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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɦɟɠɞɭ ɝɢɝɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢ 

ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ (ɂɄ) ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ≈ Ͳ,ͳ–͵,Ͳ ɌȽɰ ɢɥɢ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧ ≈ ͵ ɦɦ–ͳͲͲ ɦɤɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɨɧ 

ɚɤɬɢɜɧɨ ɨɫɜɚɢɜɚɟɬɫɹ: ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɚɹ ɛɚɡɚ, ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɫ 

ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɢɳɭɬɫɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ [1]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ XX ɜ. ɜ ɂɈɎ ɊȺɇ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɚɦɩ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ 

ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ [2]. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ Ⱦ. Ⱥɭɫɬɨɧɨɦ ɷɮɮɟɤɬɚ 

ɮɨɬɨɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɥɚɡɟɪɧɵɦɢ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɩɪɢɜɟɥɢ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɚɧɬɟɧɧ [3], ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ [4]. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ ɧɚɯɨɞɢɬ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɚɫɬɪɨɮɢɡɢɤɟ [5], ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɝɚɡɨɜ [6] ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞ [7], 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɣ ɞɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɢɢ [8], ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ [9] ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ. ɉɨɪɬɚɬɢɜɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɨɬɤɪɵɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ [10] ɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ 

ɩɨɤɚɡɚɬɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ [11], 

ɞɢɚɛɟɬɚ [12], ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ [13] ɢ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ [14] ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɣ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɫɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ [15–17]. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɚ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɨɜɵɦ 

ɧɚɭɱɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɡɧɚɧɢɣ ɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ. Ⱦɥɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɬɤɚɧɢ. 

ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɥɨɫɤɨ-ɫɥɨɢɫɬɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɗɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɞɨɥɠɧɵ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 

ɫɩɟɰɢɮɢɤɭ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɬɪɚɤɬɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ, ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɸ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫ ɤɨɧɟɱɧɵɦ 
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ɱɢɫɥɨɦ ɜɨɥɧ-ɫɩɭɬɧɢɤɨɜ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɜ ɫɥɨɹɯ ɢ ɭɤɥɚɞɵɜɚɸɳɢɯɫɹ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɞɟɪɠɟɤ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜɚɠɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɞɟɥɚɸɳɟɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 

ɫɪɟɞ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɟ ɬɤɚɧɢ), ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɟɟ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ. ɉɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ Ⱥɛɛɟ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 

ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɫ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɟ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɟ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɜɟɞɭɬɫɹ ɪɹɞɨɦ 

ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɨɜ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɦɟɬɢɦ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɢɡ ɆɎɌɂ, 

ɆȽɍ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, ɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ, ɆɂɎɂ, ɆɉȽɍ (ɜɫɟ – Ɇɨɫɤɜɚ), ɂɎɌɌ 

ɊȺɇ (ɑɟɪɧɨɝɨɥɨɜɤɚ), ɌȽɍ ɢ Ɍɉɍ (Ɍɨɦɫɤ), ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɂɌɆɈ (ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ) ɢ ɞɪ., ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɟ – ɢɡ University of Cambridge, Aston University, University of Leeds (ɜɫɟ – 

ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ), Rice Universityɚ, Brown University (ɜɫɟ – ɋɒȺ), University of Shanghai for 

Science and Technology, Tianjin University, Sichuan University (ɜɫɟ – Ʉɢɬɚɣ), University of 

Western Australia (Ⱥɜɫɬɪɚɥɢɹ), Tohoku University (əɩɨɧɢɹ), Polytechnique Montréal (Ʉɚɧɚɞɚ), 

University of Jerusalem (ɂɡɪɚɢɥɶ) ɢ ɞɪ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɟ ɭɫɢɥɢɹ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ 

ɬɟɯɧɢɤɚ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɞɚɥɟɤɚ ɨɬ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɢ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚɫɬɨɹɳɚɹ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɧɨɜɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɬɚɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɟɲɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɥɨɫɤɨ-ɫɥɨɢɫɬɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 
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2) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

3) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ ɢ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɥɹ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ 

ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

4) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɜ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ. 

5) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ) ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɬɤɚɧɢ. 

6) ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ 

ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɝɥɢɰɟɪɢɧ, 

ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɩɪɨɩɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ, 

ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ, ɫɚɯɚɪɨɡɚ, ɮɪɭɤɬɨɡɚ, ɝɥɸɤɨɡɚ, ɞɟɤɫɬɪɚɧ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ. 

7) ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ) ɫɜɨɣɫɬɜ in vivo ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɟɜɭɫɨɜ, ɞɟɰɟɥɥɸɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɵɱɶɟɝɨ ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ, ex 

vivo ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ. 

8) Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ 

ɫɮɟɪɨɢɞɵ, ex vivo ɬɤɚɧɢ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɢ ɹɡɵɤɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɣ 

ɛɵɱɢɣ ɩɟɪɢɤɚɪɞ, ɢɧɬɚɤɬɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɢ ɦɨɞɟɥɶ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ. 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ: 

• ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɧɨɜɚɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɥɨɫɤɨ-ɫɥɨɢɫɬɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

Ɉɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɬɪɚɫɫɢɪɨɜɤɭ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜɨɥɧɵ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɬɪɚɤɬɟ, ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɞɟɥɟɧɢɟ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜɨɥɧɵ ɢ ɮɚɡɨɜɵɟ ɧɚɛɟɝɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɮɚɡɨɜɵɟ ɧɚɛɟɝɢ ɢ 
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ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɜ ɫɥɨɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ɇɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ. 

• Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ ɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɭɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ ɢɡ 

ɜɵɫɨɤɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɸɳɢɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ Ⱥɛɛɟ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ (Ͳ,ͳͷߣ – Ͳ,ͶͲߣ ;ߣ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ) ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɟɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (ͳ,Ͳ–ͷ,Ͳ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (Ͳ–ͶͲͲ ɫɦ–1, ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ). 

• ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɧɨɜɚɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɣ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ. Ɉɧɚ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ 

ɲɢɪɨɤɭɸ ɚɩɟɪɬɭɪɭ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ ɩɭɱɤɚ, ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɨɣ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɨɹɱɢɟ ɜɨɥɧɵ ɜ 

ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɟ. ɇɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ) ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ. 

• ȼɩɟɪɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɨɞɧɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɢ ɬɤɚɧɟɣ, 

ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,͵–ʹ,ͷ ɌȽɰ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɝɥɢɰɟɪɢɧ, ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ 

ɦɚɫɫɵ ʹͲͲ, ͵ͲͲ, ͶͲͲ ɢ ͸ͲͲ, ɩɪɨɩɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ ɢ ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ (ɞɥɹ ɧɢɯ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɨɬ Ͳ ɞɨ ͳͲͲ%), ɫɚɯɚɪɨɡɚ, ɮɪɭɤɬɨɡɚ ɢ 

ɝɥɸɤɨɡɚ (ɞɥɹ ɧɢɯ ɦɚɫɫɨɜɵɟ ɞɨɥɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ – Ͳ– ͷͲ%), ɞɟɤɫɬɪɚɧ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ 

ɦɚɫɫɵ ͶͲ ɢ ͹Ͳ (ɞɥɹ ɧɢɯ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ – Ͳ– ͷͲ%). 

• ȼɩɟɪɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

(ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) ɫɜɨɣɫɬɜɚ in vivo ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɤɨɠɢ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,͵–ͳ,Ͳ ɌȽɰ, ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ (ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,͵–ͳ,Ͷ ɌȽɰ, ex vivo ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɵɱɶɟɝɨ 

ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,4–2,0 ɌȽɰ, ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 

ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɝɥɢɨɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,ʹ–ͳ,ͷ ɌȽɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
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Ͳ,ʹ–ͳ,Ͳ ɌȽɰ. Ⱦɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɦɨɞɟɥɢ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 

• ȼɩɟɪɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo: ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ, 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɢ ɹɡɵɤɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ex vivo, 

ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɵɱɶɟɝɨ ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɨɣ ɢɥɢ 

ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ex vivo. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɧɨɜɵɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ. 

Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɤɚɤ ɜ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞ ɢ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɜɨɥɧ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɮɟɪɚɯ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ɇɚɪɹɞɭ 

ɫ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɦɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹɦɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɧɚɣɬɢ ɫɜɨɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɮɢɡɢɤɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɧɚɭɤɚɯ ɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ, ɯɢɦɢɢ ɢ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɤɟ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɚɠɧɵɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, 

ɪɚɫɲɢɪɹɸɳɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ, 

ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ, 

ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɵɱɶɟɝɨ ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ, ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɦɨɡɝɚ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɜɵɹɜɢɥɚ 

ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ ɧɢɦɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, 

ɜɤɥɸɱɚɜɲɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɢ ɜɵɹɜɢɜɲɚɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ 

ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɢɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɨɫɧɨɜɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ 
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ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɤɨɠɢ ɢ ɝɥɢɨɦ 

ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɢ 

ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ, ɮɭɪɶɟ ɨɩɬɢɤɢ, ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɹɦɵɯ ɢ 

ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɨɩɬɢɤɢ, ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɪɚɛɨɬɤɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɣ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ. 

1) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ ɫɢɝɧɚɥɚɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɩɟɰɢɮɢɤɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ), ɞɟɥɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɧɚɛɟɝɨɜ ɜɨɥɧɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ, 

ɮɚɡɨɜɵɯ ɧɚɛɟɝɨɜ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɜ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. 

2) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ ɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɭɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ ɢɡ 

ɜɵɫɨɤɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ 

ɨɛɴɟɤɬɵ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɦ ɨɬ ɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɨ ɨɫɬɚɸɳɢɦɫɹ 

ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ (Ͳ,ͳͷߣ – Ͳ,ͶͲߣ, ɝɞɟ ߣ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ) ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (ͳ,Ͳ–ͷ,Ͳ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (Ͳ–ͶͲͲ ɫɦ–1, ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ). 

3) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɣ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

(ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɲɢɪɨɤɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɵ 

ɩɭɱɤɚ, ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɦɟɠɞɭ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɨɣ ɢ 

ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢ ɫɬɨɹɱɢɯ ɜɨɥɧ ɜ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɟ. 

4) Ⱦɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɬɤɚɧɢ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɢ ɹɡɵɤɚ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 
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ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ (ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ) ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

5) ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɦɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɦɨɡɝɚ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɝɥɢɨɦɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ex vivo ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,ʹ–ͳ,ͷ ɌȽɰ. 

6) ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,͵–ʹ,ͷ ɌȽɰ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɚɝɟɧɬɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɢ ɬɤɚɧɟɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɝɥɢɰɟɪɢɧ, ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ʹͲͲ, ͵ͲͲ, ͶͲͲ ɢ ͸ͲͲ, 

ɩɪɨɩɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ ɢ ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ (ɞɥɹ ɧɢɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɜ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɨɬ Ͳ ɞɨ ͳͲͲ%), ɫɚɯɚɪɨɡɭ, ɮɪɭɤɬɨɡɭ ɢ ɝɥɸɤɨɡɭ (ɞɥɹ ɧɢɯ ɦɚɫɫɨɜɵɟ ɞɨɥɢ ɜ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ – Ͳ– ͷͲ%), ɞɟɤɫɬɪɚɧ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ͶͲ ɢ ͹Ͳ (ɞɥɹ ɧɢɯ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ 

ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ – Ͳ– ͷͲ%). 

7) ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɬɟɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ in vivo ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,͵–ͳ,Ͷ ɌȽɰ. 

8) Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ in vivo ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,͵–ͳ,Ͳ ɌȽɰ. 

9) Ɂɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,Ͷ–ʹ,Ͳ ɌȽɰ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ Ͳ,͸ ɌȽɰ 

ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɵɱɶɟɝɨ ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ. 

10) Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ 

ɝɥɢɨɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ex vivo ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,ʹ–ͳ,ͷ ɌȽɰ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ex vivo. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ 

ɝɪɚɧɬɚɦ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ № 22-79-10099, 17-79-20346, 18-12-00328, 14-29-

00277, 14-15-00758 ɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɮɨɧɞɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ № 18-29-02060-

ɦɤ, 17-08-00803-ɚ, 18-38-00504-ɦɨɥ_ɚ, 14-02-00781-ɚ, 14-08-31102-ɦɨɥ_ɚ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɆȽɌɍ 

ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ, ɂɎɌɌ ɊȺɇ, ɋɟɱɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɜɧɟɡɟɦɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ 

Ɇɚɤɫɚ ɉɥɚɧɤɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɧɚɲɥɢ ɫɜɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɚɜɬɨɪɫɤɢɯ ɤɭɪɫɚɯ ɥɟɤɰɢɣ 

«Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɨɩɬɨɬɟɯɧɢɤɚ», «Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɨɩɬɢɤɟ» ɢ 

«ɒɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ», ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɟɦɵɯ ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɟɦ 
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ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɤɚɮɟɞɪɵ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢ ɨɩɬɢɤɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ. 

ɋɨɢɫɤɚɬɟɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɭɱɧɵɦ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ ɢɥɢ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɨɦ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɫɩɟɰɢɚɥɢɬɟɬɚ, 

ɛɚɤɚɥɚɜɪɢɚɬɚ ɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɬɭɪɵ ɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ. 

Ɂɚɣɰɟɜ Ʉ.ɂ. ɹɜɥɹɥɫɹ ɧɚɭɱɧɵɦ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ ɩɨ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɇ.ȼ. ɑɟɪɧɨɦɵɪɞɢɧɚ ɧɚ 

ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ ɭɱɟɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤ.ɮ.-ɦ.ɧ. (ɡɚɳɢɳɟɧɚ ɜ 2021 ɝ.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɭɱɧɵɦ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɨɦ 

ɩɨ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹɦ ɤ.ɮ.-ɦ.ɧ. Ƚ.Ɇ. Ʉɚɬɵɛɵ (2020 ɝ.) ɢ Ⱥ.Ⱥ. Ƚɚɜɞɭɲɚ (2021 ɝ.). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɆȽɌɍ 

ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ, ɂɎɌɌ ɊȺɇ, ɋɟɱɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɜɧɟɡɟɦɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ 

Ɇɚɤɫɚ ɉɥɚɧɤɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɧɚɲɥɢ ɫɜɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɚɜɬɨɪɫɤɢɯ ɤɭɪɫɚɯ ɥɟɤɰɢɣ 

«Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɨɩɬɨɬɟɯɧɢɤɚ», «Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɨɩɬɢɤɟ» ɢ 

«ɒɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ», ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɟɦɵɯ ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɟɦ 

ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɤɚɮɟɞɪɵ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢ ɨɩɬɢɤɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ. 

ɋɨɢɫɤɚɬɟɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɭɱɧɵɦ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ ɢɥɢ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɨɦ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɫɩɟɰɢɚɥɢɬɟɬɚ, 

ɛɚɤɚɥɚɜɪɢɚɬɚ ɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɬɭɪɵ ɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ 

ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ, ɫɢɦɩɨɡɢɭɦɚɯ ɢ ɫɟɦɢɧɚɪɚɯ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɨɛɨ 

ɨɬɦɟɬɢɦ: Saratov Fall Meeting 2017–2022 (ɋɚɪɚɬɨɜ, Ɋɨɫɫɢɹ); Advanced Laser Technologies 

2015 (Ɏɚɪɨ, ɉɨɪɬɭɝɚɥɢɹ), 2018 (Ɍɚɪɪɚɝɨɧɚ, ɂɫɩɚɧɢɹ), 2019 (ɉɪɚɝɚ, ɑɟɯɢɹ), 2021 ɢ 2022 

(Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ); International Conference on Laser Optics 2016, 2018 ɢ 2020 (ɋɚɧɤɬ 

ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ); International Conference Terahertz and Microwave Radiation: Generation, 

Detection and Applications 2012 (Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ), 2018 (ɇɢɠɧɢɣ ɇɨɜɝɨɪɨɞ, Ɋɨɫɫɢɹ), 2020 

(Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ); Russia-Japan-USA Symposium on the Fundamental & Applied Problems of 

Terahertz Devices and Technologies 2012 (Ⱥɣɡɭ, ɋɟɪɧɞɚɢ, əɩɨɧɢɹ), 2013 (Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ), 

2014 (Ȼɚɮɮɚɥɨ, ɋɒȺ), 2015 (ɑɟɪɧɨɝɨɥɨɜɤɚ, Ɋɨɫɫɢɹ), 2016 (ɋɟɧɞɚɢ, əɩɨɧɢɹ), 2018 

(ȼɚɪɲɚɜɚ, ɉɨɥɶɲɚ) ɢ 2019 (ɇɢɠɧɢɣ ɇɨɜɝɨɪɨɞ, Ɋɨɫɫɢɹ); International Conference on 

Photonics and Imaging in Biology and Medicine 2021 ɢ 2022 (Haikou, China); European 

Conference on Photonic Optoelectronic & Electronic Materials 2019 (Ʌɨɧɞɨɧ, 

ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ); Ʌɟɤɬɨɪɢɣ ɊɇɎ ɜ ɪɚɦɤɚɯ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɪɭɦɚ 

«Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜ» 2021 (Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ). 

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ. Ȼɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɟɦ ɥɢɱɧɨ, ɥɢɛɨ ɧɚɭɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ, 

ɚɫɩɢɪɚɧɬɚɦɢ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦɢ ɩɨɞ ɧɚɭɱɧɵɦ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɹ. ɑɚɫɬɶ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɧɚɭɱɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɢɡ ɫɬɨɪɨɧɧɢɯ 

ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɯ ɝɪɚɧɬɨɜ ɊɇɎ ɢ ɊɎɎɂ. ɋɨɢɫɤɚɬɟɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɚɜɬɨɪɨɦ ɩɨɫɬɚɧɨɜɨɤ ɡɚɞɚɱ ɢ ɩɪɢɧɢɦɚɥ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ 
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ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡɟ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɚ ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ, ɫɢɦɩɨɡɢɭɦɚɯ 

ɢ ɫɟɦɢɧɚɪɚɯ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɛɚɡɟ Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

Ɉɬɞɟɥɚ ɫɭɛɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɂɈɎ ɊȺɇ ɜ ɫɨɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɟ ɫ Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɟɣ 

ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɂɎɌɌ ɊȺɇ, ɧɚɭɱɧɨ-ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ «Ɏɨɬɨɧɢɤɚ ɢ 

ɂɄ ɬɟɯɧɢɤɚ» ɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɛɢɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɡɚɯ ɋɟɱɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, ɆɇɂɈɂ 

ɢɦ. ɉ.Ⱥ. Ƚɟɪɰɟɧɚ, ɇɆɂɐ ɇɟɣɪɨɯɢɪɭɪɝɢɢ ɢɦ. ɚɤɚɞ. ɇ.ɇ. Ȼɭɪɞɟɧɤɨ ɢ ɇɂɂ Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ. 

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ 59 ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ [11,15–

72] ɜ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɜ ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɯ ȼȺɄ ɢ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ 

ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɟ ɪɟɮɟɪɚɬɢɜɧɵɟ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ Web of Science ɢ Scopus, 3 ɝɥɚɜɵ ɜ 

ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɹɯ [73–75] ɢ 6 ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜ ɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. 

Ʉɨɫɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɜɤɥɚɞ ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɹ ɜ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɬɟɦ, 

ɱɬɨ ɜ 11 ɧɚɭɱɧɵɯ ɫɬɚɬɶɹɯ ɢ ɝɥɚɜɚɯ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɣ ɨɧ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɩɟɪɜɵɦ ɚɜɬɨɪɨɦ, ɚ ɜ 23 – 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɛɚɡɵ Scopus ɧɚ 11.05.2023 ɝ. ɫɨɜɨɤɭɩɧɚɹ ɰɢɬɢɪɭɟɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬ 

ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɹ ɩɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ 1600, ɚ ɟɝɨ h-ɢɧɞɟɤɫ ɞɨɫɬɢɝ 29. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɟ, ɩɹɬɶ ɝɥɚɜ, 

ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɫɩɢɫɨɤ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɫɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ (892 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɹ). 

Ɉɛɳɢɣ ɨɛɴɟɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 302 ɫɬɪɚɧɢɰ, ɜɤɥɸɱɚɹ 242 ɫɬɪɚɧɢɰ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ, ɫɩɢɫɨɤ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɣ ɧɚ 2 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ, ɫɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

ɧɚ 59 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ, 96 ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɢ 11 ɬɚɛɥɢɰ. 

ɋɩɢɫɨɤ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

ɇɚɭɱɧɵɟ ɫɬɚɬɶɢ ɜ ɜɟɞɭщɢɯ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɜɯɨɞящɢɯ ɜ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɟ 

ɪɟɮɟɪɚɬɢɜɧɵɟ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɰɢɬɢɪɨɜɚɧɢя WoS ɢ Scopus: 

1) Zaytsev K.I., Dolganova I.N., Chernomyrdin N.V., Katyba G.M., Gavdush A.A., 

Cherkasova O.P., Komandin G.A., Shchedrina M.A., Khodan A.N., Ponomarev D.S., 

Reshetov I.V., Karasik V.E., Skorobogatiy M., Kurlov V.N., Tuchin V.V. The progress 

and perspectives of terahertz technology for diagnosis of neoplasms: A review // Journal 

of Optics. 2020. Vol. 22, № 1. P. 013001. 

2) Smolyanskaya O.A., Chernomyrdin N.V., Konovko A.A., Zaytsev K.I., Ozheredov I.A., 

Cherkasova O.P., Nazarov M.M., Guillet J.–P., Kozlov S.A., Kistenev Yu.V., Coutaz J.–

L., Mounaix P., Vaks V.L., Son J.–H., Cheon H., Wallace V.P., Feldman Yu., Popov I., 
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Yaroslavsky A.N., Shkurinov A.P., Tuchin V.V. Terahertz biophotonics as a tool for 

studies of dielectric and spectral properties of biological tissues and liquids // Progress in 

Quantum Electronics. 2018. Vol. 62. P. 1–77. 

3) Cherkasova O.P., Serdyukov D.S., Nemova E.F., Ratushnyak A.S., Kucheryavenko A.S., 

Dolganova I.N., Xu G., Skorobogatiy M., Reshetov I.V., Timashev P.S., Spektor I.E., 

Zaytsev K.I., Tuchin V.V. Cellular effects of terahertz waves // Journal of Biomedical 
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ȽɅȺȼȺ 1. Ȼɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɩɬɢɤɢ 

 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɢɬ ɜɫɟ 

ɛɨɥɶɲɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɟ [10,11,20,48,76–81]. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦ 

ɨɫɜɨɟɧɢɟɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ, ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɛɚɡɵ ɢ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɩɬɢɤɢ [1,4,82–86], ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɵɯ ɢ 

ɷɪɝɨɧɨɦɢɱɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [87,88]. 

ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɪɚɧɧɟɣ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ, 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ-ɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ ɢ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɞɨɛɪɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɧɨɡɨɥɨɝɢɢ ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ [11,69], 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɞɢɚɛɟɬɚ [12,16,59,89], 

ɨɰɟɧɤɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ [13,90–92] ɢ ɭɪɨɜɧɹ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ [93–

96], ɚ ɬɚɤɠɟ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ [14]. ɇɚɪɹɞɭ ɫ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɦɢ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ 

ɬɟɪɚɩɢɢ [15,38,97,98]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [99] ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɦɢ ɢ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɢɤɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɞɚɥɟɤɢ ɨɬ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɚɤɬɢɤɢ. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɟɞɤɨɫɬɶɸ, ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɨɣ ɢ ɝɪɨɦɨɡɞɤɨɫɬɶɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ, – ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɝɥɚɜɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɡɨɪ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɢ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ. Ɉɬɦɟɱɚɸɬɫɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɫɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ ɢ ɟɟ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɸ ɜ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɚɤɬɢɤɭ. Ɏɨɪɦɭɥɢɪɭɸɬɫɹ 

ɰɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 
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1.1 Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ ɢ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɱɚɫɬɨɬɵ Ͳ,ͳ–3,0 ɌȽɰ ɢɥɢ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧ ͵ ɦɦ–ͳͲͲ ɦɤɦ (ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ) [11,15]; ɫɦ. Ɋɢɫ. 1.1. ɉɟɪɜɨɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɞɚɬɢɪɭɟɬɫɹ ɤɨɧɰɨɦ XIX ɜ. ɢ ɛɵɥɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɏ. Ɋɭɛɟɧɫɨɦ, 

ɗ. ɇɢɤɨɥɫɨɦ ɢ Ɏ. Ʉɭɪɥɛɚɭɦɨɦ [100–103]. Ɉɧɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (NaCl, KCl, CaF2 ɢ ɞɪ.), ɩɪɢɱɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɛɚɡɭ ɞɥɹ ɜɵɜɨɞɚ ɡɚɤɨɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ Ɇ. ɉɥɚɧɤɚ 

ɞɥɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɬɚɥɢ ɨɬɩɪɚɜɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ 

ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɥɹ [103,104]. ɋ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ Ƚ. Ɋɭɛɟɧɫɚ ɢ ɫɨɚɜɬɨɪɨɜ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɨɫɜɨɟɧɢɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɛɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. ȼ 

ɧɚɱɚɥɟ XX ɜ. ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ–ɂɄ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɪɬɭɬɧɨɣ ɞɭɝɨɜɨɣ ɥɚɦɩɵ ɫ 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ ͶͲͲͲ Ʉ [105], ɩɪɢɱɟɦ ɨɧɚ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ 

ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɂɄ ɮɭɪɶɟ-

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ [106,107]. Ƚ. Ɋɭɛɟɧɫ ɢɡɭɱɢɥ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ < ͵Ͳ ɌȽɰ [108]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [109] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɵɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɪɟɲɟɬɤɢ ɬɢɩɚ «ɷɲɟɥɟɬ» ɞɥɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ–ɂɄ ɱɚɫɬɨɬ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.1. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɲɤɚɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ [15]. 

 

ɋ ɤɨɧɰɚ XXI ɜ. ɦɟɬɨɞɵ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ. 

ɉɪɢɦɟɱɚɬɟɥɶɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ Ɉ. Ʌɨɞɠɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ 1890 ɝ. ɢɡɭɱɚɥ ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ 

ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɮɟɪɚɦɢ 

[110]. ȼ 1895 ɝ. ɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɥ ɉ.ɇ. Ʌɟɛɟɞɟɜ, ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ 

ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɵɯ ɜɨɥɧ [111]; ɜ 1923 ɝ. ȿ.Ɏ. ɇɢɤɨɥɫ ɢ Ⱦɠ.Ⱦ. Ɍɢɪ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɞɨ ͳ,Ͷ ɌȽɰ [112]; ɜ 1924 ɝ. ɧɚ ɛɚɡɟ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ 
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Ⱥ.Ⱥ. Ƚɥɚɝɨɥɶɟɜɚ–Ⱥɪɤɚɞɶɟɜɚ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɚ ɩɪɢɧɰɢɩ «ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ» ɫ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɞɨ ͵,͹ ɌȽɰ [113]. 

Ⱦɨɥɝɨɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɨɦɟɬɪ Ʌɷɧɝɥɢ [114] ɨɫɬɚɜɚɥɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɦ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢ ɂɄ ɜɨɥɧ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɦɫɹ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɦɢ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɬɭɬɧɵɯ ɞɭɝɨɜɵɯ ɥɚɦɩ. ɋ ɢɯ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜ 1920–1930 ɝɝ. ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ 

ɩɟɪɜɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ [115,116]. ȼ ɫɟɪɟɞɢɧɟ XX ɜ. 

Ɇ. Ƚɨɥɟɣ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɫɜɨɣ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ (ɨɩɬɨ-ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ) ɞɟɬɟɤɬɨɪ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ – ɹɱɟɣɤɭ Ƚɨɥɟɹ [117]. ȼ ɷɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɪɢɟɦɧɢɤɢ [118,119] ɢ ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɟ ɛɨɥɨɦɟɬɪɵ [120], ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɢɜɲɢɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ XX – ɧɚɱɚɥɟ XXI ɜɜ. 

ɩɨɹɜɢɥɨɫɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɧɨɜɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ. Ɉɬɦɟɬɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɡ ɧɢɯ. 

ɅɈȼ – ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɝɢɝɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɢɥɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɚɯ [2,121]. ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɬɚɤɢɯ ɥɚɦɩ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɭɱɤɚ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɣɫɹ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɥɧɨɣ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ ɢɫɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɚɝɪɟɬɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ, ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɚɧɨɞɚ, 

ɤɨɥɥɢɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɦɨɞɭɥɢɪɭɸɳɢɦ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ – ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɢɥɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɦ ɫ ɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɬɟɧɤɚɦɢ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɜɨɥɧɚ ɝɢɝɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɥɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɫɬɪɚɢɜɚɬɶɫɹ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɠɞɭ ɚɧɨɞɨɦ ɢ ɤɚɬɨɞɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɭɱɤɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ [4]. ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɥɚɦɩɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ~Ͳ,Ͳ͵–ͳ,ͷ ɌȽɰ ɩɪɢ ɲɢɪɢɧɟ ɥɢɧɢɢ ∆ߥ~ͳͲ−ହ[2] ߥ. ɋɬɨɥɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚɛɨɪɨɦ ɥɚɦɩ, 

ɩɪɢɱɟɦ ɤɚɠɞɚɹ ɩɟɪɟɫɬɪɚɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɭɡɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɲɢɪɢɧɨɣ ~Ͳ,Ͳͷ-Ͳ,ͳͲ ɌȽɰ. ȼɵɯɨɞɧɚɹ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɅɈȼ ɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ͳͲ−ଵ–ͳͲ−ସ ȼɬ. 

Ɍɚɤɢɟ ɥɚɦɩɵ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɧɟɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɦɢ ɹɱɟɣɤɚɦɢ Ƚɨɥɟɹ, ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɩɪɢɟɦɧɢɤɚɦɢ ɢɥɢ ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɦɢ ɞɨ ɝɟɥɢɟɜɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɛɨɥɨɦɟɬɪɚɦɢ ɧɚɲɥɢ ɫɜɨɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ [122,123]. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɂɈɎ ɊȺɇ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɅɈȼ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫ ɟɝɨ ɩɨɦɨɳɶɸ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [124,125]. ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɭɛ-ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɅɈȼ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ 
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ɩɢɤɨɜɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤȼɬ [126]. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɅɈȼ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬɫɹ ɩɨ ɫɟɣ ɞɟɧɶ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [127] ɫɨɡɞɚɧɚ ɅɈȼ ɫ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɨɣ 1,0 ɌȽɰ, ɩɨɥɨɫɨɣ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ 20% ɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ~ͳͲͲ ɦȼɬ. ȼ 

ɪɚɛɨɬɟ [128] ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɚɹ ɅɈȼ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɚɹ ɩɫɟɜɞɨɢɫɤɪɨɜɨɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ 

ɩɭɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɪɚɛɨɬɚɸɳɚɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ Ͳ,ͳͺ͸–Ͳ,ʹͲʹ ɌȽɰ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ʹͲ ȼɬ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [129] ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɧɟɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɥɚɦɩɵ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ Ͳ,ʹ͸–Ͳ,͵Ͷ ɌȽɰ ɢ Ͳ,͵ͳ–Ͳ,͵ͻ ɌȽɰ ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 

ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬ ɦȼɬ. 

ɋ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɜ ɤɨɧɰɟ XX ɜ. ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ [4,130]. Ⱦɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɜɚ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɭɱɤɚ ɫ ɦɚɥɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ ɢ ɧɟɦɧɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɤɨɥɥɢɧɟɚɪɧɨ ɜ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɣ 

ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ [131]. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ GaSe [132], GaP [133], DAST (4′-DimethylAmino-N-methyl-4-

Stilbazolium Tosylate / 4'-ɞɢɦɟɬɢɥɚɦɢɧɨ-N-ɦɟɬɢɥ-4-ɫɬɢɥɶɛɚɡɨɥɢɣ ɬɨɡɢɥɚɬ) [134] ɢ ɞɪ., 

ɩɪɢɱɟɦ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ͷ,Ͳ ɌȽɰ, ɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ ~ͳ ɦȼɬ 

ɞɨ ~ͳ ɤȼɬ. 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɨɞɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚɤɚɱɤɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɠɞɵɣ 

ɮɨɬɨɧ ɩɭɱɤɚ ɧɚɤɚɱɤɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɚ, ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

«ɯɨɥɨɫɬɵɦ» ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ, ɚ ɞɪɭɝɨɣ – ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ [135,136]. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɪɚɫɩɚɞ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɤɨɥɥɢɧɟɚɪɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɜɨɥɧɚ 

ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɪɟɡɤɨɟ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ. ȼ ɩɨɞɨɛɧɵɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɝɥɚ «ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ» ɥɭɱɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɭɱɚ ɧɚɤɚɱɤɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɥɨɠɧɵɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-

ɭɝɥɨɜɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ [135–137]. Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɛɵɥɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɪɟɲɟɬɱɚɬɵɯ ɩɪɢɡɦɟɧɧɵɯ ɤɨɥɥɢɦɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɜɵɜɨɞɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 

LiNbO3 ɢɥɢ MgO:LiNbO3 [138,139], ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɢɧɠɟɤɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɬɪɚɜɤɢ [140–142] ɢɥɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ [143]. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɭɡɢɬɶ ɲɢɪɢɧɭ ɥɢɧɢɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɱɚɫɬɨɬɵ – ɞɨ ͷ,Ͳ ɌȽɰ. ɉɢɤɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ~ͳ ɦȼɬ–ͳ ɤȼɬ [144,145]. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɢ ɞɥɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ 

ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ [146]. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɵɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ [147–150] ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɢɯ 

ɨɫɧɨɜɟ [151]. 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɢɟ – ɟɳɟ ɨɞɢɧ ɦɟɬɨɞ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɷɮɮɟɤɬɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ [4,152–154]. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɟ ɥɚɡɟɪɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫ ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɨɬ ɧɭɥɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶɸ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɫɪɟɞɵ [155]. 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ (ɚ ɲɢɪɢɧɚ ɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ) ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚɤɚɱɤɢ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɫɪɟɞɵ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɫɪɟɞ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɢɹ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ [156–158] ɢ LiNbO3 [159]. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɢɹ 

ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɯ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Cr:ɮɨɪɫɬɟɪɢɬɨɜɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ DAST 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜɫɟɝɨ Ͳ,ͷ–Ͳ,͹ ɩɫ ɢ ɩɢɤɨɜɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ͳ–͵Ͳ Ƚȼɬ [160–165]. Ɉɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɦɨɳɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɜ ɈɂȼɌ ɊȺɇ ɜ ɫɨɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɟ ɫ ɈɈɈ «Ⱥɜɟɫɬɚ-ɉɪɨɟɤɬ». 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɢɹ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɦɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ [166–169] ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ [170,171]. 

ɗɮɮɟɤɬ ɮɨɬɨɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ (ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ) ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɨɦ 

ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɥɚɡɟɪɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢɥɢ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ, ɢɡɭɱɚɥɫɹ 

Ⱦ. Ⱥɭɫɬɨɧɨɦ ɫ 1975 ɝ. [3]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɨɡɞɚɬɶ ɰɟɥɵɣ ɤɥɚɫɫ 

ɧɨɜɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ – ɎɉȺ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 

[82,84,172–177]. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɜ ɎɉȺ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ – ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ – ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɯ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ [176]. ɂɄ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɮɨɤɭɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɡɚɡɨɪɟ ɦɟɠɞɭ 

ɞɜɭɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ 

(~ͳͲ–ͳͲͲ ɤȽɰ) ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɢɬɚɧɢɹ. ɋɜɨɛɨɞɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɡɚɪɹɞɚ ɭɫɤɨɪɹɸɬɫɹ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ, ɚ ɢɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɫɩɚɞɚɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ. 

Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ, ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ 

ɬɨɤ, ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 



30 

 

ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɲɢɪɢɧɟ ɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɦɟɪ ɢ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɯ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɣ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ [176,178,179]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɟɞɭɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɎɉȺ. Ⱥɧɬɟɧɧɵ ɫ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɩɬɢɤɨ-ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ [180]. ȼ 

ɪɚɛɨɬɟ [181] ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɣ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɜ 20 ɪɚɡ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɧɬɟɧɧɨɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ) ɫɪɟɞɧɟɣ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [182] ɎɉȺ ɫ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɦɢ 

ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɪɟɤɨɪɞɧɨ ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ – ͹,ͷ%. ȼ 

ɪɚɛɨɬɟ [183] ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɟ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɚɫɩɟɤɬɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

(ɬɨɥɳɢɧɵ ɤ ɜɵɫɨɬɟ) ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜ ≈ ʹͲͲͲ ɪɚɡ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɎɉȺ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɚɧɬɟɧɧɵ ɫ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɧɚɤɚɱɤɨɣ ɦɚɥɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɎɉȺ ɦɨɠɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɢ ɞɥɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ [184]. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ 

ɜɪɟɦɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨ- ɢ ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɦ ɦɚɫɫɢɜɚɦ ɎɉȺ ɞɥɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [185]. ɎɉȺ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɦɢ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

ɎɉȺ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɢ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɮɨɬɨɫɦɟɲɟɧɢɹ [186]. 

ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɎɉȺ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɚɧɬɟɧɧ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ⱦɥɹ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɎɉȺ ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɛɢɟɧɢɹ ɞɜɭɯ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢɥɢ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɫ 

ɪɚɡɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ. ɋɢɝɧɚɥ ɛɢɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɢɪɭɟɬ ɮɨɬɨɬɨɤ ɜ ɚɧɬɟɧɧɟ, 

ɩɪɢɱɟɦ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɥɟɠɢɬ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [186]. Ɏɨɬɨɦɢɤɫɟɪɵ (ɮɨɬɨɫɦɟɫɢɬɟɥɢ) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɢɡɤɨɣ ɜɵɯɨɞɧɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɞɨ ͵,Ͳ ɌȽɰ [187]. 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ͳͲ−ହ–ͳͲ−଺ [188]. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɝɪɨɦɧɵɟ ɭɫɢɥɢɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɬɨɦɢɤɫɟɪɨɜ, ɢɯ ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɦȼɬ ɞɚɠɟ 

ɞɥɹ ɫɚɦɵɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ [189]. ɉɪɢɧɰɢɩ ɮɨɬɨɫɦɟɲɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɢ ɞɥɹ 

ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɮɚɡɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɫɬɪɨɢɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ [186]. 
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ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɢɝɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢ ɫɭɛ-ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɞɢɨɞɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. Ɍɚɤɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ 

ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɭɦɧɨɠɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɵɯ IMPATT ɞɢɨɞɨɜ (IMPact ionization 

Avalanche Transit-Time), ɞɢɨɞɨɜ Ƚɚɧɧɚ ɢɥɢ ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɯ ɞɢɨɞɨɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɞɥɹ ɭɦɧɨɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɢɨɞɵ ɒɨɬɬɤɢ [4]. 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɞɢɨɞɵ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɢɦɟɸɬ 

ɜɵɯɨɞɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ~ͳ–ʹͲͲ ɦȼɬ ɢ ɪɚɛɨɱɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ < ʹ,ͷ ɌȽɰ [190–194], ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

ɋɪɟɞɢ ɦɟɧɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɨɬɦɟɬɢɦ ɝɚɡɨɜɵɟ ɥɚɡɟɪɵ 

[195], ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɤɚɫɤɚɞɧɵɟ ɥɚɡɟɪɵ [196–204], ɝɢɪɨɬɪɨɧɵ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɂɉɎ ɊȺɇ) 

[205–213] ɢ ɥɚɡɟɪɵ ɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɭɧɢɤɚɥɶɧɭɸ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɜ ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤɟ) [4,214–221]. ȼɫɟ ɛɨɥɶɲɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ – ɝɪɚɮɟɧɚ, ɞɪɭɝɢɯ 

ɚɥɥɨɬɪɨɩɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɢɯ 

ɨɫɧɨɜɟ [222–233]. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɧɚɭɱɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤ ɧɚɱɚɥɭ XXI ɜ. ɩɨɹɜɢɥɨɫɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɞɥɹ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɉɨɥɭɱɟɧ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɡɧɚɧɢɣ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɚɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɫ ɝɚɡɚɦɢ ɢ 

ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. 

 

1.2 Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ 

 

ɗɮɮɟɤɬɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɲɤɚɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɧɨɣ 

ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɤɜɚɧɬɚ (Ɋɢɫ. 1.2) [234,235]. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 

ɢɨɧɢɡɢɪɭɟɬ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɢɥɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɤɨɦɩɬɨɧɨɜɫɤɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ. ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢ 

ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɧɭɬɪɢɚɬɨɦɧɵɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

(ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɧɟɫɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɟɝɨ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ, ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹɯ, ɧɨɫɢɬɟɥɹɯ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɨɬɥɢɱɧɭɸ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɩɨɥɟɡɧɭɸ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɞɟɡɨɤɫɢɪɢɛɨɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɟ 
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ɤɢɫɥɨɬɵ (ȾɇɄ) [236,237], ɛɟɥɤɢ [238–242], ɥɢɩɢɞɵ [243,244], ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ [245–247], 

ɫɚɯɚɪɚ [248,249] ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥɵ [237,250,251], ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɞɭ [252–255], ɜɨɞɧɵɟ 

ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɢ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ [256–263]. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.2. ɗɮɮɟɤɬɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ 

ɫɪɟɞɨɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ [234,235]. 

 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɵ 

[252,264]. ɇɚ Ɋɢɫ. 1.3 (ɚ) ɩɨɤɚɡɚɧ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [264]; ɧɚ Ɋɢɫ. 1.3 (ɛ) – ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ [252]. ɉɚɪɵ ɜɨɞɵ ɢɦɟɸɬ 

ɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɬ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɜɵɲɟ ͳ,ͳ– ͳ,͸ ɌȽɰ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ ɝɚɡɚ (ɷɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɪɚɛɨɱɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɨ ʹ,ʹ– ʹ,ͷ ɌȽɰ) ɢɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ (ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ–ɂɄ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ). ɋɢɥɶɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɢ ɜɨɞɵ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɞɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɩɪɢɱɟɦ ɞɚɠɟ ɜ 

ɫɭɛ-ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɟɬɪɨɜ [32–34]. 

ȼɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ 

[265]. ȼɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɞɨ ≈ ͸Ͳ% (ɩɨ ɜɟɫɭ) ɜɡɪɨɫɥɨɝɨ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɦɨɡɝɚ ɢ ɫɟɪɞɰɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ≈ ͹͵%, ɥɟɝɤɢɯ – ≈ ͺ͵%, ɤɨɠɢ – ≈ ͸Ͷ%, 

ɦɵɲɰ ɢ ɩɨɱɟɤ – ≈ ͹ͻ%, ɤɨɫɬɟɣ – ≈ ͵ͳ%. Ʉɪɨɜɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ≈ ͹– ͺ% ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɚ 
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ɜɨ ɜɡɪɨɫɥɨɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɟɟ ɨɛɴɟɦ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͷ,ͷ–͸,Ͳ ɥ. ȼɨɞɚ ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ 

ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ 

ɠɢɞɤɨɫɬɹɦɢ [16]. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫɢɥɶɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ 

ɜɨɞɨɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɝɥɭɛɢɧɭ ɟɝɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ ɜɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɪɟɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɬɢɩɚ ɬɤɚɧɟɣ 

ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɝɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɨɬ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ 

[11,266]. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫɢɥɶɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜɨɞɨɣ ɞɟɥɚɟɬ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɪɚɣɧɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ (ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɢɥɢ 

ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ) ɜɨɞɵ ɜ ɨɛɴɟɤɬɟ [16]. ɂɦɟɧɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤ 

ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɜ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɟ, ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɟ [16]. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.3. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ: 

(ɚ) – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ [264]; (ɛ) – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ [252]; ߥ –ɱɚɫɬɨɬɚ, ɚ ݇ – ɜɨɥɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ. 

 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɜɨɥɧɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɫɤɜɨɡɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɪɟɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɨɞɟɠɞɭ, ɭɩɚɤɨɜɨɱɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɞɪ., 

ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɭɛ-ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɧɨɝɢɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ) ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɥɢɧɚɦɢ ɜɨɥɧɵ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢɥɢ ɂɄ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ [11,15,16,69,70]. ȼ 

ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ 

ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ (~ߣ) ɪɚɫɫɟɢɜɚɬɟɥɟɣ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɞɯɨɞɵ ɬɟɨɪɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 

ɫɪɟɞɵ ɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 

ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ. 
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ɗɧɟɪɝɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɧɟ ɜɟɥɢɤɚ – ɨɧɚ ɧɚ ɬɪɢ-ɱɟɬɵɪɟ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɢɥɢ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ; ɩɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɦ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɩɭɱɤɢ ɦɚɥɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɛɟɡɜɪɟɞɧɵɦɢ ɞɥɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ [267]. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɟɟ ɦɨɳɧɨɟ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɧɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɠɢɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɢɥɢ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ [15,38]. 

Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ 

ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɜ ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ [1,4,268,269]. ɋ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ XX ɜ. ɧɚɱɚɥɢɫɶ ɩɟɪɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɚɫɬɪɨɮɢɡɢɤɢ. Ⱦɨ 1960-ɯ ɝɝ. ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɛɵɥɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ Ɂɟɦɥɢ [270,271]. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɚɫɬɪɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ 

ɧɚɱɚɥɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɨɝɨɪɶɹ, ɫ ɚɷɪɨɩɥɚɧɨɜ, ɚɷɪɨɫɬɚɬɨɜ, ɪɚɤɟɬ ɢ ɫɩɭɬɧɢɤɨɜ. ȼ 

1969 ɝ. ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɷɪɨɫɬɚɬɚ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɰɟɧɤɚ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [272]. Ʉ 1970 ɝ. ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɩɟɪɜɵɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ [270,273–275]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [273] ɫ ɛɨɪɬɚ ɚɷɪɨɫɬɚɬɚ ɜ 

ɫɬɪɚɬɨɫɮɟɪɟ ɢɡɭɱɟɧɚ ɮɨɬɨɫɮɟɪɚ ɋɨɥɧɰɚ; ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɫɩɟɤɬɪ ɟɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɞɥɢɧ ɜɨɥɧɵ ͷͲ–ʹͲͲ ɦɤɦ (ɢɥɢ ɱɚɫɬɨɬ ≈ ͳ,ͷ–͸,Ͳ ɌȽɰ) ɢ ɭɬɨɱɧɟɧɚ ɟɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. ɂɡɭɱɟɧ 

ɰɟɧɬɪ ɝɚɥɚɤɬɢɤɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ͳͲͲ ɦɤɦ (≈ ͵,Ͳ ɌȽɰ) [274], ɩɪɢɱɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɜɲɟɟɫɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɦɟɠɡɜɟɡɞɧɨɣ ɩɵɥɢ [276,277]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɚɫɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɨɛɥɟɦ [5,278], ɜɤɥɸɱɚɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɋɨɥɧɟɱɧɨɣ 

ɋɢɫɬɟɦɵ, ɦɟɠɡɜɟɡɞɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɢ ɩɵɥɟɜɵɯ ɨɛɥɚɤɨɜ, ɦɨɥɨɞɵɯ ɡɜɟɡɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ 

ɱɟɪɧɵɯ ɞɵɪ. ȼɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɫɬɪɨɮɢɡɢɤɢ ɢ ɚɫɬɪɨɯɢɦɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ (ɝɢɝɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢ ɂɄ) ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɬɤɥɢɤɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɦɟɠɡɜɟɡɞɧɵɯ ɢ ɨɤɨɥɨɡɜɟɡɞɧɵɯ ɥɶɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ [29,30,279]. Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɛ ɢɯ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ 

ɨɬɤɥɢɤɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɡɚ ɩɵɥɟɜɵɦɢ ɨɛɥɚɤɚɦɢ 

ɢ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɡɜɟɡɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɋɟɥɢɤɬɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 

ɤɨɫɦɨɫɚ ɢɦɟɟɬ ɫɩɟɤɬɪ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɬɟɥɚ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ≈ ʹ,͹ʹͷ Ʉ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɜ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [280,281]. ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɟ 

ɪɟɥɢɤɬɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɭɛ-ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɬ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɣ 
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ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɮɨɧ, ɞɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɲɭɦɵ ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ȼɫɟɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɫɚɦɵɯ ɪɚɧɧɢɯ ɷɬɚɩɚɯ ɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ – ɜɩɥɨɬɶ 

ɞɨ ~ͳͲ−ଷ଴ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ Ȼɨɥɶɲɨɝɨ ȼɡɪɵɜɚ [282]. 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜ [6,283–287] ɢ 

ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞ [7,124,125,288–301], ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ [9,302–305], ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ [306,307], ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɤɭɫɫɬɜɚ [308,309], ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [8,19,310–313], ɞɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɢɢ ɩɟɱɚɬɧɵɯ ɩɥɚɬ, 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ [314–317]. ɋ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ 

ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɤɨɧɰɟ XX–

ɧɚɱɚɥɟ XXI ɜɜ. ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚ ɠɢɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɢɫɤ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɵ 

[10,11,20,48,76–81]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, Ɋɢɫ. 1.4 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɪɨɫɬ ɱɢɫɥɚ ɧɚɭɱɧɵɯ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɜ 

XXI ɜ. ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɧɤɨɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ ɬɟɪɚɩɢɢ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ Scopus ɢ Web of 

Science. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.4. Ɋɨɫɬ ɱɢɫɥɚ ɧɚɭɱɧɵɯ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ ɜ 

XXI ɜ. ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ Scopus ɢ Web of Science: (a) – ɟɠɟɝɨɞɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɟɣ ɩɨ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɧɤɨɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ; ɩɨɢɫɤɨɜɨɣ ɡɚɩɪɨɫ “(’THz’ OR ‘Terahertz’) AND 

(‘Malignancy’ OR ‘Cancer’ OR ‘Tumor’)” ɨɬ 06.05.2019 ɝ. [11]; (ɛ) – ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ 

ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɧɚ ɠɢɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ; ɩɨɢɫɤɨɜɨɣ ɡɚɩɪɨɫ 

“(’THz’ OR ‘Terahertz’) AND (‘Exposure’ OR ‘Therapy’)” ɨɬ 02.02.2021 ɝ. [15] 
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1.3 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɚɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚ ɠɢɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɇɚɱɧɟɦ ɫ 

ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ ɨɛ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɢ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ, ɬɟɨɪɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ) ɬɤɚɧɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɪɚɛɨɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. ɉɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɨɪɢɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 

ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ. Ɉɛɫɭɞɢɦ 

ɬɚɤɠɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɠɢɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɬɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

 

1.3.1 Ɋɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1.5 ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ (ɦɢɤɪɨɮɢɛɪɢɥɥɵ, ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɪɝɚɧɟɥɥɵ) [265] ɫ 

ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ߣ଴ = ͵ͲͲ ɦɤɦ (ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ߥ଴ ≈ͳ,Ͳ ɌȽɰ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɤɪɚɫɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ ɩɨɤɚɡɚɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ Ⱥɛɛɟ ɞɥɹ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɤɚɧɟɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ. ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ (݀/ߣ଴ ا ͳ) ɜɟɞɟɬ ɤ ɪɷɥɟɟɜɫɤɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ [265,318]. 

ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɬɟɨɪɢɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ (the effective medium theory) ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ [11,15,16]. 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ 

ɢɡɨɬɪɨɩɧɚɹ ɫɪɟɞɚ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ ̃ߝ = ′ߝ − 𝑖(1.1) ,′′ߝ 

ɝɞɟ ߝ′ ɢ ߝ′′ – ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɦɧɢɦɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɥɢɛɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 
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݊̃ = ݊′ − 𝑖݊′′ ≡ ݊ − 𝑖 ௖0ଶ𝜋𝜈 𝛼 ≡  (1.2) ,̃ߝ√

ɝɞɟ ݊′ ≡ ݊ ɢ ݊′′ – ɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɦɧɢɦɚɹ ɱɚɫɬɢ, ܿ଴ ≈ ͵ × ͳͲ଼ ɦ/ɫ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ ɜ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, 𝛼 – ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ [ɫɦ−1]. ȼɚɠɧɨ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (1.1) ɢ (1.2) ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɸɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɢɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ൒  ߥ ଶ.ɗɬɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹߣ

ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɢɫɚɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ [318]. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.5. Ɇɚɫɲɬɚɛ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ݀ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 

ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ߣ଴ = ͵ͲͲ ɦɤɦ (ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ߥ଴ ≈ͳ,Ͳ ɌȽɰ; ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ ɤɪɚɫɧɚɹ ɩɪɹɦɚɹ – ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ Ⱥɛɛɟ (≈  .[11,15,16] (ʹ/ߣ

 

Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɵ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ ɢ 

ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɨɣ (Ɋɢɫ. 1.3) [11,15,16,252]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɨɣ ɮɢɛɪɨɡɧɨɣ 

ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ex vivo ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ (݊ ≈ ͳ,ͻͷ ɢ 𝛼 ≈ ʹͲͲ ɫɦ-1 ɧɚ ߥ =ͳ,Ͳ ɌȽɰ) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɞɥɹ ɠɢɪɨɜɨɣ 
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ɬɤɚɧɢ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ (ͳ,ͷ͹ ɢ ͸Ͳ ɫɦ-1 ɧɚ ͳ,Ͳ ɌȽɰ) [319]. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬɫɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ ɜ ɠɢɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɢ (≈ ͳͲ%) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɮɢɛɪɨɡɧɨɣ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɨɣ (≈ ͸Ͳ–͹ͷ%) [320]. ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɜɤɥɚɞɚ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, 

ɱɬɨ ɬɤɚɧɢ in vivo ɢɥɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ex vivo ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ݊, 𝛼 ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 

(ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɜɨɚɧɧɵɦɢ ɢɥɢ ɥɢɨɮɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ) ɬɤɚɧɹɦɢ [321–323]. 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɫɯɨɠ ɫ ɨɬɤɥɢɤɨɦ 

ɜɨɞɵ, ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ [11,15,16], ɧɟ ɢɦɟɟɬ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɨɣɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɟɛɚɹ – ɫɭɦɦɚ ɞɜɭɯ ɞɟɛɚɟɜɫɤɢɯ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɨɜ [324–330] ̃ߝ = ∞ߝ + Δߝଵͳ + 𝑖߱𝜏ଵ + Δߝଶͳ + 𝑖߱𝜏ଶ, (1.3) 

ɝɞɟ ߱ = ʹ𝜋ߥ – ɤɪɭɝɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ, ߝ∞ – ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 

(ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɨɥɨɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ Ⱦɟɛɚɹ), 𝜏ଵ, 𝜏ଶ ɢ Δߝଵ, Δߝଶ – ɜɪɟɦɟɧɚ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 

«ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» ɢ «ɛɵɫɬɪɨɣ» ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɣ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.6. Ⱦɜɨɣɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɟɛɚɹ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.3)), ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɚɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɷɩɢɞɟɪɦɢɫɚ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ in vivo ɢ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [324]: (ɚ) – ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ߝ′; 
(ɛ) – ɦɧɢɦɚɹ ɱɚɫɬɶ ߝ′′; ɫɟɪɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ – ɪɚɛɨɱɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1.6 ɩɨɤɚɡɚɧɵ (ɚ) ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ߝ′ ɢ (ɛ) ɦɧɢɦɚɹ ߝ′′ ɱɚɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ̃ߝ ɞɥɹ ɜɨɞɵ ɢ ɷɩɢɞɟɪɦɢɫɚ ɤɨɠɢ in vivo, 
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ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɜɨɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ Ⱦɟɛɚɹ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.3)) ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡ ɫɬɚɬɶɢ 

[324], ɚ ɢɦɟɧɧɨ: ɞɥɹ ɜɨɞɵ – ߝ∞ = Ͷ,ͳ, Δߝଵ = ͹ʹ,ʹ, Δߝଶ = ʹ,ͷ, 𝜏ଵ = ͳͲ,͸ ɩɫ, 𝜏ଶ = Ͳ,ͳͺ ɩɫ; ɞɥɹ 

ɤɨɠɢ – ߝ∞ = ͵,Ͳ, Δߝଵ = ͷ͸,Ͷ, Δߝଶ = Ͳ,͸, 𝜏ଵ = ͳͲ,Ͳ ɩɫ, 𝜏ଶ = Ͳ,ʹ ɩɫ. Ɇɧɢɦɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ߝ′′, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɚɹ ɡɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ 

ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɩɢɤɚɦɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. Ɉɞɢɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ «ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɢ 

ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ (ߥ ≈ሺʹ𝜋𝜏ଵሻ−ଵ); ɜɬɨɪɨɣ – «ɛɵɫɬɪɨɣ» ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɜɛɥɢɡɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ (ߥ ≈ ሺʹ𝜋𝜏ଶሻ−ଵ). Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ߝ′ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɭɛɵɜɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɚɦɟɬɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɛɥɢɡɢ 

ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ (ߥ ≈ ሺʹ𝜋𝜏ଵሻ−ଵ ɢ ሺʹ𝜋𝜏ଶሻ−ଵ). 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɜɨɞɵ ɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɜɟɥɢɤɨ, 

ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɹ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜɨɞɵ ɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɟɟ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ [16]. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɪɟɞ [331,332], ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɞɟɥɶ 

Ȼɪɭɝɝɟɦɚɧɚ [16,23] ߝ୵̃ୟ୲ୣ୰ − ୵̃ୟ୲ୣ୰ߝ୲̃୧ୱୱ୳ୣߝ + ୲̃୧ୱୱ୳ୣߝʹ 𝑉୵ୟ୲ୣ୰ + ୭̃୲୦ୣ୰ߝ − ୭̃୲୦ୣ୰ߝ୲̃୧ୱୱ୳ୣߝ + ୲̃୧ୱୱ୳ୣߝʹ ሺͳ − 𝑉୵ୟ୲ୣ୰ሻ = Ͳ, (1.4) 

ɝɞɟ ߝ୲̃୧ୱୱ୳ୣ, ߝ୵̃ୟ୲ୣ୰ ɢ ߝ୭̃୲୦ୣ୰ – ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ, ɬɤɚɧɟɜɨɣ 

ɜɨɞɵ ɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 𝑉୵ୟ୲ୣ୰ – 

ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ; ߝ୭̃୲୦ୣ୰ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɥɢɨɮɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɥɢ 

ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɤɚɧɹɦ. ɂɧɨɝɞɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 

ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ [16,333] ߝ୲̃୧ୱୱ୳ୣ = ୵̃ୟ୲ୣ୰𝑉୵ୟ୲ୣ୰ߝ + ୭̃୲୦ୣ୰ሺͳߝ − 𝑉୵ୟ୲ୣ୰ሻ. (1.5) 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.5) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃, ɥɢɛɨ 

ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɦɧɢɦɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ (ߝ ,′ߝ′′, ݊ ɢ ݊′′), ɥɢɛɨ 

ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 [16]. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɟɥɶ (1.4) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ 

ɫɬɪɨɝɨɣ, ɟɟ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɦɨɞɟɥɢ (1.5), ɱɬɨ ɛɭɞɟɬ ɧɚɝɥɹɞɧɨ 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɝɥɚɜɟ 4. Ɉɛɚ ɩɨɞɯɨɞɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɟ ɞɥɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ 

ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ. 

ɂ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɟɛɚɹ (1.3), ɢ ɦɨɞɟɥɢ (1.4) ɢ (1.5), ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɢɟ ɬɤɚɧɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɫɦɟɫɢ ɧɟɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɦɢ. Ɉɧɢ ɧɟ 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɵ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɬɤɚɧɟɣ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɜ 
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ɞɜɨɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ Ⱦɟɛɚɹ ɞɥɹ ɜɨɞɵ (1.3) «ɦɟɞɥɟɧɧɚɹ» ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ (𝜏ଵ~ͳͲ ɩɫ) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 

ɜɡɚɢɦɧɭɸ ɪɟɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɟɬɤɨɣ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɚ «ɛɵɫɬɪɚɹ» 

(𝜏ଵ~ͳͲ−ଵ ɩɫ) – ɨɬɤɥɢɤ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɜɨɞɵ [244]. Ƚɢɞɪɚɬɚɰɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢ ɬɤɚɧɹɯ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɟ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ [334,335]. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɪɹɞɵ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ɫɨɡɞɚɸɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɟɬ ɞɢɩɨɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɢ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɝɢɞɪɚɬɧɵɟ ɨɛɨɥɨɱɤɢ; ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ «ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ» ɱɚɫɬɶ ɜɨɞɵ, 

ɢɡɦɟɧɹɹ ɟɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ (Ɋɢɫ. 1.7). 

ȼ 1906 ɝ. Ⱥ.ɇ. Ɇɨɪɨɡɨɜ ɜɵɫɤɚɡɚɥ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɝɢɞɪɚɬɧɵɯ 

ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɜ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚɪɹɞɭ ɫɨ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɜɨɞɨɣ [336], ɩɪɢɱɟɦ ɞɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ 

ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɜɟɞɟɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɚɤɢɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɸ 

ɭɧɢɤɚɥɶɧɭɸ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ. Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, Ⱥ.ɇ. Ɇɨɪɨɡɨɜ ɜɜɟɥ ɬɪɢ ɝɢɞɪɚɬɧɵɟ 

ɨɛɨɥɨɱɤɢ: ɩɟɪɜɚɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɨɧɨɫɥɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ, ɠɟɫɬɤɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɧɚ 

ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɹɯ ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ ɢ ɢɦɟɸɳɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ 𝜏~ͳͲ−଻ ɫ; ɜɬɨɪɚɹ (ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɚɹ) ɝɢɞɪɚɬɧɚɹ ɨɛɨɥɨɱɤɚ (ɢɥɢ «ɡɨɧɚ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ») ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɟ ɜɥɢɹɧɢɸ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ 

ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɢɡ ɩɟɪɜɨɣ ɝɢɞɪɚɬɧɨɣ ɨɛɥɭɱɤɢ 

(𝜏~ͳͲ−ଽ–ͳͲ−ଵ଴ ɫ); ɬɪɟɬɶɹ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɜɨɞɵ ɫ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ (𝜏~ͳͲ−ଵଶ ɫ) [337]. ȼɨɞɚ ɡɚ 

ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɢɞɪɚɬɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɜɨɞɟ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɨɣ ɜɥɢɹɧɢɸ ɩɨɥɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ 

ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɜ ɦɨɞɟɥɹɯ (1.3)–(1.5) ɧɟɭɱɬɟɧɧɵɦɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ 

ɷɮɮɟɤɬɵ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɜɨɞɵ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ [72], ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɢɬɶ ɫɩɟɤɬɪ ɟɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.7. ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɣ 

ɝɢɞɪɚɬɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɜɨɤɪɭɝ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɝɞɟ 𝜏୤୰ୣୣ ɢ 𝜏ୠ୭୳୬ୢ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ 

ɜɪɟɦɟɧɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ 

ɜɨɞɵ [16]. 
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Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜɨɞɵ ɜ ɝɢɞɪɚɬɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɤɚɯ ɢ 

ɫɟɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɫɜɨɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɵ Ⱦɟɛɚɹ, ɥɢɛɨ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɸɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɥɵ ɛɚɡɨɜɵɯ 

«ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ» ɢ «ɛɵɫɬɪɨɝɨ» ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɨɜ Ⱦɟɛɚɹ [257]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ 

̃ߝ = ∞ߝ + ∑ Δߝ𝑖ͳ + 𝑖߱𝜏𝑖𝑖 . (1.6) 

Ȼɨɥɟɟ ɨɛɳɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɚɡɜɢɬ 

Ƚ. Ɏɪёɣɥɢɯɨɦ ɜ 1950-ɯ [338]. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ ɜ ɩɨɞɨɛɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ݂ሺ𝜏ሻ ɜɦɟɫɬɨ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ Ƚ. Ɏɪɟɣɥɢɯ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɫɜɨɸ 

ɨɛɨɛɳɟɧɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɟɛɚɹ 

̃ߝ = ∞ߝ + ∫ ݂ሺ𝜏ሻ݀𝜏ͳ + 𝑖߱𝜏∞
଴ , (1.7) 

ɜɵɪɨɠɞɚɸɳɭɸɫɹ ɜ (1.6) ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɜɪɟɦɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɦɦɵ ɞɟɥɶɬɚ ɮɭɧɤɰɢɣ Ⱦɢɪɚɤɚ ߜ 

݂ሺ𝜏ሻ = ∑ Δߝ𝑖𝑖 ሺ𝜏ߜ − 𝜏𝑖ሻ. (1.8) 

ɂɨɧɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɜɧɨɫɢɬɶ ɡɚɦɟɬɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɭɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ [262,339,340], 

ɩɪɢɱɟɦ ɢɨɧɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɜɟɞɟɧɚ ɜ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɚɤ ɚɞɞɢɬɢɜɧɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ −𝑖𝜎/ሺ߱ߝ଴ሻ, ɝɞɟ ߝ଴ – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, 

ɚ 𝜎 – ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ [341]. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɢɦɟɸɬ 

ɨɩɢɫɚɬɟɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ȿɳɟ ɩɪɟɞɫɬɨɢɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ 

ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɟɪɜɵɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. Ⱦɟɬɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 

ɜɵɯɨɞɢɬ ɡɚ ɪɚɦɤɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 

ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɢ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɛɨɪɚ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɨɜ Ⱦɟɛɚɹ (1.6) ɢ ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

Ⱦɟɛɚɹ / Ɏɪɟɣɥɢɯɚ (1.7) ɫɜɹɡɚɧɚ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 

(ɩɢɤɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ), ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɯ ɤɚɠɞɵɦ ɞɟɛɚɟɜɫɤɢɦ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦ; ɢɯ ɲɢɪɢɧɚ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɚ 

ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ ɜɫɟɝɨ ɌȽɰ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ (Ɋɢɫ. 1.6) [11,15]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ 
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ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɜɚ–ɬɪɢ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ Ⱦɟɛɚɹ. ȼ Ɍɚɛɥɢɰɟ 1 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɜɨɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ Ⱦɟɛɚɹ ɞɥɹ ɜɨɞɵ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɬɢɩɚ. ɂɡ ɷɬɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɢ Ⱦɟɛɚɹ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɪɚɡɧɵɦɢ ɧɚɭɱɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɱɬɨ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɨɬɦɟɱɟɧɧɭɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɜɭɯ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɨɜ Ⱦɟɛɚɹ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.3)) ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɣ 

ɜɨɞɵ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

№ Ɉɛɴɟɤɬ ߝ∆ ∞ߝଵ ∆ߝଶ 𝜏ଵ, ɩɫ 𝜏ଶ, ɩɫ ɂɫɬɨɱɧɢɤ 

1 

ȼɨɞɚ 

͵,͵Ͳ ͹ͷ,ͲͲ ͳ,ͻͲ ͺ,ͷͲ Ͳ,ͳ͹ [342] 

2 ͵,ͷͲ ͹͵,ͷͲ ͳ,ͶͲ ͺ,ʹͲ Ͳ,ͳͺ [343] 

3 Ͷ,ͳͲ ͹ʹ,ʹͲ ʹ,ͷͲ ͳͲ,͸Ͳ Ͳ,ͳͺ [324] 

4 ͵,ʹͲ ͹͵,͸Ͳ ͳ,͸Ͳ ͺ,ͲͲ Ͳ,ͳͺ [329] 

5 ͵,Ͷʹ ͹Ͷ,ͳ͸ ͳ,͵ͺ ͹.ͺ͹ Ͳ,ͳͺ [262] 

6 
ɋɟɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 

ɜɨɞɚ 
ʹ,ʹͲ ͳ,ͳ͹ Ͳ,ͶͶ ͹,ʹͲ Ͳ,ͳʹ [72] 

7 

Ɂɞɨɪɨɜɚɹ ɤɨɠɚ 

in vivo 

(ɷɩɢɞɟɪɦɢɫ) 

ʹ,ͺͻ ʹͲ,͵Ͷ ͳ,͹Ͷ ͵,ͺʹ Ͳ,ͳͳ [330] 

8 ͵,ͲͲ ͷ͸,ͶͲ Ͳ,͸Ͳ ͳͲ,ͲͲ Ͳ,ʹͲ [324] 

9 ʹ,ͷͺ ͳͲ,ͷͶ ͳ,ͷͺ ͳ,Ͷͷ Ͳ,Ͳ͸ [325] 

10 ʹ,ͺ͸ ʹͷ,͹Ͳ ͳ,͹͸ Ͷ,ͺͲ Ͳ,ͳͲ [344] 

11 ͵,ͲͲ ͷͶ,ͶͲ Ͳ,͸Ͳ ͻ,ͶͲ Ͳ,ͳͺ [327] 

12 
Ȼɚɡɚɥɶɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɣ 

ɪɚɤ ɤɨɠɢ ex vivo 

ʹ,ͻͲ ʹͺ,ͷ͵ ͳ,ͻͲ Ͷ,͵ͷ Ͳ,ͳͳ [330] 

13 ʹ,ͷͺ ͳ͵,͵͹ ͳ,ͷͺ ͳ,ͷͷ Ͳ,Ͳ͸ [325] 

14 ͵,Ͳʹ ͹ʹ,ʹͷ ͳ,ͻͷ ͳͳ,Ͳʹ Ͳ,ͳ͵ [344] 

15 

Ɏɢɛɪɨɡɧɚɹ 

ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɤɚɧɶ 

ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ex 

vivo 

2,10 72,60 1,80 10,30 0,07 [329] 

16 
Ɉɩɭɯɨɥɶ ɦɨɥɨɱɧɨɣ 

ɠɟɥɟɡɵ ex vivo 
2,50 73,60 2,80 9,10 0,08 [329] 
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ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɨɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ Ⱦɟɛɚɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɟ, ɞɥɹ ɧɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɪɹɞ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. 

• ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɨɧɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɞɜɭɦɹ ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɩɢɤɚɦɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɢɥɢ 

ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢ ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɲɢɪɢɧɭ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɭɸ ɪɚɛɨɱɢɣ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɭɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ); ɫɦ Ɋɢɫ. 1.6. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ 

Ⱦɟɛɚɹ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

• ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɞɜɚ ɲɢɪɨɤɢɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ Ⱦɟɛɚɹ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ [252]. ɂɡ-ɡɚ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɂɄ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɪɹɦɵɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɤɪɚɣɧɟ 

ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɟɛɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɬɤɚɧɟɣ ɜɟɫɶɦɚ ɢɧɬɭɢɬɢɜɧɨ. 

