÊË C(4)7C(5) ÒÖÓËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 5-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑ-
ÅÖÂÐËÐÂ 7 (ÔØÇÏÂ 3, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ dR ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÔÕÂÕÑÍ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ Ä ÒÑÎËÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË).57

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÒËÓËÏËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÒÑ ÔÄâÊË C(5)7C(6) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓÑÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐ-
ÕÑËÐÂ 8, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÃÂÐÑÄÑÌ (9) Ë ÑÍÔÂÎÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ
(10).57
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÅÖÂÐËÐÂ. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ,
ÔÒËÓÑËÏËÐÑÆËÅËÆÂÐÕÑËÐÂ, ÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ Ë ÆÇÅËÆÓÑ-
ÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ.

IV. °ÍËÔÎÇÐËÇ ¥¯¬ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

³ÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÍËÔÎâÕß ¥¯¬, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÅÖÂÐËÐÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËá.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÅÖÂÐËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.58 ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂÐËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÅÖÂÐËÐÂ G+.. ³ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ 59 Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ 60 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ pKa ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ G+., ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊ 20-ÆÇÊ-
ÑÍÔËÅÖÂÐÑÊËÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.9. ±ÓË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ pH ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ N(1) ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÅÖÂÐËÐÂ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ G�ÿH

��. (ÔÏ.59). ¯ÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ O(6) ËÎË C(5) ÅÖÂ-
ÐËÐÂ.59 ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,61 ÚÕÑ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ¥¯¬ ÕËÏÖÔÂ ÕÇÎÇÐÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5 Ô. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,62 ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂ G�ÿH

��. Ä 16-ÊÄÇÐÐÑÏ ÆÖÒÎÇÍÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.3 Ô. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
¥¯¬ ÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô Oÿ2

.
Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

*4.7 . 108 (ÔÏ.46), ÓÇÂÍÙËâ Ô NO2
.
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕË *4.3 . 108 (ÔÏ.63), Â ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Me3C

.
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

*109 (ÏÑÎß . Î71 . c)71 (ÔÏ.62).
±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÅÖÂÐËÐÂ G�ÿH

��.

ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Oÿ2
.

ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ËÏËÆÂÊÑÎÑÐÂ.46 ³ÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂ-
ÆËÍÂÎ Ë G�ÿH

��. ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
(12 ÐÔ) ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ 50-d(CC2aPuTCGCTACC), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÑÆËÐ ÑÔÕÂÕÑÍ 2-ÂÏËÐÑÒÖÓËÐÂ (2aPu) Ë ÑÆËÐ ÑÔÕÂÕÑÍ
ÅÖÂÐËÐÂ (G) (ÔØÇÏÂ 4). ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ 2-ÂÏËÐÑÒÖÓËÐÂ 2a²u+., ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ 2aPu�ÿH

��.. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÍËÔÎâÕß ÑÔÕÂÕÑÍ

ÅÖÂÐËÐÂ ÆÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ G�ÿH
��., ÆÂÉÇ ÇÔÎË 2aPu Ë

G ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÙÇÒË ¥¯¬ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâÏË.64, 65 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 46, ÑÔÕÂÕÍË 2aPu Ë G ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÂÏË. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÕÂÕÍÂ
2-ÂÏËÐÑÒÖÓËÐÂ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ O2 , Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑâÄÎâÎÔâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 4).

³ØÇÏÂ 4

³ÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÆËÍÂÎÖ ÅÖÂÐËÐÂ G�ÿH

��., Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÅÖÂÐËÐÂ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá 5 ÒÖÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (11) (ÔØÇÏÂ 5).

±ÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÒËÓËÏËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑ ÔÄâÊË C(5)7C(6) Ë
ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÅÑÔâ ÍÂÓÃËÐÑÎÂÏËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÍÓÞÕËá ËÏËÆ-
ÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÑÕÜÇÒÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÓÏÂÏËÆÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ËÏËÆÂÊÑÎÑÐÂ 12. ªÏËÆÂÊÑÎÑÐ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÊÖ (t1/2 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*10 Ú Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË 208C), Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÑÍÔÂÊÑÎÑÐÂ 13.46

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÅÖÂÐËÐÂ, ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ (8-oxoG+.).66, 67 ±ÓË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ pH ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ 8-ÑÍÔÑ-
7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ
8-oxoG�ÿH

��. (pKa ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6.6 (ÔÏ.67)).
°ÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ 8-oxoG�ÿH

��. ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÒÓË ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËË 20,30,50-ÕÓË-O-ÂÙÇÕËÎ-8-ÑÍÔÑ-
7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐÑÊËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓËÃÑ×ÎÂÄËÐÂ (Rf).68

²ËÃÑ×ÎÂÄËÐ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Rf*)
ÑÕÓÞÄÂÎ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÂ 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂ-

50-d(CC2aPuTCGCTACC)
2 hn

7H+

O2

50-d(CC2aPu+.
TCGCTACC) + e

50-d(CC2aPu�ÿH
��.TCGCTACC)

50-d(CC2aPuTCG�ÿH
��.CTACC) Oÿ2

.
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ÐËÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ 8-oxoG+. Ë ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ Rf7.

8-oxoG+Rf* 8-oxoG+.+Rf7.. (1)

±ÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÓËÃÑ×ÎÂÄËÐÂ
Rf7. ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, Â ÓËÃÑ×ÎÂÄËÐ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.69

Rf7.+O2 Rf+°ÿ2
.
. (2)

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Oÿ2
.
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ 8-ÑÍÔÑ-

7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ 8-oxoG�ÿH
��. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá

5-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ 7 (ÔØÇÏÂ 6, dR
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ì ÑÔÕÂÕÑÍ 20,30,50-ÕÓË-O-ÂÙÇÕËÎÓËÃÑÊÞ).
±ÑÍÂÊÂÐÑ,68 ÚÕÑ ÒÓË pH4 7 ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 7 âÄÎâÇÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
ÆÇÅËÆÓÑÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ 8, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ 3). ±ÓË pH>7 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì dR-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ËÏËÆÂÊÑÎÑÐÂ 12. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 68 ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ 12 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌÂÕÂÍËÅÓÖÒÒÞOÿ2 ÒÓËÂÕÑÏÇC(5)ÒÓÑÆÖÍÕÂ7ÒÑ
ÂÕÑÏÖ C(8) ÒÖÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË.68

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË G�ÿH

��. Ë 8-oxoG�ÿH
��. ÑÔÐÑÄÐÞÏË

ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÏËÆÂÊÑÎÑÐÂ Ë ÆÇÅË-
ÆÓÑÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ.

