
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÎËÅÑ- Ë
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÐÂÚÂÄÛÇÇÔâ Ä 70 ë 80-Ø ÅÅ. XX Ä., ÃÞÎÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÎËÍÑÃËÑ-
ÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÊÐÂÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÖÅÎÇÄÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒ ÍÓÑÄË,1, 2 ÏËÍÓÑÃÐÞØ ÒÑÎË-
ÔÂØÂÓËÆÑÄ,3, 4 ÅÎËÍÑÎËÒËÆÑÄ, ÅÎËÍÑÒÓÑÕÇËÐÑÄ Ë ÆÓ.,5 Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÅÎËÍÑÍÑÐÝáÅÂÕÑÄ 6 Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÃÇÎÍÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.7 ë 9

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ä

ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÓÑÎË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÅÎËÍÑÍÑÐÝáÅÂÕÑÄ Ä
ÕÓÑÏÃÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÑÒÖØÑÎÇÌ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÊÑÄ,
ÒÓË ÄÑÔÒÂÎÇÐËâØ, ÏËÍÓÑÃÐÞØ ËÐ×ÇÍÙËâØ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÂÔÐÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâØ.10 ë 17 ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.18

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
²ÂÐÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑÓ 19, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ
(Á¿°), ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑÐ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¬³³£), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

II. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ (Á®²)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
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Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ
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ÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ë
ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÅÎÞ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÒËÓÂÐÑÊÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÑÎËÅÑÔÂØÂÓËÆÂ.20 ¥Îâ ÒËÓÂÐÑÊ-
ÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËËì 4C1 ËÎË 1C4 ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒËÓÂÐÑÊ ×ÖÓÂÐÑÊÐÞÇ
ÙËÍÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ.21 ë 23

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ (ÓËÔ. 1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄâÊÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÏÇÉÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ.20

¥Îâ (1?6)-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ àÕÑ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ
ÖÅÎÞ j, c Ë o (×ÓÂÅÏÇÐÕ A ÐÂ ÓËÔ. 1), Â ÆÎâ (1?2)-, (1?3)-
Ë (1?4)-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ì ÖÅÎÞ j Ë c
(×ÓÂÅÏÇÐÕ B ÐÂ ÓËÔ. 1).

ªÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 1H Ë 13C âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ,24 ËÊ
ÄÇÎËÚËÐ ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (T1) ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ,24 Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ¬³³£
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË 1H Ë 13C.25 ë 30

ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° Ë ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓâÏÞÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÆÇÓ 31 Ë ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÇÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,32 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Á¿° Ë
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÎËÅÑ- Ë
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®².

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓâÏÞØ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÎÂÃÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÊÖÚÇÐËá ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÎÂÃÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ 33.

¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ âÆÇÓ 13C, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
Í ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÔÑÔÇÆÐËÏ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÂÏ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË
ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÄÎËâáÕ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË (ÓËÔ. 2). ¥Îâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ Á®² 13³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ ¤ÓÂÐÕÂ Ë ¹ËÐË (1),
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1967 Å.35

d13C=1680 cosYexp(72.671r), (1)

ÅÆÇ d13Cì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (Ï.Æ.), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ; r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË (�A); Y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË C7H Ë H7H (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1). ±ÑÒÞÕÍË ÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÅÎËÍÑÊËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ °-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ (°-ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐËâ,
°-×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ.) ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÎËÅÑ- Ë
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÓÖÃÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä 60-Ç ÅÅ. XX Ä. ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ.

ªÊ-ÊÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÎËÍÑÊËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Á®² âÄÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÏÞ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ë âÆÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ.

III. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÎËÅÑ-
Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ

¤ÑÏÑ- (JH,H) Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ (JC,H) ¬³³£ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ
(ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÔÄâÊË) ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ¬³³£ (3J¯,H).

O

O

O

O

O

C5

C1 C1

Cn

Hn

H5

H1H1

o
c c

j
j

CH2OH

HOH2C

A B
n=2±4.

²ËÔ. 1. ´ÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÅÎÞ ÒÓË ÅÎËÍÑÊËÆÐÞØ ÔÄâÊâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (1?6)-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
(j, c, o) (×ÓÂÅÏÇÐÕ A) Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (1?2)-, (1?3)- Ë (1?4)-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (j, c) (×ÓÂÅÏÇÐÕ B).

O

O

C1 Cn

cj

H H
r

Y1 Y2

²ËÔ. 2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÕÓÂÐÔÅÎËÍÑÊËÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ, ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C1 Ë Cn , ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÅÎËÍÑÊËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (8) 2009 777



¥Îâ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 3J¯,H àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÌÆÇÐÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÄÖÅÓÂÐ-
ÐÑÅÑ (ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ) ÖÅÎÂ H7C7C7H (y). £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
¬ÂÓÒÎÖÔÑÏ;36 ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑâÄËÎÑÔß 37 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3).

3JH,H=A cos2 y+B, (2)

3JH,H=A cos2y+B cos y+C. (3)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2) Ë (3) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ 3JH,H ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË C7C ÑÕ 1.46 ÆÑ
1.34�A), ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ H7C7C (ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
H7C7C7H (ÄÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 3JH,H).25 £ÎËâÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ 3JH,H

ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎÇÌ, ÐÑ Ë ÑÕ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ËÊÑÏÇÓÂØ ËÎË ÓÑÕÂÏÇÓÂØ.

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÂÓÒÎÖÔÂ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ H7C7C7H Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.38 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÌ ËÊ ÐËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ·ÂÂÔÐÖÕÑÏ,39 Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y, ÐÑ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÇÓÄÞØ (a) Ë ÄÕÑÓÞØ (b) ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

3JH,H=P1 cos2 y+P2 cos y+ (4)

+
X
i

Dwi [P3+P4 cos2 (xi y+P5jDwi j)],

ÅÆÇ ²17²5 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÕÂÃÎ. 1), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÏ
àÏÒËÓËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ËÔØÑÆâ ËÊ 315 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ 3JH,H ;

Dwi= wi7wH ,

wi Ë wH ì àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË i-ÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; xi=� 1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
i-ÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
b-ÂÕÑÏÞ,

Dwi=Dwaÿatomi ÿ P6

X
j

Dwbÿatomj ,

ÅÆÇ P6 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 3JH,H Ä ÖÅÎÇÄÑÆÂØ.¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÚÂÔÕÖá ÓÇÛÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ: ËÔØÑÆâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ 3JH,H Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÐÂØÑÆâÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ y ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄËÙËÐÂÎßÐÞÏË

ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËËÏÑÐÑ-
ÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÒËÓÂÐÑÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÉÇÔÕÍËÏË.20 ±ÑàÕÑÏÖ, ÊÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
3JH,H ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÒËÓÂÐÑÊÐÑÏ
ÑÔÕÂÕÍÇ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ y. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ
ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ 3JH,H ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÓËÔ. 4): 3Ja,a ì ÏÇÉÆÖ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË
ÒÓÑÕÑÐÂÏË, 3Je,a ì ÏÇÉÆÖ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë 3Je,e ì ÏÇÉÆÖ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË.
£ÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ S1 Ë S2 Ö ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ H7C7C7H.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÒËÓÂÐÑÊÐÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 3Ja,a ÃÑÎßÛÇ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ë ËØ ÎÇÅÍÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ¬³³£ 3Je,a Ë 3Je,e . ±ÓË
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 3Je,a Ë 3Je,e ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,26 ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÒËÓÂ-
ÐÑÊÐÑÏÖ ÑÔÕÂÕÍÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ 3JH,H ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË (ÕÂÃÎ. 2).
ªÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅÎËÍÑÒËÓÂÐÑÊ Ô ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ: a-ÂÎßÕÓÑÊÞ,
a- Ë b-ËÆÑÒËÓÂÐÑÊÞ, a- Ë b-ÓËÃÑÒËÓÂÐÑÊÞ, a- Ë b-ÎËÍÔÑÒËÓÂ-
ÐÑÊÞ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÂÐÂÎÑÅË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÂÏËÐÑÔÂØÂÓÂ, ÖÓÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÓ.). ±Ñ àÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ×ÖÓÂÐÑÊ-
ÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÅÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÑÏÇÓÐÖá,
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÙËÍÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ 21 ë 23 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 3JH,H ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂ-
ÓËÆÂØ ÔËÎßÐÞØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÂÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ´ÂÍ,
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ 3JH,H ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
b-ÑÎËÅÑÅÎáÍÑÊÂÏËÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ,40 ÚÕÑ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕÓËÔÂØÂÓËÆÂ 1 Í ÆËÔÂØÂÓËÆÖ 2.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ P17P6 Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (4) ÑÕ ÚËÔÎÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Si ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ H7C7C7H.