• ȼ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɹɞɪɨ Ⱦɟɛɚɹ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (1.6)–(1.8) ɧɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɩɪɚɜɢɥɭ ɫɭɦɦ, 

ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɞɨɥɠɧɵ ɩɨɞɱɢɧɹɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ [345]. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ: ɜɵɱɢɫɥɹɟɦɵɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ Ⱦɟɛɚɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɨɬ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ 𝜎 ɪɚɫɯɨɞɢɬɫɹ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɹ 

ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɱɢɫɥɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ / ɞɢɩɨɥɟɣ 𝑁, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

𝑁 ∝ ∫ 𝜎݀߱∞
଴ = ∫ ∞߱݀′′ߝ߱

଴ = ∞. (1.9) 

Ɉɬɦɟɱɟɧɧɨɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɞɟɥɚɸɬ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɟɛɚɹ ɧɟ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɮɢɡɢɱɧɨɣ. 

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɞɜɨɣɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɟɛɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɨɜɚɬɶ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɭɸ ߝ′ ɢ ɦɧɢɦɭɸ ߝ′′ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ̃ߝ ɜ 

ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɫɟɝɨ ɩɹɬɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: ߝ∆ ,∞ߝଵ, ∆ߝଶ, 𝜏ଵ ɢ 𝜏ଶ. ɗɬɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɟɟ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɟ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɦɨɞɟɥɶɸ Ⱦɟɛɚɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɨɬ ɧɟɟ ɩɨɥɭɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɦɨɞɟɥɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ: ɦɨɞɟɥɢ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ [346–348], 

Ⱦɚɜɢɫɨɧɚ-Ʉɨɭɥɚ [349], Ƚɚɜɪɢɥɢɚɤɚ-ɇɟɝɚɦɢ [350] ɢ ɞɪ. Ɉɧɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɢɫɚɬɶ 

ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɩɢɤɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɟɲɚɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɫ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɦɨɫɬɶɸ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.9)). 
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ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɤɥɢɤɟ ɬɤɚɧɟɣ 

(ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.1) ɢ (1.2)) ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1.3)–(1.4)) ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ: 

• ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɹɯ ɢ ɬɤɚɧɹɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ [16,257]; 

• ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨ 

ɫɥɨɢɫɬɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɮɨɪɦɭɥ 

Ɏɪɟɧɟɥɹ ɢ ɡɚɤɨɧɚ Ȼɭɝɟɪɚ-Ʌɚɦɛɟɪɬɚ-Ȼɟɪɚ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ [324]; 

• ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 

ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ 

[34,265,351]; 

• ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɤɚɧɟɣ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɡɞɨɪɨɜɵɟ ɬɤɚɧɢ ɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɸ) ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ [330]; 

• ɨɰɟɧɤɚ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜ ɬɤɚɧɢ ߜ = 𝛼−ଵ ɢ ɨɛɴɟɦɚ ɬɤɚɧɟɣ 𝑉 ≈ 𝜋ܦଶߜ/Ͷ (ܦ – ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɭɱɤɚ), ɡɨɧɞɢɪɭɟɦɵɯ ɢɥɢ ɨɛɥɭɱɚɟɦɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1.8 ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɜɨɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ Ⱦɟɛɚɹ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [324] ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ͳ/݁ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɜɨɥɧɵ) 

ɜ ɬɤɚɧɢ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ in vivo. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɝɥɭɛɢɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɠɢ 

ɧɟɜɟɥɢɤɚ; ɨɧɚ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɬɢɩɚ ɬɤɚɧɟɣ. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɤɨɠɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɷɩɢɞɟɪɦɢɫ, ɢ ɥɢɲɶ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɧɨ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɛɚɡɚɥɶɧɨɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɢ ɞɟɪɦɵ [352]. 
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Ɋɢɫ. 1.8. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɠɢ (ɷɩɢɞɟɪɦɢɫɚ) 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ in vivo: (ɚ) – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɤɨɠɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɜɨɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ Ⱦɟɛɚɹ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [324]; (ɛ) – ɨɰɟɧɤɚ 

ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɨɠɭ ߜ = 𝛼−ଵ (ɩɨ ɚɦɥɢɬɭɞɟ). 

ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɟ ɩɚɧɟɥɢ (ɛ) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɠɢ; ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɜɨɥɧɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ 

ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɷɩɢɞɟɪɦɢɫ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɜɨɥɧ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɧɢɯ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɚɤɢɯ ɫɪɟɞ ɫ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨ-

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ (ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ ɞɨ 

ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜ) ɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɥɟɠɚɳɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ [1,2]. 

ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ, ɢɡɭɱɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬɵ 

ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ [353]. Ɍɚɤɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɥɟɡɧɚ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɤɚɧɟɜɚɹ ɜɨɞɚ – ɜɚɠɧɟɣɲɢɣ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɣ (ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɣ) ɦɚɪɤɟɪ 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɬɤɚɧɹɯ. 

 

1.3.2 Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ 

 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɪɚɛɨɬɵ Ɍ. Ƚɥɨɛɭɫ ɢ ɫɨɚɜɬɨɪɨɜ, ɝɞɟ ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɢɥɢ ɤɜɚɡɢ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ [354–364] 

ɢ ɬɤɚɧɹɦɢ [365–368]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [367,368] ɫɨɨɛɳɚɥɨɫɶ ɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɢ ɭɡɤɢɯ ɥɢɧɢɣ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤɥɟɬɤɚɦɢ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɨɞɯɨɞɵ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢ 
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ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ. ɂɡɭɱɟɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɷɩɢɬɟɥɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɤɚ ɹɢɱɧɢɤɨɜ, ɝɞɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɹɯ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɨɧɢ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟ ɛɵɥɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɵ ɞɪɭɝɢɦɢ 

ɧɚɭɱɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɢ ɥɟɠɚɬ ɜɧɟ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Ⱦɠɭ-ɏɢɤ ɋɨɧ ɢ ɫɨɚɜɬɨɪɨɜ [369,370] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɞɟɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 5-

ɦɟɬɢɥɰɢɬɢɞɢɧɚ ɢɦɟɸɬ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɩɢɤɚ ɧɚ 1,29, 1,74 ɢ 2,14 ɌȽɰ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 2'-ɞɟɡɨɤɫɢɰɢɬɢɞɢɧɚ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 

ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,4–2,5 ɌȽɰ [365]. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ 5-ɦɟɬɢɥɰɢɬɢɞɢɧɚ – ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɳɟɟɫɹ 

ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɧɭɤɥɟɨɡɢɞɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɟ ɩɪɨɹɜɢɬɶɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ȾɇɄ [365]. Ɂɚɬɟɦ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɟ 

ɜɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ȾɇɄ (293 Ɍ-ɤɥɟɬɤɢ), ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȾɇɄ 

(ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 293 Ɍ-ɤɥɟɬɤɢ) ɢ ɪɚɤɨɜɨɣ ȾɇɄ ɢɡ ɩɹɬɢ ɬɢɩɨɜ ɥɢɧɢɣ ɪɚɤɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢɡɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ʹͷ͵ K. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɵɹɜɢɥɚ ɤɜɚɡɢ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɩɢɤ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ 

1,7 ɌȽɰ, ɫɯɨɠɢɣ ɫ ɧɚɛɥɸɞɚɜɲɢɦɫɹ ɜ 5-ɦɟɬɢɥɰɢɬɢɞɢɧɟ ɩɢɤɨɦ ɧɚ ͳ,͹Ͷ ɌȽɰ ɢ ɢɦɟɸɳɢɣ 

ɫɥɟɝɤɚ ɫɦɟɳɟɧɧɭɸ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ ɢɡ-ɡɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ [365,371]. Ⱥɜɬɨɪɵ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɥɢ, ɱɬɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɜɨɥɧɵ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ 

ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɟ ɞɟɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɡɚɬɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɷɬɭ ɝɢɩɨɬɟɡɭ 

[369,370]. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɏɷɧɤ Ɍɚɨ ɢ ɫɨɚɜɬɨɪɵ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɢɤɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɭɤɥɟɨɡɢɞɨɦ 5-

ɦɟɬɢɥɰɢɬɢɞɢɧɨɦ ɜ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɚ ͳ,͹ ɌȽɰ [372], ɫɬɚɜɹ ɩɨɞ ɫɨɦɧɟɧɢɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ Ⱦɠɭ-ɏɢɤ ɋɨɧ ɢ ɭɤɚɡɵɜɚɹ ɧɚ ɧɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɞɟɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ȾɇɄ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɧɵɯ ɫɪɚɡɭ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɧɚɭɱɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, ɱɬɨ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɬɚɤɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ. 
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1.3.3 Ɋɚɫɫɟɹɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɤɚɧɹɯ 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɨɛ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɢ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, ɩɨɞɯɨɞɵ ɬɟɨɪɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 

ɫɪɟɞɵ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɩɪɨɫɬɨɣ 

ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɬɤɚɧɟɣ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɢ 

ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɚɜɨɦɟɪɧɵ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɢɩɨɜ ɬɤɚɧɟɣ (Ɋɢɫ. 1.5). ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɢɟ ɬɤɚɧɢ ɢ 

ɬɤɚɧɟɜɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɦɢ (~ߣ) ɪɚɫɫɟɢɜɚɬɟɥɹɦɢ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɦɨɝɭɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɷɮɮɟɤɬɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ. 

ɇɟɞɚɜɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɟɪɯɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ [37,39,44,62,373–375] ɜɵɹɜɢɥɢ ɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɩɪɢɱɟɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɡ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɦɢ 

ɢ ɛɭɞɭɬ ɨɛɫɭɠɞɚɬɶɫɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɨɜɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ [376–378] ɜɵɹɜɢɥɢ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɨɬ ɬɤɚɧɟɣ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜ ɬɤɚɧɹɯ. Ⱦɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟ ɹɫɧɨ, ɫ 

ɤɚɤɢɦɢ ɢɦɟɧɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɦɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɬɤɚɧɟɣ ɫɜɹɡɚɧɨ ɷɬɨ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ. ȿɳɟ ɩɪɟɞɫɬɨɢɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɷɬɢɯ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɤɚɧɹɦɢ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɜɨɥɧɵ ɦɨɝɭɬ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɬɶɫɹ ɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬɫɹ ɬɤɚɧɹɦɢ; ɧɢ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɷɬɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 

ɧɟɥɶɡɹ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɤ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɞɨɛɧɵɦɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɨɪɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɭ ɤɨɬɨɪɨɣ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɡɚɞɚɸɳɟɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɫɜɟɬɢɦɨɫɬɶ ܫሺ𝐫, ,ሺ𝐫ܫ߲ [265,318] ݏ̂ ሻ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 𝐫 ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢݏ̂ ݏሻ߲̃ݏ̂ = ,ሺ𝐫ܫ ௧ߤ− ሻݏ̂ + ௦ߤ ∫ ,ሺ𝐫ܫ ,ݏሺ̂݌ሻ′ݏ̂ ሻ݀Ω′ସ𝜋′ݏ̂ + ,଴ሺ𝐫ܫ  ሻ, (1.10)ݏ̂

ɝɞɟ ݀Ω′ – ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɬɟɥɟɫɧɵɣ ɭɝɨɥ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɭɝɥɚ ̂ߤ ,′ݏୱ ɢ ߤ୲ = ௦ߤ +  – 𝑎ߤ

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (ߤ𝑎 ≡ 𝛼), 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ݌ሺ̂ݏ, ,଴ሺ𝐫ܫ ሻ – ɮɚɡɨɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ′ݏ̂  ሻ – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯݏ̂
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ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. Ɏɭɧɤɰɢɹ ݌ሺ̂ݏ,  ሻ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɢ ɧɟɫɤɚɥɹɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ′ݏ̂

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɤɚɧɟɣ. Ɉɛɵɱɧɨ ɨɧɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 

(ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɮɚɤɬɨɪɚ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ) 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɨɪɢɢ Ɇɢ, ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɥɢɛɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ [34,351]. 

 

1.3.4 ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɴɟɤɬɵ 

 

ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɨɳɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɥɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ɗɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ 

ɪɚɫɬɭɳɟɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɛɟɫɩɨɤɨɣɫɬɜɚ 

ɩɨ ɩɨɜɨɞɭ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɪɢɫɤɨɜ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɡɭɱɟɧɧɵɦɢ. ȼɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛ ɨɰɟɧɤɟ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɯ ɩɨɪɨɝɨɜ ɢ ɞɨɡ ɬɚɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ [15,38]. 

Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɦɢɫɫɢɹ ɩɨ ɡɚɳɢɬɟ ɨɬ ɧɟɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (International 

Commission on Non-Ionizing Radiation Protection – ICNIRP) ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɟ 

ɩɪɟɞɟɥɵ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ʹ ɦȼɬ/ɫɦ2 ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ʹ– ͵ͲͲ ȽȽɰ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ͸ ɦɢɧ [379]. ɉɪɢ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ͵Ͳ ɦɢɧ ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɭɠɟ ͳ ɦȼɬ/ɫɦ2. Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɟɥɵ ɝɢɝɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɟɥɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɧɢ ɨɩɢɪɚɸɬɫɹ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɥɧ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ. ȼ ɬɨ 

ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɞɟɥɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (> ͵ͲͲ ȽȽɰ) ɧɟ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ, ɚ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɧɟ ɦɨɠɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɝɨɜ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ [380]. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɚ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɡɞɨɪɨɜɶɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɛɟɡ 

ɡɧɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

• Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɢɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ ɢɥɢ ɤɜɚɡɢ-ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ [267,381–383]. 
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• ɇɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɫɚɦɭɸ ɪɚɡɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɢɤɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ [216,384–387]. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Ƚ. Ɏɪɟɣɥɢɯɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ «ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ Ɏɪɟɣɥɢɯɚ», ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɫɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ ɜɫɟɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ (ɜɫɟ ɱɚɫɬɢ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɛɭɞɭɬ ɜɟɫɬɢ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɨɞɧɨ ɰɟɥɨɟ). ɗɬɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 

ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɥɨɠɧɵɟ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɢ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ 

ɧɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ [388]. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɜɫɟ ɱɚɳɟ 

ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ȾɇɄ; ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ 

ɜɟɫɬɢ ɤ ɪɚɡɪɵɜɭ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɞɜɭɰɟɩɨɱɟɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ȾɇɄ ɢɥɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ [389,390]. 

ȼ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɫɩɢɪɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɬɨɤɚ ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɫɥɨɟ 

ɤɨɠɢ ɦɨɠɟɬ ɢɝɪɚɬɶ ɪɨɥɶ ɫɩɢɪɚɥɶɧɨɣ ɚɧɬɟɧɧɵ ɜ ɫɭɛ-ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [391–395]. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɭɛ-

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɨɬɞɟɥɟɧɢɹ. Ȼɟɡɭɫɥɨɜɧɨ, ɩɟɪɟɞ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɞɥɹ ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ (͸G) 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɭɱɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹ ɞɥɹ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ [396]. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ (ɛɟɥɤɨɜ 

ɢ ȾɇɄ) [15,38,76,97,381,397], ɝɟɧɵ ɢ ɤɥɟɬɤɢ [15,38,381,398], ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɜ ɰɟɥɨɦ 

[97,381,399]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɦɵɲɟɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ 

(ɱɚɫɬɨɬɚ – ͵,͸ͺ ɌȽɰ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ – ͶͲ ɦȼɬ/ɫɦ2, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ – ͵Ͳ ɦɢɧ) ɨɤɚɡɚɥɨ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɠɢɜɨɬɧɵɯ: ɜɵɡɜɚɥɨ ɪɟɚɤɰɢɸ 

ɛɟɝɫɬɜɚ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɪɟɜɨɝɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ ɢɫɱɟɡɥɨ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ʹͶ ɱ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ [400]. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɞɪɨɡɨɮɢɥɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɚ – ͳ ɩɫ, ɲɢɪɢɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚ – Ͳ,ͳ–ʹ,ʹ ɌȽɰ, 

ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ – ͹͸ ɆȽɰ, ɩɢɤɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ – ͺ,ͷ ɦȼɬ, 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ – ͵Ͳ ɦɢɧ) ɨɤɚɡɚɥɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɠɢɡɧɢ ɤɚɤ ɜɡɪɨɫɥɵɯ 

ɨɫɨɛɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɬɨɦɤɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɜɨɝɨ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɹ 

ɨɫɨɛɟɣ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɨɛɟɣ ɦɭɠɫɤɨɝɨ ɢ ɠɟɧɫɤɨɝɨ ɩɨɥɚ 

[401]. ɗɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ, ɜ ɨɫɧɨɜɟ 
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ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɝɭɬ ɥɟɠɚɬɶ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɝɭɥɹɰɢɹ ɝɟɧɨɜ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɠɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ ɩɭɬɟɣ [401]. 

Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɤɪɵɫ ɫ ɩɟɪɟɫɚɠɟɧɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɨɣ Ƚɟɪɟɧɚ (ɛɵɫɬɪɨɪɚɫɬɭɳɚɹ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɩɭɯɨɥɶ) ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ (ɱɚɫɬɨɬɚ – Ͳ,ͺͻ ɌȽɰ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ – ͳ,͸ ɦȼɬ/ɫɦ2, ʹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɚ ͵ ɞɧɹ, ɞɨɡɚ – ͳ,ͶͶ Ⱦɠ/ɫɦ2) ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɚ ɨɩɭɯɨɥɢ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɬɨ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ; ɞɥɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ʹͲ ɞɧɟɣ ɩɨɫɥɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɨɩɭɯɨɥɢ ɧɚ ʹ͸,ͷ% ɢ ͵͸,ʹ%, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [402]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɥɭɱɢ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬ ɤɚɤ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ, 

ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɟ ɜ ɡɨɧɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɢɦɦɭɧɧɭɸ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɟɠɟɞɧɟɜɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɩɭɯɨɥɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɟɦɢ ɞɧɟɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ (Ͳ,ͺͻ ɌȽɰ, ͶͲͲ ɦɤȼɬ/ɫɦ2) ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɟɟ ɪɨɫɬ [402], ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɹ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɜɵɛɨɪɚ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɨɧɤɨɬɟɪɚɩɢɢ. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɜɵɹɜɢɥɢ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. Ɉɛɡɨɪ [403] ɨɯɜɚɬɢɥ ͵͹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɫ ͳͻ͹Ͳ-ɯ ɝɨɞɨɜ. Ɉɧ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜ Ͷ͵% ɪɚɛɨɬ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɷɮɮɟɤɬɵ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ʹͻ% ɜɵɹɜɢɥɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ͳͶ% – ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ, ͳͶ% – ɪɚɡɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɢɡɭɱɚɥɫɹ ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ 

ɠɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬ. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɢ ɪɚɡɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɶ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ: ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ ɢɥɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɟɝɨ ɢɫɯɨɞɧɨɟ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ɍɳɚɬɟɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɫɩɟɰɢɮɢɤɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɭɱɟɬɚ ɜɫɟɯ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ ɞɨɡɢɦɟɬɪɢɢ, 

ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɬɪɨɥɟɣ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ [98]. Ⱦɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɨ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɥɠɧɚɹ ɤɭɥɶɬɭɪɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɩɥɨɯɭɸ 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ ɧɟɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɞɚɧɧɵɯ [98]. 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɠɢɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ [15]: 

• ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɨɜ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ 

ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ; 
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• ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɨɫɬɚ ɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɥɟɬɨɤ, ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɸ ɢ ɦɟɠɤɥɟɬɨɱɧɵɟ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ; ɷɬɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɬɟɪɚɩɢɢ, ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ ɢ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɵ; 

• ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɨɬɞɚɥɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɥɨɠɧɵɯ 

ɦɧɨɝɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɨɛɪɚɬɢɦɵɦ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɦ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɬɨɢɬ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɦɟɬɨɞɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɢɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ. Ʉɚɠɞɵɣ ɦɟɬɨɞ ɜɵɹɜɥɹɟɬ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɥɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɧɚ ɬɨɦ 

ɢɥɢ ɢɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɇɟɩɪɚɜɢɥɶɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

[98,403]. Ɉɫɨɛɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ȾɇɄ, ɚɧɚɥɢɡ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ ɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɟɥɤɨɜ ɤɥɟɬɤɨɣ 

[398,404]. ɉɪɨɫɬɨɣ ɢ ɛɵɫɬɪɵɣ ɦɟɬɨɞ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ȾɇɄ 

– ɦɟɬɨɞ ȾɇɄ ɤɨɦɟɬ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡ ɜ ɚɝɚɪɨɡɧɨɦ ɝɟɥɟ, ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɜ 

ɪɚɛɨɬɚɯ [97,381,382,398,399,403]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɬɚɬɶɟ [405] ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ȾɇɄ ɤɨɦɟɬ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɥɟɣɤɨɰɢɬɵ ɤɪɨɜɢ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ (ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ – Ͳ,ͳ–͸,ͷ ɌȽɰ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ – ʹͲͲ ɦɤȼɬ/ɫɦ2, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ – ʹͲ ɦɢɧ) ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ 

ȾɇɄ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [406] ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɪɨɜɢ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɞɨɧɨɪɨɜ 

ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ (ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ – Ͳ,ͳʹ–Ͳ,ͳ͵ ɌȽɰ) ɧɟ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɥɟɣɤɨɰɢɬɚɯ ɤɪɨɜɢ ɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɰɢɤɥ ɠɢɡɧɢ ɤɥɟɬɤɢ 

ɩɪɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɢ ͵ Ͳ–ʹͷͲ ɦɤȼɬ/ɫɦ2 ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ < ʹͲ ɦɢɧ, 

ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɢ ɞɨ ʹ ɦȼɬ/ɫɦ2 ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɜɵɡɜɚɬɶ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ȾɇɄ [407]. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ (ɱɚɫɬɨɬɚ –

3,68 ɌȽɰ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ – ͶͲ ɦȼɬ/ɫɦ) ɫɧɢɠɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɵɯ 

ɤɥɟɬɨɤ, ɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ (ͻͲ ɦɢɧ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɠɢɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ʹ ɪɚɡɚ [408]. 

Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɥɟɣɤɨɰɢɬɨɜ ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ 

(ɱɚɫɬɨɬɚ – Ͳ,ͳ ɌȽɰ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ – ͵ͳ ɦɤȼɬ/ɫɦ2, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ – ʹ ɢ ʹͶ ɱ) ɜɵɡɜɚɥɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɚɧɟɭɩɥɨɢɞɢɢ ɯɪɨɦɨɫɨɦ ͳͳ ɢ ͳ͹ ɩɪɢ ɞɟɥɟɧɢɢ ɤɥɟɬɨɤ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ 
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ɜɵɡɜɚɬɶ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɝɟɧɨɦɚ ɢ ɞɚɠɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɪɚɤɚ [409]. Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɤɭɥɶɬɭɪɵ Ɍ-

ɥɢɦɮɨɰɢɬɨɜ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ (ɱɚɫɬɨɬɚ – ʹ,ͷʹ ɌȽɰ, 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ – ͸͵͸ ɦɤȼɬ/ɫɦ2, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ – ͵Ͳ–ͷͲ ɦɢɧ) 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɨɫɶ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ͵°C [410]. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɞɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬ ͹ͷ% ɝɟɧɨɜ, ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɯ (ɫɪɟɞɢ ɩɪɨɱɟɝɨ) ɛɟɥɤɢ ɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɢ ɛɟɥɤɢ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ ɩɭɬɟɣ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɧɚɝɪɟɜ ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɭɟɬ 

ɬɨɥɶɤɨ ͷͷ% ɝɟɧɨɜ. ɋɩɭɫɬɹ Ͷ ɱ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ 

ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɝɟɧɨɜ ɛɟɥɤɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɲɨɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɸ, ɮɚɤɬɨɪɵ 

ɪɨɫɬɚ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɰɢɬɨɤɢɧɨɜ [411]. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɝɟɧɨɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɫɜɹɡɚɧ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ [412]. 

ɗɮɮɟɤɬɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɷɩɢɞɟɪɦɚɥɶɧɵɯ ɤɟɪɚɬɢɧɨɰɢɬɨɜ ɢ ɞɟɪɦɚɥɶɧɵɯ ɮɢɛɪɨɛɥɚɫɬɨɜ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ (ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ) ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɦ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ (ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ – Ͳ,ͳ–ʹ,ͷ ɌȽɰ, 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ – ͷ,͹ ɢ ͷ͹,Ͳ ɦȼɬ/ɫɦ2, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ – ͳͲ ɦɢɧ) ɢ 

ɜɢɞɢɦɵɦ (ɫɢɧɢɦ) ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ (ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ – ͶͲͲ ɧɦ, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ –ʹ ɦɢɧ) ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [99,413]. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɝɟɧɨɜ, ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɤɨɠɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ (ɩɫɨɪɢɚɡɚ, 

ɚɬɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɪɦɚɬɢɬɚ ɢ ɞɪ. ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ), ɢ ɝɟɧɨɜ, ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɯ 

ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɚɩɨɩɬɨɡɟ [99]. Ɍɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɝɟɧɵ 

ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɟɡɚ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: ɨɧɨ ɩɨɞɚɜɥɹɟɬ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɟɥɤɨɜ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɡɚ ɭɫɢɥɟɧɢɟ 

ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɢ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɪɨɫɬ ɢ ɦɟɬɚɫɬɚɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɫɢɧɬɟɡ 

ɛɟɥɤɨɜ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɪɨɫɬɚ ɨɩɭɯɨɥɢ [99,413]. Ɉɩɢɫɚɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɧɨɜɵɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɬɟɪɚɩɢɟɣ ɤɨɠɧɵɯ 

ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ ɧɚ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. 

ɗɮɮɟɤɬɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

(ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ – Ͳ,ͳ–ʹ,͸ ɌȽɰ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ – Ͳ,͵ʹ ɦȼɬ/ɫɦ2, 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ – ͳ ɱ) ɧɚ ɤɟɪɚɬɢɧɨɰɢɬɵ ɞɨɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɨɠɢ ɦɵɲɢ in vivo ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ [414]. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ͳͶͻ ɝɟɧɨɜ ɫɩɭɫɬɹ ʹͶ ɱ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

ɗɬɢ ɝɟɧɵ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɡɚ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɸ, ɪɨɫɬ ɬɤɚɧɟɣ, ɨɪɝɚɧɨɝɟɧɟɡ ɢ ɦɢɝɪɚɰɢɸ ɤɥɟɬɨɤ. 

ɗɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɝɟɧɨɜ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɬɥɢɱɚɥɚɫɶ ɨɬ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɩɨɫɥɟ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɵɦ ɢɥɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ [414]. ɉɨɞɨɛɧɨɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɸ ɤɨɠɢ, ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɱɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ ɩɭɬɟɣ. 
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ [415] ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɤɟɪɚɬɢɧɨɰɢɬɨɜ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɱɚɫɬɨɬɵ – ͳ,Ͷ, ʹ,ͷʹ ɢ ͵,ͳͳ ɌȽɰ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ – ͶͶ,ʹ ɦȼɬ/ɫɦ2, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ – ʹͲ ɦɢɧ). Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 

ɪɢɛɨɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ (ɦɊɇɄ) ɫɩɭɫɬɹ Ͷ ɱ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɹɜɢɥ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɫɬɶ 

ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɟɧɨɜ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ. Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɤɭɥɶɬɭɪ 

ɤɥɟɬɨɤ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɟɞɟɬ ɤ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɱɚɫɬɨɬɭ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɬɢɦɭɥɹɰɢɢ ɢɥɢ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɥɟɬɨɤ [415]. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 

Ɍɚɛɥɢɰɟ 1.2. ɉɪɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɤ ɧɢɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɯ 

ɩɪɟɞɟɥɨɜ (~ͳ–ʹ ɦȼɬ/ɫɦ2) ɜ ɧɢɯ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɥɢ ɝɟɧɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ. Ƚɟɧɨɦɧɚɹ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɫɩɨɫɨɛɧɚɹ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɪɚɤɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɧɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ [409,416]. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɬɢɩɵ ɤɥɟɬɨɤ (ɬɚɤɢɟ, ɤɚɤ ɮɢɛɪɨɛɥɚɫɬɵ) ɧɟ 

ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɧɚ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɲɟ ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɞɥɹ ɌȽɰ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ 

ɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɢ ɬɤɚɧɟɜɚɹ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɷɮɮɟɤɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ 

ɡɞɨɪɨɜɵɟ ɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɤɥɟɬɤɢ / ɬɤɚɧɢ ɦɨɝɭɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ. Ɉɫɬɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨ ɩɪɨɛɥɟɦ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɩɟɪɟɞ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ 

ɬɟɪɚɩɢɢ. 

  



Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.2. ɗɮɮɟɤɬɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ; CW ɢ P – ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. 

№ 
Ɍɢɩ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 
ɑɚɫɬɨɬɚ, ɌȽɰ 

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ, 

ɦȼɬ/ɫɦ2 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, 

ɦɢɧ 

Ɉɛɥɭɱɚɟɦɵɟ 

ɤɥɟɬɤɢ 
ɗɮɮɟɤɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɂɫɬɨɱɧɢɤ 

1 CW Ͳ,ͳʹ–Ͳ,ͳͺ ͵,ʹ ͳ–ͷ 
Ʉɥɟɬɤɢ ɝɥɢɨɦɵ ɤɪɵɫɵ 

(ɥɢɧɢɹ C͸) 

ɐɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, 

ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɞɨɡɵ 
[417] 

2 CW ʹ,ͷʹ ͸͵͸ ͵Ͳ–ͷͲ Ʉɥɟɬɤɢ Jurkat 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ 

ɲɚɩɟɪɨɧɨɜ, ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ 

ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɢ, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ ɪɨɫɬɚ 

ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɰɢɬɨɤɢɧɨɜ  

[411,412] 

3 CW ʹ,ͷʹ ʹʹ͹ ͷ–ͶͲ Ʉɥɟɬɤɢ Jurkat 
ɋɧɢɠɟɧɢɟ 

ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɤ 
[399] 

4 CW ͵,͸ͺ ͶͲ ͵Ͳ, ͻͲ 
Ʌɢɦɮɨɰɢɬɵ 

ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

ɋɧɢɠɟɧɢɟ 

ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɤ 
[408] 

5 CW Ͳ,ͳ Ͳ,Ͳ͵ͳ ͳʹͲ, ͳͶͶͲ 
Ʌɢɦɮɨɰɢɬɵ 

ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

Ƚɟɧɨɦɧɚɹ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 

(ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɣ 

ɪɟɩɥɢɤɚɰɢɢ) 

[409] 

6 P Ͳ,ͳ–Ͳ,ͳͷ ʹ, ͷ ʹͲ 
Ʌɢɦɮɨɰɢɬɵ 

ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɉɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ȾɇɄ [407] 

7 P Ͳ,ͲͲʹ–Ͳ,͵ ʹ ͸ 
Ʌɢɦɮɨɰɢɬɵ 

ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɇɟɬ [379] 

8 P Ͳ,ͲͲʹ–Ͳ,͵ ͳ ͵Ͳ 
Ʌɢɦɮɨɰɢɬɵ 

ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɇɟɬ [379] 
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№ 
Ɍɢɩ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɑɚɫɬɨɬɚ, 

ɌȽɰ 

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ, 

ɦȼɬ/ɫɦ2 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, 

ɦɢɧ 

Ɉɛɥɭɱɚɟɦɵɟ 

ɤɥɟɬɤɢ 
ɗɮɮɟɤɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɂɫɬɨɱɧɢɤ 

9 P Ͳ,ͷ–͸,ͷ Ͳ,ͲͲͺ ʹͲ 
Ʌɟɣɤɨɰɢɬɵ 

ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɇɟɬ [405] 

10 P Ͳ,ͳ–ʹ,Ͳ Ͳ,ͳʹͷ ʹͲ 
Ʌɟɣɤɨɰɢɬɵ 

ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɇɟɬ [405] 

11 P Ͳ,ͳ–ͳ,Ͳ Ͳ,ʹ ʹͲ 
Ʌɟɣɤɨɰɢɬɵ 

ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɇɟɬ [405] 

12 P Ͳ,ͳ–Ͳ,ͳͷ Ͳ,Ͳ͵–Ͳ,ʹͷ ʹͲ 
Ʌɢɦɮɨɰɢɬɵ 

ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɇɟɬ [406] 

13 CW Ͳ,ͳ Ͳ,Ͳ͵ͳ ͸Ͳ 
Ʌɢɦɮɨɰɢɬɵ 

ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɇɟɬ [409] 

14 P Ͳ,ʹ–͵,Ͳ Ͳ,ͲͲͳ ͳͲ–͵Ͳ 

ɉɟɪɜɢɱɧɵɟ 

ɤɟɪɚɬɢɧɨɰɢɬɵ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

ɇɟɬ [399] 

15 CW Ͳ,ͳͲ͸ Ͳ,ͲͶ–ʹ,Ͳ ͳʹͲ, ͶͺͲ 
Ɏɢɛɪɨɛɥɚɫɬɵ 

ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɇɟɬ [418] 

16 CW Ͳ,Ͳ͹–Ͳ,͵ <0,001 
ͳͺͲ, ͶʹͲͲ, ͷ͹͸Ͳ 

Ɏɢɛɪɨɛɥɚɫɬɵ 

ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɇɟɬ [419] 

 



1.4 Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ 

 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɤɨɧɰɟ XX ɜ. ɩɨɜɥɟɤɥɨ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɫɨɡɞɚɧɢɟ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [1]. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɧɚ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɢɥɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ ɢ 

ɢɦɟɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɵ, ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ. Ɉɩɢɲɟɦ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ. 

 

1.4.1 ɉɪɨɛɥɟɦɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɤɚɧɟɣ 

 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɫɯɟɦ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [11,16], ɜɤɥɸɱɚɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɥɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. ɇɚ Ɋɢɫ. 1.10 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɫɯɟɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ; ɷɬɢ ɢɥɢ ɫɯɨɠɢɟ 

ɫɯɟɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɨɛɫɭɠɞɚɬɶɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ [11]. ɂɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ 

ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ, 

ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɞɧɨɩɥɨɳɚɞɨɱɧɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɩɨɥɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɩɭɱɤɨɦ. 

ɉɪɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɦɚɥɭɸ 

ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ ɟɝɨ ɫɢɥɶɧɵɦ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɨɣ [254]; ɷɬɨ ɨɫɨɛɨ ɜɚɠɧɨ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ in vivo ɢɥɢ 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɦɢ ex vivo. ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɦɭ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ ɨɛɵɱɧɨ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɫɪɟɡɵ ɦɚɥɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ (~ͳͲͲ ɦɤɦ), 

ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɤɧɚɦɢ ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢɯ ɩɥɨɫɤɨ-

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɨɥɳɢɧɵ [420]. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 

ɚɩɪɢɨɪɧɨ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɟɝɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɬɚɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɪɭɞɨɟɦɤɚ 

ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɮɢɤɫɚɰɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɚɦɨɪɨɡɤɢ), ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɢɡɦɟɧɢɬɶ 
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ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɱɚɳɟ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɫɢɝɧɚɥɚ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» ɬɪɟɛɭɸɬ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɯ ɸɫɬɢɪɨɜɨɤ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɠɟɫɬɤɨɣ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɞɥɹ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ in 

vivo) [25,421–423]. ɉɪɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢɯ ɮɨɪɦɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 

ɚɩɪɢɨɪɧɨ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ 

ɜ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ (ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ»), ɥɢɛɨ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɤɧɚɦɢ (ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɨɧɤɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ»). 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ 

ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɛɚɡɵ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

(ɢɥɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ) ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ [1]. ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɧɭɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɬɨɬ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɩɨɞɯɨɞ 

ɤ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɢɯ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɸ ɢɥɢ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɸ ɩɪɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɨɯɪɚɧɹɸɳɢɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ 

ɨɬɤɥɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ ɜ ɯɨɞɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ʉɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɚɦɨɪɨɡɤɚ [424,425], ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɚɰɢɹ [322,426] ɢ 

ɥɢɨɮɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɢɟ [323,427–429]) ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɸ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɬɤɥɢɤ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɟ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɮɢɤɫɚɰɢɹ ɠɟɥɚɬɢɧɨɜɵɦɢ ɢɥɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦɢ ɩɥɟɧɤɚɦɢ, ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɸɳɚɹ ɤɨɧɬɚɤɬ ɬɤɚɧɟɣ ɫ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɳɚɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ ɞɨ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɱɚɫɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɫɫɟɱɟɧɢɹ [430]. 