V. °ÍËÔÎÇÐËÇ ¥¯¬ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌÓÂÆËÍÂÎìÔËÎßÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß.°Ð Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÕÓÞÄÂÕß ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÔÄâÊË C7H ËÎË ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÕßÔâ ÒÑ ÔÄâÊâÏ C=C. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ
ÔÄâÊâÏ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÔÄâÊË C7H.70

²ÂÆËÍÂÎÞ HO
.
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ¯¬ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÏË

ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Ë ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕ ÔÄâÊÇÌ C7H ÑÔÕÂÕÍÂ ÓËÃÑÊÞ. ²ÂÆËÍÂÎÞ HO

.
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-

ÄÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÂÊÑÕËÔÕÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË: ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Í ÓÂÆËÍÂÎÂÏ
ÓËÃÑÊÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5 ë 10.70 °ÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÔÎÂÃÎâáÕ ÅÎËÍÑÊËÆÐÖá ÔÄâÊß Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒËÓËÆËÐÑÄÞØ/ÂÒÖÓËÐÑÄÞØ ÔÂÌÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÓËÃÑÊÑ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÄÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ Ë ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÑÄ.71 ë 75 ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ,76 ë 81 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ,77 ë 79 ÍÑÓÑÕÍËØ
ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ.77, 78 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¥¯¬.78, 79, 82, 83

1. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ

Â. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÕËÏËÐÂ

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÕÂÕÍÂ ÕËÏËÐÂ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.71 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C(5) ËÎË
C(6) ÂÊÑÕËÔÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ
(T57OH)

.
Ë (T67OH)

.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÕÔâ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ö ÂÕÑÏÂ
³(5) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ (U7CH2)

.

(ÔØÇÏÂ 7).{ ®ÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ OH-ÓÂÆËÍÂÎ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÂÕÑÏÖ C(5) ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ
(*56%), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ àÕÑÏ ÂÕÑÏÇ. ±Ñ ÂÕÑÏÖ C(6) ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ
*35%ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â Ä ÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ <9% ÕÂÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.72

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.72 ²Â-
ÆËÍÂÎ (T57OH)

.
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í a-ÂÏËÐÑÂÎÍËÎßÐÑÏÖ ÕËÒÖ Ë

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²ÂÆËÍÂÎ
(U7CH2)

.
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂ-

ÃÞÏ, ÚÇÏ (T57OH)
.
. ²ÂÆËÍÂÎ (T67OH)

.
, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑ-

âÄÎâÇÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË (T57OH)
.
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐ, Í

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ÂÐËÑÐ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÙËÔ- ËÎË ÕÓÂÐÔ-5,6-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑÕËÏËÐÂ (14)
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 7). £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ (T67OH)

.
ÒÓËÄÑÆËÕ

Í dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ 6-ÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑÕËÏËÐÂ (15), Â
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ (U7CH2)

.
ì Í dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ

5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎÖÓÂÙËÎÂ (16).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÏËÐÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÊÑÅÇÐÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÓÂÆËÍÂÎ (T57OH)

.
ÏÑÉÇÕ

ÑÍËÔÎâÕßÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ (T67OH)
.
ÆÑ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇ-

ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 14 Ë 15.
£ ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÓÂÆËÍÂÎÂÏ (T57OH)
.
, (T67OH)

.
Ë

(U7CH2)
.
Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ: ÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔ-×ÑÓÏÞ
6-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 5-ÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑÕËÏËÐÂ (17) Ë
5-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 6-ÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑÕËÏËÐÂ (18), Â
ÕÂÍÉÇ ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ 5-ÏÇÕËÎ-20-ÆÇÊÑÍÔËÖÓÂÙËÎÂ (19)
(ÔØÇÏÂ 8). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË 378³ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÐÇÆÇÎË.84

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ
17 ë 19 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 8).85

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 6-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÕËÏË-
ÐÂ 17 ì dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 5-ÅËÆÓÑÍÔË-5-ÏÇÕËÎÃÂÓÃËÕÖÓÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (20), Â ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ 5-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÕËÏËÐÂ 18 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 5-ÅËÆÓÑÍÔË-5-ÏÇÕËÎÅËÆÂÐÕÑËÐÂ (21).
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ 5,6-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆË-
ÅËÆÓÑÕËÏËÐÂ 22 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ 5- Ë 6-ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÂÎÍÑÍÔËÓÂÆËÍÂÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÕÓÞÄÂÕß ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ 22. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÂÎÍÑÍÔËÓÂÆËÍÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÒËÓËÏËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÄâÊË C(5)7C(6). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-

{ ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔØÇÏÂØ dR, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÑÔÕÂÕÑÍ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ Ä ÒÑÎËÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË.
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ÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÃÑ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÚÇÄËÐÞ, ÎËÃÑ Í ÊÂÏÞÍÂÐËá ÙËÍÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 5-ÅËÆÓÑÍÔË-5-ÏÇÕËÎÅËÆÂÐÕÑËÐÂ 21.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 5-ÏÇÕËÎ-20-
ÆÇÊÑÍÔËÖÓÂÙËÎÂ 19 ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ: 5-×ÑÓÏËÎ-
20-ÆÇÊÑÍÔËÖÓÂÙËÎ 23 Ë 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ-20-ÆÇÊÑÍÔËÖÓÂÙËÎ 24
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÕËÏËÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 5,6-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑ-
ÕËÏËÐÂ, 5-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎÖÓÂÙËÎÂ, 6-ÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑ-

ÕËÏËÐÂ, 5-ÅËÆÓÑÍÔË-5-ÏÇÕËÎÅËÆÂÐÕÑËÐÂ Ë 5-ÅËÆÓÑÍÔË-
5-ÏÇÕËÎÃÂÓÃËÕÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

Ã. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÙËÕÑÊËÐÂ

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÙËÕÑÊËÐÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕËÏËÐÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ OH-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(5) ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ 87% ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÎßÍÑ 10% OH-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑ
ÂÕÑÏÖ C(6) (ÔØÇÏÂ 9).86 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
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(C57OH)
.
Ë (C67OH)

.
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-

ÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ÑÔÕÂÕÍÂ ÕËÏËÐÂ
(T57OH)