±ÂÓÂ- 1 ÊÂÏÇÔ- 2 ÊÂÏÇÔ- 3 ÊÂÏÇÔ- 4 ÊÂÏÇÔ-
ÏÇÕÓ ÕËÕÇÎß ÕËÕÇÎâ ÕËÕÇÎâ ÕËÕÇÎâ

P1 13.70 13.89 13.22 13.24
P2 70.73 70.98 70.99 70.91
P3 0.56 1.02 0.87 0.53
P4 72.47 73.40 72.46 72.41
P5 16.98 14.98 19.98 15.58
P6 0.14 0.24 0 0.19
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²ËÔ. 3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ äÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØã (xi=+1) Ë äÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØã (xi=71) ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Si (ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4)) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ H7C7C7H ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ àÕÂÐÂ.39
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3Ja,a=8 ± 11 ¤Ù 3Je,a=1 ± 4 ¤Ù 3Je,e=1 ± 3 ¤Ù

²ËÔ. 4. ´ËÒÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 3JH,H ÏÇÉÆÖ ÄËÙËÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä
ÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ËØ ÄÇÎËÚËÐ.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÔÂØÂÓËÆÂ 1 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 3JH,H (ÕÂÃÎ. 3) ËÏÇÎË
ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ 4C1-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ b-ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊ-
ÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¡ ÆÎâ ÆËÔÂØÂÓËÆÂ 2 ÄÇÎËÚËÐÞ
3JH,H ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÔËÎßÐÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË 4C1-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÅÎáÍÑÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÆËÔÂ-
ØÂÓËÆÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ÇÎËÚËÐÞ 3JH,H ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1H. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÍÓÖÒÐÞØ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ô ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÊÄÇÐÑÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ 3JH,H ËÊ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ: ×ÂÊÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ 1Hë 1H COSY,41 ë 43 COSY-DQF,43, 44

E.COSY,43, 45, 46 PE.COSY 43, 47 Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ 1Hë 13C
HMQC,48 HSQC,49 XLOC 50 ë 52 (ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐËÉÇ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
Á®² 1H, Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 3JH,H .

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÑÄ, ì àÕÑ ÒÓâÏÞÇ
ÒÓÑÕÑÐ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (1JC,H). ¡ÐÂÎËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË C1 Ë H1 (1JC1;H1 ) Ä ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ×ÖÓÂÐÑÊÐÖá Ë ÒËÓÂÐÑÊ-
ÐÖá ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ: ÆÎâ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ×ÖÓÂ-
ÐÑÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 173 ë 175 ¤Ù ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (a ËÎË b), Ä ÒËÓÂÐÑÊÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÂØ Ô a-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÂÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ àÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 168 ë 173 ¤Ù, Â Ô b-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌì 155 ë 165 ¤Ù. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 1JC,H
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ GATED,32

HMQC48, 53 Ë HSQC 49, 53 (ÔÏ. ÐËÉÇ).
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÆÂáÜËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ¬³³£ JC,H ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 13C ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÃÇÊ
äÓÂÊÄâÊÍË ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄã). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² 13C ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ Á®² 1H ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 13C Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 1.1%), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
âÆÇÓ 13C (ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ âÆÇÓ 1H Ë 13C ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÍÂÍ gH/gC=3.97). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 13C Ô ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (³³ª).

±ÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Á®² 13C
ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ âÆÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÐÂ âÆÓÂØ 13C ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÆÇÓ 1H.32 ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË trel ÒÓÑÄÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÇ (ÓÇÉËÏ BB, ÑÕ ÂÐÅÎ. broad band) ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
âÆÇÓ 1¯ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ GATED-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ (ÓËÔ. 5).

¯Â ÓËÔ. 6,b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ GATED-ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒËÎ-(1?3)-
ÆË×ÖÍÑÊËÆÂ (3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ¬³³£ JC,H ;
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÇ 1JC,H , ÕÂÍ Ë ÆÂÎßÐËÇ
¬³³£ 2JC,H , 3JC,H . ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 1JC1;H1 ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÏÇÓÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË C1 Ë H1

ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ A Ë B, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄ-
ÐÞÏË 169.4 ¤Ù (ÓËÔ. 6,c). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÍË A Ë B Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÔÂØÂÓËÆÇ ËÏÇáÕ
a-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ GATED ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ C1 ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÐ-
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 3JH,H ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË H17H5 Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÙËÍÎÂØ.26, 27

¬ÑÐ×ËÅÖ- 3JH1 ;H2 , 3JH2 ;H3 , 3JH3 ;H4 , 3JH4 ;H5 ,
ÓÂÙËâ a ¤Ù ¤Ù ¤Ù ¤Ù

a-glcp 3.8 9.8 9.6 9.7
b-glcp 8.0 9.6 9.6 9.6
a-manp 1.5 3.3 9.6 9.6
b-manp 1.1 3.5 9.5 9.5
a-allp 3.8 3.3 3.1 9.6
b-allp 8.3 3.2 3.1 9.9
a-galp 4.0 10.2 3.5 1.5
b-galp 7.9 9.9 3.5 1.5
b-altp 1.2 4.0 3.3 9.7
a-talp 1.8 3.3 3.3 1.5
b-talp 1.2 3.2 3.2 1.2
a-gulp 3.8 3.6 3.6 1.4
b-gulp 8.4 3.7 3.7 1.0

a °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒËÓÂ-
ÐÑÊÐÞØ ÙËÍÎÂØ Ë ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË C5.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ JH,H ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÕÓË- Ë ÆËÅÎáÍÑÊÂÏËÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1H
(ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 500 ®¤Ù, D2O, 303K).40

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 3JH1 ;H2 , 3JH2 ;H3 , 3JH3 ;H4 , 3JH4 ;H5 , 3J
H5 ;H

6R , 3J
H5 ;H

6S , 2JH6R ;H6S ,
¤Ù ¤Ù ¤Ù ¤Ù ¤Ù ¤Ù ¤Ù

[-b-(1?6)-GlcNH2-]3 (1) 8.1 8.9 9.1 9.1 3.9 *1 12.2
[-b-(1?6)-GlcNH2-]2 (2) 41 5.7 9.8 9.8 1.9 41 12.8
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ÔÕÂÐÕÞ 2JC,H , 3JC,H ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 1JC3 ;H3

(144.2 ¤Ù), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ 3JC,H ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 6,d ).

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ GATED ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ JC,H âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÔÄâÊÂÐ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË (N )
ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ
ÐÂ 2N ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÆÇÔâÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË) ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ GATED,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓÖÆÐÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÏË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎ-

ÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÎË-
ÅÑÔÂØÂÓËÆÑÄ Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓâÏÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ 1JC,H ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
HMQC (Heteronuclear Multiple Quantum Coherence)48, 53 Ë
HSQC (Heteronuclear Single Quantum Coherence) (ÏÇÕÑÆÞ
Á®², ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÇÕÇÓÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÎË ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).49, 53 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ GATED Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ HMQC Ë HSQC, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÇÉËÏÇ äÃÇÊ ÓÂÊÄâÊÍËã, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÂÏ
âÆÇÓ 13C Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ 1JC,H ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ HSQC ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓËÏÂÐÐÑÊËÆÂ 4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÒËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C1 Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ H1 (ÔÏ.54).

³ÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÇÉËÏÇ äÃÇÊ ÓÂÊÄâÊÍËã Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 1JC1;H1 ÆÎâ ÏÂÐÐÑ-
ÒËÓÂÐÑÊÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ A, B Ë C, ÓÂÄÐÞÇ 168, 170 Ë 155 ¤Ù
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ A Ë B ÄÇÎËÚËÐÞ
1JC1;H1 5 168 ¤Ù, Â ÆÎâ ÑÔÕÂÕÍÂ C 1JC1;H1 <165 ¤Ù. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÍË A Ë B ËÏÇáÕ
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²ËÔ. 5. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßGATED-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
PaìÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ âÆÇÓ
13C, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ; BB ì ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÄÇÔß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÆÇÓ 1H; trel ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ;
³³ª ì ÔÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t1 .32

C1BC1A
C3A

a

100 95 90 85 80 75 70 65 Ï.Æ.

C3A

C1BC1A b

100 98 96 Ï.Æ.

169.4 ¤Ù 169.4 ¤Ù

c

144.2 ¤Ù

77 76 75 Ï.Æ.

d
C1A C1B

C3A

²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 13C ÒÓÑÒËÎ-(1?3)-ÆË×ÖÍÑÊËÆÂ (3) (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 500 ®¤Ù, D2O, 303K).
a ì ÔÒÇÍÕÓ Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ äÓÂÊÄâÊÍÑÌã ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ; b ì ÔÒÇÍÕÓ GATED; c ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ GATED, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔËÅÐÂÎÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C1A Ë C1B, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ¬³³£ 1JC1 ;H1 (169.4 ¤Ù); dì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ GATED, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ C3A.
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a-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Â ÑÔÕÂÕÑÍ C ì b-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÕËØ ÏÂÐÐÑÒËÓÂ-
ÐÑÊÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ (3JH1;H2 ), ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎâ Ja,e Ë Je,e (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

³ÒÇÍÕÓÞ HMQC Ë HSQC ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË (F1-ËÊÏÇÓÇÐËÇ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ¬³³£
JH,H , Â ÒÑÕÑÏÖ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ×ÑÓÏÖ Ä àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ HMQC ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐ
ÄÆÑÎß ÑÔË F1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ HSQC. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HMQC
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÐßÛÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ, Â
ÒÑÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÏÇÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ Í
ÐÂÔÕÓÑÌÍÂÏ ÒÓËÃÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß 2D-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ HMQC (ÓËÔ. 8). ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÌ 908-ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (P90) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ËØ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 9) Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy. ¥ÂÎÇÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ D ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄË-
ÅÑÄ âÆÇÓ 1H Ë ¬³³£ (ÍÂÍ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ JH,H , ÕÂÍ Ë
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ JC,H). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÇÓÉÍË D
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË 1JC,H , ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ: D= 1=�2 1JC;H�. °ÃÞÚÐÑ Ä HMQC-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 3.3 ÏÔ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ

ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 1JC,H Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 150 ¤Ù.
¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËâ 908-ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ âÆÇÓ 13C (ÔÏ. ÓËÔ. 8),
ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ âÆÇÓ 13C ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy.

¤ÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÂâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ (1H Ë 13C) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.53

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË t1 , ÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÂâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄË-
ÅÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë âÆÇÓ 13C, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ äÂÍÕËÄ-
ÐÞØã ÍÑÐÔÕÂÐÕ 1JC,H . ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä 2D-ÔÒÇÍÕÓÇ HMQC Ä
F1-ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄË-
ÅÂØ âÆÇÓ 1H, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ t1 ,
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ 1808-ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ t1 (ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ). ¯Â àÄÑÎáÙËá
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ âÆÇÓ 13C àÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË âÆÇÓ 13C ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÓÂÊÏÇÕÍÖ F1-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÍÑÐÙÇ
ÒÇÓËÑÆÂ t1 ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ 908-ÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ âÆÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÄÑÆËÕ ËØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, äÔÄâÊÂÐÐÞÇã ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË 1JC,H , ÑÒâÕß ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. ¥Îâ ËØ
ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÍÑÐÇÙ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
HMQC ÄÔÕÓÑÇÐÂ ÄÕÑÓÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ D (ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂâ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ D), ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ³³ª ÊÂ ÄÓÇÏâ t2 .
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ 2D HMQC, ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË 1H Ë 13C, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÒÓâÏÑÌ ¬³³£ 1JC,H . ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÄÆÑÎß ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÑÔË (F2-ËÊÏÇÓÇÐËÇ) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ Ä ÆÖÃÎÇÕÞ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÂÏ 1JC,H (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¦ÔÎË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ 1JC,H âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ, ÕÑ 2D
HMQC-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ äÓÂÊÄâÊÍËã, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔËÐÅÎÇÕÞ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ³³ª ÒÓÑÕÑÐÑÄ âÆÓÂ 13C
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
2D HMQC, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ äÓÂÊÄâÊÍËã,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ
¬³³£ JH,H .
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²ËÔ. 7. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂHSQC (ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÇÉËÏÇ äÃÇÊ
ÓÂÊÄâÊÍËã, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 500 ®¤Ù, CDCl3 , 303K) ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓËÏÂÐÐÑÊËÆÂ 4.54

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C1 Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ H1.
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²ËÔ. 8. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß 2D-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
HMQC (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 9. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÆÓÂ 1H ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HMQC.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÇÓÉÍË D ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ¬³³£ 1JC,H , ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
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£ÕÑÓÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ D Ä ÍÑÐÙÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË HMQC (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ âÆÇÓ 1H, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË D (Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË HMQC). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË D
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓâÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 1JC,H , ÐÑ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ âÆÇÓ 1H Ë ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ JH,H .
°ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ JH,H ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß âÆÇÓ 1H
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ HMQC ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ JH,H ÄÆÑÎß ÑÔË F1. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ HSQC, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÎÖÚÛÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË F1.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HMQC âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ 1H712C, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÍÓÞÄÂÕß
ËÔÍÑÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
1JC,H . ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË 55, 56 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÐÖÉÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ) Ä
ØÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Á®².
´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ HMQC ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÔËÅÐÂÎÞ
1H712C (ÔÏ.53).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ¬³³£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ, ì àÕÑ ÄËÙËÐÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (3JC,H). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ j Ë
c ÒÓË ÅÎËÍÑÊËÆÐÞØ ÔÄâÊâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÏÖ
ÖÅÎÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄËÙËÐÂÎßÐÂâ
¬³³£: ÖÅÎÖ j ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Jj ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
13Cn7O7C17H1 , ÖÅÎÖ c ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Jc ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
13C17O7Cn7Hn .

µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬ÂÓÒÎÖÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÓÂ 13C Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÔÄâÊË ÄÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ 13C7X7Y71H, ÅÆÇ X Ë Y ì ÎáÃÞÇ ÂÕÑÏÞ.57

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÄËÆÇÎË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 3JC,H ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ 13C7O7C71H. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÞÇ
Á®² ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ 3JC,H ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ 13C7O7C71H ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ
ÖÅÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 28 ÒÑÎÖÚËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÂÓÒÎÖÔÂ (5) ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 10).

Jy=5.5 cos2y70.7 cos y+0.6, (5)

ÅÆÇ y=j ËÎË c, Jy= Jj ËÎË Jc .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ Jj Ë Jc Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ j Ë c ÒÓË ÅÎËÍÑÊËÆÐÞØ ÔÄâÊâØ,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÎËÅÑ- Ë
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Jj Ë Jc âÄÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ
ÔÄâÊË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ 13C7O7C71H
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 29, 30 Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá (5).

£ ÔÎÖÚÂÇ (1?6)-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1 Ë 11) ÖÅÎÂÏ j Ë c ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Jj Ë Jc ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5), Â ÖÅÎÖ o ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 3JH6R;C4 Ë
3JH6S ;C4 (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)58) ËÎË ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
3JH6R ;H5 Ë 3JH6S ;H5 (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ËÎË (7), (8)59); ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7),
(8) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 3JH,H ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÅÇÍÔÑÒËÓÂÐÑÊÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ.