 



 

Ɋɢɫ. 1.9. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɫɯɟɦɵ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [11]: 

(ɚ) – ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» (ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɟ ɢ 

ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ) ɢɥɢ «ɧɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ»; (ɛ) – ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɅɈȼ ɢ ɹɱɟɣɤɢ Ƚɨɥɟɹ; 

(ɜ) – ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ, ɝɚɡɨɜɨɝɨ 

ɥɚɡɟɪɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɛɨɥɨɦɟɬɪɚ. 
 

  



Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɡɟɪɤɚɥɶɧɵɟ ɢ ɥɢɧɡɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ Ⱥɛɛɟ [11,16]. ɗɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɫɨɬɧɹɦɢ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ ɢɥɢ ɞɚɠɟ 

ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɚɦɢ. Ɇɚɥɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ 

ɩɪɨɛɥɟɦ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. Ⱦɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ in vivo ɜɚɠɧɟɣɲɟɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɞɨɫɬɚɜɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤ ɬɪɭɞɧɨɞɨɫɬɭɩɧɵɦ ɬɤɚɧɹɦ ɢ ɨɪɝɚɧɚɦ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢ 

ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ, ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢ 

ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ, ɠɝɭɬɨɜ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢ ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [51,85]. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɷɬɢɦ 

ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ. 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɨ ɷɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɛɭɞɭɬ ɨɛɫɭɠɞɚɬɶɫɹ ɧɢɠɟ. 

 

1.4.2 ɂɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɤɚɧɟɣ 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ [1,4,11,16]. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɮɭɪɶɟ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɂɄ, ɧɨ ɢ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɲɟ Ͳ,ͷ–ͳ,Ͳ ɌȽɰ) [431]. ɂɄ ɮɭɪɶɟ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ 

ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɭɪɶɟ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɨɣ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɂɄ ɮɭɪɶɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɝɥɨɛɚɪ ɢɥɢ ɪɬɭɬɧɭɸ 

ɥɚɦɩɭ (ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ), ɚ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ – ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɟɣɬɟɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬɚ ɢɥɢ ɬɚɧɬɚɥɚɬɚ ɥɢɬɢɹ), ɥɢɛɨ ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɞɨ ɝɟɥɢɟɜɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɛɨɥɨɦɟɬɪ [432–434]. 

Ⱦɥɹ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɦɟɬɨɞɵ ɂɄ ɮɭɪɶɟ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɜ ɛɥɢɠɧɟɦ, ɫɪɟɞɧɟɦ ɢ ɞɚɥɶɧɟɦ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ) ɫɨɱɟɬɚɸɬɫɹ ɫ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɟɣ [435–437]. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɱɚɳɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ, ɩɨɡɜɨɥɹɹ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɛɴɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ (0,1–4,5 ɌȽɰ). ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɫɭɛɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ܧሺݐሻ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɨɛɴɟɤɬ ɢɥɢ 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɟ ɥɚɡɟɪɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. ȼ 
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ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɦ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɵɯ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɟ 

ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɎɉȺ [82,84,176,179,180,183] ɢɥɢ (ɪɟɠɟ) ɜ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɢɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [4,170]. 

ȼ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɩɭɱɨɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝɨ 

ɥɚɡɟɪɚ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ – ɩɭɱɨɤ ɧɚɤɚɱɤɢ ɢ ɩɪɨɛɧɵɣ ɩɭɱɨɤ; ɫɦ. Ɋɢɫ. 1.9 (ɚ). 

ɉɭɱɨɤ ɧɚɤɚɱɤɢ ɡɨɧɞɢɪɭɟɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ (ɎɉȺ ɢɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɫ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶɸ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ), ɚ ɩɪɨɛɧɵɣ ɩɭɱɨɤ – ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɩɨɥɹ (ɎɉȺ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤ). ȼɪɟɦɟɧɧɚɹ ɡɚɞɟɪɠɤɚ ɦɟɠɞɭ ɩɭɱɤɚɦɢ 

ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɟɪɤɚɥ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɥɢɧɟɣɧɨɦ 

ɬɪɚɧɫɥɹɬɨɪɟ. Ʉɚɠɞɵɣ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɞɧɵɣ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɢɦɩɭɥɶɫ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɎɉȺ-ɢɫɬɨɱɧɢɤɟ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɬɨɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ) ɢɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ (ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɢɹ). Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɬɪɚɤɬ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢ ɡɨɧɞɢɪɭɸɬ ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ» ɢɥɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ». ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɨɧɢ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɎɉȺ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɋɢɝɧɚɥ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ܧሺݐሻ, ɩɪɢɱɟɦ ɪɚɡɜɟɪɬɤɚ ɨɫɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɩɪɨɛɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚɤɚɱɤɢ. 

ɋɢɝɧɚɥ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ɨɞɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢɥɢ 

ɝɪɟɛɟɧɤɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɦɢ Ɏɚɛɪɢ-ɉɟɪɨ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢ ɞɪ. ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ. ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ Ɏɭɪɶɟ ɷɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Ⱦɥɹ 

ɨɰɟɧɤɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɥɢɛɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ [29]. 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɟɪɟɫɬɚɥɚ ɛɵɬɶ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ 

ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ, ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɵ. ɒɢɪɨɤɨɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. 

• ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɢ 

ɮɚɡɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. ɋɬɨɥɶ ɩɨɥɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɨɥɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ 
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ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɨɛɴɟɤɬɚ ɛɚɡ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ-Ʉɪɨɧɢɝɚ [438–442]. 

• Ɉɧ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɢɥɢ 

ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ, ɨɬɤɪɵɜɚɹ ɛɨɝɚɬɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɧɭɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ [421,422,443–448]. 

• ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɚɹ ɛɚɡɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɵɟ, ɷɪɝɨɧɨɦɢɱɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɢɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɢ ɞɚɠɟ ɤɥɢɧɢɤɢ [449,450]. 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɝɨ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ 

ɩɭɱɤɨɦ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɟɣ (terahertz 

pulsed imaging – TPI). Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɱɚɳɟ ɫɚɦ ɨɛɴɟɤɬ 

ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɜɢɠɟɤ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɪɚɡɜɟɪɬɤɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɪɟɞɤɨ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ܧሺ𝐫, ,ሺ𝐫ܧ ሻ ɢɥɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣݐ -ሻ ɨɛɥɚɫɬɹɯ (𝐫 – ɪɚɞɢɭɫߥ

ɜɟɤɬɨɪ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɫɬɪɨɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɟɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ (ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɟ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɬɤɚɧɟɣ ܫሺ𝐫ሻ. 

ȼɵɫɨɤɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 

ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɨɥɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ (ɉȼɈ / TIR – total internal reflection) [451]. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɨɛɪɚɡɟɰ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ 

ɩɨɡɚɞɢ ɩɪɢɡɦɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɫɨɤɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ / high-resistivity float-

zone silicone – HRFZ-Si). ɋɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟ ɉȼɈ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ «HRFZ-Si ɩɪɢɡɦɚ – ɨɛɪɚɡɟɰ». Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɤɚɤ ɨɛɴɟɦɧɵɟ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɬɚɤ ɢ ɫɥɨɢ ɬɤɚɧɟɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜɫɟɝɨ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɥɟɬɨɤ [452–454]. ȼ 

ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɱɟɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ ɪɚɡɸɫɬɢɪɨɜɤɚɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɢ ɫɥɚɛɨ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ in vivo. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɫɛɨɪɚ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶɸ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɬɜɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɩɪɨɛɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚɤɚɱɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ 
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ɩɭɱɤɨɦ; ɫɦ. Ɋɢɫ. 1.9 (ɚ). Ɉɛɵɱɧɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɭ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɬ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɫɟɤɭɧɞ 

ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɧɭɬ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ܧሺݐሻ. Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ – ɨɬ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɧɭɬ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɱɚɫɨɜ, ɢɛɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɢ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɜɨɣ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɫɢɝɧɚɥ. ɇɢɡɤɨɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹɯ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɨɜɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ, 

ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɦɟɬɢɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ. 

• ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɩɪɨɛɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚɤɚɱɤɢ. ȼɟɬɜɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ 

ɷɜɨɥɶɜɟɧɬɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ (ɡɚɞɟɪɠɤɚ ɫɜɹɡɚɧɚ 

ɥɢɧɟɣɧɨ ɫ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɹ), ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ~ͳ–ͳͲ ɫɦ, ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ~ͳ ɦɤɦ ɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɞɨ ͵ͲͲ–ͶͲͲ Ƚɰ [455]. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ 

[456,457] ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɷɜɨɥɶɜɟɧɬɧɵɣ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ ɫɨɜɦɟɳɟɧ ɫ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɞɨ ͳͻʹ Ƚɰ. 

• ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɩɪɨɛɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚɤɚɱɤɢ. 

ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɧɚɤɚɱɤɢ ɎɉȺ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɜɚ ɩɭɱɤɚ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɦɟɳɟɧɧɨɣ (ɢɧɨɝɞɚ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɨɣ) ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ [458]. ɉɨɞɨɛɧɵɟ 

ɩɭɱɤɢ ɦɨɝɭɬ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɨɜ [459,460], ɥɢɛɨ ɞɜɭɦɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɫɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ 

ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ [461]. 

• ȼɫɟ ɩɨɩɭɥɹɪɧɟɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɎɉȺ ɧɚ ɨɞɧɨɣ 

ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɫ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɫɛɨɪɨɦ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ [1]. Ɇɚɫɫɢɜɵ ɎɉȺ ɫ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɢɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɟɦ ɦɨɝɭɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɤɚɞɪɨɜɭɸ 

ɱɚɫɬɨɬɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɢ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚɸɬɫɹ 

ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [185]. 

• ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɝɨɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɞɧɨɩɥɨɳɚɞɨɱɧɨɝɨ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɢ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɯ ɚɩɟɪɬɭɪɧɵɯ ɦɚɫɨɤ 

(compressed sensing) ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢ 

ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɟɣ [1,462–464]. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɨɧɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɝɨɥɨɝɪɚɮɢɢ – ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ ɫɢɝɧɚɥɚɦ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 
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ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɅɈȼ [2,125,465–467], 

ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ – ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤ, ɹɱɟɣɤɚ Ƚɨɥɟɹ ɢɥɢ ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ 

ɛɨɥɨɦɟɬɪ. Ɍɚ ɢɥɢ ɢɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɪɚɫɬɪɨɜɨɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɅɈȼ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ. 

ɉɨɦɢɦɨ ɅɈȼ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɞɢɨɞɵ 

ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɬɟɦɢ ɠɟ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɦɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɦɢ [468], ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ ɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɟ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɬɨɫɦɟɲɟɧɢɹ ɢɥɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ [4,135,143,186,469]. ȼ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɤɚɫɤɚɞɧɵɟ ɥɚɡɟɪɵ [203,204] ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 

ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [470–473]. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɪɟɠɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

 

1.4.3 Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɤɚɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɲɭɦɨɜ), ɞɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɸ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ (ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ) ɢɥɢ 

ɢɧɜɟɪɫɧɭɸ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɸ (ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢɥɢ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ), ɨɰɟɧɤɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

(ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɢ 

ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɟɞɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ (ɨɤɨɧɧɚɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ) ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɮɨɧɟ ɲɭɦɨɜ ɢ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɤɪɚɟɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ Ɏɭɪɶɟ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɲɭɦɨɜ Ƚɢɛɛɫɚ) [474–476]. Ɇɟɬɨɞɵ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɯɨɠɢ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɜ ɂɄ ɮɭɪɶɟ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ [477]. Ⱥɩɨɞɢɡɚɰɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ܧ୤୧୪୲ሺݐሻ = ݐሺܪሻݐ୰ୟ୵ሺܧ −  ሻ, (1.11)′ݐ

ɝɞɟ ܧ୰ୟ୵ ɢ ܧ୤୧୪୲ – ɫɢɝɧɚɥɵ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ܪ – ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ (ɨɤɨɧɧɵɣ) ɮɢɥɶɬɪ, ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ 
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ɨɬɫɱɟɬɟ ݐ’. Ⱥɩɨɞɢɡɚɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɞɚɜɢɬɶ ɲɭɦ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɚɯ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɣ 

ɜɧɟ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ܪ, ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɤɪɚɟɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ Ƚɢɛɛɫɚ ɢ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɢɡ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ (ɜɨɥɧɨɜɵɟ ɩɚɤɟɬɵ ɢɥɢ ɢɦɩɭɥɶɫɵ-ɫɩɭɬɧɢɤɢ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨ ɬɟɦ ɢɥɢ 

ɢɧɵɦ ɩɪɢɱɢɧɚɦ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɵ ɩɪɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. Ⱦɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɬɢɩ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ [478–480]. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɨɤɧɚ 

ɇɨɪɬɨɧɚ–Ȼɢɪɚ [481], ɏɚɦɦɢɧɝɚ, Ȼɥɷɤɦɚɧɚ-ɏɚɪɪɢɫɚ [477] ɢ Ɍɶɸɤɢ [29]. 

Ⱦɪɭɝɨɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɟɞɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ – 

ɜɟɣɜɥɟɬɧɚɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɲɭɦɨɜ. Ɉɧ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ܧሺݐሻ ɜ 

ɛɚɡɢɫ ɜɟɣɜɥɟɬɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ (ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɱɚɫɬɨɬɟ) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɨɬɫɱɟɬɨɜ ɜɟɣɜɥɟɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɧɢɠɟ ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ [352,482–486]. ȼɵɛɨɪ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɟɣɜɥɟɬɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɚ (ɞɥɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɌȽɰ ɫɢɝɧɚɥɨɜ) ɢ ɩɨɪɨɝɚ (ɞɥɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 

ɜɟɣɜɥɟɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ) – ɧɟɬɪɢɜɢɚɥɶɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ, ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ [482,484]. Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɸ ɲɭɦɨɜ ɜɨ 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɚɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɝɭɬ ɛɚɡɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɞɪɭɝɢɯ ɜɢɞɚɯ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɜɵɛɨɪɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɚ [487,488]. 

ȼɟɣɜɥɟɬɧɨɟ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɲɭɦɨɜ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ [489]. 

Ⱦɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɥɢ ɢɧɜɟɪɫɧɚɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɜ 

ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɛɨɪɚ ɧɚ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɞɚɧɧɵɟ. ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɩɪɢ 

ɪɟɲɟɧɢɢ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɚɦɢ ɩɨ ɫɟɛɟ ɦɨɝɭɬ ɞɚɜɚɬɶ 

ɩɨɥɟɡɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ 

[327,490]. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɜɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ – 

ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ܧ୰ሺݐሻ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɣ ɫɤɜɨɡɶ ɩɭɫɬɭɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɤɸɜɟɬɭ ɢɥɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ 

ɨɬ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɢ ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱሺݐሻ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɣ ɫɤɜɨɡɶ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɥɢ 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɨɬ ɧɟɝɨ. ɇɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ 𝑅̃ሺ𝑣ሻ ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 𝑅ሺݐሻ 

ɨɬɤɥɢɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) [214, 223]: 𝑅̃ሺ𝑣ሻ = Ϝ୲+ଵ[ܧୱሺݐሻ]Ϝ୲+ଵ[ܧ୰ሺݐሻ] , 𝑅ሺݐሻ = Ϝ୴−ଵ[𝑅̃ሺ𝑣ሻ], (1.12) 

ɝɞɟ Ϝ୲+ଵ ɢ Ϝ୴−ଵ – ɨɩɟɪɚɬɨɪɵ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ɏɭɪɶɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ⱦɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɹ ɢ ɢɧɜɟɪɫɧɚɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹɦɢ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɲɭɦɨɜ – ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɟɣ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɭɧɤɰɢɢ Ƚɚɭɫɫɚ [352] ɢɥɢ 

ɮɢɥɶɬɪɚ ȼɢɧɟɪɚ [31], ɥɢɛɨ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ ɢ ɜɟɣɜɥɟɬɧɨɝɨ 

ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ [352]. Ⱦɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɹ ɢ ɢɧɜɟɪɫɧɚɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
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ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɬɤɚɧɹɦɢ ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ 

ɩɪɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ [268,352,489,491,492]. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 𝑅ሺݐሻ ɢ 𝑅̃ሺ𝑣ሻ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɟɫɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɫɬɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɷɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɦɟɧɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɢ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɢɯ 

ɨɬɤɥɢɤɚ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

Ɉɬɦɟɱɟɧɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɚ ɩɭɬɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ – ɢɯ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.2)) ɢɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ̃ߝ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.1)), ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɦɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɧɟɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ 

ɬɟɨɪɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ [319,337,445,493]. Ɉɰɟɧɤɚ ɮɭɧɤɰɢɣ ̃ߝ ɢ ݊̃ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɪɟɲɟɧɢɟ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. Ɉɛɵɱɧɨ 

ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɨɞɧɨɫɥɨɣɧɨɣ ɢɥɢ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨ ɫɪɟɞɨɣ), ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 

ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥ ɨɲɢɛɤɢ (ɧɟɜɹɡɤɚ) ɦɟɠɞɭ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɨɛɪɚɬɧɵɯ 

ɡɚɞɚɱ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɦ 

ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ [71,494] ɢɥɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɦ ɨɬ ɧɟɝɨ [25,26,58,60], ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɢɥɢ ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɥɢɛɨ 

ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɉȼɈ [452–454]. 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɮɭɧɤɰɢɣ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 𝑅ሺݐሻ ɢɥɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 𝑅̃ሺ𝑣ሻ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ. 

Ɍɨɥɶɤɨ ɲɢɪɢɧɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ܧሺݐሻ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɤɧɚ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɝɥɚɠɢɜɚɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ Δߥ ≈ 𝑇−ଵ, ɝɞɟ 𝑇 – ɲɢɪɢɧɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɤɧɚ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ̃ߝ ɢ ݊̃, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɜɩɚɞɚɬɶ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɨɲɢɛɨɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɂɦɟɧɧɨ 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

(ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ-ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨ ɩɪɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ. 
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ɇɚ Ɋɢɫ. 1.10 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ex vivo ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɤɨɠɢ 

ɢ ɛɚɡɚɥɢɨɦɵ (ɛɚɡɚɥɶɧɨɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɪɚɤɚ / basal cell carcinoma – BCC) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ (ɚ),(ɛ) 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ݊, 𝛼 (ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ) ɢɥɢ (ɜ) 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 𝑅ሺݐሻ (ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ) [325]. ɉɨɤɚɡɚɧɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɤ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɜɨ 

ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɜɵɲɟ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɫɬɨɢɬ ɟɳɟ 

ɪɚɡ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɬɤɚɧɟɣ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɪɭɝɢɯ ɚɜɬɨɪɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɞɪɭɝɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɭɧɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ (ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɢɥɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨ) 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɧɢɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.10. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ex vivo ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ 

ɤɨɠɢ ɢ BCC [325]: (ɚ), (ɛ) – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; (ɜ) – ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ 𝑅ሺݐሻ. 

 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɜɟɫɶɦɚ ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɯ 

ɦɨɞɟɥɹɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [16]. ɗɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɥɢɛɨ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɜ ɫɢɝɧɚɥɚɯ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, 

ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɫɩɭɬɧɢɤɚɦɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɦɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɫɥɨɹɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɤɸɜɟɬɵ, ɥɢɛɨ (ɧɚɨɛɨɪɨɬ) – ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɜɨɥɧ ɫɩɭɬɧɢɤɨɜ (ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɅɈȼ ɫ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ). Ɍɚɤɢɟ 

ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɛɥɟɝɱɚɸɬ ɪɟɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɟɪɟɣɬɢ ɨɬ 

ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɧɟɜɹɡɤɢ ɤ ɩɪɹɦɨɦɭ ɩɟɪɟɫɱɟɬɭ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 
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ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ [16]. Ɍɟɦ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ ɨɧɢ ɬɚɤɠɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɨɰɟɧɤɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɜɫɟ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ ɢ 

ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɯ ɜ ɪɚɫɱɟɬ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ܧሺݐሻ, ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɜɨɥɧ ɫɩɭɬɧɢɤɨɜ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɬɤɚɧɢ. Ɋɟɲɟɧɢɸ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɛɭɞɟɬ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɝɥɚɜɚ 2. 

ɇɚɤɨɧɟɰ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɨɬɤɥɢɤɨɜ (ɜɨ 

ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ), ɥɢɛɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ), ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɢɯ 

ɭɞɨɛɧɨɟ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɸ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɪɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ 

[16,454,495]. ɂɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢɥɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢ 

ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɛɨɝɚɬɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [11]. 

 

1.5 Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ 

 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɢɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɢ ɤɥɢɧɢɤɢ, 

ɫɞɟɥɚɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɢɫɤ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨ-

ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ: ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ, ɞɢɚɛɟɬɚ ɢ ɞɪ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɷɬɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 

 

1.5.1 Ⱦɨɛɪɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

 

ɋ ɧɚɱɚɥɚ XXI ɜ. ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɞɨɛɪɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ [11,16,496]. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ 

ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ in vivo ɢ ex vivo ɦɟɠɞɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ 
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ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɧɨɡɨɥɨɝɢɢ ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ. ɗɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ 

ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ, ɦɚɥɨɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ ɢ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɧɤɨɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ. 

Ʉɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɬɤɚɧɹɦɢ ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɪɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɢɥɢ ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ) ɬɤɚɧɟɜɨɣ 

ɜɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡ-ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɬɤɚɧɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ [11,16]. 

Ⱥɧɨɦɚɥɶɧɚɹ ɦɢɤɪɨɜɚɫɤɭɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɢ ɨɬɟɤ ɨɩɭɯɨɥɢ ɜɟɞɭɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɜ ɧɟɣ 

ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɨɩɭɯɨɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ [333,497]. 

Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɤɪɭɩɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɬɤɚɧɟɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ (ɚɬɢɩɢɱɧɵɯ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ), ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ ɢɥɢ ɢɨɧɨɜ, ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɟɤɪɨɡɚ ɢ ɤɪɨɜɨɢɡɥɢɹɧɢɣ (ɝɟɦɚɬɨɦ) 

[322,498–503], ɬɚɤɠɟ ɜɧɨɫɹɬ ɜɤɥɚɞ ɜ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ 

ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɢɯ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɡɚɦɟɬɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɨɣ [322]. ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɦɨɝɭɬ ɜɟɫɬɢ ɤ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ 

ɬɤɚɧɟɣ, ɫɧɢɠɚɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ 

ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ (> ͳ,Ͳ ɌȽɰ) [26], ɝɞɟ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ 

(ɫɦ. ɪɚɡɞɟɥ 1.3.3) [265,318,376–378,504]. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

(ɪɚɡɞɟɥɵ 1.4.2 ɢ 1.4.3) [450]. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɟ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɪɚɡɪɟɲɚɬɶ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ (~ߣ) ɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɟ (<ߣ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɱɚɫɬɨɬ, ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (>  .ଶ) [11,16]ߣ

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɇɚɱɧɟɦ ɫ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɢɱɟɦ ɪɚɡɞɟɥɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɱɟɬɵɪɟ ɝɪɭɩɩɵ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ: 

• ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɚɹ, 

• ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɢɧɜɚɡɢɜɧɚɹ, 

• ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɚɹ, 

• ɞɨɩɨɥɧɹɸɳɚɹ ɩɚɬɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 
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1.5.1.1 ɇɟɢɧɜɚɡɢɜɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

Ⱦɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ, ɟɫɥɢ ɨɧɚ ɧɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɪɚɫɫɟɱɟɧɢɟ ɬɤɚɧɟɣ, 

ɜɵɫɬɢɥɚɸɳɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɨɫɬɢ ɬɟɥɚ (ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ ɤɨɠɚ ɢ ɫɥɢɡɢɫɬɚɹ ɨɛɨɥɨɱɤɚ), ɢɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫɬɟɣ ɬɟɥɚ. ɇɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɠɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɭɱɟɧɵ 

ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ». ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ, ɤɨɠɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ (ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ) ɢ 

ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɣ ɨɛɴɟɤɬ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɚɬɶ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɧɟɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɹ ɟɟ ɜ ɜɢɞɟ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ (ɜɫɬɚɜɤɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 1.8 (ɛ)), ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɪɨɝɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɷɩɢɞɟɪɦɢɫɚ 

ɢɡ ɦɟɪɬɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ), ɷɩɢɞɟɪɦɢɫɚ, ɞɟɪɦɵ, ɝɢɩɨɞɟɪɦɢɫɚ (ɠɢɪɨɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ). 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɠɢ 

ɦɨɝɭɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɨɬ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɤ ɱɟɥɨɜɟɤɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ 

ɨɞɧɨɝɨ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ, ɩɢɝɦɟɧɬɚɰɢɢ 

ɬɤɚɧɟɣ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɟɜ ɤɨɠɢ ɢ ɧɚɥɢɱɢɹ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɪɚɫɫɟɢɜɚɬɟɥɟɣ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɨɥɨɫɹɧɵɯ ɮɨɥɥɢɤɭɥ ɢ ɩɨɬɨɜɵɯ ɠɟɥɟɡ [25,77,88,352,505–

509]. ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɜ ɝɥɚɜɟ 2. 

ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ (ɡɞɨɪɨɜɵɦɢ) 

ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɧɟɦɟɥɚɧɨɦɧɵɦɢ (ɫɥɚɛɨɩɢɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ) ɜɢɞɚɦɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɤɨɠɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɣ ɜɵɲɟ BCC (Ɋɢɫ. 1.10) ɢ ɩɥɨɫɤɨɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɪɚɤ 

(SCC – squamous cell carcinoma) [376–378,490,510–513]. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ 

ɬɤɚɧɹɦɢ ɷɬɢ ɜɢɞɵ ɪɚɤɚ ɤɨɠɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ݊ ɢ 𝛼 ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ [325,490,511], ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɫɤɜɨɡɶ ɫɪɟɡɵ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ ex 

vivo, ɥɢɛɨ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo ɢɥɢ in vivo. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ Ɋɢɫ. 1.10 ɜɵɲɟ 

ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ݊, 𝛼 ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ 𝑅ሺݐሻ 

ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɢ BCC ex vivo, ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» [325]. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1.11 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɌȽɰ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɛɚɡɚɥɢɨɦɵ in vivo 

[490], ɝɞɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɜɚ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɜɵɹɜɥɹɸɳɢɟ ɥɢɛɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ, ɥɢɛɨ ɝɥɭɛɢɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ. ȼ 

ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 
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ɢɦɩɭɥɶɫɚ ~min௧[ܧሺݐሻ]; ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ – ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 

ɡɚɞɟɪɠɤɟ ݐ = ʹ,ͺ ɩɫ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.11. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɛɚɡɚɥɢɨɦɵ in vivo ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ 

«ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ»: (ɚ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ [490]; (ɛ) – ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɟɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ min௧[ܧሺݐሻ] ɢ ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ; (ɜ) – 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɟɟ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɭɸ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɟ ݐ = ʹ,ͺ ɩɫ (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ) ɢ ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɟ ɝɥɭɛɢɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɤɚɧɟɣ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɟɣ ɫ ɨɤɪɚɫɤɨɣ ɝɟɦɚɬɨɤɫɢɥɢɧɨɦ ɢ ɷɨɡɢɧɨɦ 

(Hematoxylin and Eosin – H&E). 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1.12 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ BCC ex vivo [376]. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɢɡɭɱɚɟɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɧɚ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɬɤɚɧɹɦɢ ɤɨɠɢ ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɪɢ 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɬɤɚɧɟɣ. 

ɂɡ Ɋɢɫ. 1.10–1.12 ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ (ɷɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɭɱɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɤɚɧɟɣ ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ (ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɢɡɭɱɚɟɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɟɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɢ) ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ in vivo ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɧɟɦɟɥɚɧɨɦɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɪɚɤɚ ɤɨɠɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɨɩɭɯɨɥɢ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɨ ɨɩɟɪɚɰɢɢ (ɩɪɢ ɟɟ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ) ɢɥɢ 
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ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɯɢɪɭɪɝɢɢ Ɇɨɯɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɩɨɥɧɨɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ 

ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ [514,515]). 

 

 

Ɋɢɫ. 1.12. ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ BCC ex vivo (ɫɪɟɡ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ͷ ɦɦ) ɩɨ 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦɭ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ [376]: (ɚ), (ɛ) – ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ (CO) ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ (CROSS) ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; 

(ɜ) – ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɹ H&E; (ɝ), (ɞ) – ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ (CO) ɢ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ (CROSS) ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɧɚɣɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɫɥɢɡɢɫɬɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [516] ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ݊, 𝛼 ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɫɥɢɡɢɫɬɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ex vivo (ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɨɩɭɯɨɥɢ), ɩɪɢɱɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɤɚɤ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ (≈ ʹͲ°ɋ), ɬɚɤ ɩɪɢ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ (−ʹͲ°C, ɡɚɦɨɪɨɡɤɚ ɬɤɚɧɟɣ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (Ɋɢɫ. 1.13). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɡɚɦɨɪɨɡɤɚ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɡɞɨɪɨɜɨɣ 

ɫɥɢɡɢɫɬɨɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɶɸ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɞɚɧɧɚɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɞɨ ɫɢɯ 

ɩɨɪ ɫɥɚɛɨ ɢɡɭɱɟɧɚ. 
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Ɋɢɫ. 1.13. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ (ɫɥɟɜɚ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɫɩɪɚɜɚ) ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɨɣ ɢɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɥɢɡɢɫɬɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ (ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɭɤɨɷɩɢɞɟɪɦɨɢɞɧɚɹ 

ɤɚɪɰɢɧɨɦɚ ɢ SCC) ɪɨɬɨɜɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ex vivo [516]: (ɚ), (ɛ) – ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (≈ ʹͲ°C); (ɜ), (ɝ) – ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ 

(−ʹͲ°ɋ). 

 

1.5.1.2 Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɢɧɜɚɡɢɜɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɦɚɥɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɨɝɭɬ ɧɚɣɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɜ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ 

ɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɬɤɚɧɟɣ. 

ɉɨɞ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɢɧɜɚɡɢɜɧɵɦɢ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɸɬɫɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɥɹ 

ɞɨɫɬɭɩɚ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɨɪɝɚɧɚɦ ɢ ɬɤɚɧɹɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɢɧɜɚɡɢɜɧɵɟ 

ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ («ɯɢɪɭɪɝɢɸ ɡɚɦɨɱɧɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ»), ɜɤɥɸɱɚɹ ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɸ ɢ 

ɥɚɩɚɪɨɫɤɨɩɢɸ. ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɨɥɨɫɬɢ ɬɟɥɚ ɢɥɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ (ɪɚɡɪɟɡɵ) ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɦɚɥɵɟ ɜɪɟɦɹ ɡɚɠɢɜɥɟɧɢɹ, 

ɛɨɥɶ ɢ ɪɢɫɤ ɢɧɮɟɤɰɢɢ [517]. 

ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ex vivo ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɪɚɤɚ ɬɨɥɫɬɨɣ ɤɢɲɤɢ [504,518–520], ɠɟɥɭɞɤɚ 
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[521,522], ɩɟɱɟɧɢ [523–525], ɳɢɬɨɜɢɞɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ [526] ɢ ɞɪ. ɨɪɝɚɧɨɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ 

Ɋɢɫ. 1.14 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɬɨɥɫɬɨɣ ɤɢɲɤɢ ex vivo, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɢ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ [319], ɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 1.15 – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ (ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ) 

ɪɚɤɚ ɬɨɥɫɬɨɣ ɤɢɲɤɢ ex vivo [504]. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɤ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɬɚɤ 

ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɧɚɣɬɢ ɫɜɨɢ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɨɧɤɨɯɢɪɭɪɝɢɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.14. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɪɚɤɚ ɬɨɥɫɬɨɣ ɤɢɲɤɢ ex vivo [319]: (ɚ) ɢ (ɛ) – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɬɤɚɧɟɣ; (ɜ) – ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ min௧[ܧሺݐሻ]; (ɝ), (ɞ) – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɟ ɧɚ ɜɢɞɢɦɨɟ ɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɇɚ (ɞ) ɨɛɥɚɫɬɢ a ɢ b 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦ ɬɤɚɧɹɦ; c ɢ d — ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ. 
 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɪɭɞɧɨɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ in vivo ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɢɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɠɟɫɬɤɢɯ 
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ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ, ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɝɢɛɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɠɝɭɬɨɜ ɢ 

ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [527,528]. ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ ɢɯ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ 

ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɵɦ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɨɞɯɨɞɚɦɢ ɤ ɟɟ ɪɟɲɟɧɢɸ 

ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɧɢɠɟ ɜ ɝɥɚɜɟ 1. 
 

 

Ɋɢɫ. 1.15. ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɤɚ 

ɤɢɲɟɱɧɢɤɚ ex vivo [504]: (ɚ), (ɛ) – ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ (CROSS 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № 1; (ɜ), (ɝ) – ɫɯɨɠɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № 2. 

 

1.5.1.3 ɂɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɪɭɞɧɨɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɪɝɚɧɨɜ ɦɨɝɭɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ 

ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨ – ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɨ ɢɫɫɟɱɟɧɢɸ ɨɩɭɯɨɥɢ ɫ ɨɬɤɪɵɬɵɦ 

ɞɨɫɬɭɩɨɦ ɤ ɬɤɚɧɹɦ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [319,449,529–532] ɢɡɭɱɚɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ. ɇɚ Ɋɢɫ. 1.16 (ɚ) ɢ (ɛ) 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ex vivo ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɮɢɛɪɨɡɧɨɣ ɢ ɠɢɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɭɯɨɥɢ ɩɪɨɬɨɤɨɜɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ, ɢɡ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɱɟɜɢɞɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɡɞɨɪɨɜɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɨɩɭɯɨɥɶɸ [319]. ɇɚ Ɋɢɫ. 1.16 (ɜ)–

(ɞ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɨɣ 

ɨɩɭɯɨɥɢ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ H&E [319]. 
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ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ ɜ ɨɩɭɯɨɥɢ [531]. Ʉɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ 

ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɦ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɝɪɚɧɢɰ ɨɩɭɯɨɥɢ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɟɟ ɩɨɥɧɨɣ ɪɟɡɟɤɰɢɢ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.16. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ex vivo [319]: (ɚ), (ɛ) – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 𝛼 ɞɥɹ ɫ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɮɢɛɪɨɡɧɨɣ 

ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɢ ɠɢɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɢ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ; (ɜ), (ɝ) – ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ max௧[ܧሺݐሻ] ɢ 

ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɭɸ max௧[ܧሺݐሻ]/min௧[ܧሺݐሻ] ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ; (ɞ) – ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɹ 

H&E. 