.
Ë (T67OH)

.
. ²ÂÆËÍÂÎ (C57OH)

.
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-

ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÓÂÆËÍÂÎ (C67OH)
.
âÄÎâÇÕÔâ

ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ.86

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÕÑÊËÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÏËÐÂ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË (C57OH)

.
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ÂÐËÑÐÂ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÔ- ËÎË ÕÓÂÐÔ-5,6-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆË-
ÅËÆÓÑÙËÕÑÊËÐÂ (25). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß 25 ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 5-ÅËÆÓÑÍÔË-
ÙËÕÑÊËÐÂ (26) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 9).87 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÂ (C67OH)

.
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 6-ÅËÆÓÑÍÔË-

5,6-ÆËÅËÆÓÑÙËÕÑÊËÐÂ (27). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÖÓÂÙËÎÂ: ÙËÔ- ËÎË ÕÓÂÐÔ-5,6-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑÖÓÂÙËÎ
(28) Ë 5-ÅËÆÓÑÍÔËÖÓÂÙËÎ (29). ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.

£ ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÓÂÆËÍÂÎÂÏ (C57OH)

.
Ë (C67OH)

.
Ô

ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÄ: ÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔ-×ÑÓÏÞ 6-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 5-ÅËÆÓÑÍÔË-
5,6-ÆËÅËÆÓÑÙËÕÑÊËÐÂ (30) Ë 5-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ 6-ÅËÆÓÑÍÔË-
5,6-ÆËÅËÆÓÑÙËÕÑÊËÐÂ (31) (ÔØÇÏÂ 10).77, 80

±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË 5- Ë 6-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÙËÕÑÊËÐÂ 30 Ë 31
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
5-ÅËÆÓÑÍÔËÅËÆÂÐÕÑËÐÂ (32) Ë ÕÓÂÐÔ-1-ÍÂÓÃÂÏÑËÎËÏËÆÂÊÑÎË-
ÆËÐ-4,5-ÆËÑÎÂ (33) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 10). ±ÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 32 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÓË
ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊË C(5)7C(6), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 33 ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË C(4)7C(5). ¯Â ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÕÑÊËÐÂ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 5- Ë 6-ÅËÆÓÑÒÇ-
ÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ dR-ËÊÑÆËÂÎÖÓÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ (34). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ÙËÕÑÊËÐÂ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
25, 26, 28 Ë 29.77, 80 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÂÕÂÍÑÌ ÓÂÆËÍÂÎÂ (C57OH)

.
ÅËÆÓ-

ÑÍÔËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 5,6-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑÙËÕÑÊËÐÂ (25),
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÇÔâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÎË ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËá
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ 9. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÑÔÕÂÕÍÂ ÙËÕÑÊËÐÂ âÄÎâáÕÔâ dR-×ÑÓÏÂÏËÆ, ÃËÖÓÇÕ, dR-ÏÑÚÇ-
ÄËÐÂ, ÜÂÄÇÎÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÖÓÇËÆÞ.39

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÙËÕÑÊËÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË HO

.
âÄÎâáÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÐÞÇ 5,6-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑÙËÕÑÊËÐÂ, 5-ÅËÆÓÑÍÔËÙËÕÑÊË-
ÐÂ, 6-ÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑÙËÕÑÊËÐÂ, 5,6-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-5,6-
ÆËÅËÆÓÑÖÓÂÙËÎÂ, 5-ÅËÆÓÑÍÔËÖÓÂÙËÎÂ, 5-ÅËÆÓÑÍÔËÅËÆÂÐÕÑËÐÂ,
ÕÓÂÐÔ-1-ÍÂÓÃÂÏÑËÎËÏËÆÂÊÑÎËÆËÐ-4,5-ÆËÑÎÂ Ë dR-ËÊÑÆË-
ÂÎÖÓÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.

Ä. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂÐËÐÂ

³ÓÇÆË ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÅÖÂÐËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ¯°

.
, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÍËÔ-

ÎËÕÇÎâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÞÌ ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
(E �dG=dG =1.29 B, E �dA=dA =1.42 B, E �dC=dC =1.6 B,
E �dT=dT =1.7 B ÒÓË pH 7 (ÔÏ.47, 48)). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÖÂÐËÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.78, 81, 85

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÖÂÐËÐÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(4)
(60 ë 75%) Ë, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(8) (*17%)
ÒÖÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (G47OH)

.
Ë

(G87OH)
.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔØÇÏÂ 11).74

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ (G47OH)
.
Ë

(G87OH)
.
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ

³ØÇÏÂ 10

Red

N

N

NH2

dR

O

OH

OOH

N

N

NH2

dR

O OH

OOH

30

31

N

N
CHO

CHO

NH2

dR

O

HN

N

O

dR

O

OH

OOH

HN

N

O

dR

O

OOH

OH

HN

N

O

NH2

dR

O OH

CHO

7NH3

H2O

7NH3

H2O

OH
.

(C67OH)
.

(C57OH)
.

N

N

NH2

dR

O OH

N

N

NH2

dR

O

OH

N

N

NH2

dR

O

25

N

N

NH2

dR

O

OH

OH

N

N

NH2

dR

O OH

OO
.

N

N

NH2

dR

O

OH

OO
.

O2

.

.

HN

N

O

dR

O

O

OH

34

N

N

OH

O OH

dR

O

NH2

33

26

28 29

HN

N

O

O OH

dR 32

...

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (7) 2009 721



ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏ.74 ´ÂÍ, ÓÂÆËÍÂÎ (G47OH)

.
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÍËÔ-

ÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í N,N,N 0,N 0-
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÖ Ë [FeII(CN)6]47. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ (ËÎË ÇÅÑ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ),
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ G+. Ë G�ÿH

��. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
(k<106 (ÏÑÎß . Î71 . Ô)71), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ô ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ G�ÿH

��. ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Oÿ2
.
ÒÓËÄÑÆâÕ

Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÏËÆÂÊÑÎÑÐÂ Ë ÆÇÅËÆÓÑÅÖÂ-
ÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV).