Jo0=8.06 cos2o070.87 coso0+0.47, o0=oR ËÎË oS , (6)

3JH6R ;H5 =5.08+0.47 coso+0.90 sino7 (7)

70.12 cos(2o)+4.86 sin(2o),
3JH6S ;H5 =4.9271.29 coso+0.05 sino+ (8)

+4.58 cos(2o)+0.07 sin(2o).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (5) ë (8),
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË, Â ÒÑÕÑÏÖ ÑÆÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ J ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ. ¯ÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ 3JH,H ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ 3JC,H
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Á®² GATED,32 HMBC,51, 60 ë 63

HSQMBC,64, 65 2D J-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá,66, 67 Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ E.COSY:45, 46 X-ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÌ NOESY,
TOCSY Ë RELAY COSY.68 ë 70 °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ, ÑÃÔÖÆËÏ
ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬³³£ 3JC,H .
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Jy ÑÕ ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ 13C7O7C71H Ä ÖÅÎÇÄÑÆÂØ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)).28
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²ËÔ. 11. ´ÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÅÎÞj,c Ëo Ä ÆË-b-(1?6)-ÅÎáÍÑÊÂÏËÐÑÄÑÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÒÑÎË(N-ÂÙÇÕËÎÅÎáÍÑÊÂÏËÐÂ) ì ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ
(ÂÆÅÇÊËÐÂ), ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ Staphylococcus aureus Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ
ÃÂÍÕÇÓËÌ.14

782 ¡.¡.¤ÓÂÚÇÄ, ¡.¤.¤ÇÓÃÔÕ, ¡.³.ºÂÛÍÑÄ, ¯.¿.¯Ë×ÂÐÕßÇÄ



³ÒÇÍÕÓ GATED ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÓâ-
ÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ 1JC,H , ÐÑ Ë Ñ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ nJC,H (ÅÆÇ
n5 2). ¯Â ÓËÔ. 6,d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ GATED
(1?3)-×ÖÍÑÃËÑÊËÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÅÎËÍÑÊËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C3A. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ Ä ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË H3A (1JC,H), H1A (3JC,H) Ë H1B

(3JC,H) ÅÎËÍÑÊËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. £ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
GATED ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C3A Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÏ H3A (1JC,H=144.2 ¤Ù). °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÎÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÔÄâÊË (3JC,H)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ nJC,H ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ HMBC (Heteronuclear
Multiple-Bond Correlation), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞâÄÎâÕß ÅÇÕÇÓÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄâÊÇÌ.53, 71 £ 2D-ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ HMBC (ÓËÔ. 12) ÒÑ ÑÔâÏ F2 Ë F1 ÑÕÎÑÉÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË 1H Ë 13C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÆÄËÅÂÏ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÂÎßÐËÏË ¬³³£. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕHMBC, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆÂÎßÐËØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÑ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ GATED ÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ HMBC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ.

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß 2D-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
HMBC (ÓËÔ. 13) ÒÑÆÑÃÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
2D-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HMQC (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÏÇÕÑÆÇ HMBC ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÊÂÆÇÓÉÍË (D) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. °ÐÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÎÞÏË ÆÂÎßÐËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
nJC,H . ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, nJC,H<8 ¤Ù, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÇÓÉÍÂ D ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 60 ÏÔ (1/2 nJC,H).53 £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô

ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
HMBC ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÓÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ D. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ¯®£³ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä
ÄËÆÇ ÐÇ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË. ·ÑÕâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ D Ë ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÎßÐËØ ¬³³£,
ËÐÑÅÆÂ ÊÂÆÇÓÉÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÓâÏÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(1/2 1JC,H), ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÇ D.
£ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË 1JC,H , ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ Ä ÆÖÃÎÇÕÞ ÄÆÑÎß F2-ÑÔË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä HMBC-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³³ª ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÃÇÊ äÓÂÊÄâÊÍËã
ÑÕ âÆÇÓ 13C. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 1JC,H ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ J-×ËÎßÕÓÂ (LPJF-
×ËÎßÕÓ, ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ low-pass J-élter),73 ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÂÔËÕ
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ¬³³£, Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÃÑÎßÛÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ 125 ¤Ù, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ 1JC,H5 125 ¤Ù). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ LPJF-×ËÎßÕÓÞ
Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ 3.

³ÒÇÍÕÓ HMBC ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ë âÆÓÂØ 13C,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÂÎßÐËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË nJC,H , ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÏ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¯®£³ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÂÎßÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ nJC,H . °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ 2D J-HMBC.51, 61 ³ÒÇÍÕÓ 2D J-HMBC (ÓËÔ. 14)
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÂÕ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ 2D ¯®£³, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÎßÐËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 2D J-HMBC
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ Ä ÆÖÃÎÇÕÞ ÄÆÑÎß 13C-ÑÔË (F1-ËÊÏÇÓÇÐËÇ). £ÇÎË-
ÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÂÎßÐËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ nJC,H , ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË k, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÄÇÐ

k � D
tmax
1

,

ÅÆÇ tmax
1 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ

ÒÇÓËÑÆÂ t1 (ÓËÔ. 15). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÄÇÚÂÕß
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ nJmin

C;H , ÍÑÕÑÓÖá
ÐÖÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, Õ.Ç.

D � 1

2 nJmin
C;H

.

?3)-b-D-Galp-(1?6)-b-D-Manp-(1?4)-b-D-Manp-(1?3)-

-b-D-Galp-(1?4)-b-D-Manp-(1?4)-b-D-Manp-(1?
A B C

D E F

4.95 4.85 4.75 4.65 4.55 Ï.Æ.

84

80

76

72

68

Ï.Æ.

1D/4E

1A/6B

1B/4C

1E/4F

1C/3D 1F/3A

1B/2B

1E/2E

1F/2F1C/2C

²ËÔ. 12. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ 1H713C HMBC (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
500 ®¤Ù, D2O) ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÂÍÕËÐÑÏËÙÇÕÂ
Kineosporia aurantiaca VKMAc-702T (ÔÏ.72).
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÆÂÎßÐËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË nJC,H . ¸Ë×ÓÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÍÑÔÑÌ
ÚÇÓÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÕÑÏÂÏH Ë 13C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÕÍÑÄ A ëF.

P90 P180

1H

P90 P90

13C
trel D t1 t2

²ËÔ. 13. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 2D
HMBC (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÔÒÇÍÕÓ 2D J-HMBC ÔÖÎß×ÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂ×ÖÍÑÊËÆÂ 5 ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÓÂÐÔÅÎËÍÑÊËÆÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Jj Ë Jc Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
(ÕÂÃÎ. 4).74

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 74 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÔËÎÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ ®®3) ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ
ÆÎâ (1?3)-ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ ì ÆÎâ (1?2)-ÔÄâÊË.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Jj Ë Jc ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ (ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ¤Ù), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÕÓÂ×ÖÍÑÊËÆÂ 5.

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
2D J-HMBC (ÔÏ. ÓËÔ. 15) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
2D HMBC (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ 1808-ÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ 13C, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË D. ®ÑÏÇÐÕÞ ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ t1 ÒÑ ØÑÆÖ 2D-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá 908- Ë
1808-ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 2D J-HMBC ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ B0 .51, 55

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÂÎßÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ nJC,H ,60, 62, 63 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¯®£³ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
J-HMBC,51, 61 ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÎËÃÑ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÎËÃÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ©ÂÃÇÅÂâ
ÄÒÇÓÇÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ nJC,H àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ J-HMBC, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ.