 

ɂɡɭɱɚɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɧɟɣɪɨɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ [69,70,533], ɜɤɥɸɱɚɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɭ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ [322,534–

537]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [322] ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡɭɱɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ 

ɨɪɬɨɬɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɝɥɢɨɦɵ (ɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɥɢɧɢɹ 9L/lacZ) ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ ex vivo ɤɚɤ ɜ 

ɫɜɟɠɟɢɫɟɱɟɧɨɦ ɜɢɞɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɛɥɨɤɚɯ. ɇɚ Ɋɢɫ. 1.17 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 
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ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ (ɆɊɌ). Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɨɩɭɯɨɥɶɸ, ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɹ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ ɢ ɆɊɌ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.17. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɢɞɢɦɵɯ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢ ɆɊɌ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɨɝɨ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ex vivo (ɚ)–(ɜ) c ɦɨɞɟɥɶɧɨɣ 

ɨɪɬɨɬɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɝɥɢɨɦɨɣ ɢ (ɝ) ɛɟɡ ɨɩɭɯɨɥɢ [322]. Ɋɚɡɦɟɪ ɌȽɰ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ – Ͷ × ͵ ɫɦ2; ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ – ʹͷͲ ɦɤɦ. 
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 ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ 

(ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ) ɢ ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ (ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ) ɬɤɚɧɟɣ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ ɜ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢɡ-ɡɚ ɟɟ 

ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨɜɚɫɤɭɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɨɬɟɤɚ ɢ ɧɚɥɢɱɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɟɤɪɨɡɚ [538]. Ʉɨɧɬɪɚɫɬ 

ɦɟɠɞɭ ɬɤɚɧɹɦɢ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɨɩɚɞɚɟɬ ɩɨɫɥɟ ɢɯ ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɬɤɚɧɟɣ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [322] ɬɚɤɠɟ 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤ ɛɟɥɨɝɨ ɢ ɫɟɪɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, 

ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɛɟɥɨɦ ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɜɨɞɵ (ɜ ɮɨɪɦɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɚɤɫɨɧɚɯ) ɢ ɦɢɟɥɢɧɚ (ɨɧ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɚɤɫɨɧɨɜ). ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɤɥɢɤ ɛɟɥɨɝɨ ɢ ɫɟɪɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɧɟ ɦɟɲɚɟɬ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [534] ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɡɭɱɟɧɵ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ (ɤɥɟɬɨɱɧɚɹ 

ɥɢɧɢɹ GL261) ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɦɵɲɢ ex vivo ɜ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɛɥɨɤɚɯ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [535–537] ɛɵɥ 

ɟɳɟ ɪɚɡ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɢ ɪɟɮɥɟɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɜ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɧɟɣɪɨɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɤ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɝɥɢɨɦɵ ɜ ɦɨɡɝɭ ɦɵɲɟɣ ɢ ɤɪɵɫ ex vivo ɢ in vivo (ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɥɢɧɢɢ eGFP+GSC, C6 ɢ U87 MG), 

ɬɚɤ ɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ex vivo. 

ȼ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɞɥɹ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɧɟɣɪɨɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ; ɨɧɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɩɭɯɨɥɢ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɟɟ ɩɨɥɧɨɣ ɪɟɡɟɤɰɢɢ [539], ɹɜɥɹɸɳɟɣɫɹ 

ɜɚɠɧɟɣɲɢɦ ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɥɟɱɟɧɢɹ ɨɩɭɯɨɥɢ [540]. ɂɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɦɨɡɝɚ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶɢ ɜɚɠɧɵɦ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨ-ɡɧɚɱɢɦɵɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟɦ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɪɭɞɧɨ ɱɟɬɤɨ ɨɱɟɪɬɢɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɨɩɭɯɨɥɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ [541], ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɩɪɟɞ- ɢ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɆɊɌ [542,543], ɷɤɡɨɝɟɧɧɚɹ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ [544–547], ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚɹ 

ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɹ [61,548,549], ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ 

[550,551], ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ [552–554], ɨɩɬɢɤɨ-ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɦɟɬɨɞɵ [555] ɢ ɞɪ. ȼ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢɡɭɱɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɤɫɟɧɨɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɬɧɵɟ 

ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦ ɜ ɦɨɡɝɭ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɨɦɨɝɪɚɮɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ 

ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ. Ɉɛɴɟɤɬɢɜɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɦɨɡɝɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɝɥɢɨɦ 
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ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɝɭɬ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɦɨɞɟɥɟɣ ɝɥɢɨɦ. ɗɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɟ 

ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɝɥɚɜɚ 5. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɨɧɚ ɟɳɟ ɞɚɥɟɤɚ ɨɬ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɢɡ-ɡɚ ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɵ, 

ɝɪɨɦɨɡɞɤɨɫɬɢ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɷɪɝɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ 

ɦɭɥɶɬɢɦɨɞɚɥɶɧɵɟ ɧɟɣɪɨɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ [556] ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤ ɬɪɭɞɧɨɞɨɫɬɭɩɧɵɦ ɬɤɚɧɹɦ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɵɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ 

ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɜ ɯɨɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɦɟɲɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ 

ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ. Ɉɧɢ ɜɩɨɥɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɬɟɤɭɳɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. 

 

1.5.1.4 Ⱦɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɚɬɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

ɉɨɦɢɦɨ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɜ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ 

ɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ ɢ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɩɨɦɨɱɶ ɜ 

ɩɚɬɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo [523,557] ɫ ɰɟɥɶɸ: 

• ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɤɨɠɢ [490], ɦɨɥɨɱɧɨɣ 

ɠɟɥɟɡɵ [319], ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ [69] ɢ ɞɪ. ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɣ ɩɪɢ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ; 

• ɛɵɫɬɪɨɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɤɚɧɟɣ (ɢ ɞɚɠɟ ɝɪɭɩɩ 

ɤɥɟɬɨɤ) ɫ ɰɟɥɶɸ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɛɴɟɦɚ ɬɤɚɧɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɪɚɱ-ɩɚɬɨɦɨɪɮɨɥɨɝ ɞɨɥɠɟɧ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɪɭɱɧɭɸ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɚɬɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ [523]. 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɩɨɦɨɳɢ ɩɚɬɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ 

ɬɤɚɧɟɣ ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ. ɇɚ Ɋɢɫ. 1.18 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɌȽɰ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɝɟɩɚɬɨɰɟɥɥɸɥɹɪɧɨɣ ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɩɟɱɟɧɢ ex vivo ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ ɢɧɬɚɤɬɧɵɟ ɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ: ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɚɰɢɹ, 

ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟ ɜ ɜɨɞɭ ɢɥɢ ɜɨɞɧɭɸ ɷɦɭɥɶɫɢɸ ɩɚɪɚɮɢɧɚ [523]. ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɷɦɭɥɶɫɢɢ ɩɚɪɚɮɢɧɚ. 
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Ɋɢɫ. 1.18. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɝɟɩɚɬɨɰɟɥɥɸɥɹɪɧɨɣ 

ɤɚɪɰɢɧɨɦɵ ɩɟɱɟɧɢ ex vivo ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» [523]: (ɚ)–(ɝ) – ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɹ 

H&E ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № 1 ɩɪɢ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɩɚɪɚɮɢɧɨɦ, 

ɜɨɞɨɣ ɢ ɜɨɞɧɨɣ ɷɦɭɥɶɫɢɟɣ ɩɚɪɚɮɢɧɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; (ɞ)–(ɡ) – ɫɯɨɠɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɚ № 2. 

 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ 

ɞɥɹ ɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ: 

• ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɚɹ ɮɢɤɫɚɰɢɹ ɮɨɪɦɚɥɢɧɨɦ ɢɥɢ ɮɢɡɪɚɫɬɜɨɪɨɦ [558]; 

• ɮɢɤɫɚɰɢɹ ɠɟɥɚɬɢɧɨɜɵɦɢ ɩɥɟɧɤɚɦɢ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ / ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɧɢɯ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ (ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɦɢ) [430]; 

• ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟ 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɜɨɞɨɣ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ [96,559–561]; 

• ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɚɰɢɹ ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɜɨɞɨɣ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɟɠɞɭ ɬɤɚɧɹɦɢ ɜ 

ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɪɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ [523,534]; 

• ɡɚɦɨɪɨɡɤɚ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ ɢ 

ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɜɨɞɨɣ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ [365,516,562]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɦɟɸɬ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ 
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ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɭɸ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɢɧɜɚɡɢɜɧɭɸ ɢ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɭɸ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɚɬɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ.  

 

1.5.2 Ɍɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɢ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ 

 

ɂɡɭɱɚɥɢɫɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ [13,90,91], ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɨɬɟɤɨɦ ɢ ɧɟɤɪɨɡɨɦ ɬɤɚɧɟɣ 

[563]. ɇɟɞɚɜɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɬɹɠɟɫɬɢ ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɢ ɨɰɟɧɤɢ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɟɝɨ ɬɹɠɟɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [13]. ɂɡɭɱɟɧɵ 

ex vivo ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɟ ɢ ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɥɟɝɤɨɣ, ɫɪɟɞɧɟɣ ɢ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɬɟɩɟɧɟɣ. ɇɚ Ɋɢɫ. 1.19 (ɚ)–(ɦ) 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ʹ,ͷʹ ɌȽɰ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ 

ɤɪɵɫɵ ɢ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɆɊɌ. ɇɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɡɚɦɟɬɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɢ ɬɪɚɜɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ [13]. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɨɬɟɤɨɦ 

ɬɪɚɜɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɢ ɬɪɚɜɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ 

ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɬɨɬ ɠɟ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɣ ɦɚɪɤɟɪ, ɱɬɨ ɢ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ, – ɬɤɚɧɟɜɚɹ 

ɜɨɞɚ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1.19 (ɧ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ex vivo 

ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ. ɂɡ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɡɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹɦɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɞɚɠɟ ɩɨɫɥɟ 

ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɦɨɡɝɚ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɹɠɟɫɬɢ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɪɚɫɬɟɬ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ 

[13] ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɢɯ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɬɟɤɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɢ 

ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɦɨɡɝɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ 

ɦɟɬɨɞɵ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ [90]. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɢɩɨɜ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [564–566] ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɨɠɨɝɨɜ ɤɨɠɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɨɰɟɧɤɭ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ. ȼ 

ɪɚɛɨɬɟ [567] ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɠɧɵɯ ɲɪɚɦɨɜ (ɪɭɛɰɨɜ), ɩɪɢɱɟɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
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ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɧɟɜɢɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɧɟɜɨɨɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɝɥɚɡɚ ɭɱɚɫɬɤɢ ɪɭɛɰɨɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ in vivo. 

ɂɡɭɱɟɧɚ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ in vivo ɬɤɚɧɟɣ ɪɭɛɰɚ (ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɠɢɜɥɟɧɢɹ) ɢ ɤɨɠɢ (ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɫɥɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ). 

 

 

Ɋɢɫ. 1.19. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɹɠɟɫɬɢ ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ ex vivo [13]: (ɚ)–(ɦ) – 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ (ʹ,ͷʹ ɌȽɰ) ɢ ɆɊɌ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɥɟɝɤɨɣ, ɫɪɟɞɧɟɣ 

ɢ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɬɟɩɟɧɟɣ; (ɧ) – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

(ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ) ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ. 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [14] ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɤɚɧɟɜɨɝɨ 

ɥɨɫɤɭɬɚ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɪɭɪɝɢɢ. 

ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɚɤɠɟ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ. ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɚɠɧɟɣɲɢɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɬɤɚɧɟɜɨɝɨ ɨɬɜɟɬɚ ɧɚ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɢ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɚɠɧɵɦ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɥɨɫɤɭɬɚ in vivo. 
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1.5.3 Ⱦɢɚɛɟɬ, ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɢ ɤɪɨɜɶ 

 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɜɨɞɵ, 

ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɢɸ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɤɪɨɜɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ ɧɚɯɨɞɢɬ ɫɜɨɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɞɢɚɛɟɬɚ [59]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [568] ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɚɯɚɪɨɜ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɚɯɚɪɚ. ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɢ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɫɚɯɚɪɚ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ ɧɟɫɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɫɪɟɞɟ ɧɟɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɫ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɵɦɢ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜɨɞɵ, 

ɜɯɨɞɹɳɟɣ ɜ ɝɢɞɪɚɬɧɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ ɢ ɢɦɟɸɳɭɸ ɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɵɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

(ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ). ɋɬɟɩɟɧɶ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ. Ɉɰɟɧɟɧɧɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɱɢɫɥɨ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ 𝑁୦୷ୢ (ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ, 

ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ ɨɞɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɫɚɯɚɪɚ) ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɱɢɫɥɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɚɯɚɪɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɨ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ 

[569] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ Ⱦɟɛɚɟɜɫɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 𝛥ߝଵ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.3)) 

ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɥɸɤɨɡɵ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ≈ ͷͲ% ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɨɣ 

ɜɨɞɨɣ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [570,571] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ≈ ͷͲ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɨɞɧɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɥɸɤɨɡɵ, ɩɪɢɱɟɦ ≈ ͳͲ ɢɡ ɧɢɯ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɝɢɞɪɚɬɧɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ, ɚ 

ɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ≈ ͶͲ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɫɥɨɣ ɫɥɚɛɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [334] ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɝɥɸɤɨɡɵ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ > Ͳ,ͳ ɌȽɰ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɂɄ ɮɭɪɶɟ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

Ɂɚɱɚɫɬɭɸ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜɨɞɭ, 

D-ɝɥɸɤɨɡɭ ɢ ɛɵɱɢɣ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɵɣ ɚɥɶɛɭɦɢɧ. D-ɝɥɸɤɨɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɚɯɚɪɨɦ ɜ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɚ ɚɥɶɛɭɦɢɧ – ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɛɟɥɨɤ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ, 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɣ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɹɳɢɣ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 

Ɋɟɮɥɟɤɬɨɦɟɬɪɢɹ ɧɚ ɫɭɛ-ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ (Ͳ,Ͳ͸ ɌȽɰ) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɝɥɸɤɨɡɵ ɢ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɸɤɨɡɵ ɜ ɫɦɟɫɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɌȽɰ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɚɜɬɨɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɢɨɞ Ƚɚɧɧɚ ɢ ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɣ ɞɢɨɞ; ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ – 

ɞɢɨɞ ɒɨɬɬɤɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɸɤɨɡɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɸɤɨɡɵ ɜɫɟɝɨ ɜ Ͳ,Ͳͷ % (ɩɨ 

ɦɚɫɫɟ) ɦɨɠɧɨ ɛɟɡ ɬɪɭɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɞɚɠɟ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [572] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɱɥɟɧɚ Ⱦɟɛɚɹ 𝛥ߝଵ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.3)) 

ɞɥɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɛɵɱɶɟɝɨ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ ɢ ɮɪɭɤɬɨɡɵ, ɧɚ ɪɚɧɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ 

ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ͺͺ% ɨɬ ɟɝɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜ ɱɢɫɬɨɣ ɜɨɞɟ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ͳʹ% ɜɨɞɵ ɛɵɥɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɥɢɛɨ ɫ ɮɪɭɤɬɨɡɨɣ, ɥɢɛɨ ɫ ɚɥɶɛɭɦɢɧɨɦ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 𝛥ߝଵ ɜɵɪɨɫɥɚ 

ɞɨ ͻʹ% ɩɨɫɥɟ ͻ͸ ɱ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ. ɂɧɤɭɛɚɰɢɹ ɛɵɱɶɟɝɨ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ ɫ ɮɪɭɤɬɨɡɨɣ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɫɚɯɚɪɚ 

ɢ ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩɚɦɢ ɛɟɥɤɚ [573], ɭɦɟɧɶɲɚɹ ɞɨɥɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɮɪɭɤɬɨɡɵ ɫ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɵ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɛɵɱɶɟɝɨ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ ɫ ɮɪɭɤɬɨɡɨɣ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɧɢɦɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ̃ߝ ′′ߝ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤɸɜɟɬɨɣ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɫɩɭɫɬɹ ͻ͸ ɱ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ [572]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [574] ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ͷ, ͹ ɢ ͳͳ ɧɟɞɟɥɶ. Ɋɚɡɧɵɟ ɫɚɯɚɪɚ 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɪɚɡɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɚɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɟɥɢ 

ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɢɟ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ in vitro, ɢɧɤɭɛɢɪɭɹ ɟɝɨ ɫ ɝɥɸɤɨɡɨɣ 

ɢɥɢ ɮɪɭɤɬɨɡɨɣ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɛɟɥɤɨɜ ɤ 

ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɢɸ, ɚɜɬɨɪ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɢɣ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɵɣ ɚɥɶɛɭɦɢɧ ɫ ɫɚɯɚɪɚɦɢ ɩɪɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɇ ͹ ɢ ͺ. ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɥɨɫɶ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ ɫɚɯɚɪɚɦɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɮɪɭɤɬɨɡɵ. Ƚɥɢɤɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɝɥɸɤɨɡɵ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɪɇ ͹, ɱɟɦ ɩɪɢ ɪɇ ͺ. ɇɚɨɛɨɪɨɬ, ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɮɪɭɤɬɨɡɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɵɫɬɪɟɟ ɩɪɢ ɪɇ ͹, ɱɟɦ ɩɪɢ ɪɇ ͺ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɢɹ, 

ɛɭɞɭɱɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɬɢɩɭ ɫɚɯɚɪɚ ɢ ɭɪɨɜɧɸ pH. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [575] ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ 

ɤɪɵɫ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ ɫ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɢɚɛɟɬɨɦ ɢ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɝɥɸɤɨɡɵ ɧɢɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɢ ɱɢɫɬɨɣ ɜɨɞɵ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɥɸɤɨɡɵ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ ɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɵɫ. ȼ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɝɥɸɤɨɡɵ ɢ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ (ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ) 

ɡɚɦɟɳɚɸɬɫɹ ɝɥɸɤɨɡɨɣ (ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ). ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, 

ɱɬɨ ɜ ɤɪɨɜɢ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɯɚɪɧɵɦ ɞɢɚɛɟɬɨɦ ɢ ɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɮɪɨɩɚɬɢɟɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 
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ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ, ɩɟɩɬɢɞɨɜ, ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɞɝɟɡɢɢ 

ɢ ɯɟɦɨɤɢɧɨɜ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [576] ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɞɥɹ ɬɪɟɯɥɟɬɧɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɪɨɜɢ ͹Ͳ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɫ ɞɢɚɛɟɬɨɦ. Ɇɧɨɝɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɤɪɨɜɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ 

ɬɪɢɝɥɢɰɟɪɢɞɵ, ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ, ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ, ɥɟɣɤɨɰɢɬɵ, ɛɟɥɤɢ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɚɥɶɛɭɦɢɧ ɢ ɝɥɨɛɭɥɢɧ), 

ɢɨɧɵ (ɜɤɥɸɱɚɹ Na+, Ca2+ ɢ K+), ɥɢɩɢɞɵ ɢ ɞɪ., ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɟɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [236]. ɉɪɢɦɟɧɢɜ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɉɢɪɫɨɧɚ, ɚɜɬɨɪɵ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ, ɱɬɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɪɨɜɢ ɫɢɥɶɧɨ 

ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɭɪɨɜɧɟɦ ɝɥɸɤɨɡɵ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɝɥɸɤɨɡɵ ɜ ɤɪɨɜɢ ܥ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ʠ = Ͳ,ͷͷ +Ͳ,ͻͻ𝛼. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [321] ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɥɚɡɦɵ ɜɟɧɨɡɧɨɣ 

ɤɪɨɜɢ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɯɚɪɧɵɦ ɞɢɚɛɟɬɨɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ ɧɟɞɢɚɛɟɬɢɤɨɜ ɜ ɥɢɨɮɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɮɨɪɦɟ (ɜ ɮɨɪɦɟ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥɟɬɨɤ) ɞɥɹ ɢɯ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɧɨ ɢ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɜɨɞɵ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

ɥɢɨɮɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɜ ɮɨɪɦɟ ɬɚɛɥɟɬɨɤ) ɩɨɤɚɡɚɥ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɢɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ. ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,ʹ–ͳ,Ͷ ɌȽɰ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ͻ–ͳʹ% ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɞɥɹ ɧɟɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɢɯ. ɇɟɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɝɪɭɩɩɵ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɦ ɧɚ ɛɚɡɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɦɨɝɭɬ ɧɚɣɬɢ 

ɫɜɨɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ex vivo ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɞɢɚɛɟɬɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɟɩɟɧɢ ɝɥɢɤɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɪɨɜɢ. 

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɞɥɹ ɧɟɢɜɚɡɢɜɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

ɞɢɚɛɟɬɚ in vivo ɛɟɡ ɡɚɛɨɪɚ ɤɪɨɜɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [89,577] ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,ͳ–ʹ,Ͳ ɌȽɰ ɢɡɭɱɟɧɵ in vivo ɫɩɟɤɬɪɵ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɤɨɠɢ ɤɪɵɫɵ 

(ɩɨɫɥɟ ɜɧɭɬɪɢɜɟɧɧɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ͳ ɦɥ ͶͲ% ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɥɸɤɨɡɵ) ɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ (ɩɨɫɥɟ 

ɩɟɪɨɪɚɥɶɧɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ʹͲͲ ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɥɸɤɨɡɵ). Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢ ɮɚɡɚ ɌȽɰ ɫɢɝɧɚɥɚ, 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɤɨɠɢ ɥɚɞɨɧɢ ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɝɥɸɤɨɡɵ ɢɡɦɟɧɹɥɢɫɶ, ɩɪɢɱɟɦ ɮɚɡɨɜɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɠɢ ɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɭɪɨɜɧɹ ɝɥɸɤɨɡɵ ɜ ɤɪɨɜɢ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,ͳ–Ͳ,ͷ ɌȽɰ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɧɟɢɜɚɡɢɜɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɞɢɚɛɟɬɚ ɩɭɬɟɦ 
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ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɠɢ ɜ ɞɢɧɚɦɢɤɟ 

ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɝɥɸɤɨɡɵ.  

ɂɡɭɱɚɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɩɵ [12,578]. 

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɤ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɟ ɞɟɥɚɟɬ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɹ ɤɨɠɢ ɫɬɨɩ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ 

ɩɟɪɢɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɭɞɨɜ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɯɚɪɧɵɦ ɞɢɚɛɟɬɨɦ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɹɡɜ ɫɬɨɩɵ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ 

ɫɚɯɚɪɧɵɦ ɞɢɚɛɟɬɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚ ɩɨɞɨɲɜɟ, ɛɨɥɶɲɨɦ ɩɚɥɶɰɟ, ɩɹɬɤɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɥɸɫɧɟɜɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɜɫɟɣ ɩɨɞɨɲɜɵ ɫɬɨɩɵ ɜ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɹɯ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [12] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɧɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɨɰɟɧɤɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɨɩ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɯɚɪɧɵɦ 

ɞɢɚɛɟɬɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ. ɇɚ 

Ɋɢɫ. 1.20 (ɚ) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɚ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɨɩɵ ɫ ɞɜɭɦɹ 

ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɜɵɦɢ ɨɤɧɚɦɢ ɞɥɹ ɧɨɝ ɩɚɰɢɟɧɬɚ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ 

ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɩɨɞ ɩɥɚɬɮɨɪɦɨɣ ɞɥɹ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɨɩɵ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ɇɚ Ɋɢɫ. 1.20 (ɛ) 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɢ 

ɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɩ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɧɟɢɜɚɡɢɜɧɨɝɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ in vivo ɪɚɧɧɢɯ 

ɫɬɚɞɢɣ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ ɫɬɨɩɵ ɭ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɫ ɞɢɚɛɟɬɨɦ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.20. Ⱦɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɩɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [12]: (ɚ) – ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ; (ɛ) – 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɟɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɡɞɨɪɨɜɨɣ (ɫɜɟɪɯɭ) ɢ ɞɢɚɛɟɬɢɱɟɫɤɨɣ (ɫɧɢɡɭ) ɫɬɨɩɚɯ. 
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1.5.4 Ƚɢɞɪɚɬɚɰɢɹ ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɢ ɫɤɥɟɪɵ ɝɥɚɡɚ 

 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɨɮɬɚɥɶɦɨɥɨɝɢɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɢ ɫɤɥɟɪɵ ɝɥɚɡɚ [16,94,579–

583]. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɲɚɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɨɛɥɟɦ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɛɨɥɟɡɧɟɣ ɝɥɚɡɚ, 

ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɡɞɪɚɜɨɨɯɪɚɧɟɧɢɹ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɢɧɞɪɨɦ ɫɭɯɨɝɨ ɝɥɚɡɚ (ɤɫɟɪɨɡ ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɢ ɤɨɧɴɸɧɤɬɢɜɵ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɟɦ, ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ ɢ ɫɬɚɜɲɢɦ ɨɞɧɨɣ ɢɡ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɮɬɚɥɶɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ [16]. ȼ ɨɫɧɨɜɟ 

ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɧɞɪɨɦɚ ɫɭɯɨɝɨ ɝɥɚɡɚ ɥɟɠɢɬ ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɹ ɩɪɟɤɨɪɧɟɚɥɶɧɨɣ ɫɥɟɡɧɨɣ 

ɩɥɟɧɤɢ, ɨɰɟɧɤɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲɟɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɷɬɨɝɨ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ. ȼ 

ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 

ɫɥɟɡɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɫɬ ɇɨɪɧɚ [584]. Ȼɨɥɟɡɧɶ ɤɨɧɴɸɧɤɬɢɜɵ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɚɹɫɹ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɢɩɨɥɚɤɪɢɦɢɢ, ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɵɜɨɦ ɫɥɟɡɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɢ 

ɷɩɢɬɟɥɢɨɩɚɬɢɢ ɪɨɝɨɜɢɰɵ. Ʉ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɫɥɟɡɧɨɣ 

ɩɥɟɧɤɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɬɢɨɫɤɨɩɢɹ [585]. Ɇɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɫɥɟɡɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɬɨɥɳɢɧɭ ɥɢɩɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɥɟɡɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ 

ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢ ɧɨɲɟɧɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɥɢɧɡ. Ʉɨɧɮɨɤɚɥɶɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɚɧɚɬɨɦɢɢ ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɟɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [586]. Ɇɟɬɨɞ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡɭɱɚɬɶ ɤɚɠɞɵɣ ɫɥɨɣ ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɢ ɜɵɹɜɥɹɬɶ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɟɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɪɢ ɫɢɧɞɪɨɦɟ ɫɭɯɨɝɨ ɝɥɚɡɚ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɝɢɜɚɸɬ 

ɷɩɢɬɟɥɢɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɟɤɚ ɢ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɚ ɤɥɟɬɨɤ. 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ 

ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [579]. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ex vivo ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɨɝɨɜɢɰɵ 

ɫɜɢɧɶɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɚɫɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɨɞɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɹ 

ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ͹ͻ,ͳ–ͻͳ,ͷ% (ɩɨ ɦɚɫɫɟ) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɤɚɧɹɦɢ ɪɚɫɬɟɬ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɢ ɩɨɱɬɢ ɥɢɧɟɣɧɨ. ɉɨɞɨɛɧɚɹ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɤɚɧɶɸ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶɸ Ȼɪɭɝɝɟɦɚɧɚ. 

Ⱥɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɥɢ, ɱɬɨ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɨɣ ɫɢɧɞɪɨɦɚ ɫɭɯɨɝɨ ɝɥɚɡɚ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɪɨɝɨɜɢɰɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɟɡɧɵ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

ɨɬɬɨɪɠɟɧɢɹ ɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɬɚ ɜ ɪɟɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɯɢɪɭɪɝɢɢ [16]. 
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Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 

ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɬɤɚɧɢ ɪɨɝɨɜɢɰɵ in vivo [587]. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɪɟɮɥɟɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɜ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɭɱɚɥɚɫɶ ɪɨɝɨɜɢɰɚ ɤɪɨɥɢɤɚ, 

ɥɟɝɤɚɹ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɥɚɛɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜɨɡɞɭɯɚ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɫɹ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɢɡ ɦɚɣɥɚɪɚ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɪɨɝɨɜɢɰɟɣ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɟɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɢ ɭɪɨɜɧɟɦ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [588] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ 

ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɨɝɨɜɢɰɵ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɢɡ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ ɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɟ 

ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ 

ɩɚɞɟɧɢɢ; ɜ ɷɬɨɣ ɫɯɟɦɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤ, ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɢ ɨɛɴɟɤɬ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɦɢ. Ɍɚɤɚɹ ɫɯɟɦɚ 

ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ in vivo, ɩɪɢɛɥɢɠɚɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɮɬɚɥɶɦɨɥɨɝɢɢ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɨɛɧɚɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ 

ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɨɱɟɧɶ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ – ɞɟɫɹɬɤɢ ɦɢɧɭɬ. Ɂɚ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɹ, 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɤɨɥɟɛɚɬɶɫɹ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ [589].  

ɇɚɤɨɧɟɰ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [581] ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɪɨɝɨɜɢɰɵ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɜɧɭɬɪɢɝɥɚɡɧɵɦ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɝɨ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɪɨɝɨɜɢɰɵ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɨɰɟɧɤɟ 

ɜɧɭɬɪɢɝɥɚɡɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɪɨɝɨɜɢɰɟ ɤɪɨɥɢɤɚ ɢ 

ɫɜɢɧɶɢ ex vivo ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɪɨɝɨɜɢɰɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,Ͷ–Ͳ,͸ ɌȽɰ ɩɪɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɜɧɭɬɪɢɝɥɚɡɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ 

ɪɟɲɢɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɨɮɬɚɥɶɦɨɥɨɝɢɢ. 

 

1.6 ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɢ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ 

 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ, ɦɚɫɫɚ ɩɪɨɛɥɟɦ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 

ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ ɨɬɦɟɬɢɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ [11]. 

• ȼ ɜɢɞɢɦɨɦ ɢ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɤɚɧɟɣ 

ɜɟɞɭɬɫɹ ɫ ɫɟɪɟɞɢɧɵ ɏɏ ɜ. [265,590]. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɢɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɚ 

ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɨɜɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫ ɤɨɧɰɚ XX ɜ. 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ [11,15,16,66]. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 
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ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɤɚɧɟɣ (ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɪɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ), ɚɧɚɥɢɡ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, 

ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ ɩɪɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɫ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ 

ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɩ. 1.3.3) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ ɢ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ 

ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɢ ɬɟɪɚɩɢɢ. ɋɸɞɚ ɠɟ ɨɬɧɟɫɟɦ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɯ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɝɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɩ. 1.3.4) [15]. 

• Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨ-ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɧɡɨɜɨɣ ɢ/ɢɥɢ ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɟ [1,11,15–17]. ɇɢɡɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 

ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɬɤɚɧɟɣ 

(Ɋɢɫ. 1.5), ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɝɪɚɧɢɰ 

ɪɚɤɚ ɤɨɠɢ (Ɋɢɫ. 1.10–1.12), ɫɥɢɡɢɫɬɨɣ (Ɋɢɫ. 1.13) ɢ ɤɢɲɟɱɧɢɤɚ (Ɋɢɫ. 1.14 ɢ 1.15), 

ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ (Ɋɢɫ. 1.16) ɢɥɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ (Ɋɢɫ. 1.17), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɞɟɥɚɟɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɚɬɨɥɨɝɢɣ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɧɨ 

ɨɬɧɟɫɬɢ ɦɟɥɚɧɨɦɵ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɟɜɭɫɵ. ɉɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɚɣɧɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɢ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. 

• Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɚɹ ɛɚɡɚ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɪɟɞɤɢɦɢ, ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɦɢ ɢ 

ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɦɢ [1,82,84]. Ɍɪɟɛɭɸɬɫɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, 

ɭɫɢɥɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɟɞɨɪɨɝɢɯ, ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɵɯ, 

ɷɪɝɨɧɨɦɢɱɧɵɯ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɸɳɢɯ ɢ ɫɢɫɬɟɦ. Ɉɫɨɛɨ 

ɨɬɦɟɬɢɦ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɧɨɜɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɨɩɬɢɤɢ [23,24,591], ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ, 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɠɝɭɬɨɜ ɢ ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [47,49,85,86]. 

Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɪɭɞɧɨɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ. ɉɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ 

(ɩɨɬɨɱɟɱɧɨɦ) ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɢɱɟɦ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɢɦɟɧɧɨ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ 

ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɢɡɤɨɦɭ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. Ɇɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ (ɥɢɧɟɟɤ ɢ 
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ɦɚɬɪɢɰ) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, ɚ ɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ – ɜɚɠɧɟɣɲɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ [185]. 

• Ƚɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɤɚɧɢ in vivo 

ɢɥɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ex vivo ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɞɨ ɫɨɬɟɧ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɬɢɩɚ ɬɤɚɧɢ (Ɋɢɫ. 1.8). ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɢɥɨ ɛɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɨɠɢ ɢ 

ɪɨɝɨɜɢɰɵ (Ɋɢɫ. 1.21). Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ex vivo ɢ in vivo ɦɟɬɨɞɵ 

ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɦɩɪɟɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ [592], ɲɢɪɨɤɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɢ ɛɥɢɠɧɟɦ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ [590]. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɫɥɚɛɨɢɡɭɱɟɧɧɵɦɢ [11,15,16]. 

• ɇɚɤɨɧɟɰ, ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ, ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ 

ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ 

ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɪɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ [11,16]. Ⱦɥɹ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɟɢɜɚɡɢɜɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɢɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɹɜɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɩɨɞɯɨɞɚɦɢ [376]. 

ɏɨɬɶ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɬɤɚɧɟɣ, ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɷɤɡɨɝɟɧɧɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ [593,594]. 

 

1.6.1 Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 

 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɚɹ 

ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɬɤɪɵɬɨɣ, ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ 

[23,24,49]. Ⱦɥɹ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ (ɫɬɟɤɥɚ, 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɗɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ ɢɡ ɧɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɬɤɪɵɬɨɣ, 

ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɥɚɜɥɟɧɵɣ ɤɜɚɪɰ ɢɦɟɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ʹ,Ͳ ɫɦ-1 (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ͳ,Ͳ ɌȽɰ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɤɜɚɪɰɟɦ [595]. Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 
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ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɭɠɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɤɥɚɫɫɚ [23]: 

• ɩɨɥɢɦɟɪɵ, 

• ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, 

• ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɪɟɞɵ. 

ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ [596,597], ɧɚɩɪɢɦɟɪ: ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (high-

density polyethylene – HDPE), ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (low-density polyethylene – 

LDPE), ɩɨɥɢɦɟɬɢɥɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬ (polymethyl-methacrylate – PMMA), ɩɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧ, 

ɩɨɥɢɦɟɬɢɥɩɟɧɬɟɧ (polymethylpentene – PMP ɢɥɢ ɌɊɏ), ɩɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧ (ɉɌɎɗ, 

polytetrafluoroethylene – PTFE ɢɥɢ Teflone), ɦɚɣɥɚɪ, ɰɢɤɥɨɨɥɟɮɢɧɨɜɵɣ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪ (cyclic 

olefin copolymer – ɋɈɋ ɢɥɢ Zeonex), ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ, ɮɨɪɦɨɜɚɬɶ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɦɨɥɞɢɧɝɚ ɢɥɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ. ɗɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɢ 

ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɫɥɨɠɧɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ [598]. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɞɥɹ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɧɢɡɤɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊ ൑ ʹ), ɚ ɢɯ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɢɦɢ, 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɹ ɬɨɥɳɢɧɭ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 

ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɚɦɢ. ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɦɚɥɨɣ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɭɦɟɪɟɧɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶɸ, ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ [599], ɧɚɩɪɢɦɟɪ: ɜɵɫɨɤɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ (high-

resistivity float-zone silicon – HRFZ-Si), ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɜɚɪɰ [595], ɫɚɩɮɢɪ (α-Al2O3) [595] 

ɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɦɚɡ [600,601], ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɫɬɨɣ ɮɨɪɦɵ. ɗɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɦɚɥɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. HRFZ-Si ɢ ɚɥɦɚɡ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɟɦ 

ɝɢɝɚɝɟɪɰɨɜɭɸ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɭɸ ɢ ɂɄ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ 

ɦɭɥɶɬɢɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ [29]. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɪɟɞɵ ɫɥɨɠɧɨ 

ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ (ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ) ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɂɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ ɬɚɤɠɟ ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɶ ɢɡ ɧɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɧɚ ɛɚɡɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɪɟɞ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ (ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ) ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
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ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɧɚ 

ɫɬɚɞɢɢ ɟɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɢɦɟɪɨɜ. 

• Ɇɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɩɨɥɢɦɟɪɧɨ-ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ [602] ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨ-

ɞɟɪɟɜɹɧɧɵɟ [603] ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ, ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪɵ 

[604], ɫɦɟɫɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ [605], ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɥɢɦɟɪ-MXene [606] ɢ ɞɪ.) 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ (ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ) ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ƚɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɜɟɞɟɬ ɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. 

• ɉɨɪɢɫɬɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟɣ ɩɨɪ ɢ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ (ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 

ɫɢɧɬɟɡɚ) ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ [23,24,607–609], ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɬɚɤɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ. 

• Ɇɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥɵ / ɦɟɬɚɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ 

(ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɥɨɠɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ), ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɢɥɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ [45,46,609]. 

• Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɨɩɬɢɤɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɧɚ ɛɚɡɟ ɚɥɥɨɬɪɨɩɧɵɯ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɩɥɟɧɨɤ, ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɢ 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛ, ɝɪɚɮɟɧɚ ɢ ɟɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ) ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɞɧɨ- ɢ ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɥɚɧɚɪɧɭɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ [290,294,610–614]. 

ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɧɵɦ (ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ) ɢɥɢ 

ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦ (ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ) ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɬɤɥɢɤɨɦ. 

Ɍɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɨɪɨɝɢɦɢ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ, ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡ 

ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 1.21. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɠɟɫɬɤɢɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ 

ɢ ɝɢɛɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɦɨɞɵ); ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 1.3 [49,85,86]. ɋɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɜɵɞɟɥɢɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ. 

• ȼɨɥɧɨɜɨɞɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɛɨɤ [615,616] ɢ ɩɥɚɧɚɪɧɵɟ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.3, № 1) [617], ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɟɧɨɤ. 

• Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɦ ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ, ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɢɥɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.3, №№ 2, 
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3), ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ / ɜɨɡɞɭɯɨɦ) ɢ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɉȼɈ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ «ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɚ – ɨɛɨɥɨɱɤɚ» [618,619]. 

• ɉɨɥɵɟ ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ (anti-resonant reflecting optical waveguide – ARROW) 

ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɨɞɧɨɫɥɨɣɧɵɯ ɢ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɛɨɤ (ɬɚɛɥɢɰɚ 

1.3, №№ 4, 5, 11) [53,620,621] ɢɥɢ ɬɪɭɛɨɤ ɫ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ 

(ɬɚɛɥɢɰɚ 1.3, № 6, 10) [51,598,622,623]. 

• ɉɨɥɵɟ ɮɨɬɨɧɧɨ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ (ɎɄ) ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɫ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ, ɫɥɨɢɫɬɨɣ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.3, № 7) ɢɥɢ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.3, № 12) [52,624,625]. 

• ɉɥɚɡɦɨɧɧɵɟ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɜɨɥɨɤ / ɥɟɧɬ ɢɥɢ ɢɯ 

ɦɚɫɫɢɜɨɜ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.3, № 8) [626,627], ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɟ ɫɪɟɞɵ ɞɥɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ [609,628,629]. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.21. ɉɪɢɦɟɪɵ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ: 

(ɚ) – ɩɪɢɡɦɵ ɢɡ Zeonex; (ɛ) – ɥɢɧɡɵ ɢɡ TPX; (ɜ)– ɥɢɧɡɵ ɢɡ HRFZ-Si; (ɝ) – ɩɨɪɢɫɬɚɹ 

ɲɟɥɤɨɜɚɹ ɩɟɧɚ [607]; (ɞ) – ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɞɟɪɟɜɚ ɢ ɩɥɚɫɬɢɤɚ [603]; 

(ɟ) – ɫɯɟɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɬɨɪɰɚ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɟ [609]. 

  



Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.3. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

№ Ɍɢɩ ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɑɚɫɬɨɬɵ ߥ, ɌȽɰ ɉɨɬɟɪɢ 𝛼, ɫɦ-1 Ɇɚɬɟɪɢɚɥ Ɋɚɡɦɟɪɵ Ʉɨɦɦɟɧɬɚɪɢɣ ɂɫɬ. 

1 

ɉɥɚɧɚɪɧɵɣ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 

ɜɨɥɧɨɜɨɞ 

 

Ͳ,ͳ–4.0 

< Ͳ,ͳ 

ɜɛɥɢɡɢ Ͳ,Ͷ, ͳ,Ͷ ɢ ʹ,ͺ ɌȽɰ; > Ͳ,ʹ 

ɜɛɥɢɡɢ Ͷ,Ͳ ɌȽɰ 

Ɇɟɞɶ 

Ɂɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ 
ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ – 

108 ɦɤɦ; 
ɞɥɢɧɚ – ʹͶ,Ͷ ɦɦ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɦɟɬɚɥɥɚ 

[630] 

2 

ȼɨɥɨɤɧɨ ɫɨ 
ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɦ 

ɩɪɨɮɢɥɟɦ 
ɫɟɱɟɧɢɹ ɢ 
ɩɨɪɢɫɬɨɣ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɣ 
ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ  

Ͳ,ʹ–ͳ,ͷ 

Ɋɚɫɬɟɬ ɫ 
ɱɚɫɬɨɬɨɣ 

ɨɬ Ͳ,Ͳʹ5 

ɞɨ Ͳ,ͳͷͲ 

LDPE 

ȼɧɟɲɧɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ – ܦ = ͳ,͵ͷ ɦɦ; 
ɞɥɢɧɚ – ܮ = ʹͲ ɫɦ; 

ɩɨɪɢɫɬɚɹ 
ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɚ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – ɉȼɈ 

ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɣ 
ɝɪɚɧɢɰɵ; 

ɨɞɧɨɦɨɞɨɜɵɣ 
ɪɟɠɢɦ ɧɢɠɟ < Ͳ,͵ͷ ɌȽɰ; 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ  < ͳ,Ͳ ɩɫ/ɌȽɰ/ɫɦ 

[631] 

3 

ȼɨɥɧɨɜɨɞ ɫɨ 
ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɦ 

ɩɪɨɮɢɥɟɦ 
ɫɟɱɟɧɢɹ ɢ 
ɩɨɪɢɫɬɨɣ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ 
 

Ͳ,ʹ–Ͳ,Ͷ 
Ͳ,Ͳ͵ͷ +͵,ͳߥଶ [THz2] 

ɒɟɥɤɨɜɚɹ 
ɩɟɧɚ 

ȼɧɟɲɧɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ – ܦ = ͷ ɦɦ; 
ɞɥɢɧɚ – ܮ = ʹͲ ɫɦ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – ɉȼɈ 

ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɣ 
ɝɪɚɧɢɰɵ; 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ – ͻͶ%; 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ – ͳͲ ɩɫ/ɌȽɰ/ɫɦ 

[607] 

4 

ɉɨɥɚɹ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɚɹ 

ɬɪɭɛɤɚ 

 

Ͳ,͵–ͳ,Ͳ Ͳ,Ͳͷ–Ͳ,ͷͲ PMMA 

ȼɧɟɲɧɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ – ܦ୓୙୘ = Ͷ ɦɦ; 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ – ୍ܦ୒୒ = ʹ,ͻͷ ɦɦ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – 

ARROW; 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ – < ͳͲ ɩɫ/ɌȽɰ/ɫɦ; 
ɫɢɥɶɧɨ 

ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɚɹ 
ɨɛɨɥɨɱɤɚ 

[632] 
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№ Ɍɢɩ ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɑɚɫɬɨɬɵ ߥ, ɌȽɰ ɉɨɬɟɪɢ 𝛼, ɫɦ-1 Ɇɚɬɟɪɢɚɥ Ɋɚɡɦɟɪɵ Ʉɨɦɦɟɧɬɚɪɢɣ ɂɫɬ. 

5 

ɉɨɥɚɹ 
ɫɬɟɤɥɹɧɧɚɹ 

ɬɪɭɛɤɚ ɫ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 

ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ  

ʹ,ͷ 0,0011 

ɉɨɥɚɹ 
ɬɪɭɛɤɚ ɢɡ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ 
ɫɬɟɤɥɚ; 

ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɢɡ 
ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚ 

ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɤɢ – ܦ = ʹ,ʹ ɦɦ; 

ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚ 

– ͺ,ʹ ɦɤɦ; 
ɬɨɥɳɢɧɚ ɦɟɬɚɥɥɚ 

– ͳ ɦɤɦ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – 

ARROW 
[633] 

6 

Ɋɟɜɨɥɶɜɟɪɧɵɣ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ 

ɜɨɥɧɨɜɨɞ 

 

Ͳ,ͷ–ʹ,ͷ 

Ͳ,Ͳͳ͹ 

ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ʹ,ͳ ɌȽɰ 

ɉɨɥɢ-

ɩɪɨɩɢɥɟɧ 
(PP – poly-

propylene) 

݀ = Ͳ,Ͳ͸ ɦɦ, ݎ = Ͳ,Ͷ ɦɦ, ݈ = Ͳ,͹ͻ ɦɦ, ܦ୓୙୘ = ͳ,͵ ɦɦ, ܦେ୓ୖ୉ = Ͷ,Ͷͷ ɦɦ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – 

ARROW; 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ – < ͳ ɩɫ/ɌȽɰ/ɫɦ; 
3 ɨɤɧɚ 

ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ 
ɨɤɨɥɨ: Ͳ,͹, ͳ,Ͷ ɢ ʹ,ͳ ɌȽɰ 

[622] 

7 

ɉɨɥɵɣ ɮɨɬɨɧɧɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 
(ɛɪɷɝɝɨɨɜɫɤɢɣ) 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ 

ɫɥɨɢɫɬɵɣ 
ɜɨɥɧɨɜɨɞ 

 

Ͳ,ͳ–Ͳ,͵ 

Ͳ,ͳʹ 

ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ Ͳ,ͳͺ ɌȽɰ 

ɉɨɥɢɦɟɪ 
ɞɥɹ 

ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ 
ɩɟɱɚɬɢ 

(Plas Clear, 

Asiga) 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ 
ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ – 

D=4,5 ɦɦ; 
ɫɥɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɚ – ͷͳʹ ɦɤɦ; 
ɫɥɨɣ ɜɨɡɞɭɯɚ – ͷͳʹ ɦɤɦ; ͳͲ ɫɥɨɟɜ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – ɎɄ / 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ Ȼɪɷɝɝɚ 
[625] 

8 

ɉɥɚɡɦɨɧɧɵɣ 
ɜɨɥɧɨɜɨɞ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɞɜɭɯ 

ɩɪɨɜɨɞɨɜ 

 

0,03–0,50 < Ͳ,Ͳ͵ 

Ʉɨɦɦɟɪɱɟɫ-

ɤɢɣ ɤɨɚɤɫɢ-

ɚɥɶɧɵɣ 
ɬɟɥɟɜɢɡɢ-

ɨɧɧɵɣ 
ɤɚɛɟɥɶ 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɠɢɥ – ܦ = Ͳ,͵ ɦɦ; 
ɡɚɡɨɪ – ͷ ɦɦ; 

ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ 
ܮ – = ʹͶ ɫɦ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – 

ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɣ 
[627] 
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№ Ɍɢɩ ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɑɚɫɬɨɬɵ ߥ, ɌȽɰ ɉɨɬɟɪɢ 𝛼, ɫɦ-1 Ɇɚɬɟɪɢɚɥ Ɋɚɡɦɟɪɵ Ʉɨɦɦɟɧɬɚɪɢɣ ɂɫɬ. 

9 
ɋɚɩɮɢɪɨɜɨɟ 

ɜɨɥɨɤɧɨ 

 

Ͳ,ʹͷ–ʹ,ͷ 

> Ͳ,ͳ 

(ɪɚɫɬɭɬ ɫ 
ɱɚɫɬɨɬɨɣ) 

ɋɚɩɮɢɪ 

(α-Al2O3) 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ – 300 

ɦɤɦ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – ɉȼɈ; 

ɜɵɫɨɤɢɣ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɫɢɥɶɧɚɹ 
ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ 
ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ 

ɦɨɞɵ ɜ 
ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ 

[54] 

10 

ɋɚɩɮɢɪɨɜɵɣ 
ɜɨɥɧɨɜɨɞ 

ɪɟɜɨɥɶɜɟɪɧɨɝɨ 
ɬɢɩɚ 

 

ͳ,Ͳ–ͳ,ͷͷ 
Ͳ,ͲͲʹ 

ɧɚ ͳ,Ͷͷ ɌȽɰ 

ɋɚɩɮɢɪ 

(α-Al2O3) 

ȼɧɟɲɧɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ – ͳʹ,Ͳ ɦɦ; 
ɞɢɚɦɟɬɪ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ – ʹ,ͷ ɦɦ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – 

ARROW 

[51] 

11 

ɋɚɩɮɢɪɨɜɵɣ 
ɜɨɥɧɨɜɨɞ ɧɚ 
ɛɚɡɟ ɬɪɭɛɤɢ ɫ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ 
ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ 

 

Ͳ,Ͷ–ͳ,ͷ > Ͳ,Ͳͳ 

ɋɚɩɮɢɪ 

(α-Al2O3) 

ɢ PTFE 

ȼɧɟɲɧɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ – ͸,͹͸ ɦɦ; 
ɞɢɚɦɟɬɪ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ – 

4, ͹ ɦɦ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – 

ARROW 

[53] 

12 

ɋɚɩɮɢɪɨɜɵɣ 
ɜɨɥɧɨɜɨɞ ɫ 

ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɨɣ 
ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ 

 

Ͳ,ʹ–ͳ,ʹ 
Ͳ,ͲͲͳ 

ɧɚ ͳ,ʹ ɌȽɰ 

ɋɚɩɮɢɪ 

(α-Al2O3) 

ȼɧɟɲɧɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ – ʹͶ,Ͳ ɦɦ; 
ɞɢɚɦɟɬɪ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ – ͹,ͳͷ ɦɦ 

ȼɨɥɧɨɜɨɞɧɵɣ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ – ɎɄ / 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ 
Ȼɪɷɝɝɚ 

[52] 

 



ɉɨɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɥɟɝɤɢ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɚɥɵɦɢ 

ɩɨɬɟɪɹɦɢ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ. Ɉɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɬɚɤɢɯ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɜɵɜɨɞ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ [2] ɢ ɟɝɨ ɞɨɫɬɚɜɤɚ ɤ ɨɛɴɟɤɬɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɭ (ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ), ɜɤɥɸɱɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɤɪɢɨɝɟɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ [615,628]. 

ȿɫɥɢ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɦɚɥɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɫɨ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɦ ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ. Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɦɚɥɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɵɯ ɦɨɞ, 

ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɚɥɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 

ɜɨɥɨɤɧɚ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɦɨɞɵ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɟɞɟɬ ɤ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɢ ɩɨɬɟɪɹɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɉɥɚɡɦɨɧɧɵɟ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɸ ɦɨɞ ɜɛɥɢɡɢ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɨɜ ɢ ɥɟɧɬ. Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ ɜ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɥɸɛɨɟ ɜɧɟɲɧɢɣ 

ɨɛɴɟɤɬ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɞɟɤɚɩɥɢɧɝɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [634,635] ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫ ɮɢɤɫɚɰɢɟɣ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ ɪɟɲɚɥɢɫɶ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɨɛɨɥɨɱɤɭ ɢɡ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɡɚɳɢɳɚɸɳɟɝɨ 

ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɟ ɦɨɞɵ ɨɬ ɞɟɤɚɩɥɢɧɝɚ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɦ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚɦ ɫ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ ɩɪɢɫɭɳɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɢ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɨɞɵ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɫ ɟɝɨ ɤɨɧɟɱɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ. 

ɉɨɥɵɟ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɬɢɩɚ ARROW ɢ ɎɄ ɨɛɵɱɧɨ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢ 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ – ɦɚɥɭɸ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɢ ɧɢɡɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ 

(൒ ͳ ɞȻ/ɦ) ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [11,636,637]. ɉɨɞɨɛɧɵɟ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢɡ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɜɵɬɹɠɤɭ ɢɡ ɩɪɟɮɨɪɦɵ (ɛɭɥɢ) [637], ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ [638], ɷɤɫɬɪɭɡɢɢ 

[639] ɢɥɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɫɥɨɟɜ [640]. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 

ARROW ɢ ɎɄ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɦɨɞɵ ɢ ɬɨɥɫɬɭɸ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ. ɗɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ ɢ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɟɝɨ 

ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ 

ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɥɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨ-ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶ, ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ, 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. ɗɬɨ ɫɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ 



97 

 

ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɫ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɦɢ ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ. 

ɇɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɢ 

ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡɭɱɟɧ ɧɚɭɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɚɜɬɨɪɚ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɜ ɫɨɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɟ ɫ 

ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɨɦ Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɂɎɌɌ ɊȺɇ (ɑɟɪɧɨɝɨɥɨɜɤɚ, 

Ɋɨɫɫɢɹ). Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɢ 

ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɚɩɮɢɪɚ (α-Al2O3), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ edge-defined film-fed growth (EFG) ɢɥɢ ɦɟɬɨɞɭ ɋɬɟɩɚɧɨɜɚ [47,49,641–646]. Ɉɧ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɚɩɮɢɪɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɥɢɧɵ (ɞɟɫɹɬɤɢ 

ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɨɜ ɢ ɞɚɠɟ ɦɟɬɪɵ) ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɫɟɱɟɧɢɹ (ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɢɥɢ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɨɣ 

ɩɨ ɞɥɢɧɟ), ɜɵɫɨɤɢɦ (ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ) ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ (ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ) ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɢɡ ɦɟɧɢɫɤɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ Al2O3 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɨɝɨ 

ɮɨɪɦɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ. ȼɚɠɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɥɨɠɧɨɣ ɢ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɣ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (ɫɜɟɪɥɟɧɢɟ, ɫɤɪɭɝɥɟɧɢɟ, ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɟ, ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɞɪ.). Ɉɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɟɱɟɧɢɹ 

ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (ɬɨɥɳɢɧɚ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɢɥɢ ɪɚɡɦɟɪ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ / ɤɚɩɢɥɥɹɪɚ) ɞɨ ൒ͳͲͲ ɦɤɦ. ɋɨɱɟɬɚɧɢɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜ ɦɟɬɨɞɚ EFG ɫ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɚɩɮɢɪɚ (ɜɵɫɨɤɢɣ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢ ɧɢɡɤɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [56,595], 

ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ ɜ ɂɄ (ɱɚɫɬɢɱɧɨ), ɜɢɞɢɦɨɦ ɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɦ (ɱɚɫɬɢɱɧɨ) ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ, 

ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶ, ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ, 

ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ) ɞɟɥɚɟɬ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜɟɫɶɦɚ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ [47,49]. 

Ɇɟɬɨɞ EFG ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɝɢɛɤɢɟ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ͳͲͲ–͵ͲͲ ɦɤɦ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.3, № 9) [47,49]. ɂɡ-ɡɚ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɦɨɞɵ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ ɬɚɤɨɝɨ 

ɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɫɚɩɮɢɪɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɨɬɟɪɹɦ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨɣ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ [618]. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɧɟ ɦɨɝɭɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɚ ɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɪɚɛɨɱɚɹ ɞɥɢɧɚ (ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɟɫɹɬɤɢ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɨɜ. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɞɥɹ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɨɫɬɚɟɬɫɹ 

ɧɟɪɟɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɢɦ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɫɚɩɮɢɪɨɦ) ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ [647]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ 



98 

 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɛɟɡ ɨɛɨɥɨɱɤɢ (ɨɤɪɭɠɟɧɧɵɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɦ) ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɞɟɤɚɩɥɢɧɝɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ. 

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɚɩɮɢɪɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɢɥɶɧɭɸ 

ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɸ ɦɨɞɵ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɞɟɥɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɡɨɧɞɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɚɜɬɨɪɚ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

[54,55,648–650] ɫɚɩɮɢɪɨɜɨɟ ɜɨɥɨɤɧɨ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ͵ͲͲ ɦɤɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɚ ɜ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɡɨɧɞɨɜɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɫ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ߥ =Ͳ,ʹͷ ɌȽɰ (ɢɥɢ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ߣ ≈ ͳ,ʹ ɦɦ). ɗɬɨɬ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 

ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɡɚɞɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ 

ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɨ Ͳ,ʹͷߣ (ɨɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɜɨɥɨɤɧɚ). ɋ ɟɝɨ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɩɟɪɜɵɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɷɮɮɟɤɬ ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ ɤɪɸɤɚ (photonic hook) – ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɢ (photonic jet), ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɡɚɞɢ 

ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɣ (~ߣ) ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ [55,650,651]. ȼ ɨɬɥɢɱɢɢ ɨɬ ɮɨɬɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ 

ɮɨɬɨɧɧɵɣ ɤɪɸɤ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɡɚɞɢ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɡɨɝɧɭɬɵɦ ɢ ɢɦɟɟɬ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ. 

Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɚɜɬɨɪɨɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɜ ɫɨɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɟ ɫ ɤɨɥɥɟɝɚɦɢ ɢɡ ɂɎɌɌ ɊȺɇ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɟ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɫ ɩɨɥɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɧɟɣ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɦɨɞɵ – ARROW (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.3, №№ 10, 11) 

[51,53,67] ɢɥɢ ɎɄ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.3, №№ 12) [52]. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɤɨɧɮɚɣɧɦɟɧɬɭ ɦɨɞɵ ɜ ɩɨɥɨɣ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ, ɬɚɤɢɟ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɟ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ 

ɦɚɥɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ ɢ ɧɢɡɤɢɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɚ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ (൒ ͳ ɦ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɤɚɤ ɫ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ. ɏɨɬɶ ɷɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɞɥɹ ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɛɨɥɶɲɨɣ 

ɜɧɟɲɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ (≈ ͷ–ʹͷ ɦɦ), ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ 

(ARROW ɢɥɢ ɎɄ), ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɢ. 

Ɉɬɞɟɥɶɧɨ ɨɬɦɟɬɢɦ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɠɝɭɬɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɞɥɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɠɝɭɬɵ ɢɝɪɚɸɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 

ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ, ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɦ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ [652–661]. ȼ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɠɝɭɬɟ ɤɚɠɞɨɟ ɜɨɥɨɤɧɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɫ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɢɤɫɟɥɹɦɢ 

ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɮɮɟɤɬɨɜ «cross-talk» («ɩɟɪɟɲɟɩɬɵɜɚɧɢɹ» ɜɨɥɨɤɨɧ). ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
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ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɭɱɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ݌, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɜɟɧ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ ݀. Ⱦɥɹ ɨɛɵɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɢ 

ɫɪɟɞɧɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɠɝɭɬɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ∼  Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚ .(ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ) ߣ

ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɜɨɥɨɤɧɚ ݀ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ 

ɤɨɧɮɚɣɧɦɟɧɬ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɦɨɞɵ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ [662]. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɨɛɵɱɧɵɟ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɟ ɠɝɭɬɵ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɫɜɟɪɯɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ. 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɟ ɠɝɭɬɵ ɜ 

ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ [49]. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ ɠɝɭɬɚɦ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɚɹ ɫɪɟɞɚ 

(wire medium ɢɥɢ ɦɚɫɫɢɜɵ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ) [609,628,629], ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨ-

ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɚɥɟɤɢɦ ɨɬ ɩɪɚɤɬɢɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɚɜɬɨɪɨɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ ɠɝɭɬɵ 

ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɞɥɹ ɫɜɟɪɯɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ (Ɋɢɫ. 1.22) [56]. 

Ɂɚ ɫɱɟɬ ɫɜɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɦɨɞɵ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ, ɬɚɤɨɣ ɠɝɭɬ ɦɨɠɟɬ 

ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɤ ɜɵɯɨɞɧɨɦɭ ɬɨɪɰɭ ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 

– ɞɨ Ͳ,͵ߣ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɠɝɭɬɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ 

ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɪɚ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [56] ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɚɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɚɩɩɪɟɬɭɪɚ. 

ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɞɟɥɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɞɨɥɝɢɦ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɹ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɠɝɭɬɨɜ. ȼ 

ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɶ ɧɚ ɜɵɯɨɞɧɨɦ ɬɨɪɰɟ ɠɝɭɬɚ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɢ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɬɚɤɢɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ [185]. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.22. Ɋɟɝɭɥɹɪɧɵɣ ɠɝɭɬ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɯ 

ɜɨɥɨɤɨɧ ɞɥɹ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [56]: (ɚ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɠɝɭɬɚ; 

(ɛ) – ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɟɝɨ ɬɨɪɰɚ; (ɜ) – 

ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ (ɪɟɲɟɬɤɢ), ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ 

ɜɯɨɞɧɨɦ ɬɨɪɰɟ ɠɝɭɬɚ; (ɝ) – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ. 
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Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ 

ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɪɰɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧ 

ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɠɝɭɬ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ (Ɋɢɫ. 1.23) [57]. ȼ ɧɟɣ ɜɨɥɨɤɧɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ͵ͲͲ ɦɤɦ 

ɩɥɨɬɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɵ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ 

ɩɟɪɢɨɞɨɦ ݌ = Ͳ,͵ͷ ɦɦ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.23. Ɋɟɝɭɥɹɪɧɵɣ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɠɝɭɬ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɪɚɫɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɨɬ 

ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɤ ɜɵɯɨɞɧɨɦɭ ɬɨɪɰɭ ɞɥɹ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɟɝɨ 

ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɫ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɪɰɚ ɞɢɮɪɚɤɢɰɨɧɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɥɢɧɡɨɣ [57]: (ɚ), (ɛ) 

– ɬɪɟɯ- ɢ ɞɜɭɯɦɟɪɧɚɹ ɫɯɟɦɵ ɠɝɭɬɨɦ; (ɜ)–(ɥ) – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ (ɪɟɲɟɬɤɢ) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɠɝɭɬɚ ɧɚ ߥ =  Ͳ,͵͵ ɌȽɰ (ߣ ≈ͻͳ͹ ɦɤɦ), ɝɞɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɰɢɮɪɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɌȽɰ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɧɨɪɦɢɪɨɜɤɢ ɹɪɤɨɫɬɢ, ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɢɤɫɟɥɢɡɚɰɢɢ, ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ «ɛɢɬɵɯ» ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɢ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɪɰɚ (ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ). 
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ȼɨɥɨɤɧɚ ɪɚɫɯɨɞɹɬɫɹ ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɤ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ 

ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɢ ɤɜɚɞɪɚɬɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ ɠɝɭɬɚ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɠɝɭɬɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ≈ͳͳ,ʹͷ ɦɦ, ɚ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ ɩɟɪɢɨɞ ɭɤɥɚɞɤɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɜɵɯɨɞɧɨɦ ɬɨɪɰɟ ɠɝɭɬɚ ɜ ͵ ɪɚɡɚ 

ɛɨɥɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɯɨɞɧɵɦ. Ɍɚɤɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɬɹɧɭɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ 

ɛɥɢɠɧɟɟ ɩɨɥɟ ɩɪɢ ɟɝɨ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɤ ɜɵɯɨɞɧɨɦɭ ɬɨɪɰɭ ɫ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ܭ ≈͵. ɗɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ, ɢɫɤɥɸɱɚɹ ɢɡ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɚ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɭɸ 

ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɭɸ ɚɩɟɪɬɭɪɭ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 

ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɠɝɭɬɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ Ͳ,͵ͷߣ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɣ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɪɚɫɬɭɳɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 

ɧɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɟ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɢ ɠɝɭɬɵ) ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ 

ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤ ɬɪɭɞɧɨɞɨɫɬɭɩɧɵɦ 

ɬɤɚɧɹɦ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɨɪɝɚɧɚɦ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɤɪɚɣɧɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ. 

 

1.6.2 Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ 

 

Ȼɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɫɬɪɚɞɚɸɬ ɨɬ ɧɢɡɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɥɢɧɡɨɜɵɯ, ɡɟɪɤɚɥɶɧɵɯ ɢɥɢ ɡɟɪɤɚɥɶɧɨ-

ɥɢɧɡɨɜɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [1,11,16,17]. ɂɯ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɩɪɟɞɟɥɭ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ Ⱥɛɛɟ (ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ) ݎ ൒  (1.13) .ߣʹ

ɂɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ߣ, ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɵɱɧɨ 

ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ ɞɨ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜ ɞɚɠɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɣ 

ɜɵɫɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ [35,36]. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ. 1.5, ɷɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɟ (<  ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ߣ~) ɢ ɞɚɠɟ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ (ߣ

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɛɵɱɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ, ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɯ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ൒  ଶ. ɇɢɡɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟߣ

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, 
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ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɟɥɚɟɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɴɟɤɬɵ [10,11,15–17]. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɪɚɞ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [1,11,16,17]. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɭɩɨɦɹɧɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɨɣ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɉɧɢ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɭɬɟɦ 

ɞɟɤɨɧɜɨɥɸɰɢɢ, ɢɧɜɟɪɫɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ȼɢɧɟɪɚ ɢɥɢ ɪɟɝɭɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Ɍɢɯɨɧɨɜɚ 

[315]. ɂɧɤɪɟɦɟɧɬ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥɭ Ⱥɛɛɟ. Ⱦɪɭɝɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ 

ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɝɨɥɨɝɪɚɮɢɢ, ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɩɟɪɬɭɪɵ ɢ 

ɨɞɧɨɩɢɤɫɟɥɶɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɯ ɦɚɫɨɤ [462,663–666], 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɱɭɬɶ ɦɟɧɶɲɟ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ (൑  ሻ, ɧɨ ɧɟ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɸɳɢɯߣ

ɩɪɟɞɟɥ Ⱥɛɛɟ. ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɥɨɠɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɲɭɦɚɦɢ ɢ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹɦɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. 

ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ 

ɮɨɬɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ (photonic jet) – ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɹ ɩɨɡɚɞɢ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɱɚɫɬɢɰɵ [55,651,667,668]. Ɋɚɡɦɟɪ ɮɨɬɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɟɟ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ~ͳͲ−ଵߣ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɨɣ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɟɪɟɞ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ 

[668]. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɭɞɟɪɠɚɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜɛɥɢɡɢ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɟɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɡɨɧɞɨɜɨɣ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɨɣ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (scanning-probe near-field optical microscopy – SNOM), ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɧɵɟ ɢ ɚɩɟɪɬɭɪɧɵɟ. SNOM ɧɚ ɛɚɡɟ ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɟ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɢɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 

ɡɨɧɞɨɦ (ɢɝɥɨɣ), ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɤ ɨɛɴɟɤɬɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɜ 

ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɨɧɟ); ɫɦ. Ɋɢɫ. 1.24. Ɍɚɤɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ SNOM ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɞɨ ~ͳͲ−ଶ–ͳͲ−ସ[669,670] ߣ, ɩɨɡɜɨɥɹɹ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɦ [301,671]. Ʉ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ 

SNOM ɧɚ ɛɚɡɟ ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ Ɂɨɦɦɟɪɮɟɥɶɞɚ [672] ɢ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɵ [609,628,629] ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɨ 
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~ͳͲ−ଵߣ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɦɨɞ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ). Ⱥɩɟɪɬɭɪɧɵɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ SNOM ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɟ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɥɢɛɨ ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɥɢɛɨ ɞɥɹ ɫɛɨɪɚ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɟɝɨ ɬɟɧɟɜɨɣ ɫɬɨɪɨɧɟ. 

ɉɪɢɦɟɪ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ SNOM ɧɚ ɛɚɡɟ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɨɣ ɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɥɢɫɬɨɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɫ ɟɟ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 1.25. 

Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɚɩɟɪɬɭɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ SNOM ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɢ ɦɨɠɟɬ 

ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ~ͳͲ−ଵ–ͳͲ−ଶ[675–673] ߣ. Ʉ ɞɚɧɧɨɦɭ ɬɢɩɭ SNOM ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɣ 

ɜɵɲɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɧɚ ɛɚɡɟ ɝɢɛɤɨɝɨ ɫɚɩɮɢɪɨɜɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ [54,55,648–650] ɢ ɠɝɭɬɵ 

ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ (Ɋɢɫ. 1.22 ɢ 1.23) [56,57]. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.24. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ SNOM ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɚ ɫ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ~ͳͲ−ଷߣ: (ɚ) – 

ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɧɚ ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɟ ɜɛɥɢɡɢ 

ɨɛɴɟɤɬɚ [11,16]; (ɛ) – 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 

ɞɚɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ [671]. 

 

Ɋɢɫ. 1.25. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ SNOM ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣɚɩɟɪɬɭɪɵ: (ɚ) – 

ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ Ͳ,ͳͷ[11,16] ߣ; (ɛ) – 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɥɢɫɬɨɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ [673]. 
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ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɜɫɟ ɫɢɫɬɟɦɵ SNOM ɫɬɪɚɞɚɸɬ ɨɬ ɧɢɡɤɨɣ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ 

(ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɚ ɢɥɢ ɚɩɟɪɬɭɪɵ) ɛɵɫɬɪɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ 

ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɞɥɟɠɚɳɟɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ 

SNOM ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɦɨɳɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ⱦɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɯɟɦ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɫ ɨɞɧɨɩɢɤɫɟɥɶɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɢ 

ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɣ ɚɩɟɪɬɭɪɨɣ [464], ɥɚɡɟɪɧɚɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

[676,677], ɜɨɥɨɤɨɧɧɚɹ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ [678] ɢɥɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɣ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ [674]. ȼɫɟ ɦɟɬɨɞɵ SNOM ɬɪɟɛɭɸɬ ɦɚɥɨɝɨ (ا  ɪɚɛɨɱɟɝɨ (ߣ

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɡɨɧɞɨɦ ɢ ɨɛɴɟɤɬɨɦ. Ɂɨɧɞ ɦɨɠɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ, 

ɧɚɪɭɲɢɬɶ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɥɢ ɠɟ ɩɨɜɪɟɞɢɬɶɫɹ ɫɚɦ. ɋɢɫɬɟɦɵ SNOM ɢɦɟɸɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɪɟɞ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɢɯ 

ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɜ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɟ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ. 

ɋɪɟɞɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɨɬɦɟɬɢɦ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɸ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɭɸ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ (solid immersion 

microscopy), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɢ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɟɳɟ ɜ 1990 ɝ. [679], ɚ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɜɩɟɪɜɵɟ ɬɪɚɧɫɥɢɪɨɜɚɧɚ ɥɢɲɶ ɧɟɞɚɜɧɨ ɧɚɭɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɹ 

[17]. Ʌɟɠɚɳɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɷɮɮɟɤɬ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɩɭɱɤɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɟ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ 

(ɦɟɧɟɟ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ, <  ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɡɚɞɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ – ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ (ߣ

ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. ȼ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɨɛɵɱɧɵɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɟɫɹ ɜɨɥɧɵ (ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɟ ɫɤɜɨɡɶ ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – 

ɨɛɴɟɤɬ» ɢɥɢ ɨɬɪɚɠɚɟɦɵɟ ɨɬ ɧɟɟ) ɢ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ (ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɟ ɩɪɢ ɉȼɈ) [680]. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, 

ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚ: 

• ɛɚɡɨɜɵɣ ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɵɣ ɨɛɴɟɤɬɢɜ, ɫɚɦ ɩɨ ɫɟɛɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɜɵɫɨɤɨɟ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɧɨ ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɩɨɞɱɢɧɹɸɳɢɣɫɹ ɩɪɟɞɟɥɭ Ⱥɛɛɟ; 

• ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɜ 

ɫɯɨɞɹɳɟɦɫɹ ɩɭɱɤɟ ɩɟɪɟɞ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɢ ɩɪɟɨɞɨɥɟɬɶ ɩɪɟɞɟɥ Ⱥɛɛɟ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1.26 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɚɹ ɩɨɥɭɫɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɚɹ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ», ɝɞɟ ݊ୗ୍ ɢ ݊୭ୠ୨ – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɥɢɧɡɵ ɢ 
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ɨɛɴɟɤɬɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ʌɢɧɡɚ ɨɫɜɟɳɚɟɬɫɹ ɫɜɟɪɯɭ ɫɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɥɧɨɣ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɚɡɨɜɵɦ ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɦ [62]. 

ɋɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɧɚ ɫɯɨɞɹɳɟɦɭɫɹ ɜɨɥɧɨɜɨɦɭ 

ɮɪɨɧɬɭ (ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɪɟɮɪɚɤɰɢɢ ɧɚ ɷɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɧɟɣ 

ɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɛɟɪɪɚɰɢɣ), ɚ ɟɟ ɩɥɨɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

ɋɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɜɨɥɧɚ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɭɸ ɥɢɧɡɭ, ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɥɢɧɡɚ – ɨɛɴɟɤɬ» 

ɢɥɢ «ɥɢɧɡɚ – ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ» ɢ ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢ. ɉɪɢ ɭɝɥɚɯ ɩɚɞɟɧɢɹ ɦɟɧɶɲɟ 

ɭɝɥɚ ɉȼɈ 𝜃 < 𝜃୘୍ୖ = arcsin(݊୭ୠ୨/݊ୗ୍) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɵɱɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ (ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 

ɨɛɵɱɧɵɟ ɨɬɪɚɠɟɧɧɚɹ ɢ ɩɪɨɯɨɞɹɳɚɹ ɜɨɥɧɵ); ɩɪɢ 𝜃 ൒ 𝜃୘୍ୖ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɉȼɈ ɫ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ 

ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ. Ɉɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɟ ɢ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ 

ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɭɸ ɤɚɭɫɬɢɤɭ ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɬɟɧɟɜɨɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.26. ɋɯɟɦɚ 

ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɣ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ», ɢɦɟɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭ 

ɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ 

ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧ ɛɚɡɨɜɵɣ 

ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɵɣ ɨɛɴɟɤɬɢɜ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣ ɫɯɨɞɹɳɢɣɫɹ 

ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɮɪɨɧɬ [17]. 

 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – 

ɨɛɴɟɤɬ» (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ߣ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ) ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɛɵɱɧɨɣ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ 

(ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɣɫɹ), ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɜɨɥɧ. Ɉɛɵɱɧɚɹ ɜɨɥɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ 

ɜɧɭɬɪɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ୗ୍ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɢɦɟɟɬ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɜɟɤɬɨɪ 𝐤୭୰ୢ ɢ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ߣ୭୰ୢ [17] 𝐤୭୰ୢ = 𝐤݊ୗ୍, ୭୰ୢߣ = ୗ୍ߣ݊ , (1.14) 
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ɝɞɟ 𝐤 – ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɜɟɤɬɨɪ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. ȼ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (1.14) ߣ୭୰ୢ ɜ ݊ୗ୍ ɪɚɡ 

ɦɟɧɶɲɟ ߣ. ɗɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɚɹ ɜɨɥɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – 

ɨɛɴɟɤɬ» [318] ɢ ɢɦɟɟɬ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɜɟɤɬɨɪ 𝐤ୣ୴ୟ୬ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ୣߣ୴ୟ୬ [17] 𝐤ୣ୴ୟ୬ = 𝐤݊ୗ୍sinሺ𝜃ሻ, ୴ୟ୬ୣߣ = ୗ୍sinሺ𝜃ሻ݊ߣ , (1.15) 

ɝɞɟ ୣߣ୴ୟ୬ ɬɚɤɠɟ ɜ ݊ୗ୍sinሺ𝜃ሻ ɢɥɢ ≈ ݊ୗ୍ (ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ 𝜃) ɦɟɧɶɲɟ ߣ. Ɍɚɤɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɮɨɤɭɫɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɜ ≈ ݊ୗ୍ ɪɚɡ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɞɥɹ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɥɢɧɡ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɩɬɢɤɢ ɢ ɫɤɚɥɹɪɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ [318,681] ɧɟ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɩɢɫɚɬɶ ɜɫɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 

ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɩɭɱɤɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɣ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɢ ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɢ ɝɥɭɛɢɧɭ 

ɪɟɡɤɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɲɢɪɨɤɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɨɣ ɩɭɱɤɚ ɢ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɵɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɚɛɨɬɵ 

ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ⱦɥɹ ɢɯ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɟɬɨɞɵ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɤɚɤ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ 

ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɭɱɤɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɨɛɵɱɧɵɦ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟɦ ɢ ɉȼɈ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɹ 

ɢ ɚɛɟɪɪɚɰɢɢ ɩɭɱɤɚ [682–689]. 

ɋ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɜɨɟɝɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɣ ɜɢɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɥɫɹ, 

ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɢ ɧɚɲɟɥ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜ 

ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɵɯ 

ɥɢɧɡ ɞɥɹ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɢ ɂɄ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ (Ɋɢɫ. 1.27). Ƚɢɩɟɪɩɨɥɭɫɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɫɭɩɟɪɥɢɧɡɚ c ɪɚɞɢɭɫɨɦ 𝑅 ɢ 

ɜɵɫɨɬɨɣ ℎ ≈ 𝑅ሺͳ + ͳ ݊ୗ୍⁄ ሻ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɞɨ ≈ ݊ୗ୍ଶ  (ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ), ɨɞɧɚɤɨ ɫɬɪɚɞɚɟɬ 

ɨɬ ɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɟɪɪɚɰɢɢ [690,691]. ɂɦɦɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɥɢɧɡɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ [692] 

ɢɥɢ ɫ ɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɨɣ (annular aperture) [682,693] ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɢɥɢ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [694] ɤɨɥɶɰɟɜɚɹ 

ɚɩɟɪɬɭɪɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɭɝɥɵ ɩɚɞɟɧɢɹ ɜɵɲɟ ɉȼɈ 𝜃୘୍ୖ, ɛɥɨɤɢɪɭɹ ɧɢɡɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɭɸ 

ɱɚɫɬɶ ɩɭɱɤɚ (ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɭɸ ɨɛɵɱɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ), ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɬɨɥɶɤɨ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ 

ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɸ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɥɢɧɡɵ ɞɥɹ ɜɢɞɢɦɨɝɨ [695] ɢ ɂɄ [696] ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ, 

ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɟ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɡɟɪɤɚɥɨ, ɫɨɱɟɬɚɧɧɨɟ ɫ ɩɥɚɧɚɪɧɵɦ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɦ [697], 

ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɢ 

ɤɨɥɥɨɢɞɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɢ ɫɚɦɨɫɛɨɪɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TiO2 [698], ɢ ɞɪ. 
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Ɋɢɫ. 1.27. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɦɦɟɪɫɢɢ [17]: (ɚ) – ɫɯɟɦɚ ɝɢɩɟɪɩɨɥɭɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɫɭɩɟɪɥɢɧɡɵ 

(ɥɢɧɡɵ ȼɟɣɟɪɲɬɪɚɫɫɟ) [690]; (ɛ) – ɫɯɟɦɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ 

[692]; (ɛ) – ɫɯɟɦɚ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɫ ɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɨɣ (annular aperture) 

[682,693]; (ɝ), (ɞ) – ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɥɢɧɡɵ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɂɄ [696] 

ɢ ɜɢɞɢɦɨɝɨ [695] ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; (ɟ), (ɠ) – ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɡɟɪɤɚɥɚ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɫ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɦ, ɢ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɧɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [697]; (ɡ)–(ɤ) – ɫɯɟɦɚ 

ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɢɡ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ TiO2 ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɟɟ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɬɭɪɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ blue-ray ɞɢɫɤɚ [698]. 

 

Ɋɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɧɚɲɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɸ [699,700], 

ɬɟɩɥɨɜɢɞɟɧɢɟ [701,702], ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ [703–706], ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɸ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ [695,707,708], ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ 

ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ [694,709–713] ɢ ɞɚɠɟ ɛɢɨɮɢɡɢɤɭ [691]. Ɍɪɚɧɫɥɹɰɢɹ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɜɩɟɪɜɵɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɧɚɭɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɹ 

ɢ ɛɭɞɟɬ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜ ɝɥɚɜɚɯ 3 ɢ 4 [17,40,467,714]. 

 

1.6.3 ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ 

 

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɦɚɥɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɤɚɧɢ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɚ (ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ) ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ 
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ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ – ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɢɥɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ 

ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɢɩɟɪɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ [592,715–718]. Ɇɟɬɨɞɵ 

ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 

ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɟ ɂɄ, ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ, ɝɞɟ ɝɢɩɟɪɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɝɟɧɬ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɪɚɫɫɟɢɜɚɬɟɥɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɜɨɥɧ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɦɢ ɢɯ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɵɦ ɢ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɦ ɦɚɬɪɢɤɫɚɦɢ. 

ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɸ ɂɄ, ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢ 

ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɝɥɭɛɢɧɭ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɬɤɚɧɟɣ [590,719–722]. 

ȼ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɟ ɬɤɚɧɟɣ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ, ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ [11,16,718]. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɷɮɮɟɤɬɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɜɨɥɧ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɫɥɚɛɨ ɢɡɭɱɟɧɧɵɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɟɳɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɩɪɟɞɫɬɨɢɬ ɨɰɟɧɢɬɶ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɝɢɩɟɪɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɚɝɟɧɬɚɦɢ (ɫ 

ɧɢɡɤɢɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ) ɭɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɡɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɬɤɚɧɟɣ [718]. 

Ⱥɝɟɧɬɵ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɞɨɥɠɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɝɢɩɟɪɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɬɚɬɭɫɨɦ, ɧɢɡɤɢɦ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɧɢɡɤɨɣ 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ in vivo. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1.28 ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɠɢ 

ex vivo ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ – ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɨɞɨɣ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɚɝɟɧɬɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɴɟɤɬ, ɥɟɠɚɳɢɣ 

ɩɨɡɚɞɢ ɫɥɨɹ ɤɨɠɢ ɜɢɞɟɧ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɠɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ, ɜ 

ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɤɭɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɝɢɩɟɪɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɯ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɤɚɧɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ 

ɞɪɭɝɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ. ɗɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɜɵɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ 

ɩɪɨɬɨɤɨɥɨɜ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ [96,559–561,718,723–725]. 

Ɋɟɲɟɧɢɸ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɨɬɱɚɫɬɢ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɝɥɚɜɚ 2. 
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Ɋɢɫ. 1.28. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɤɨɠɢ ɦɵɲɢ ex 

vivo ɬɨɥɳɢɧɨɣ ʹʹͶ ɦɤɦ ɞɨ (ɫɥɟɜɚ) ɢ 

ɩɨɫɥɟ (ɫɩɪɚɜɚ) ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ: (ɚ) – 

ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ; (ɛ), (ɜ) – ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, 

ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɩɟɪɜɨɝɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ (ɪɚɡɦɚɯ ɨɬ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɞɨ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ) ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ 

ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɟ ͹,ͷ ɩɫ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɨɡɚɞɢ ɫɥɨɹ ɤɨɠɢ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɴɟɤɬ. 

[559]. 

 

1.7 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 

 

Ɉɛɡɨɪ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ, 

ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɜɵɹɜɢɬɶ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɯ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ, ɧɚ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ. 

ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɧɨɜɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɥɨɫɤɨ-

ɫɥɨɢɫɬɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɬɤɚɧɢ). Ɍɚɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɞɨɥɠɧɵ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 

ɫɩɟɰɢɮɢɤɭ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ 

ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɞɟɪɠɟɤ. Ɉɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 

ɩɪɢ ɟɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɬɪɚɤɬɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ 

ɨɛɴɟɤɬɨɦ, ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɸ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɜɨɥɧ-ɫɩɭɬɧɢɤɨɜ, 

ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɦɢ ɜ ɫɥɨɹɯ. 

ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚ Ⱥɛɛɟ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
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ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ (ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɟ ɬɤɚɧɢ) ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ, ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ – ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ 

ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɩɟɪɜɵɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚɭɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ 

ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɹ. ȼɚɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ 

ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɟɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. 

ɇɚɤɨɧɟɰ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɨɜɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚɭɱɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɡɧɚɧɢɣ ɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɩɪɢɪɨɞɵ. ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ, in vivo 

ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ, ɞɟɰɟɥɥɸɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɵɱɶɟɝɨ ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ, ex vivo ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ex vivo 

ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8, ex vivo ɬɤɚɧɹɦ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɢ ɹɡɵɤɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. 

 

1.8 ɐɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

 

ɐɟɥɶɸ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɬɚɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɪɟɲɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɥɨɫɤɨ-ɫɥɨɢɫɬɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

2) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ 
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ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

3) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ ɢ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɥɹ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ 

ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

4) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɜ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ. 

5) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ) ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɬɤɚɧɢ. 

6) ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ 

ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɝɥɢɰɟɪɢɧ, 

ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɩɪɨɩɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ, 

ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ, ɫɚɯɚɪɨɡɚ, ɮɪɭɤɬɨɡɚ, ɝɥɸɤɨɡɚ, ɞɟɤɫɬɪɚɧ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ. 

7) ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ) ɫɜɨɣɫɬɜ in vivo ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɟɜɭɫɨɜ, ɞɟɰɟɥɥɸɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɵɱɶɟɝɨ ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ, ex 

vivo ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ. 

8) Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ 

ɫɮɟɪɨɢɞɵ, ex vivo ɬɤɚɧɢ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɢ ɹɡɵɤɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɣ 

ɛɵɱɢɣ ɩɟɪɢɤɚɪɞ, ɢɧɬɚɤɬɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɢ ɦɨɞɟɥɶ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ. 
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ȽɅȺȼȺ 2. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

 

ȼ ɝɥɚɜɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɵ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɉɧɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɮɨɪɦɭɥɵ Ɏɪɟɧɟɥɹ (ɞɥɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ) ɢ ɡɚɤɨɧ 

Ȼɭɝɟɪɚ-Ʌɚɦɛɟɪɬɚ-Ȼɟɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɞɟɪɠɟɤ 

ɫɢɝɧɚɥɚ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ. ɇɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ 

ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ 

ɨɰɟɧɤɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ (ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɮɨɪɦɭ 

ɩɥɨɫɤɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ) ɢɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɤɸɜɟɬɭ) 

ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ», ɥɢɛɨ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ (ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ 

ɨɤɧɚ) ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ». ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɜɲɚɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɚɩɪɢɨɪɧɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɨɬɤɥɢɤɨɦ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɨɜɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɩɟɪɜɵɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ, ɱɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɚɝɟɧɬɵ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ 

ɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ in vivo, ɩɨɤɚɡɚɜɲɢɟ 

ɢɯ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ɂɡɭɱɟɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɤɨɠɢ in vivo, 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɜɲɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 
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2.1 Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɵ 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɩɪɢ 

ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ: 

• ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɚ ɛɚɡɟ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɎɉȺ (ɂɋȼɑɉɗ ɊȺɇ, Ɋɨɫɫɢɹ) ɫ 

ɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɬɫɟɤɨɦ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ; 

• ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ zOmega microZ (ɋɒȺ) ɧɚ ɛɚɡɟ ɎɉȺ-ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo ɢ in vivo; 

• ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɚ ɛɚɡɟ ɎɉȺ ɨɬ Batop (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ex 

vivo. 

 

2.1.1 ɋɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɎɉȺ ɫ ɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɬɫɟɤɨɦ ɞɥɹ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ 

 

Ⱦɥɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɯ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɫ ɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɨɬɫɟɤɨɦ (Ɋɢɫ. 2.1 (ɚ)) [20,21,44,176,726], ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɜ Ɉɬɞɟɥɟ ɫɭɛɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɂɈɎ ɊȺɇ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɎɉȺ ɢɡ LT-GaAs (ɂɋȼɑɉɗ 

ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ) [82,176,179,183,185] ɢɥɢ ɎɉȺ ɨɬ Fraunhofer Institute for 

Telecommunications, Heinrich Hertz Institute (Ƚɟɪɦɟɧɢɹ). ɋɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɝɨ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɪɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ TOPTICA Femto FErb 780 (ɜɬɨɪɚɹ ɝɚɪɦɨɧɢɤɚ 

ɷɪɛɢɟɜɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ) ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɦɨɬɨɪɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɞɜɭɯɩɪɨɯɨɞɧɭɸ ɥɢɧɟɣɧɭɸ 

ɜɟɬɜɶ ɡɚɞɟɪɠɤɢ. ȼɚɤɭɭɦɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɬɫɟɤ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɥɚɠɧɨɣ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɪɚɫɲɢɪɹɹ ɪɚɛɨɱɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɞɨ ≈ Ͳ,ͳ–͵,Ͳ ɌȽɰ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɚ ɤɪɢɨɫɬɚɬɨɦ ɢɥɢ 

ɩɟɱɶɸ ɞɥɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɨɬ ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯ ɞɨ ɫɨɬɟɧ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɰɟɥɶɫɢɹ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ [726]. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.1 (ɛ) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɤɸɜɟɬɚ ɩɪɨɤɚɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ [20,21]. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɨɦɟɳɟɧ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɨɤɧɚɦɢ 

ɢɡ HRFZ-Si ɬɨɥɳɢɧɨɣ ʹ ɦɦ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɚɜɤɨɣ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ͳͲͲ, ʹͲͲ ɢɥɢ ͵ͲͲ ɦɤɦ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɚɩɪɢɨɪɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 𝛼; ɷɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 
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ɉɟɪɟɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɸɜɟɬɭ ɱɟɪɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɚɧɚɥɵ 

ɢ ɩɪɨɤɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɜɨɡɞɭɯɚ. Ɂɚɬɟɦ ɤɚɧɚɥɵ ɡɚɤɪɵɜɚɸɬɫɹ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɜɢɧɬɚɦɢ, ɚ ɤɸɜɟɬɚ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɭɸ ɤɚɦɟɪɭ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. Ɇɟɠɞɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɸɜɟɬɚ ɪɚɡɛɢɪɚɟɬɫɹ, ɨɱɢɳɚɟɬɫɹ 

ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢ ɞɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɭɲɢɜɚɟɬɫɹ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.1. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɧɚ ɛɚɡɟ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɎɉȺ ɞɥɹ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ [20,21,44,176,726]: (ɚ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ 

ɤɚɦɟɪɵ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɯɨɞɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɩɭɱɤɚ, ɝɞɟ ȼɈɉɁ – ɜɧɟɨɫɟɜɨɟ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɟ ɡɟɪɤɚɥɨ ɫ ɡɨɥɨɬɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ 

ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; (ɛ) – ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɤɚɱɧɨɣ ɤɸɜɟɬɵ ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. 

 

Ɉɫɧɚɳɟɧɧɨɣ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɤɸɜɟɬɨɣ, ɷɬɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,ͳ–ʹ,ͷ ɌȽɰ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɨ Ͳ,Ͳͳͷ ɌȽɰ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɥɟɝɤɚ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɩɭɱɤɟ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɟɝɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɸ ɧɚ 

ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢ 

ɮɨɪɦɭɥɵ Ɏɪɟɧɟɥɹ (ɞɥɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ) ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. 

 



115 

 

2.1.2 ɋɢɫɬɟɦɚ zOmega microZ ɧɚ ɛɚɡɟ ɎɉȺ-ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ 
ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟ ex vivo ɢ in vivo 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.2 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ zOmega microZ [25–27,31] ɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɛɚɡɟ ɇɚɭɱɧɨ-

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ «Ɏɨɬɨɧɢɤɚ ɢ ɂɄ ɬɟɯɧɢɤɚ» ɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ (Ɇɨɫɤɜɚ, 

Ɋɨɫɫɢɹ), ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ in vivo ɜ ɤɚɧɞɢɞɚɬɫɤɨɣ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ Ʉ.ɂ. Ɂɚɣɰɟɜɚ [234]. ȼ ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 

ɎɉȺ ɧɚ ɛɚɡɟ LT-GaAs (zOmega), ɚ ɢɯ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ – ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɟ ɧɚ ɛɚɡɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ZnTe [4]. ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɯ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ߣ ≈ ͺͲͲ ɧɦ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ≈ ͺͲ,Ͳ ɮɫ ɢ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ ≈ ͷͲ,Ͳ ɆȽɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɣ ɷɪɛɢɟɜɵɣ ɥɚɡɟɪ IMRA, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɣ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ 

ɝɚɪɦɨɧɢɤɟ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.2. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ zOmega 

microZ, ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɥɹ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ex 

vivo ɢ in vivo ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» [234], ɝɞɟ 1 – zOmega 

microZ; 2 – ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɨɫɧɚɫɬɤɚ. 

 

ȼ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɡɚɞɟɪɠɤɚ ɩɪɨɛɧɵɯ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 

ɧɚɤɚɱɤɢ (ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ) ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ (≈ ͶͲͲ Ƚɰ) ɷɜɨɥɶɜɟɧɬɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɹ [456,457]. ɉɪɢ 

ɫɬɨɥɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɪɚɛɨɬɵ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
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ɫɢɝɧɚɥɚɯ ɦɚɥɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɜ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɣ ɫɢɝɧɚɥɚ (ɞɨ ~ͳͲଶ–ͳͲଷ). 

Ɋɚɛɨɱɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ Ͳ,ͳ–ʹ,ͷ ɌȽɰ, ɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ – Ͳ,Ͳʹ ɌȽɰ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɷɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɝɭɬ ɭɯɭɞɲɚɬɶɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɤɚɧɟɣ in vivo «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɫɨɫɬɚɜɢɥ Ͳ,ʹ–ͳ,ʹ ɌȽɰ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.3 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɫɧɚɫɬɤɢ zOmega microZ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɬɶ ɷɬɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɭɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ 

in vivo. ȼ ɧɟɣ ɬɤɚɧɢ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ 

(Ɋɢɫ. 2.3 (2)), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɨɤɧɨ – ɨɛɪɚɡɟɰ» ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ (Ɋɢɫ. 2.2, 2.3). ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɜɢɞɢɦɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɚɦɟɪɵ (Ɋɢɫ. 2.3 (4)) 

ɬɢɩɚ CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor integrated circuits). Ʌɚɡɟɪɧɵɣ ɦɚɪɤɟɪ 

ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɮɨɤɭɫ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɨɤɧɨ – ɨɛɪɚɡɟɰ» (Ɋɢɫ. 2.3 (7)), ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɨɫɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɦɚɪɤɟɪɚ (I), ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ (II) ɢ ɤɚɦɟɪɵ (III) ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬɫɹ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɮɨɤɭɫɟ (Ɋɢɫ. 2.3 (ɛ), (ɜ)). 

 

 

Ɋɢɫ. 2.3. Ɉɫɧɚɫɬɤɢ zOmega microZ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ in vivo [234]: (ɚ) – 

ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ; (ɛ), (ɜ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ; 1 – zOmega microZ; 2 – ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ 

(ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɜɚɪɰ); 3 – ɨɛɴɟɤɬɢɜ ɤɚɦɟɪɵ; 4 – ɤɚɦɟɪɚ; 5 – ɜɢɧɬɵ ɸɫɬɢɪɨɜɤɢ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ; 6 – ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɵ; 7 – ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɦɚɪɤɟɪ. 
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Ʌɚɡɟɪɧɵɣ ɦɚɪɤɟɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɜɦɟɳɚɬɶ (ɜ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ) ɮɨɤɭɫ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ. ɗɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɦɚɥɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɢɝɦɟɧɬɧɵɟ ɧɟɜɭɫɵ ɤɨɠɢ [234]. 

Ʉɚɦɟɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɮɨɤɭɫɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɬɤɚɧɟɣ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ. ɉɨɞɫɜɟɬɤɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɜɟɬɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚɦɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ (Ɋɢɫ. 2.3 (6)); ɥɚɡɟɪɧɵɣ 

ɦɚɪɤɟɪ ɚɤɬɢɜɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ. 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚɩɢɫɚɧɨ ɧɚ ɹɡɵɤɟ C# (Ɋɢɫ. 2.4); 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ MATLAB. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.4. ɂɧɬɟɪɮɟɣɫ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ zOmega microZ, ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ in vivo [234]: 1, 2 – ɫɢɝɧɚɥɵ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ܧሺݐሻ ɢ ɢɯ ɮɭɪɶɟ 

ɫɩɟɤɬɪɵ ̃ܧሺߥሻ; 3 – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ; 4 – ɨɛɥɚɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 

 

2.1.3 ɋɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɎɉȺ Batop ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.5 (ɚ) ɩɨɤɚɡɚɧ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɧɚ ɛɚɡɟ ɎɉȺ ɢɡ LT-GaAs (BATOP 

GmbH), ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɇɚɭɱɧɨ-ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɰɟɧɬɪɟ «Ɏɨɬɨɧɢɤɚ ɢ ɂɄ-ɬɟɯɧɢɤɚ» 



118 

 

ɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ (Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ) ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» [52,58,727], ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɬɨɬɢɩɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ, ɜɨɥɨɤɨɧ ɢ ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

[47,49,51–53,56]. Ʉɚɤ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫ Ɋɢɫ. 2.1, ɷɬɨɬ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɧɚ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɦ 

ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ ɥɚɡɟɪɟ TOPTICA FemtoFErb 780 ɫ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ͹ͺ͸ ɧɦ, 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ͻ͵ ɮɫ, ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ͻͺ,ͷͻ ɆȽɰ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ͸ͺ,ͻ ɦȼɬ. ɉɭɱɨɤ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɚɬɬɟɧɶɸɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɧɚ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (≈ ʹͲ ɦȼɬ) ɩɭɱɨɤ ɧɚɤɚɱɤɢ (ɞɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɎɉȺ-

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ) ɢ ɩɪɨɛɧɵɣ ɩɭɱɨɤ (ɞɥɹ ɫɬɪɨɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫ ɎɉȺ-ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ). Ɋɟɝɭɥɢɪɭɟɦɚɹ 

ɡɚɞɟɪɠɤɚ ɩɪɨɛɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚɤɚɱɤɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 

ɥɢɧɟɣɧɵɦ ɬɪɚɧɫɥɹɬɨɪɨɦ (Zaber) ɫ ɞɜɨɣɧɵɦ ɯɨɞɨɦ ɥɭɱɚ, ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ͳͲͳ,͸ ɦɦ 

ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ < ͵ ɦɤɦ. Ƚɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɦɨɞɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ (ͳͲ ɤȽɰ) ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ 

ɎɉȺ-ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɎɉȺ-ɞɟɬɟɤɬɨɪɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.5 (ɛ) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɚɪɵ ɜɧɟɨɫɟɜɵɯ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɯ ɡɟɪɤɚɥ ɫ ɡɨɥɨɬɵɦ 

ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ͳ ɦɦ, ɧɟ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɛɴɟɤɬ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɮɨɤɭɫɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ. Ɉɞɧɨ ɢɡ ɡɟɪɤɚɥ ɮɨɤɭɫɢɪɭɟɬ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɩɭɱɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɨɤɧɨ – ɨɛɪɚɡɟɰ», ɚ ɞɪɭɝɨɟ – ɤɨɥɥɢɦɢɪɭɟɬ 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. ɍɝɥɵ ɩɚɞɟɧɢɹ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 𝜃 ≈ ͳ͹୭ (ɜɧɭɬɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɫɯɟɦɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɜɚɡɢɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ 

(ɫɯɨɠɟɣ ɫ Ɋɢɫ. 2.1–2.3) ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢ ɮɨɪɦɭɥɵ Ɏɪɟɧɟɥɹ 

(ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ) ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɌȽɰ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɡɚɤɪɵɬ ɤɨɠɭɯɨɦ ɢɡ ɨɪɝɫɬɟɤɥɚ 

(ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ Ɋɢɫ. 2.5 (ɚ)), ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɞɥɹ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɧɚ ɩɭɬɢ ɌȽɰ ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. Ɉɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ ɤɨɠɭɯɚ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ 

ɌȽɰ ɩɭɱɨɤ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɚɡɨɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɢ 

ɬɤɚɧɟɣ ex vivo ɞɨ Ͳ,ͳͷ–ͳ,ͷ ɌȽɰ [58]. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɫɯɨɠɢɣ ɫ Ɋɢɫ. 2.2–2.4 ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ. ɉɨɫɥɟ ɫɛɨɪɤɢ ɢ ɸɫɬɢɪɨɜɤɢ 

ɩɪɢɫɬɚɜɤɢ (Ɋɢɫ. 2.5 (ɛ)) ɧɚɣɞɟɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɧɚ ɜɟɪɯɧɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚ ɨɤɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ 
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ɞɢɦɟɬɪɨɦ ≈ Ͳ,ͷ ɦɦ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɷɬɨɣ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɧɚɣɞɟɧɨ ɟɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɤɜɨɡɶ ɧɟɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɩɭɱɤɚ, ɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚ; ɜ ɷɬɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦɭ ɮɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɩɹɬɧɭ. Ɂɚɬɟɦ ɫɨɛɪɚɧ ɢ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɛɥɨɤ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɦɟɪɵ 

CMOS, ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ ɢ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ (Ɋɢɫ. 2.5 (ɚ), (ɛ)). ɇɚ ɜɢɞɢɦɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ ɛɵɥɚ 

ɭɞɚɥɟɧɚ ɫ ɨɤɧɚ, ɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɨ ɜ ɩɚɦɹɬɢ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɢɡɭɱɚɬɶ ɪɚɡɧɵɟ ɬɨɱɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɨɤɧɭ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.5. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɧɚ ɛɚɡɟ ɎɉȺ ɨɬ Batop ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo [58]: (ɚ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɯɨɞɚ ɩɭɱɤɨɜ; (ɛ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɩɪɢɫɬɚɜɤɢ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɤɚɧɟɣ ex vivo ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɯɨɞɚ ɩɭɱɤɚ, ɩɚɪɵ ɜɧɟɨɫɟɜɵɯ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɯ ɡɟɪɤɚɥ ɢ 

ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ. ɇɚ (ɚ) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɤɚɦɟɪɚ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɠɭɯ 

ɞɥɹ ɚɡɨɬɧɨɣ ɩɪɨɞɭɜɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ. 
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2.2 Ɇɟɬɨɞ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

 

ȼ ɝɥɚɜɟ 1 ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɩɪɢɪɨɞɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ ɪɟɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɨɰɟɧɤɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃, ɥɢɛɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼, ɥɢɛɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ̃ߝ; ɫɦ. 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1.1) ɢ (1.2))) ɩɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ ɫɢɝɧɚɥɚɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ܧሺݐሻ ɢɥɢ 

ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ̃ܧሺߥሻ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɥɸɛɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɥɟɠɢɬ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɬɪɚɤɬɟ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɧɚɛɟɝɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɪɟɞ, ɮɚɡɨɜɵɯ ɧɚɛɟɝɨɜ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨ-ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ɉɛɵɱɧɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɢɡɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɵɦɢ ɩɭɱɤɚɦɢ (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ 

ɚɩɟɪɬɭɪɧɵɣ ɭɝɨɥ – 𝜃୫ୟ୶ ൑ ʹͷ୭) ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ (𝜃 = 𝜃′ = Ͳ) ɢɥɢ 

ɦɚɥɵɯ ɭɝɥɚɯ ɩɚɞɟɧɢɹ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ (< ʹͷ୭). ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɪɟɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ 

ɢ ɮɨɪɦɭɥɵ Ɏɪɟɧɟɥɹ (ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ) [25,29,30,71,72,234,494]. ȼ ɝɥɚɜɟ 2 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɭɱɤɚɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ (ɢɥɢ ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ). 

ɋ ɤɨɧɰɚ XX ɜ. ɪɟɲɟɧɢɸ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɢɫɬɚɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ. ɒɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɦɟɬɨɞɵ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɥɨɫɤɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ 

ɩɥɚɫɬɢɧ (ɨɤɨɧ) ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ» [494,728,729]. ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɥɢɛɨ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɥɢɛɨ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ-ɫɩɭɬɧɢɤɚɦɢ, ɹɜɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɜɨɥɧɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. Ⱦɥɹ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 

ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɜ ɬɚɤɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɵ Ɏɪɟɧɟɥɹ, ɡɚɤɨɧ Ȼɭɝɝɟɪɚ-Ʌɚɦɛɟɪɬɚ-Ȼɟɪɚ 

ɢ ɦɨɞɟɥɶ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ Ɏɚɛɪɢ-ɉɟɪɨ (ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɞɥɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɜ ɫɥɨɟ 

ɨɛɪɚɡɰɚ). ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɤɪɭɝ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɨɠɟɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ (~ͳͲ ɦɤɦ–ͳͲ ɫɦ). Ɉɧɢ 

ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ (ا  ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ (ߣ

ɤɥɢɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ (< ͵–ͷ୭) ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɚɩɪɢɨɪɧɨɝɨ ɡɧɚɧɢɹ ɟɝɨ ɬɨɥɳɢɧɵ [494]. 
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ɉɪɢ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɯ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ (ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ), ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ (ɢɥɢ ɭɬɨɱɧɟɧɚ) ɜ ɯɨɞɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɝɥɚɞɤɨɫɬɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ [71,494]. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [730], ɨɞɧɚɤɨ ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ [731,732]. 

ɍɞɟɥɹɥɨɫɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɚɫɩɟɤɬɚɦ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ, 

ɩɨɞɯɨɞɚɦ ɤ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɧɟɜɹɡɤɢ ɦɟɠɞɭ ɦɨɞɟɥɶɸ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. Ⱦɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞ ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ [733], ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ 

ɇɟɥɞɟɪɚ-Ɇɢɞɚ [734], ɦɟɬɨɞ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ [735–737], ɚɥɝɨɪɢɬɦ Ʌɟɜɟɧɛɟɪɝɚ-

Ɇɚɪɤɜɚɪɞɬɚ [738–740], ɦɟɬɨɞɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɨɱɤɢ [741–743], ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ [744,745] ɢ ɝɥɨɛɚɥɶɧɚɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ. Ɋɚɫɬɭɳɢɟ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɟɲɚɬɶ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɱɬɨ ɨɫɨɛɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ (ɝɥɚɜɚ 1) [746]. ɍɞɟɥɹɥɨɫɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɩɨɢɫɤɚ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɫɜɨɣɫɬɜ, ɥɢɛɨ 

ɜɵɛɨɪɭ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɦɢɧɢɦɭɦɨɜ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɨɲɢɛɤɢ (ɧɟɜɹɡɤɢ ɦɟɠɞɭ ɦɨɞɟɥɶɸ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ) [747]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [748] 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɫɚɦɨɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɨɬɤɥɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ (ɛɟɡ 

ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ). 