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÖ G�ÿH
��. ÓÂÆËÍÂÎ

(G87OH)
.
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÆË××Ö-

ÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (k=4 . 109 (ÏÑÎß . Î71 . Ô)71), Â
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ
ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (k=2 . 105 Ô71) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÂ (FAPy)

.
. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÆËÍÂÎ (G87OH)

.
ÒÓÑâÄÎâÇÕ

ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÏÖ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎá, ÍÂÍ [FeIII(CN)6]37. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ
(G87OH)

.
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ Ë 2,6-ÆËÂÏËÐÑ-4-ÅËÆÓÑÍÔË-5-×ÑÓ-
ÏÂÏËÆÑÒËÓËÏËÆËÐÂ (35) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 11). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ (G87OH)

.
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ Ë

dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ

ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂÐËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ dR Ë ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ OH-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.78, 85 ´ÂÍ, ÒÓË g-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ 20-ÆÇÊÑÍÔËÅÖÂÐÑÊËÐÂ
ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÍÔÑÊÑÎÑÐÂ 13 Ë ËÏËÆÂÊÑÎÑÐÂ 12. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 2 ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
(<3%).85 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¶ÇÐÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe2+ ë¿¥´¡/H2O2

ÄÞØÑÆ 2 ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ (ÆÑÔÕËÅÂÎ 30%).78 ±ÓË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÖÂÐËÐÂ. ±ÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÆÑÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 12 Ë 13 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *30% Ä ÑÃÜÇÏ ÄÞØÑÆÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÖÂÐËÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2
ÔÑÔÕÂÄËÎ *50%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ dR-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 35 ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ (*20%).88 ±ÓË

ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¶ÇÐ-
ÕÑÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÖÂÐËÐÂ ÃÞÎË 2 Ë 35.78

³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÖÂÐËÐÂ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ âÄÎâÇÕÔâ
30-×ÑÔ×ÑÅÎËÍÑÎßÂÎßÆÇÅËÆÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÅÖÂÐËÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1,N(2)-
ÅÎËÑÍÔÂÎÇÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÅÖÂÐËÐÂ (36) (ÔØÇÏÂ 12). ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÕËÒÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÖÂÐËÐÂ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 89 ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ¥¯¬ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¶ÇÐÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Fe2+ ë¿¥´¡/O2 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
¥¯¬ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÅÖÂÐËÐÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÖÂÐËÐÂ Ô ÚËÔÕÞÏ
ÅÎËÑÍÔÂÎÇÏ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË 2-×ÑÔ×ÑÅÎËÍÑÎÇÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 37 Ô ÅÖÂÐËÐÑÏ
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎËÑÍÔÂÎÇÄÞÌ ÂÆÆÖÍÕ ÅÖÂÐËÐÂ.90

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 90 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÎËÑÍÔÂÎâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ 37 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÎËÑÍÔÂÎâ ËÊ ÅÎËÍÑÎÇÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 91 (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ 12, ÏÇØÂÐËÊÏ I). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¿±² ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 37 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÎËÍÑÎÇÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ.90

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÅÎËÍÑÎÇÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô ¥¯¬, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 37 Ô
¥¯¬ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÔÑÓÃËÕÂ ËÎË àÕÂÐÑÎÂ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÇ
ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÎËÑÍÔÂÎÇÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÅÖÂÐËÐÂ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 36 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë
ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÎËÑÍÔÂÎâ ËÊ 37, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
×ÑÔ×ÂÕ-×ÑÔ×ÑÐÑÄÖá ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 12, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ II). £ ÓÂÃÑÕÂØ 92, 93 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÅÎËÑÍÔÂÎâ Í ÆËà×Ë-
ÓÂÏ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 37.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 90 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÏË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÎËÑÍÔÂÎâ Ô ÆËà×ËÓÂÏË ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
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¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÔÕÂÕÍÂ
ÅÖÂÐËÐÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ âÄÎâÇÕÔâ
1,N(2)-ÒÓÑÒÇÐÑÄÞÌ ÂÆÆÖÍÕ ÅÖÂÐËÐÂ (38).94

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(40) ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÇÐÂÎß
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÒÇÐÂÎâ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÏÑÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÎÇÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÎÇÕÑÍ,95 ÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ
ÅÇÐÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐ ÏÂÎÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 94 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÒÇÐÂÎâ ÂÆÇÐËÐÂ Ô ¥¯¬ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ 38. ¦ÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ¥¯¬
ÕÂÍËÏË ÂÐÕËÃËÑÕËÍÂÏË, ÍÂÍ Fe(II)-ÃÎÇÑÏËÙËÐ Ë ÍÂÎËØÇÂÏË-
ÙËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÒÑ ÂÕÑÏÖ
(³40) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÒÇÐÂÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.96, 97

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂÐËÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ
dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÏËÆÂÊÑÎÑÐÂ, ÑÍÔÂÊÑÎÑÐÂ, 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅË-
ÆÓÑÅÖÂÐËÐÂ Ë 2,6-ÆËÂÏËÐÑ-4-ÅËÆÓÑÍÔË-5-×ÑÓÏÂÏËÆÑÒËÓËÏË-
ÆËÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1,N(2)-ÅÎËÑÍÔÂÎÇ-
ÄÑÅÑ Ë 1,N(2)-ÒÓÑÒÇÐÑÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÅÖÂÐËÐÂ.

Å. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÂÆÇÐËÐÂ

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÆÇÐËÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂÏË OH-ÓÂ-
ÆËÍÂÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
C(4)=C(5) ÒÖÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Í ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË 4 (*80%) Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
N(7)=C(8) Í ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 8 (*15%).75 £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ (A47OH)

.
Ë (A87OH)

.

(ÔØÇÏÂ 13).
²ÂÆËÍÂÎ (A8 ëOH)

.
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏË

ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¦ÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆËÅËÆÓÑÂÆÇÐËÐÂ 39. £ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ (A87OH)

.
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

ÐÑÇ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÂ (FAPyA)

.
, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ

dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 4,6-ÆËÂÏËÐÑ-5-×ÑÓÏÂÏËÆÑÒËÓËÏËÆËÐÂ 40.
¡ÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÙËÍÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÍ H+, ÕÂÍ Ë OH7 (ÔÏ.75).