³ÒÇÍÕÓ 2D HSQMBC (Heteronuclear Single Quantum
Multiple-Bond Correlation, ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄâÊÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
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²ËÔ. 14. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 2D J-HMBC ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ nJC,H (ÔÏ.74).
aì ÔÒÇÍÕÓ J-HMBC ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂ×ÖÍÑÊËÆÂ 5 (ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ 500 ®¤Ù, D2O, 303K). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË 13³ Ä ÆÖÃÎÇÕÞ (ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ k=34); b ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ J-HMBC ÕÇÕÓÂ×ÖÍÑÊËÆÂ 5,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Jc ÆÎâ ÕÓÇØ ÅÎËÍÑ-
ÊËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 500 ®¤Ù, D2O,
303K) a Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÅÎËÍÑÊËÆÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Jj
Ë Jc ÆÎâ ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂ×ÖÍÑÊËÆÂ 5.74

¥ËÔÂØÂÓËÆÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Jj , ¤Ù Jc , ¤Ù

àÍÔÒÇ- ÓÂÔ- àÍÔÒÇ- ÓÂÔ-
ÓËÏÇÐÕ ÚÇÕ ÓËÏÇÐÕ ÚÇÕ

?3)-a-L-Fuc-(1?3)-a-L-Fuc-OPrn 4.4 b 3.5 2.8 3.0
?3)-a-L-Fuc-(1?3)-a-L-Fuc-(1? 3.7 3.4 4.2 3.7
a-L-Fuc-(1?2)-a-L-Fuc-OPrn 2.3 2.7 3.7 3.3

a ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D J-HMBC
(ÓËÔ. 14). b £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ 2D J-ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÏ. ÆÂÎÇÇ). °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
2D J-HMBC ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
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²ËÔ. 15. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
2D J-HMBC (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).51, 61

784 ¡.¡.¤ÓÂÚÇÄ, ¡.¤.¤ÇÓÃÔÕ, ¡.³.ºÂÛÍÑÄ, ¯.¿.¯Ë×ÂÐÕßÇÄ



ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) 64, 65 (ÓËÔ. 16,a) ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ×ÑÓÏÂÕ, ÚÕÑ Ë
ÔÒÇÍÕÓ 2D ¯®£³. £ ÐÇÏ ÒÑ ÑÔâÏ F2 Ë F1 ÑÕÎÑÉÇÐÞ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÆÄËÅË 1H Ë 13C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÂÓÂÏ âÆÇÓ 1H/13C, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÆÂÎßÐËÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË nJC,H . ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃÑ ÄÔÇØ ÆÂÎßÐËØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ 13C/1H,
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ
nJC,H ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D HSQMBC ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¯Â ÓËÔ. 16 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 3JC2A ;H1B Ë 2JC1B;H2B Ä ÔÂØÂÓÑÊÇ.64

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D HSQMBC Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÎË ÔÇÚÇÐËÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
2D HSQC ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÕËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
2D HSQMBC ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ci/Hj (ÏÇÉÆÖ i-Ï ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë j-Ï ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ nJC i ;H j )
ÄÆÑÎß ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÑÔË (ÑÔß F2) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÂ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ nJC i;H j Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ JH j;H k , ÍÑÕÑÓÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐ Hj . ±ÓË

àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ JC i ;H j ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ JH j ;H k ìÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÇ. ¿ÕÑÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÎÑÉËÕß ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 1H (ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ), ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ JC i ;H j . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ JC i ;H j Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË 2D
HSQMBC ÐÖÉÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ci/Hj Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 1H ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
JC i;H j .

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÇÎÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 2D HSQMBC
ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ nJC,H ,
ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 2D J-HMBC. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
2D HSQMBC ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 2D J-HMBC ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÇÅÑ
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²ËÔ. 16. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ nJC,H ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D HSQMBC.64

aìÔÒÇÍÕÓ 2D HSQMBC ÔÂØÂÓÑÊÞ (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 600 ®¤Ù, D2O);65 bì×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D HSQMBC, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÕÑÏÑÄ C2A Ë H1B; c ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 1¯ , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÕÑÐÂ H1B; d ì ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ H1B Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ,
ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ JC2A ;H1B , ÓÂÄÐÑÌ 3.9 ¤Ù; e ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ
ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÆÖÃÎÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. d; f ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËË C2A/H1B ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
2D HSQMBC; g ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D HSQMBC, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ C1B Ë H2B; h ì ÔÓÇÊ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D HSQC,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÕÑÐÂ H2B; i ì ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ H2B Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ JC1B ;H2B , ÓÂÄÐÑÌ 0.5 ¤Ù; j ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ
H2B, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. i; kì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËË C1B/H2B ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D HSQMBC.
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ÔÒÇÍÕÓÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 2D J-HMBC ÆÂÎßÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ nJC,H ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË 13C (ËÊÏÇÓÇÐËÇ F1), ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ
ØÖÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË 13C, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ 2D HSQMBC, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË 1H. ¥ÓÖÅÑÇ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 2D HSQMBC ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßáÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ JC,H<2 ¤Ù, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 2D J-HMBC. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 2D HSQMBC ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 2JC1B ;H2B , ÓÂÄÐÖá 0.5 ¤Ù, ÆÎâ ÔÂØÂÓÑÊÞ.
¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ 2D J-HMBC ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÆÇÓÉÍÖ

D � 1

2 nJmin
C;H

� 1

2JC1;H2

� 1

2 � 0:5=1 Ô.

°ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ (D=1 Ô) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË), ÒÑàÕÑÏÖ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 2D J-HMBC ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ.

£ 2D ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ J-ÔÒÇÍÕÓÇ 66, 67 (ÓËÔ. 17) ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÆÂÎßÐËØ ¬³³£ nJC,H Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÂØ âÆÇÓ 13C ÓÂÊÐÇÔÇÐÂ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 2D ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ J-ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÂÕÑÏÂÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13C, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÆÂÎßÐËÏË ¬³³£ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË J (ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ F1) Ä ÆÖÃÎÇÕÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ¬³³£
(ÔÏ. ÓËÔ. 17). ¥Îâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÚÕÑÃÞËÊÃÇÉÂÕß
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓâÏÑÌ ¬³³£ 1JC,H (ÄÇÎËÚËÐÞ 1JC,H ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
125 ë 220 ¤Ù). £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ (20 ë 50 ÏÔ), ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 50 ë 20 ¤Ù,66 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ØÑÆÇ ÒÇÓËÑÆÂ t1 ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ nJC,H ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ 10 ¤Ù. ±ÑàÕÑÏÖ Ä 2D J-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË F1
(ËÊÏÇÓÇÐËÇ J ) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÎÇÐßÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÑÍÐÑ SW4 20 ¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ t1) Ë ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓË×ÖÍÑÊËÆÂ 6 Ô ÒÑÏÑÜßá
J-ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓÂÐÔÅÎËÍÑÊËÆÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
J �A;B�j =3.6 ¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 17).75, 76

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÎÖÚÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,77 ë 80 ÚÕÑ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ªÏÒÖÎßÔ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ 77, 78 (ÓËÔ. 18)ìÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 18), Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏË äÄËÅÎâÏËã ÐÂ ÍÓÂâØ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑÔÇÆÐËØ Ô
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 17. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ 2D ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ J-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓË×ÖÍÑÊËÆÂ 6
(ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 500 ®¤Ù, D2O, 303K),75 ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒËÍË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C3A Ë C3B.
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ H1B, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ

71000 7500 0 500 n, ¤Ù

B1B1

10 ÏÔ t

ba

×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ

71000 7500 0 500 n, ¤Ù10 ÏÔ t

B1 B1

dc

²ËÔ. 18. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ (a) Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
(c) ×ÑÓÏÞ Ë ËØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ (ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ) (b Ë d
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

786 ¡.¡.¤ÓÂÚÇÄ, ¡.¤.¤ÇÓÃÔÕ, ¡.³.ºÂÛÍÑÄ, ¯.¿.¯Ë×ÂÐÕßÇÄ



¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 2D J-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ âÆÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ°ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÐÂ âÆÓÂØ 13C ÒÓË ÒÓÇÆÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË trel
(ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 5 Ô) ÄÔÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÑÄÞÔËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 2D J-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13C.
¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË J-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË DEPT,81 INEPT 82

ËÎË PENDANT.67

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ 2D ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ J-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËâ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ nJC,H Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÂÐÐÑÌ ¬³³£; ÒÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÂÏ 13³ Ë ¬³³£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (F2 Ë F1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ nJC,H , ÍÑÅÆÂ ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇà×-
×ÇÍÕËÄÐÞ. ´ÂÍ, ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D J-HMBC ÕÓË×ÖÍÑÊËÆÂ 6
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÕÓÂÐÔÅÎËÍÑÊËÆÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
J �B;C�j � JC3B ;H1C =3.8 ¤Ù (ÓËÔ. 19), ÑÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ J �A;B�j � JC3A ;H1B ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄC3A/H1B ËC3B/H1B. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá 2D ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ J-ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 17): J �A;B�j =3.6 ¤Ù.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ J-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ¬³³£ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ¬³³£ Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË GATED,
J-HMBC Ë HSQMBC.

°ÒËÔÂÐÂ 67 ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÄÇÓ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 2D ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ J-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 20), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ ÑÔË F2 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÒÇÍÕÓ Á®² 1H ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÒÓÑÕÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË 13C,
ËÏÇáÜËÏË ÆÂÎßÐËÇ ¬³³£ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÓÑÕÑ-

ÐÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË Ä ÆÖÃÎÇÕÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÕÑÌ ¬³³£.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Á®², ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÂÎßÐËØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ
¬³³£, ì àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ E.COSY 45, 46 (X-ÑÕ×ËÎßÕ-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ 2D NOESY, TOCSY ËÎË RELAY COSY 68 ë 70).
£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐÐÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ¬³³£. ±ÓË àÕÑÏ ÕËÒ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ E.COSY (ÓËÔ. 21).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ·-ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
2D NOESY 68, 69 ÍÓÑÔÔ-ÒËÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÑÔË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
1JX,H Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÄÆÑÎß
ÄÕÑÓÑÌ ÑÔË ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ nJX,H Ô ÆÓÖÅËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓâÏÞÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 1JX,H ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 19. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D J-HMBC ÕÓË×ÖÍÑÊËÆÂ 6 (ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ 500 ®¤Ù, D2O, 303K),75 ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ C3A Ë C3B Ô ÂÐÑÏÇÓÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË H1A, H1B Ë H1C.
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²ËÔ. 20. ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ 2D ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ J-ÔÒÇÍÕÓ ÂÆÇÐÑÊËÐÂ
(ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 400 ®¤Ù, ¥®³°-d6, 303K).67

¬ÑÓÓÇÎâÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏ H20 Ë H8, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ Ä
ÆÖÃÎÇÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÕÑÏÑÄ C20 Ë C8

Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ H10.

Jkl

Jkl

Jkm

Jkm

Jlm

Jlm

Im

²ËÔ. 21. ¶ÑÓÏÂ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ E.COSY.
±ÑÍÂÊÂÐ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá âÆÇÓÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ Ik Ë Il Ä ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ IkIl Im . ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Jkl ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÓÛËÐÂÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ. ¿ÕÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÇÒÎËÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ¬³³£ Jkm Ë Jlm ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË k Ë l Ë
ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ m. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ¬³³£ Jkm Ë Jlm
ËÊ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ
ËÊ àÕËØ ¬³³£ ËÏÇÎÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
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ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÎßÐËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ nJX,H . ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ (1JX,H) Ë ÆÂÎßÐËØ (nJX,H)
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÂØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÔâÏ (F1 Ë F2) ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ Á¿° ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË, Ä ÒÇÓËÑÆ t1 àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, Â Ä ÒÇÓËÑÆ t2 ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÓÖÅÑÅÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ¬³³£
nJ³,H Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ E.COSY ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÐÂ 100%
ÑÃÑÅÂÜÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13C ÒÑ X-âÆÓÖ.
£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÐËÇ ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ âÆÓÂÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
13C Ë 12C, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐËØ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ nJC,H . °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÓÇÆÍÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÐÂ 100% ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ X-ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 2D NOESY,
TOCSY Ë RELAY COSY ÓÇÆÍÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 1H71H
E.COSY,43, 45, 46 ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ PE.COSY,43, 47 Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑâÆÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 1H713C XLOC,50 ë 52 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÓÑÔÔ-ÒËÍË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ, ÍÂÍ Ä E.COSY-ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ JH,H .

IV. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
âÆÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÎËÅÑ-
Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ

ÁÄÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ âÆÓÂ ÒÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÓÖÅÑÅÑ âÆÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô
ÒÇÓÄÞÏ ÒÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.83 £ÇÎËÚËÐÂ Á¿°
( f dk � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ d Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ âÆÓÂ k Í ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9a)).

f dk �
Id ÿ I 0d

I 0d
, (9a)

ÅÆÇ I 0d ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ âÆÓÂ d Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÆÓÂ k, Id ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ d ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÆÓÂ k. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÑÄ (I) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓ (S), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (9a) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9b):

f dk �
Sd ÿ S 0

d

S 0
d

. (9b)

ÁÆÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÇ-
ÏÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ k. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ âÆÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇÑÃ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ âÆÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Á¿°, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬³³£, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÆÇÓ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÐÑÔÂ-
ØÂÓËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ (ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ Á¿° ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÓËÔ. 22), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÏÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÅÎËÍÑÊËÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (ÓËÔ. 23). £ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÊÖÚÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿°, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÅÎËÍÑÊË-
ÎËÓÑÄÂÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÒÓË ÒÓÇÆÑÃÎÖÚÇÐËË ÂÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ
(H1) ÅÎËÍÑÊËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 23). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÆÇÎÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË Á¿° ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Á®² 1H ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
(CW) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ k
(ÓËÔ. 24).32 £ àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË (ts) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔ-
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HO

HO

O
O

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
äÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑã

²ËÔ. 22. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ b-L-ÅÎáÍÑÒËÓÂ-
ÐÑÊÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í Á¿° ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂ H1.

OH

HO

OH

O
O O

O

O

Me

Me

H4

H3

H1

H5

OH

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
äÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑã

²ËÔ. 23. ±ÓËÏÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÆËÔÂØÂÓËÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í Á¿° ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÓÑÕÑÐÂ H1 äÅÎËÍÑÊËÎËÓÖáÜÇÅÑã ÑÔÕÂÕÍÂ.

t1

trel ts

CW

P90

²ËÔ. 24. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ Á¿° (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).84
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ØÑÆËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ Á¿°, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (CW), ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË Á¿°. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (CW) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÔÞÜÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ k, Â
ÊÂÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÞÚË-
ÕÂÐËÇÏ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
Á¿°.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ts) ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ k (ÔÏ.
ÓËÔ. 24) ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿°, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÔËÅÐÂ-
ÎÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Á¿° ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ d ( f dk) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ
k ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 25. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ âÆÓÂ k ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ Á¿°, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Á¿° ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ Ë ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏÖ Á¿°.84 £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Á¿° ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÆÓÂ k ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÑÎß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ àÕÑ*7 ë 9 Ô).

¯ÑÅÅÎ Ë ºËÓÏÇÓ ÒÑÎÖÚËÎË 83 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Á¿° Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ:
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ÅÆÇ rdj ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË d Ë j, tc ì ÄÓÇÏâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Á¿° ( f dk) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÔÞÜÂÇÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ k Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ d (ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ r6dk), ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ tÔ Ë ­ÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ o0

(ÓËÔ. 26). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÄÐÑÔËÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ

ÄÐÑÔâÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Á¿° ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10).

¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10712< tc<10710 Ô; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ tc& 10711 Ô, Â ÆÎâ ÆËÔÂØÂÓËÆÑÄ
tc& 10710 Ô. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÃÑÓÂ 500 ®¤Ù ­ÂÓÏÑÓÑÄÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ o0& 109, ÒÑàÕÑÏÖ o2
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c 55 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÕÑâÜÇÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10),
ÓÂÄÐÑ 0.5 Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:
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¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Á¿°,
Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ k ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ d ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ
f dk =0.5 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ f dk =0.5 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Á¿°, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. µÔÎÑÄËÇ
o2
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2
c 55 1 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ, ÑÐÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®².

£ÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Á¿° ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÒËÎ-3-O-(a-L-×ÖÍÑÒËÓÂÐÑÊËÎ)-a-L-×ÖÍÑ-
ÒËÓÂÐÑÊËÆÂ (3) Ë ÇÅÑ C4-ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 7
(ÓËÔ. 27).85

³ àÕÑÌ ÙÇÎßáÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ H1 ÅÎËÍÑÊËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Á¿° ÐÂ ÔËÅÐÂÎÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ H3, H4 Ë H5

ÅÎËÍÑÊËÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ¡ (ÓËÔ. 27 Ë 28, ÕÂÃÎ. 5). °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐËÇ OH-ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË C4 Ä ÆËÔÂØÂÓËÆÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ H4 Ô
88.8 ÆÑ 41.5%. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 85 Ë ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÔËÎÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ®®3), ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ (I Ë II)
ÆÎâ (1?3)-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ àÕËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÓËÔ. 29). ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËÔÂØÂÓËÆÂ 3 Í ÔÖÎß×ÂÕË-
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²ËÔ. 25. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ d
(f dk) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ k.