²ÂÆËÍÂÎ (A47OH)
.
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, ÐÑ

ÒÑÔÎÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ A�ÿH
��., ÑÃÎÂÆÂá-

ÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË. ´ÂÍ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍËÔÎâÕß ÓÂÆËÍÂÎ (A87OH)

.
, ÒÓË àÕÑÏ

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐËÐ Ë 39. °ÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ A�ÿH

��. ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ä ÍËÔÎÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÆÇÐËÐÂ ËÎË ËÊÑ-
ÅÖÂÐËÐÂ (41) ÒÓË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Fe2+ ë¿¥´¡/O2 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 13).76, 79 °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÂÆÇÐËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
OH-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Fe2+ ë¿¥´¡/O2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 39,76 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÑÐÑ ÐÂÓâÆÖ Ô 40 ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÆÇ-
ÐËÐÂ.98 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 39 ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ 20-ÆÇÊ-
ÑÍÔËÂÆÇÐÑÊËÐÂ ËÎË ¥¯¬ ÒÇÓÑÍÔËÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
O=N7O7OH, ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ.99
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÆÇÐËÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ 4,6-ÆËÂÏËÐÑ-5-×ÑÓÏÂÏËÆÑÒËÓËÏËÆËÐÂ, 8-ÑÍÔÑ-7,8-ÆË-
ÅËÆÓÑÂÆÇÐËÐÂ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ 2-ÅËÆÓÑÍÔËÂÆÇÐËÐÂ.

2. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓËÃÑÊÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ ¥¯¬
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÕÓÞÄÂáÕ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ.35, 39 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ C(10)-, C(20)-, C(30)-, C(40)- Ë C(50)-ÓÂÆËÍÂÎÞ.
£ ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ (ÔØÇÏÂ 14).

£ ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ 10-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ (BH).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÎÂÍÕÑÐÂ 42, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÔÂØÂÓÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ ¥¯¬.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá ¥¯¬ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÎË Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÖ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË 20 ÍÂÍ Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇØÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ (àÓËÕÓÑÊÞ) 43,
ÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂàÓÑÃ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.35 £ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÓÇÕÓÑÂÎßÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 30- Ë 50-×ÑÔ×ÑÅÎË-
ÍÑÎÇÄÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ 44.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 30 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 30-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÜÇÒÎâÇÕ 30- Ë 50-×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ äÍÑÐÙÞã Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎ. °ÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 2-ÏÇÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐ-3(2¯ )-ÑÐÂ (45).

±ÑÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ C(40) Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 40-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÕÑÍ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ 46, ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÂÕÑÏÖ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË 40, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÙÇÒßá ¥¯¬. £ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ 30-ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ×ÓÂÅ-

ÏÇÐÕÂ. £Ñ ÆÓÖÅÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÙÇÒË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÂØÂÓÂ ì 3-ÅËÆÓÑÍÔË-5-ÑÍÔÑÙËÍÎÑÒÇÐÕ-1-ÇÐ (47).

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 50 Ä
ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 50-ÂÎßÆÇÅËÆÑÐÖÍÎÇÑÊËÆ (48).

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ O2 Í ÓÂÆËÍÂÎÖ ÒÇÐÕÑÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ 49 ë 53 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 14).

±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎÂ 49 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÎÍËÎÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÄËÆËÏÑ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ²ÂÔÔÇÎÂ,{ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÎÍÑÍÔË-ÓÂÆËÍÂÎ. £ÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÎÂÍÕÑÐÂ 42, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¥¯¬.

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(20) ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ 50 ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ²ÂÔÔÇÎÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔË-ÓÂÆËÍÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË C(10)7C(20), ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 . ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ËÕÑÅÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ àÓËÕÓÑÊÞ 43 ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎÂ 51 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÇ ¬ÓËÅÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÙÇÒË ¥¯¬ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 50-×ÑÔ×ÂÕÐÞØ Ë 30-×ÑÔ×ÑÅÎËÍÑÎß-ÂÎßÆÇÅËÆÐÞØ
äÍÑÐÙÑÄã 44. £ÞÆÇÎâáÜËÇÔâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÕÂÕÑÍ
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (54).

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 40 ÆÇÊ-
ÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ 52 ÒÓËÐËÏÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÅËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ¬ÓËÅÇ. £ ØÑÆÇ àÕÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÂÕÑÏ C(30)
ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÑÕ ÂÕÑÏÂ C(40) ÐÂ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË O7O.
¡ÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 20, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÂÕÑÏÇ C(40), ÏÑÉÇÕ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ, ËÐËÙËËÓÖâ ÓÇÂÍÙËá àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ C(30), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÇÐÂÎâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ 55 Ë ×ÑÔ×Ñ-
ÅÎËÍÑÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 56 ÐÂ 50-ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÙÇÒË ¥¯¬.
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±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(50) ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ
âÄÎâáÕÔâ 50-ÂÎßÆÇÅËÆÑÐÖÍÎÇÑÊËÆ 48 Ë ÕÇÕÓÂÆËÂÎßÆÑÊÂ 57 Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎËÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ¥¯¬. ´ÇÕÓÂÆËÂÎß-
ÆÑÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍË ¬ÓËÅÇ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ 50-ÍÑÐÙÇ-
ÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 30-×ÑÓÏËÎ×ÑÔ×ÂÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ 50-×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 50-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÑÇ. ±ÑÔÎÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×Ñà×ËÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ 50 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 50-ÂÎßÆÇÅËÆÑÐÖÍÎÇÑÊËÆ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÄÖØÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÕÓÞÄÂáÕ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 10750 ÓËÃÑÊÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ¥¯¬ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓËÃÑÊÞ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÂ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 100 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬, ÑÕÓÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ: 50-H>40-H >30-H& 20-H& 10-H. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ OH-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
Fe2+ ë¿¥´¡/H2O2/ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÕÒÓËÐÕËÐÅÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
¥¯¬ ÃÇÎÍÑÄ.101 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ 100 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÖÒÎÇÍÔÞ ¥¯¬, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÊ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ
ÃÞÎ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÏÇÚÇÐ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÔÇ ÑÔÕÂÕÍË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ÕËÏËÐÂ Ä ÆÖÒÎÇÍÔÇ ¥¯¬ ÔÑÆÇÓÉÂÎË
ÆÇÌÕÇÓËÌ Ä 40-ÒÑÎÑÉÇÐËË 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ àÕÑÅÑ Ë ÕÓÇØ ÆÓÖÅËØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ
ÃÞÎË ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥¯¬ ÒÑ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÐÇ
ÏÇÚÇÐÐÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏ Ë Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ ÆÖÒÎÇÍ-
ÔÑÏ ¥¯¬, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ
(kH/kD>1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ £-×ÑÓÏÞ ¥¯¬ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 20-ÆÇÊ-
ÑÍÔËÓËÃÑÊÞ (ÕÂÃÎ. 1).