0.5

0

70.5

71.0

f dk

72 71 0 1 lg(o0tc)

²ËÔ. 26. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ o0tc .83

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (8) 2009 789



ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÆËÔÂØÂÓËÆÖ 7 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË
ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ I. £ÇÎËÚËÐÞ Á¿°, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11),
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÎâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ H5 ÆË×ÖÍÑÊËÆÂ 3 Ë ÇÅÑ C4-ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ 7 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 5), ÚÕÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
Á¿°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ
(o2
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2
c 55 1) Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ.53, 84 ¥ÇÎÑ Ä

ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÓÑÏÇ ÒÓâÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÂ'ÓÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÄÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆË×ÖÍÑÊË-
ÆÂØ 3 Ë 7 ÒÓË ÒÓÇÆÐÂÔÞÜÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ H1 ÅÎËÍÑÊË-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ (B) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ H3 Ë H4 ÅÎËÍÑÊËÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ (A) (ÔÏ. ÓËÔ. 28), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Á¿°. ¿ÕË ÒÓÑÕÑÐÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ H5 (ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂ ÐÇÏ Á¿° ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓâÏÑÌ Á¿° ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ H5 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÂ H1. ¬ÓÑÏÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Á¿° Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 27,c)
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÎÑÉÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÕÑÚÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÚËÕÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ a Ë b.

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÍÑÅÆÂo0tc& 1 ËÁ¿°ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ ( f dk =0). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á¿°. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË o0tc=1.118
ÚËÔÎËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÃÑÓÂ
500 ®¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3.5 . 10710 Ô.

¦ÔÎË o2
0t
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c 44 1 (àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ

tc>3.5 . 10710 Ô), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÕÑâÜÇÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä

5.1 4.9 4.7 4.5 4.3 4.1 3.9 3.7 Ï.Æ.

a

b

c

H4A

°ÃÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ (H1B)

³ËÅÐÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (HOD)

H5A H2B H3A

²ËÔ. 27. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Á¿° Ä ÆË×ÖÍÑÊËÆÇ 7.85

a ì ÔÒÇÍÕÓ Á®² 1H ÆË×ÖÍÑÊËÆÂ 7, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Á¿° (ÔÏ.
ÓËÔ. 24); ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá (CW) ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ; b ì cÒÇÍÕÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
Á¿° ÆË×ÖÍÑÊËÆÂ 7, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ H1B Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7.2 Ô (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 500 ®¤Ù, D2O,
307K); c ì ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á¿°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ b ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ a (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ c ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ a Ë b). ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ Á¿°.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
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²ËÔ. 28. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Á¿° Ä ÆË×ÖÍÑÊËÆÇ 3 Ë
C4-ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆË×ÖÍÑÊËÆÇ 7, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ H1 ÅÎËÍÑÊËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ B.
³ÒÎÑÛÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓâÏÞÇ Á¿°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ), ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì ÄÕÑÓËÚÐÞÇ Á¿°-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ).

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 500 ®¤Ù, D2O) Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Á¿°,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÅÎËÍÑÊËÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÆË×ÖÍÑ-
ÊËÆÇ 3 Ë C4-ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆË×ÖÍÑÊËÆÇ 7 ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 7.2 Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ H1 ÅÎËÍÑÊËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÂÕ-
ÍÂ B.85

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ÓÑÕÑÐ £ÇÎËÚËÐÂ Á¿°, %

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÔÚÇÕ

¥Ë×ÖÍÑÊËÆ 3 H3 100 100
H4 88.8 85.0
H5 712.9 714.1

C4-³ÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐ- H3 100 100
ÐÞÌ ÆË×ÖÍÑÊËÆ 7 H4 41.5 49.0

H5 713.3 711.9

790 ¡.¡.¤ÓÂÚÇÄ, ¡.¤.¤ÇÓÃÔÕ, ¡.³.ºÂÛÍÑÄ, ¯.¿.¯Ë×ÂÐÕßÇÄ



ÖÓÂÄÐÇÐËË (10), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 71 Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

f dk � ÿ
rÿ6dkX

j 6� d

rÿ6dj

�
X
j 6� k; d

rÿ6dj f
j
kX

j 6� d

rÿ6dj

. (12)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ËÎË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÃÑÎßÛËØ ÑÎËÅÑÔÂØÂÓËÆÑÄ,
ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ë Õ.Æ.) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Á¿°. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
f dk =71, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Á¿°.

´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (11) Ë
(12) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÞ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ Á¿° ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇ-
ÓÂÙËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ

rÿ6dkX
j 6� d

rÿ6dj

,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Á¿° (10) ë (12),
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ Á¿°
ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ. ³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1H.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Á¿°
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1H.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ Á¿° ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.84

±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 24.
¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 1D NOESY (ÓËÔ. 30).

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ Á¿°
(ÔÏ. ÓËÔ. 30), ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ Á¿°, ÄÐÑÔËÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ âÆÓÂ k. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÓÂÄ-

ÐÑÄÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Á¿° ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÆÓÂ k (ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË 7z), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
Á¿°, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÓÂ k (ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÆÓÂ k). ªÐÄÇÓ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ k ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ 1808-ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (SP180) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÂ (nk). ±ÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË tm , ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ä
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÓÂ k, ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Á¿°). ¥ÂÎÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ 908-ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (P90) ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy, ÅÆÇ ÑÐË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ³³ª ÍÂÕÖÛÍÑÌ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Á®².32 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
NOESY ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÒÖÎßÔ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÏ. ÓËÔ. 18).
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Á¿°, ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑ
ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
Á¿° Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Á¿°
ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ d ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ tm ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 31. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ tm ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 25.
¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ Á¿° ÆÎâ âÆÓÂ d ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Rkd) ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ (k) Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ (d ) ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÆÂÉÇ Ä ÏÖÎßÕËÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ:

dSd

dt
!Rkd. (13)

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

Rkd �
1

10

�
m0
4 p

�2

g4h2
�

6 tc
1� �2o0tc�2

ÿ tc

�
1

r 6kd
, (14)

R=H ËÎË SOÿ3 .
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II
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OH

OH
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H1H3

O

O

O

O

Me

Me
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²ËÔ. 29. ¬ÑÐ×ÑÓÏÇÓÞ I Ë II, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆË×ÖÍÑÊËÆÂ 3 Ë ÇÅÑ
C4-ÔÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 7.85

SP180

P90

trel tm
t1

²ËÔ. 30. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
1D NOESY (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).

f dk
!Rkd

tm

²ËÔ. 31. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Á¿° ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ d ( f dk) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂ k ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ tm.53
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ÅÆÇ m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÂ, gì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ, hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ Á¿°.53 ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË tm ÒÂÓÂ âÆÇÓ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Á¿° ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ tm . ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÓÂ d ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË Á¿° ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ë ÇÇ ÔÒÂÆ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË tm44T1

(T1ìÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÓÂ d ). ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ tm55T1 .

µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Rkd ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ (d ) Ë ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ (k) ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË (rÿ6kd ) (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14)), ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

f dk � crÿ6kd tm , (15)

ÅÆÇ Ô ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (tÔ).53 µÓÂÄÐÇÐËÇ
(15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓâÏÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ rkd ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
Á¿°. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 âÆÇÓ 13C (ÔÏ.86).

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ Á¿°
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ Á¿° Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ Á¿°, ÏÇÐÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÑ ÄÔÇÏ àÕËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

f dk
f mn
�
�
rkd
rnm

�ÿ6
. (16)

ªÏÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Á¿°.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOESY ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
Á¿° ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ (1D) ÕÂÍ Ë Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (2D) ÄÂÓËÂÐÕÂØ.53, 84 £ ÔÒÇÍÕÓÇ 2D NOESY 87, 88

ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÑ ÄÔÇØ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞØ Á¿° ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÓËÔ. 32). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÒÇÍÕÓ 2D NOESY ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ 2D NOESY
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1H.

¯Â ÓËÔ. 32,b Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
2D NOESY °-ÂÐÕËÅÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ Acinetobacter
baumannii O-7,89 ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
ÛÇÔÕß ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 32,a): ÚÇÕÞÓÇ ËÊ
ÐËØ (A ëD) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÒß ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ Ë ÆÄÂ
ÄØÑÆâÕ Ä ÃÑÍÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎËÔÂØÂ-
ÓËÆÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÎËÅÑÔÂØÂÓËÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Á¿° Ë
¬³³£. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ,
ÎËÃÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓËÅÎáÍÑÊËÆÂ 8 ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ 90

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ.

µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÕÂÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Á¿° (ÕÂÃÎ. 6). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ
¬³³£ ÃÞÎÑ ØÖÉÇ (ÕÂÃÎ. 7), ØÑÕâ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂ-
ØÂÓËÆÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË Á®² ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÑÄÏÇÜÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá Á¿° Ë ¬³³£).
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²ËÔ. 32. ±ÇÓÄËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (a) Ë ÔÒÇÍÕÓ 2D NOESY (b)O-ÂÐÕË-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ Acinetobacter baumannii O-7.89

¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Á¿°
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

792 ¡.¡.¤ÓÂÚÇÄ, ¡.¤.¤ÇÓÃÔÕ, ¡.³.ºÂÛÍÑÄ, ¯.¿.¯Ë×ÂÐÕßÇÄ



£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÁ¿°
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ o0tc& 1. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ 1000 ë 2000 (Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®²). ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá, Ë ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ. ²ÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá
Á®² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ROESY,91 Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÆÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
°ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÏÑÜÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (B0), Â Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B1 ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®². ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ Á¿°: gB155 gB0 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
o155o0 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÎÑÄËÇ o2

1t
2
c 55 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ

ÄÔÇØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ tc , Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ.
ªÔÍÎáÚËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ B0 ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ Á¿° Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ B0 .
ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ROESY ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 33.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ 1D-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ROESY, ÍÂÍ Ë Ä
1D-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NOESY, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ k (ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË 7z) ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ SP180 . ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ 908-ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
²90 ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß
xy, ÅÆÇ ÑÐË ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË Ö ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐËØ
ÏÂÎÑÏÑÜÐÑÅÑ ÒÑÎâ B1 ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ (ËÏÒÖÎßÔ spin-lock) Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË tm . ±ÓË àÕÑÏ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ spin-lock ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ tm Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 1D NOESY,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (B044B1), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Á¿°.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ROESY (ÍÂÍ Ë NOESY) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Á¿° Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ROESY ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
(TOCSY-ÒËÍÑÄ) ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.92 ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ
spin-lock,91 ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ROESY ÆÎâ ÓÂÊÄË-

ÕËâ Á¿°, ÒÑÆÑÃÇÐ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ à××ÇÍÕÂ ·ÂÓÕ-
ÏÂÐÂ ë·ÂÐÐÂ 93 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ TOCSY.

£ ÓÂÃÑÕÇ 94 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ROESY ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÔÇÄÆÑÕÓËÔÂØÂÓËÆÂ 9, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (1?2),(1?6)-ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÏÂÐÐÑÕÓËÑÊËÆÖ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1¯ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË Ë ÔÓÇÆÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË,
ÔËÅÐÂÎÞ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÞÎ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐ ÒÓËÃÑÓ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (800 ®¤Ù). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
Á®² 1H ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ, ÐÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÔÇÄÆÑÕÓËÔÂØÂÓËÆÂ 9
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
Á¿°. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 2D-àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ROESY, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 800 ®¤Ù ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ o0tc& 1 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOESY ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ. ³ÒÇÍÕÓ ROESY ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÔÇÄÆÑÕÓËÔÂØÂÓËÆÂ 9 Ë
ÒÓÑÄÇÔÕË ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ (1?2),(1?6)-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÏÂÐÐÑÕÓËÑÊËÆÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 95 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÍÔÂ- (10) Ë ÅÇÒÕÂÔÂØÂÓË-
ÆÑÄ (11), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ N-ÅÎËÍÂÐÂ
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ®ÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ë ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Á¿°, ÆÎâ 2,3-ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÅÎáÍÑÊËÆÂ 8.90

±ÓÑÕÑÐÞ ²ÂÔÔÕÑâÐËâ, �A

ÓÂÔÚÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÎÇ- ÓÂÔÚÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Á¿°

H1B_H2B 2.42 2.42
H2B_H1A 2.28 2.25
H3B_H1C 2.29 2.26
H1B_H1A 3.01 3.16

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ 3JC,H ÆÎâ 2,3-ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÅÎáÍÑÊËÆÂ 8.90

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ £ÇÎËÚËÐÂ 3JC,H , ¤Ù
ÂÕÑÏÞ

ÓÂÔÚÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

H1A/³2B 3.9 3.8
H2B/³1A 3.7 4.5
H1C/³3B 3.6 3.9
H3B/³1C 6.0 4.9

P90

SP180

spin-lock

trel tm
t

²ËÔ. 33. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ROESY (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).

a-D-Manp-(1?3)-b-D-Manp-(1?4)-b-D-GlcpNAc-(1?4)-b-D-GlcpNAc-Y

10, 11

X=H (10), a-L-Fucp (11); Y= (1?OMe).

a-D-Manp

b-D-Xylp

1

2

?

1

6

? 1

6

?

X
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aD-ÅÇÏÑÙËÂÐËÐÂ ÖÎËÕÍËHelix pomatia, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ NOESY. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿°, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ NOESY (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ 500 ®¤Ù, D2O, 282K), ÃÞÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ (o2

0t
2
c >1). ³ÒÇÍÕÓÞ ROESY ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÂÎË

ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÎËÅÑÔÂØÂÓËÆÑÄ
10 Ë 11, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ TOCSY-ÒËÍÑÄ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ô ROESY-ÒËÍÂÏË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎË ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÇ. ¬ÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÍÔÂ- Ë ÅÇÒÕÂÔÂØÂÓËÆÑÄ 10 Ë 11, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Á¿° Ë
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ a-D-Manp-(1?6)-
b-D-Manp, a-L-Fucp-(1?6)-b-D-GlcpNAc Ë a-D-Manp-(1?3)-
b-D-Manp ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ b-D-Xylp-
(1?2)-b-D-Manp-(1?4)-b-D-GlcpNAc-(1?4)-b-D-GlcpNAc
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ.95

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÄÇÓÛÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬³³£ Ë Á¿°
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®², Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ¬³³£
JC,H ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ Á¿°. ¿ÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐËÊÍËÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13C
(1.1%) Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓ 13³ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË 1H
(ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕËØ âÆÇÓ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ
gH/gC=3.97). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ JC,H ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÅÇÕÇ-
ÓÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ JC,H , ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ,
ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ Á¿° âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÃÑ'ÎßÛÂâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬³³£ JC,H ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÑÆÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÂÏ âÆÇÓ 13C, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (0 ë 110 Ï.Æ.), ÚÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ Á®² 1H (0 ë 6 Ï.Æ.). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÔâÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ¬³³£ Ë Á¿°
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ¬³³£ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
(cos2y), ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÛÇÔÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË
(r76). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ¬³³£ Ë Á¿°, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÑÒÑÎÐâÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Á¿° Ë ¬³³£ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÎËÅÑ-
Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÆÑÍÕÑÓÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ £.ª.±ÑÎß-
ÛÂÍÑÄÖ, ÍÂÐÆËÆÂÕÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ À.¡.³ÕÓÇÎÇÐÍÑ Ë ÆÑÍ-
ÕÑÓÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ¡.ª.µÔÑÄÖ ÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ
ÑÃÊÑÓÂ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å08-
03-00 884-Â) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÅÓÂÐÕÑÄ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÇÐÞØ (ÅÓÂÐÕÞ
®¬-5970.2008.3 Ë ®¬-5879.2008.3).
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