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓËÃÑÊÞ Ô
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËØ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ

ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÂÕÂÍÇ OH-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÂÕÑÏÂØ C(50) Ë C(40), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÂÍ ÖÅÎÇÄÑÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë
ÂÊÑÕËÔÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, C(50)-ÓÂÆËÍÂÎ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ
ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÂÕÑÏÑÏ C(8) ÒÖÓËÐÑÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ C(50)7C(8)-ÙËÍÎÑ-20-ÆÇÊÑÍÔË-
ÓËÃÑÒÖÓËÐÞ 58 Ë 59 (ÔØÇÏÂ 15). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÒÖÓËÐÑÄÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË 102, 103 Ë ÒÓË
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¶ÇÐ-
ÕÑÐÂ.76, 78 £ÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÒËÓËÏËÆËÐÑÄÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 80 ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
20-ÆÇÊÑÍÔËÙËÕËÆËÐÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ C(50)7C(6)-
ÙËÍÎÑ-5-ÅËÆÓÑÍÔË-5,6-ÆËÅËÆÓÑ-20-ÆÇÊÑÍÔËÖÓËÆËÐÂ 60. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÙËÍÎÑÒÖÓËÐÑÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
C(50)-ÓÂÆËÍÂÎ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 6 ÒËÓËÏËÆËÐÑÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ (50 ë 6-cyclo-C).. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÂÕÑÏÖ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 5 ÒËÓËÏËÆËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 60 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 15).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 78 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÅÖÂÐËÐÂ ì
C(50)7C(8)-ÙËÍÎÑ-20,50-ÆËÆÇÊÑÍÔËÅÖÂÐËÐÂ 61 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 15).
¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

³ØÇÏÂ 14 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)
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´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÂ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ Ä
ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ.100

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, %

50+50 0 40 30 20+20 0 10

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 57 � 10 22 � 6 17 � 5 13 � 3 11 � 4
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô OH-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

¥ÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÆÎâ 46 28 14 11 1
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ B-×ÑÓÏÞ ¥¯¬; ÆÄÖÏâ ÛÕÓËØÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÄÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C(2) Ë C(5).
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ÑÕ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 40 ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËË 50-×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ C(50)7C(8)-ÙËÍÎÑ-20-ÆÇÊÑÍÔËÂÆÇÐËÐÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊË C(50)7C(8) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß C(10)7N(9)-ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË Í
ÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÎËÊÖ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 15).104 ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÂÆÇÐËÐÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä *40 ÓÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 5-(6-ÂÏËÐÑ-9H-ÒÖÓËÐ-8-ËÎ)-2-ÆÇÊ-
ÑÍÔËÒÇÐÕÑÊÞ 62.

³ ÖÚÇÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓËÃÑÊÑ-
×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ ¥¯¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÙÇÒË ¯¬.
£ ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎÂÍÕÑÐÂ Ë
àÓËÕÓÑÊÞ, ×ÑÔ×ÑÅÎËÍÑÎÇÄÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ, ×ÑÔ×ÑÅÎËÍÑÎâÕ,
ÒÓÑÒÇÐÂÎß Ë ÂÍÓËÎÂÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÕÇÕÓÂÆËÂÎßÆÑÊÂ Ë 50-ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÑÐÖÍÎÇÑÊËÆ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ: C(50)7C(8)-ÙËÍÎÑ-20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÒÖÓËÐÑÄ Ë
C(50)7C(8)-ÙËÍÎÑ-20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÒËÓËÏËÆËÐÑÄ, C(50)7C(8)-
ÙËÍÎÑ-20,50-ÆËÆÇÊÑÍÔËÅÖÂÐËÐÂ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ä ÓâÆÖ 50-H>40-H>30-H& 20-H& 10-H Ë ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

VI. °ÍËÔÎÇÐËÇ ¥¯¬ ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 ËÎË
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÍËÔÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ.
°ÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË. ¡ÎÍÂÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÙËÕÑØÓÑÏ P450 Ë ÏÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍ-
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ÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÏâÅÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¦ÜÇ ÄÂÉÐÇÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÐÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË C7H ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂ ÎÖÚÛËÇ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.105

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¥¯¬
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÑÓ×ËÓËÐ ëÏÂÓÅÂÐÇÙ(III), ÃÎÇÑÏËÙËÐ ëÉÇÎÇ-
ÊÑ(II) Ë 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ ëÏÇÆß(I).

1. °ÍËÔÎÇÐËÇ ¥¯¬ ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂÍËÔ(N-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐ-4-
ËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÏ ÏÂÓÅÂÐÙÂ(III)

£ ÓÂÃÑÕÂØ ®ÇÐßÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕ. 23, 24, 106 ë 118 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎâá-
ÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆËÅËÆÓÂÕ-ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂÍËÔ-(N-
ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐ-4-ËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ ÏÂÓÅÂÐÙÂ(III) (Mn-TMPyP).

¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá KHSO5, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖ MnV=O (ÔØÇÏÂ 16).

³ØÇÏÂ 16

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÖÕâÏ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 16): ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄâÊË C7H (ÑÔÕÂÕÑÍ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ¥¯¬); ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ (ÑÔÕÂÕÑÍ ÅÖÂ-
ÐËÐÂ Ä ¥¯¬).107

°ÍËÔÎÇÐËÇ ¥¯¬ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ MnV=O ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¥¯¬ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÇÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 107 ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÎË
ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ:

1) ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(50) ÑÔÕÂÕÍÂ ÆÇÊÑÍÔË-
ÓËÃÑÊÞ;

2) ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ C(10) Ë C(40) ÑÔÕÂÕÍÂ
ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ;

3) ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂÐËÐÂ.
¤ËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(50) ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¥¯¬, ÃÑÅÂÕÞØ A/T, ÍÑÅÆÂ ÒÑÓ×ËÓËÐ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍÇ ¥¯¬. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Mn-
TMPyP ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÕÓËÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ A .T, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ (A .T)3-ÔÂÌÕÖ.108, 109 ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
Ä ÏÂÎÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍÇ Ä (A .T)3-ÔÂÌÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÃÎËÉÇÐËá
ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ MnV=O Ë C(50)-ÂÕÑÏÂ 20-ÆÇÊ-
ÑÍÔËÓËÃÑÊÞ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÇÌÔâ ÐÂ 30-ÍÑÐÙÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (A .T)3 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍÑÔÒÇÙË×ËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(50) ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Mn-TMPyP Í ÔÂÌÕÖ (¡ .´)3 Ë ÔÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑ ÔÄâÊßá C7H.110 ë 112

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ¥¯¬, ÃÑÅÂÕÞØ G/C, ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Mn-TMPyP Ä
ÏÂÎÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ Ä
ÏÂÎÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍÇ, ÏÇÛÂáÕ ÖÍÎÂÆÍÇÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ.¯ÂÎË-
ÚËÇ ÑÍÔÑÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ä ¥¯¬. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¥¯¬, ÃÑÅÂÕÞØ
G/C, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË 10 ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ.113 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ
ÂÕÑÏÖ C(10) Ä ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 10 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÅÎÖÃÑÍÑ
Ä ÏÂÎÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍÇ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÅÓÖÒ-
ÒÑÌMnV=OÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ¥¯¬ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(10) ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ.107

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(40) ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ.
±ÑÆÑÃÐÞÌ äÍÑÐÙÇÄÑÌã à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÕàÍËÐÅÂ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÒÂÓÞ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÆÖÒÎÇÍÔÂ ËÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ, Õ.Ç. ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.107

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 10, 40 Ë 50 ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 17.
±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(10) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË OH7

ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË 5-ÏÇÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐ-2(5¯ )-ÑÐ (63), ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÒÑ ÂÕÑÏÖ ³(40) ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 64, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑ
ÂÕÑÏÖ C(50) ì ×ÖÓ×ÖÓÑÎ 65.

´ÓÇÕËÌ ÕËÒ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¥¯¬ ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂÐËÐÂ.23, 24, 114 ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÅÖÂÐËÐÂ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂÃÑÓ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ô ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÆÇÊÑÍÔËÅÖÂÐÑÊËÐ,115

ÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÏÑÐÑ×ÑÔ×ÂÕ 116, 117 Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆÖÒÎÇÍÔÞ ÑÎËÅÑ-
ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ.118 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÇÚÇ-
ÐÑÌ ÄÑÆÑÌ H2

18O ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂÐËÐÂ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÓÞÄ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÅÖÂÐËÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐ
ÅÖÂÐËÐÂ

ÿ
G�ÿH

����. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 5 ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ ÍÂÕËÑÐ ÅÖÂÐËÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ
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ÎËÃÑ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ, ÎËÃÑ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÇÓÑÍÔÑÔÖÎß×ÂÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:
5-ÅËÆÓÑÍÔËÅÖÂÐËÐ (G57OH) Ë 5-ÒÇÓÑÍÔËÔÖÎß×ÂÕ ÅÖÂÐËÐÂ.
±ÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÂÕÂÍË ÄÑÆÑÌ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ C(6) Ë C(8) ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÒËÓËÏËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑ
ÔÄâÊË C(5)7C(6) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ MnV=O ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ 6 Ë ÆÇÅËÆÓÑÅÖÂÐËÆË-
ÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ 8. ¤ËÆÓÑÎËÊ ÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÍÑÒÎÇÐËá dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ËÏËÆÂÊÑÎÑÐÂ 12. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓÑÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ 8
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ MnV=O ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá dR-ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 9 (ÔØÇÏÂ 18).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÅÖÂÐËÐÂ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÆÖÒÎÇÍÔÇ ¥¯¬ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ dR-ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÑËÏËÐÑÆËÅËÆÂÐÕÑËÐÂ 6 (ÔØÇÏÂ 19).107 ¥ÂÐÐÑÇ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÅÖÂÐËÐÂ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÄÐÖÕ-
ÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÅÖÂÐËÐÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 10 Ë 40 ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ äÍÑÐÙÇÄÑÌã à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ ÑÍËÔÎâÇÏÑÌ Ë ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÖÂÐËÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÖÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÓÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ MnV=O, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 107 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆÖÒÎÇÍÔÞ ¥¯¬ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 50 ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ Ä (A .T)3-ÔÂÌÕÇ
ÃÞÎÑ Ä *1000 ÓÂÊ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂ-
ÐËÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÂâ GG-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÍËÔÎâÎÂÔß Ä *10 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÑÔÕÂÕÑÍ ÅÖÂÐËÐÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÉÇ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÔÂÌÕ (A .T)3 . °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÔÕÂÕÑÍ ÅÖÂÐËÐÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÅÑ ÆÖÒÎÇÍÔÂ, ÇÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÍÂÍ Ë
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÂÌÕÂ (A .T)3 .

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÄâÊß
C7H, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÎËÊÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÍËÔÎâÇÏÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÕÇÔ-

ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä
(A .T)3-ÔÂÌÕÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(50) ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ. °ÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
ÅÖÂÐËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÑÌ
MnV=O Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.107

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÂ ÅÖÂÐËÐÂ ËÎË
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ¥¯¬ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÅÖÂÐËÐÂ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËÇ Ô ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÅÖÂÐËÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÆÖÒÎÇÍÔÂ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ 50-ÂÎßÆÇÅËÆÑÐÖÍÎÇÑÊËÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÎÂÍÕÑÐÂ Ë 40-ÑÍÔÑ-20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ; ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÔÕÂÕÍÂ
ÅÖÂÐËÐÂ ì dR-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ, ÆÇÅËÆÓÑ-
ÅÖÂÐËÆËÐÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ Ë ËÏËÆÂÊÑÎÑÐÂ.

2. °ÍËÔÎÇÐËÇ ¥¯¬ ÃËÔ(1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÏ)
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÏÇÆË(I)

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(10) ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu ë (1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ) (Cu(Phen)�2 )
(ÔØÇÏÂ 20).

¯ÖÍÎÇÂÊÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu(Phen)�2 ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ³ËÅÏÂÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.119 ¥ÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÄâÊÞ-
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ÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍÇ 120 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.121

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË ì
[CuO]+, [CuOH]2+ Ë CuO2H.122, 123 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥¯¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÕÑÏÖ
³(10) ÑÔÕÂÕÍÂ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ,124 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 20.

¬ÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ, 30- Ë 50-×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ÍÑÐÙÞ Ë 5-ÏÇÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐ-
2(5¯ )-ÑÐ 63.120, 125, 126 ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
H2

18O ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä 5-ÏÇÕËÎÇÐ×ÖÓÂÐ-2(5H )-ÑÐÇ äÒÓËØÑÆËÕã ËÊ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ.124 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËÌ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ C(10)-ÓÂÆËÍÂÎ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 10-ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÙÇÒË ¥¯¬ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 20). ¤ÎÂÄÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÞÄ ÙÇÒË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÜÇÎÑÚßá. ¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËá ÙÇÒË ¥¯¬, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ-
ÍÓÞÕËâ ×ÖÓÂÐÑÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÔÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Cu(Phen)�2 ÔÒÑ-
ÔÑÃÇÐ ÑÕÓÞÄÂÕß ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÕ ÂÕÑÏÂ ³(40), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ¥¯¬. ¯Ñ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÃÑÚÐÞÏÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕ ÂÕÑÏÂ C(10) (ÔÏ.127). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÂàÓÑÃÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË: ÒÓÑÒÇÐÂÎß ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ Ë ×ÑÔ×Ñ-
ÅÎËÍÑÎâÕÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 14). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä £-×ÑÓÏÇ
¥¯¬ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË 40, ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,100 ÕÑ
ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÆÎËÐÐÞØ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ¥¯¬.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¥¯¬
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÏÇÆË(I). ´ÂÍ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¡-×ÑÓÏÞ ¥¯¬ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ £-×ÑÓÏÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÐÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÏÂÎÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍÑÌ ¡-×ÑÓÏÞ ÔÒËÓÂÎË
¥¯¬.128 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu(Phen)�2 Ô Z-×ÑÓ-
ÏÑÌ ¥¯¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÂâ ÃÑÓÑÊÆÍÂ ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÎËÃÑ
ÏÂÎÂ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÙÇÒË ¥¯¬ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË.128 ±ÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬,129 ÒÓËÚÇÏ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÔÂÌÕ-ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÌ ÏÂÐÇÓÇ.130 ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ²¯¬ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ: ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÒÇÕÎË ²¯¬ ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÆÄÖÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÓÇÅËÑÐÞ.129 ³ÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ¥¯¬ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÏÇÆË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÙÇÒË ¥¯¬ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ 5-ÏÇÕËÎÇÐ-
×ÖÓÂÐ-2(5H )-ÑÐÂ.

3. °ÍËÔÎÇÐËÇ ¥¯¬ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÃÎÇÑÏËÙËÐÂ ÉÇÎÇÊÂ(II)

¢ÎÇÑÏËÙËÐÞ (Blm) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒÖ ÅÎËÍÑÒÇÒÕËÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËá ¥¯¬ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Fe3+ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.131

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ äÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÎÇÑÏËÙËÐã, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Blm .Fe3+ .O2. ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÃÎÇÑÏËÙËÐÏÑÉÐÑ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ
ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔØÇÏÂ 21).132, 133 ±ÓËÓÑÆÂ
ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÎÇÑÏËÙËÐÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ESI-MS, ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ
FeV=O$FeIV7O

.
, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÑÕÑÓÄÂÕß ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ

ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ.132, 134

³ØÇÏÂ 21
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¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¥¯¬,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÕÓËÕËâ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÔÂÌÕÂØ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 40 ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß-
ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ.135 ë 137

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¥¯¬ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÃÎÇÑÏËÙË-
ÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÒÑ ÂÕÑÏÖ C(40). ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ C(40)-ÓÂÆËÍÂÎ ÒÇÐÕÑÊÞ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔØÇÏÂ 22).

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2

(ÒÖÕß a) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓÂÐÔ-ÒÓÑÒÇÐÂÎË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ 55.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ¥¯¬ ÐÂ ÆÄÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ 50-ÍÑÐÙÇÄÑÌ ×ÑÔ×ÂÕ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì 30-ÍÑÐÙÇÄÑÌ ×ÑÔ×ÑÅÎËÍÑÎâÕ 56 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 14). ±ÓË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ O2 (ÒÖÕß b) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÒËÓËÏËÆË-
ÐÑÄÞÇ/ÂÒÖÓËÐÑÄÞÇ ÔÂÌÕÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ 20-ÆÇÊÑÍÔË-
ÓËÃÑÊÞ 46 (APox-ÔÂÌÕÞ), ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 14). ±ÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑ-
ÒÇÐÂÎÇÌ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑ ÒÖÕË a, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ O2 (ÔËÔÕÇÏÂ Fe(III) Ë H2O2) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÖÕß b.96, 135

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ¥¯¬ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÃÎÇÑÏËÙËÐÂ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÒÑ ÂÕÑÏÖC(40). ³ÓÇÆË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÒËÓËÏËÆËÐÑÄÞÇ/ÂÒÖÓË-
ÐÑÄÞÇ ÔÂÌÕÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ, ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ, ÕÓÂÐÔ-ÒÓÑÒÇÐÂÎË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Ë
30-ÍÑÐÙÇÄÑÌ ×ÑÔ×ÑÅÎËÍÑÎâÕ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÑÅÓÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÇ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ¯¬ ÂÍÕËÄÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¯¬ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ¯¬
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ ¯¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ¡¶¬.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËáÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÑÍËÔÎâÕß ¯¬.

¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐÖÍÎÇËÐÑ-
ÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË

âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Ë
ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÔÄâÊÇÌ C7H ÑÔÕÂÕÍÂ ÓËÃÑÊÞ.
¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÓËÃÑÊÞ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÂÏ ÙÇÒË ¥¯¬.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ¯¬ ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÑÍÔÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÍËÔÎâáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ô ÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ Mn(III), ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßáKHSO5 Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖMnV=O, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÎËÃÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÍËÔÎâÕß ÅÖÂÐËÐ, ÎËÃÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÑÔÕÂÕÍÂ 20-ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ C(10),
C(40) Ë C(50). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÏÇÆË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍÇ ¥¯¬ Ë Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÙÇÒË ¥¯¬.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ì ÑÆÐËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ.
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The mechanism of oxidation of nucleosides, nucleotides and DNA by active oxygen species including
singlet oxygen, superoxide and hydroxyl radicals and high-valence metal oxo complexes are considered.
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