ȼ ʹͲͲͲ ɝ. ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɛɵɥɚ ɩɨɜɵɲɟɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

[749,750]. ȼ ɧɟɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɢ ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ 

(ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ) ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɬɜɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ. ɗɬɨ 

ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ ɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟɧ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 

ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ (ɞɨ ~ͳͲͲ ɧɦ) ɢɥɢ ɫɪɟɞ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢ ɫɥɚɛɵɦ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹɦ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɦɚɥɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɩɨɪɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɢ 

ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɋɨɜɦɟɫɬɧɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ [751–755]. ɇɟɫɦɨɬɪɹ 

ɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɦɟɬɨɞɢɤɚ 

ɨɰɟɧɤɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɤɚɪɞɢɧɚɥɶɧɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ. 
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ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [452,453,756–759] ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ Ȼɪɸɫɬɟɪɚ ɢɥɢ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɉȼɈ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ Ȼɪɸɫɬɟɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. ɋɯɟɦɚ ɫ 

ɉȼɈ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɤɥɟɬɨɤ 

[452,453,759]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [760–767] ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɚɩɪɢɨɪɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ. 

ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɪɚɧɟɟ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɤɥɚɞ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (ɝɥɚɜɚ 1). 

Ɉɛɪɚɬɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɧɟɜɹɡɤɭ ɦɟɠɞɭ ɦɨɞɟɥɶɸ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ; ɦɨɞɟɥɹɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢɥɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɟ ɢɥɢ ɩɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ. ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚ, ɟɫɥɢ ɨɛɴɟɤɬ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦɢ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ 

(ɢɥɢ ɯɨɬɹ ɛɵ ɱɢɫɥɟɧɧɨ). ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɩɨɬɟɪɟ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜɵɯɨɞɹɳɢɣ ɡɚ ɪɚɦɤɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. 

ȼɫɟ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɛɨɬ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɦɟɬɨɞɚɦ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

(ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɧɟɣɪɨɧɧɵɯ 

ɫɟɬɟɣ ɢ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɧɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɬɪɨɝɨɣ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ [768–773]. Ɍɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ 

ɜɟɫɶɦɚ ɫɩɨɪɧɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɣ (ɨɛɭɱɚɸɳɟɣ) ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ. ɗɬɢ ɦɨɞɟɥɢ 

ɥɟɝɤɨ ɨɛɭɱɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɭɡɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɫɪɟɞ (ɭɡɤɢɦɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɦɢ ɜɚɪɢɚɰɢɢ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ), ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤ ɧɨɜɵɦ ɨɛɴɟɤɬɚɦ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ 

ɤ ɧɟɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜɵɹɜɢɥ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɧɨɜɵɯ ɩɨɞɯɨɞɚɯ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɫɩɟɰɢɮɢɤɭ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 

ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ. ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɬɤɚɧɢ. ɗɬɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɛɭɞɟɬ ɪɟɲɟɧɚ ɧɢɠɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 
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2.2.1 Ɉɛɳɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

 

Ɉɰɟɧɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ (ɢɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ̃ߝ ≈ ݊̃ଶ) ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɸ ɧɟɜɹɡɤɢ (ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɨɲɢɛɤɢ 𝚽) 

ɦɟɠɞɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢ ɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ 

[20,25,29,30,58,71,494] ݊̃ = argmin௡̃[𝚽], 𝚽 = ቆ |୲୦ܪ̃| − [୲୦ܪ̃]୶୮|𝜑ୣܪ̃| − 𝜑[̃ୣܪ୶୮]ቇ , (2.1) 

ɝɞɟ ̃ܪ୲୦ – ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɦɨɞɟɥɶɸ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ̃ୣܪ୶୮ – 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɜɵɱɢɫɥɹɟɦɚɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. 

ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥ 𝚽 ɦɨɠɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ݊̃, ɧɨ ɢ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɬ ɟɝɨ ɬɨɥɳɢɧɵ ݈. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ (2.1) ɨɛɵɱɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɨɬɫɱɟɬɚ 

ɱɚɫɬɨɬɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɫ ɨɞɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɧɚ ɞɪɭɝɭɸ ɢɡɛɟɝɚɸɬɫɹ ɧɟɮɢɡɢɱɧɵɟ ɫɤɚɱɤɢ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɨɲɢɛɤɚɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɮɚɡɵ, ɥɢɛɨ ɧɟɬɨɱɧɵɦ 

ɡɧɚɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɨɥɶɤɨ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜɨ 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɚɯ (ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ), ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚɩɪɹɦɭɸ (ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ) [16]. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɢ ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɤɪɚɟɜɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɟɣ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ. Ɇɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ 𝚽 ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ. 

Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥ 𝚽 ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɦɢɧɢɦɭɦɨɜ (ɪɟɲɟɧɢɣ), ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɨɞɧɨɝɨ ɜɟɪɧɨɝɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɡɚɞɚɬɶ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊୧୬୧୲ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼୧୬୧୲, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɢɯ 

ɜɚɪɢɚɰɢɢ [݊୫୧୬, ݊୫ୟ୶] ɢ [𝛼୫୧୬, 𝛼୫ୟ୶]. ɗɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɩɪɢɨɪɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɥɢɛɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ [29,30]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊୧୬୧୲ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ-



124 

 

ɫɩɭɬɧɢɤɨɜ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɚɯ; ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼୧୬୧୲ – ɫɩɚɞ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 

ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

ȼ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (2.1) ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ̃ୣܪ୶୮ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɨɩɨɪɧɵɣ (̃ୣܪ୶୮ = ୱܧ̃ ⁄୰ܧ̃ ); ɨɞɧɚɤɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɡɚɞɚɧɢɸ ̃ୣܪ୶୮, ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ 

ɧɢɠɟ. ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɨɩɨɪɧɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ (ɢɥɢ 

ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ) ɜɥɢɹɧɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢɛɨɪɚ (ɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ) ɧɚ ɨɰɟɧɤɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ̃ܪ୲୦ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɬɪɚɤɬɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɛɚɡɨɜɭɸ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɣ ̃ܪ୲୦ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

 

2.2.2 Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 
ɨɛɴɟɤɬɨɦ 

 

ȿɫɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ ɩɪɨɡɪɚɱɟɧ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɟɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ» [71]. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɬɜɟɪɞɵɦ ɬɟɥɚɦ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɞɚɟɬɫɹ 

ɮɨɪɦɚ ɩɥɨɫɤɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ (ɩɭɬɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ) [23], ɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɢ ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɬɟɥɚ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɨɤɧɚɦɢ ɤɸɜɟɬɵ (ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɧɤɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨ-

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ) [20]. ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɫɪɟɞ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ in vivo, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ», ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɥɨɫɤɚɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɠɟɫɬɤɨ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, ɚ ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɬɟɥɚ 

ɪɚɡɦɟɳɚɸɬɫɹ ɩɨɡɚɞɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ [25]. 

ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɭɟɦ ɨɛɳɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɸ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɬɪɚɤɬɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ 

ɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɣ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɜɨɥɧɵ 

ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɜ ɬɪɚɤɬ (ܧ୧୬ୡ ɢ ̃ܧ୧୬ୡ – ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɬɪɚɤɬɚ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɦ (ܧୱୡୟ ɢ ̃ܧୱୡୟ) ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
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ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ݊̃. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɥɨɫɤɭɸ ɜɨɥɧɭ, 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɭɸɫɹ ɤɨɥɥɢɧɟɚɪɧɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ OZ [4,234] ܧሺݖ, ሻݐ = ݖ଴exp(−𝑖ሺ݇ܧ + ݐ߱ + 𝜑ሻ) = ݖ଴exp(−𝑖ሺ݇ܧ̃ +  ሻ), (2.2)ݐ߱

ɝɞɟ ܧ଴ – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ݇ – ɜɨɥɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ, ߱ = ʹ𝜋ߥ – ɤɪɭɝɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ, 𝜑 – ɮɚɡɚ. ȼ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.2) ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɜɨɥɧɵ ̃ܧ଴  ଴ ɢ ɮɚɡɟ 𝜑. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟܧ ଴expሺ−𝑖𝜑ሻ, ɧɟɫɭɳɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɟɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟܧ=

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ, ɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɫɪɟɞɵ ɥɢɧɟɣɧɵ (ɧɟɬ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ߱), ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɩɭɫɬɢɦ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ exp(−𝑖ሺ݇ݖ +  (ሻݐ߱

ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.2) ɢ ɫɜɟɞɟɦ ɡɚɞɚɱɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɷɜɨɥɸɰɢɢ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜɨɥɧɵ ̃ܧ଴ [318,681]. 

ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɜɨɥɧɵ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɭ 

ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɪɟɞ ͳ ɢ ʹ (ɫ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ଵ ɢ ݊̃ଶ) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ Ɏɪɟɧɟɥɹ (ɞɥɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ; Ɋɢɫ. 2.6) [25,71,72]: ̃ܧ୘,ୱ/୮ = 𝑇̃ଵଶ,ୱ/୮̃ܧ଴,ୱ/୮, 𝑇̃ଵଶ,ୱ = 𝑇̃ଵଶ,௣ = ʹ݊̃ଵ݊̃ଵ + ݊̃ଶ ୱ/୮,ୖܧ̃, = 𝑅̃ଵଶ,ୱ/୮̃ܧ଴,ୱ/୮, 𝑅̃ଵଶ,୮ = −𝑅̃ଵଶ,ୱ = ݊̃ଶ − ݊̃ଵ݊̃ଵ + ݊̃ଶ , (2.3) 

ɝɞɟ ̃ܧ୘,ୱ/୮ ̃ୖܧ,ୱ/୮, ̃ܧ଴,ୱ/୮, – ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɢ ɩɚɞɚɸɳɟɣ 

ɜɨɥɧ, 𝑇̃ଵଶ,ୱ/୮, 𝑅̃ଵଶ,௦/୮ – ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ s ɢ p 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɣ. ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɦɨɠɧɨ ɨɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɨɞɧɨɣ ɢɡ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɣ ɪɟɲɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦ. Ɂɞɟɫɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ p 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ: ɩɪɢ ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢɥɢ ɲɢɪɨɤɨɣ 

ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɩɭɱɤɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ; ɫɦ. ɝɥɚɜɭ 4 [43,44,62]. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.6. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ ɫ 

ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɪɟɞ [234]. 

 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.3) ɫɬɪɨɝɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ 

ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɢ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɭɝɥɚɯ ɩɚɞɟɧɢɹ (𝜃 ൑ ʹͷ୭), ɜɤɥɸɱɚɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɫɥɚɛɨ 

ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ (ɧɢɡɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɨɦ) ɩɭɱɤɟ, ɢ ɜ ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɫ ɦɚɥɵɦɢ ɭɝɥɚɦɢ 

ɩɚɞɟɧɢɹ (𝜃 ൑ ʹͷ୭), ɜɟɞɶ ɩɪɢ ɫɬɨɥɶ ɦɚɥɵɯ 𝜃 ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ Ɏɪɟɧɟɥɹ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 
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ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ [318,681]. ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.3) ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɝɥɨɜɨɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ (൑ ͷ୭) [494]. 

Ɏɨɪɦɭɥɵ Ɏɪɟɧɟɥɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɞɥɹ ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɵɦɢ 

ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶɸ ɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (ا  ɱɬɨ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ,(ߣ

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɧɚɛɟɝ ɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɫɪɟɞɵ 1 (ɫ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ଵ) ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ 

Ȼɭɝɟɪɚ-Ʌɚɦɛɟɪɬɚ-Ȼɟɪɚ [25,71,72] ̃ܧZ = ,଴𝑃̃ଵܧ̃ 𝑃̃ଵ = exp (−𝑖 ʹ𝜋ܿߥ ݊̃ଵ(2.4) ,(ݖ 

ɝɞɟ ̃ܧZ, ̃ܧ଴ – ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ݖ ɢ Ͳ, 𝑃̃ଵ – ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɧɚɛɟɝɚ ɢ 

ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɜɨɥɧɵ ɨɬ Ͳ ɞɨ ݖ. ɗɬɨɬ ɡɚɤɨɧ ɧɚɪɭɲɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɜ ɪɟɠɢɦɟ Ɇɢ) ɧɚ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ (~ߣ) ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɧ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɫɪɟɞ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ), ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɟ (ا  ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ (Ɋɢɫ. 1.5) ɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ (ߣ

ɨɩɢɫɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

Ɉɩɢɪɚɹɫɶ ɧɚ (2.2)–(2.4), ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɭɟɦ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ [234]. 

1) Ɂɚɞɚɧɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜɨɥɧɵ ̃ܧ୧୬ୡ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.2)), 

ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ (ɩɪɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ), ɜ ɤɸɜɟɬɟ (ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɢɥɢ 

ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɪɟɞ) ɢɥɢ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ (ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ). 

2) Ɍɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɜɨɥɧɵ ɱɟɪɟɡ ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, ɤɸɜɟɬɟ 

ɢɥɢ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟ), ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɟɥɟɧɢɹ 

ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɧɚɛɟɝɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ (ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ 

(2.3)), ɮɚɡɨɜɵɯ ɧɚɛɟɝɨɜ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɫɪɟɞ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.4)). 

3) Ʉɨɝɟɪɟɧɬɧɨɟ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢ 

ɜɨɥɧ-ɫɩɭɬɧɢɤɨɜ ɩɨɫɥɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, 

ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɨɤɧɚ 

ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ. ɍɱɟɬ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɜɨɥɧ-

ɫɩɭɬɧɢɤɨɜ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɟɧ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ 

ɞɥɢɧɨɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. 
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4) ɇɨɪɦɢɪɨɜɤɚ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɜɨɥɧɵ ɩɨɫɥɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ 

ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɦɨɞɟɥɶ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ) ɧɚ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɨɩɨɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɩɭɫɬɨɣ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɪɚɤɬ (ɦɨɞɟɥɶ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ) ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ̃ܪ୲୦. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɢɦɟɪɵ ɬɪɚɫɫɢɪɨɜɤɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɬɪɚɤɬɟ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ̃ܪ୲୦ ɞɥɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

 

2.2.3 ɉɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɨɫɥɨɣɧɵɣ ɨɛɴɟɤɬ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɢɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɸɜɟɬɟ 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.7 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 

ɬɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɥɨɫɤɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ଵ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ݈ଵ, ɨɤɪɭɠɟɧɧɵɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɦ ɫ ݊̃଴ = ͳ,Ͳ. ɉɨɫɥɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ̃ܧ୧୬ୡ ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɩɚɞɚɟɬ ɝɪɟɛɟɧɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ (ɩɟɪɜɵɣ) ɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɩɭɬɧɢɤɨɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɦɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.7. Ɍɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɢ ɟɝɨ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɩɥɨɫɤɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ଵ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ݈ଵ, 

ɨɤɪɭɠɟɧɧɨɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɦ ɫ ݊̃଴ = ͳ,Ͳ. 

 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɧɚɛɟɝɚ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɬɪɚɤɬɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ (ɡɚ ɜɵɱɟɬɨɦ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ݈ଵ), ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ 𝑃̃଴ሺ݈଴ − ݈ଵሻ, ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɚɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ɫɭɦɦɵ ɱɥɟɧɨɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɢ ̃ܧୱ = ୧୬ୡ𝑇̃଴ଵ𝑃̃ଵ𝑇̃ଵ଴𝑃̃଴ሺ݈଴ܧ̃ − ݈ଵሻ(ͳ + 𝑃̃ଵଶ𝑅̃ଵ଴ଶ + 𝑃̃ଵସ𝑅̃ଵ଴ସ + ⋯ ), (2.5) 
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ɝɞɟ ɢɧɞɟɤɫɵ Ͳ, ͳ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɭ ɢ ɨɛɪɚɡɰɭ. Ʉɨɧɟɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ 

ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɢɯ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɟɣ (ɝɥɚɜɚ 1) ɜɟɞɟɬ ɤ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 𝑁, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɱɥɟɧɚɦɢ 

ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɢ (2.5). ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɫɭɦɦɟ 𝑁 ɱɥɟɧɨɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɢ 

ୱܧ̃ = ୧୬ୡ𝑇̃଴ଵ𝑃̃ଵ𝑇̃ଵ଴𝑃̃଴ሺ݈଴ܧ̃ − ݈ଵሻ ͳ − (𝑃̃ଵଶ𝑅̃ଵ଴ଶ )𝑁ͳ − 𝑃̃ଵଶ𝑅̃ଵ଴ଶ . (2.6) 

ȼ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɯɟɦɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫ, 

ɩɪɨɲɟɞɲɢɣ ɫɤɜɨɡɶ ɩɭɫɬɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɬɫɟɤ ɢ ɢɦɟɸɳɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ̃ܧ୰ =  ୧୬ୡ𝑃̃଴ሺ݈଴ሻ. (2.7)ܧ̃

ɋ ɭɱɟɬɨɦ (2.6) ɢ (2.7) ɡɚɩɢɲɟɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ̃ܪ୲୦ ɞɥɹ 

ɞɚɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɱɟɪɟɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ̃ܧୱ ɢ ̃ܧ୰ 

୲୦ܪ̃ = ୰ܧୱ̃ܧ̃ = 𝑇̃଴ଵ𝑃̃ଵ𝑇̃ଵ଴𝑃̃଴ሺ−݈ଵሻ ͳ − (𝑃̃ଵଶ𝑅̃ଵ଴ଶ )𝑁ͳ − 𝑃̃ଵଶ𝑅̃ଵ଴ଶ . (2.8) 

ɗɬɚ ɮɭɧɤɰɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.1). ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ̃ୣܪ୶୮, ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ̃ܪ୲୦ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ 

(2.1), ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ̃ୣܪ୶୮ =  .୰,ୣ୶୮ (ɩɨɫɥɟ ɢɯ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ)ܧ̃/ୱ,ୣ୶୮ܧ̃

Ⱦɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɨɲɢɛɤɢ 𝚽 ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ (2.1) ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɢɫɤɨɦɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɇɚɱɚɥɶɧɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ଵ,୧୬୧୲ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ݐଵ ɢ ݐ଴ ɜ ɫɢɝɧɚɥɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ ɢ ɨɩɨɪɧɨɦ ܧ୰, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ݊ଵ,୧୬୧୲ ≈ ܿ଴݈ଵ ሺݐଵ − ଴ሻݐ + ͳ. (2.9) 

ɇɚɱɚɥɶɧɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼ଵ,୧୬୧୲ (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɫɢɝɧɚɥɚɯ ܧୱ ɢ ܧ୰ 𝛼ଵ,୧୬୧୲ ≈ − ͳ݈ଵ ln [max௧|ܧ௦ሺݐሻ|max௧|ܧ୰ሺݐሻ|]. (2.10) 

ɑɢɫɥɨ ɫɭɦɦɢɪɭɟɦɵɯ ɜɨɥɧ 𝑁 ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (2.8) ɦɨɠɟɬ ɥɢɛɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ, ɥɢɛɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɱɢɫɥɹɬɶɫɹ ɢɡ ɚɩɪɢɨɪɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ଵ,୧୬୧୲ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.9)) ɢ ɲɢɪɢɧɵ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 𝑇, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ܧሺݐሻ; 𝑇 ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦ ɫɢɝɧɚɥɟ ݐ଴ ɞɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɬɫɱɟɬɚ (ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ). ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɰɟɧɤɚ 𝑁 ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ 
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𝑁 = floor [ 𝑇ܿ଴(݊ଵ,୧୬୧୲ − ͳ)݈ଵ], (2.11) 

ɝɞɟ floor[… ] – ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɤ ɛɥɢɠɚɣɲɟɦɭ ɦɟɧɶɲɟɦɭ ɰɟɥɨɦɭ ɱɢɫɥɭ. 

Ɇɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɨɲɢɛɤɢ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 

ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (2.1) ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ (~ͳ ɌȽɰ) ɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 

ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɱɚɫɬɨɬɚɦ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. ȼ ɰɢɮɪɨɜɨɦ ɮɨɪɦɚɬɟ ɮɚɡɚ ɯɪɚɧɢɬɫɹ ɜ «ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɣ» ɮɨɪɦɟ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ [−𝜋, 𝜋] (ɢɥɢ [Ͳ, ʹ𝜋]), ɚ ɩɟɪɟɞ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɟɟ 

ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ (phase unwrap) ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ̃ܪ୲୦. Ɋɚɡɜɟɪɬɤɚ ɮɚɡɵ 

ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ (ɧɚ ɷɬɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɪɢ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɜɨɥɧɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɧɚɛɟɝ ɮɚɡɵ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ʹ𝜋 (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɦ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ) ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɣ ɜ ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɨɣ 

ɢ «ɩɢɥɨɨɛɪɚɡɧɨɣ» ɮɨɪɦɚɯ; ɷɬɨ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɧɟɮɢɡɢɱɧɵɟ ɫɤɚɱɤɢ ɮɚɡɵ. 

ɉɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɠɢɞɤɢɯ ɢɥɢ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɪɟɞ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɤɧɚɦɢ ɤɸɜɟɬɵ (Ɋɢɫ. 2.1). ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɥɟɝɤɚ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ 

ɤɸɜɟɬɚ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ; ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ܧ୰ – ɤɨɝɞɚ ɜ ɮɨɤɭɫɟ ɩɭɱɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɤɸɜɟɬɚ ɛɟɡ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɫɨɦɤɧɭɬɵɦɢ (ɩɪɢɠɚɬɵɦɢ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ) ɨɤɧɚɦɢ [20,21]. ɗɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɧɚɛɟɝ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɨɤɧɚ ɤɸɜɟɬɵ ɜ ɫɢɝɧɚɥɟ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɨɩɨɪɧɨɦ ɫɢɝɧɚɥɟ, ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɟɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ (ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɞɥɢɧɭ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɬɪɚɤɬɟ). ȼɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ 

Ɋɢɫ. 2.8 ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 

Ɉɤɧɚ ɤɸɜɟɬɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢɡ HRFZ-Si ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊̃ୗ୧ ≈ ͵,Ͷͳͷ − 𝑖Ͳ,Ͳ) ɢ ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ 

ɬɨɥɳɢɧɭ (݈ଵ ب ݈ଶ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɫɩɭɬɧɢɤɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ 

ɜɨɥɧɵ ɜ ɨɤɧɚɯ ɤɸɜɟɬɵ, ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɡɚɞɟɪɠɤɭ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɱɟɦ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɫɩɭɬɧɢɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɦɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. ɂɦɩɭɥɶɫɵ-ɫɩɭɬɧɢɤɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɦɢ ɜ ɨɤɧɚɯ ɤɸɜɟɬɵ, ɛɟɡ 

ɬɪɭɞɚ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɫɢɝɧɚɥɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ̃ܧୱ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟ 

ୱܧ̃ = ୧୬ୡ𝑇̃଴ଵ𝑃̃ଵଶ𝑇̃ଵଶ𝑃̃ଶ𝑇̃ଶଵ𝑇̃ଵ଴𝑃̃଴ሺ݈଴ܧ̃ − ʹ݈ଵ − ݈ଶሻ ͳ − (𝑃̃ଶଶ𝑅̃ଶଵଶ )𝑁ͳ − 𝑃̃ଶଶ𝑅̃ଶଵଶ , (2.12) 
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ɝɞɟ Ͳ, ͳ, ʹ – ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ, ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɤɨɧ ɢ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ 𝑃̃଴ሺ݈଴ − ʹ݈ଵ − ݈ଶሻ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɧɚɛɟɝ ɜɨɥɧɵ ɩɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɬɪɚɤɬɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɞɥɢɧɨɣ ݈଴, ɢɫɤɥɸɱɚɹ ɨɤɧɚ ɤɸɜɟɬɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ʹ݈ଵ ɢ ɨɛɪɚɡɟɰ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ݈ଶ. Ɇɨɞɟɥɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ̃ܧ୰ ɩɨɫɥɟ ɩɭɫɬɨɣ ɤɸɜɟɬɵ ̃ܧ୰ = ୧୬ୡ𝑇̃଴ଵ𝑃̃ଵଶ𝑇̃ଵ଴𝑃̃଴ሺ݈଴ܧ̃ − ʹ݈ଵሻ, (2.13) 

ɝɞɟ 𝑃̃଴ሺ݈଴ − ʹ݈ଵሻ – ɮɚɡɨɜɵɣ ɧɚɛɟɝ ɜɨɥɧɵ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɬɪɚɤɬɟ, ɢɫɤɥɸɱɚɹ ɨɤɧɚ 

ɤɸɜɟɬɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ʹ݈ଵ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.8. Ɍɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɢ ɟɝɨ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɱɟɪɟɡ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɮɨɪɦɟ ɫɥɨɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ଶ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ݈ଶ, 

ɡɚɠɚɬɨɝɨ ɦɟɠɞɭ ɬɨɥɫɬɵɦɢ (݈ଵ ب ݈ଶ) 

ɨɤɧɚɦɢ ɤɸɜɟɬɵ (݊̃ଵ), ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ 

ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ (݊̃଴ = ͳ,Ͳ). 

 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜɜɟɞɟɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭɸ 

ɮɭɧɤɰɢɸ ɱɟɪɟɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ̃ܧୱ ɢ ̃ܧ୰ 

୲୦ܪ̃ = ୰ܧୱ̃ܧ̃ = 𝑇̃ଵଶ𝑃̃ଶ𝑇̃ଶଵ𝑃̃଴ሺ−݈ଶሻ ͳ − (𝑃̃ଶଶ𝑅̃ଶଵଶ )𝑁ͳ − 𝑃̃ଶଶ𝑅̃ଶଵଶ  (2.14) 

ɢ ɡɚɦɟɬɢɦ ɟɟ ɫɯɨɠɟɫɬɶ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (2.8). ɉɨɢɫɤ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ଶ,୧୬୧୲, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼ଶ,୧୬୧୲ ɢ ɱɢɫɥɚ ɫɭɦɦɢɪɭɟɦɵɯ ɜɨɥɧ 𝑁 ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɬɚɤɠɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɯɨɠɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.9)–(2.11)), ɚ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɤɨɧ ɤɸɜɟɬɵ ݊̃ୗ୧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɩɪɢɨɪɧɨ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ 𝚽 (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.1)), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ̃ܪ୲୦ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.14)) ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ 

ɤɸɜɟɬɟ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ̃ୣܪ୶୮ 

ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ̃ୣܪ୶୮ =  ୰,ୣ୶୮ (ɩɨɫɥɟ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ), ɝɞɟܧ̃/ୱ,ୣ୶୮ܧ̃

ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ ̃ܧୱ,ୣ୶୮ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɚ ɤɸɜɟɬɨɣ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ɚ ɨɩɨɪɧɵɣ ̃ܧ୰,ୣ୶୮ – ɡɚ ɩɭɫɬɨɣ 

ɤɸɜɟɬɨɣ ɫ ɫɨɦɤɧɭɬɵɦɢ ɨɤɧɚɦɢ. 
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ɉɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ» 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (2.1), (2.8) ɢ (2.14) ɧɟɬɨɱɧɨɟ ɡɧɚɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ݈ ɜɟɞɟɬ ɤ 

ɨɲɢɛɤɚɦ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ – ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ݊ ɢ 𝛼 ɢɡ-ɡɚ 

ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɶɧɨɣ ɢ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧ. ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɚɩɪɢɨɪɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɚ (Ɋɢɫ. 2.7) ɢ ɡɚɞɚɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

(ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɬɟɥɚ) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɫɬɚɜɨɤ ɦɟɠɞɭ ɨɤɧɚɦɢ ɤɸɜɟɬɵ (Ɋɢɫ. 2.1 ɢ 2.8) ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ا  ɩɪɢɱɟɦ ɷɬɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ,(ߣ

ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɞɥɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 

ɬɨɥɳɢɧɚ ɞɨɥɠɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ~ͳ ɦɤɦ. 

ȿɫɥɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ݈ ɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɢ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ 

ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ (݈݊ ൒  ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɬɨɥɳɢɧɚ ݈ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ (ߣ

ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ (݈ ൑ ߜ͵ = ͵𝛼−ଵ), ɜ ɫɢɝɧɚɥɟ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɜɨɥɧɵ-ɫɩɭɬɧɢɤɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ܧୱ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɧɢɦɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ̃ܧୱ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɨɥɳɢɧɚ ݈ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɚ ɚɩɪɢɨɪɧɨ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ (ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ, ɱɬɨ 

ɦɨɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɞɚɠɟ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɦ ɨɫɦɨɬɪɨɦ) ɢ ɭɬɨɱɧɟɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ ɜ ɯɨɞɟ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɰɟɧɤɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɨɥɳɢɧ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɚɩɪɢɨɪɧɨɝɨ ɝɪɭɛɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɝɥɚɞɤɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 𝑅ሺ݈ሻ, ɦɢɧɢɦɭɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɫɤɨɦɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ݈ = argmin𝑙[𝑅ሺ݈ሻ]. (2.15) 

Ʉɪɢɬɟɪɢɣ 𝑅ሺ݈ሻ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɞɚɧ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ (ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ) ɨɬ ɌȽɰ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ [18,71] ɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɹ 𝒮[… ] ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

𝑅ሺ݈ሻ = ∫ ሺ݊ሺ݈, ሻߥ − 𝒮[݊ሺ݈, 𝜈ߥሻ]ሻ݀ߥ ∫ 𝒮[݊ሺ݈, + 𝜈ߥ݀[ሻߥ ∫ ሺ𝛼ሺ݈, ሻߥ − 𝒮[𝛼ሺ݈, ∫ 𝜈ߥሻ]ሻ݀ߥ 𝒮[𝛼ሺ݈,  𝜈 . (2.16)ߥ݀[ሻߥ

ɋɝɥɚɠɢɜɚɧɢɟ 𝒮[… ] ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɦɨɞɭɥɹɰɢɣ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ) ɲɢɪɢɧɨɣ. 

 

2.2.4 Ɉɬɪɚɠɟɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ 

 

ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɫɪɟɞ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɜ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ», ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ, ɫɦ. Ɋɢɫ. 2.2, 2.3 ɢ 
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2.9. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ (ɨɤɧɨ ɫ ɬɤɚɧɶɸ ɩɨɡɚɞɢ) ɢ ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ܧ୰ (ɩɭɫɬɨɟ 

ɨɤɧɨ ɢɥɢ ɨɤɧɨ ɫ ɡɟɪɤɚɥɨɦ ɩɨɡɚɞɢ) ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɧɚɛɨɪ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ: 

• ɩɟɪɜɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɨɬɪɚɠɟɧɢɸ ɨɬ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɧɚ (ɩɨ 

ɯɨɞɭ ɩɭɱɤɚ) ɢ ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦ ɞɥɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ ɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ܧ௥; 

• ɜɬɨɪɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɨɬɪɚɠɟɧɢɸ ɨɬ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ 

(ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɨɤɧɨ – ɨɛɪɚɡɟɰ» ɞɥɹ ܧୱ, ɚ ɬɚɠɟ «ɨɤɧɨ – ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ» 

ɢɥɢ «ɨɤɧɨ – ɡɟɪɤɚɥɨ» ɞɥɹ ܧ୰); 

• ɢɦɩɭɥɶɫɵ-ɫɩɭɬɧɢɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɦɢ ɜɧɭɬɪɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.9 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ̃ܧ୧୬ୡ𝑅̃଴ଵ, Ɉɧ ɧɟ ɧɟɫɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ, ɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɟɡɟɧ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɧɧɵɯ 

ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɱɚɥɚ ɨɬɫɱɟɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɫɢɝɧɚɥɚɯ ܧୱ ɢ ܧ୰. ɗɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ 

ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ in vivo, ɤɨɝɞɚ ɨɛɴɟɤɬ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɨɤɚɡɚɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 

ɧɚ ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ ɢ ɫɦɟɫɬɢɬɶ ɟɝɨ ɜɞɨɥɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ. Ɍɚɤɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɧɢɠɟ ɩɪɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɠɢ ɢ ɧɟɜɭɫɨɜ in vivo. ȼɬɨɪɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɫ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ̃ܧ୧୬ୡ𝑇̃଴ଵ𝑃̃ଵଶ𝑅̃ଵଶ𝑇̃ଵ଴ ɧɟɫɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ, ɡɚɥɨɠɟɧɧɭɸ ɜɨ ɮɪɟɧɟɥɟɜɫɤɨɦ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 𝑅̃ଵଶ. ɂɦɟɧɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɬɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɰɟɧɤɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɂɦɩɭɥɶɫɵ-ɫɩɭɬɧɢɤɢ 

ɬɚɤɠɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɱɢɫɥɚ ɪɟɨɧɚɧɫɨɜ ɜɨɥɧɵ ɜ ɨɩɨɪɧɨɦ ɨɤɧɟ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫ ɪɨɫɬɨɦ 

ɟɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ ɜ ɨɤɧɟ) ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɷɮɮɟɤɬɵ ɞɟɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɩɭɱɤɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɮɨɤɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɨɛɵɱɧɨ 

ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɤɧɚ, ɚ ɝɥɭɛɢɧɚ ɪɟɡɤɨɫɬɢ ɤɨɧɟɱɧɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ-

ɫɩɭɬɧɢɤɚɦɢ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɭɞɨɛɧɟɟ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ, ɭɛɪɚɜ ɢɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ. 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫ Ɋɢɫ. 2.9 ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ݊̃ଶ ɩɨɫɥɟ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɱɚɥɚ ɨɬɫɱɟɬɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɫɢɝɧɚɥɚɯ ܧୱ ɢ ܧ୰ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɢɯ 

ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜɬɨɪɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɨɬɪɚɠɟɧɢɸ ɨɬ 

ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɧɚ. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɷɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɡɚɞɚɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ̃ୣܪ୶୮, ɚ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɟɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ̃ܪ୲୦ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ ̃ܪ୲୦ = ୰ܧୱ̃ܧ̃ = 𝑅̃ଵଶ𝑅̃ଵ଴, (2.17) 

ɝɞɟ 𝑅̃ଵ଴ ɢ 𝑅̃ଵଶ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ Ɏɪɟɧɟɥɹ (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɰ «ɨɤɧɨ – 

ɨɛɪɚɡɟɰ» ɢ «ɨɤɧɨ – ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ», ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɇɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ ɧɟɜɹɡɤɢ ɦɟɠɞɭ ̃ܪ୲୦ ɢ ̃ୣܪ୶୮ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.1)) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ݊̃ଶ (ɛɟɡ ɡɧɚɧɢɹ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɣ). 
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Ɋɢɫ. 2.9. Ɍɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɌȽɰ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɬ ɬɨɥɫɬɨɝɨ (݈ଶ ب ɢ ݈ଶ ߣ ߜب = 𝛼−ଵ) ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ଶ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ 

ɨɤɧɚ (݊̃ଵ) ɬɨɥɳɢɧɨɣ ݈ଵ ɢ ɨɤɪɭɠɟɧɧɨɝɨ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɦ (݊̃଴ =ͳ,Ͳ). 

 

Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɸ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɥɹ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [234]. ȼ ɧɟɦ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɨɞɢɧ ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ ɢ ɫɪɚɡɭ ɞɜɚ ɨɩɨɪɧɵɯ – ܧ୰ ɢ ܧ୫, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɨɤɧɚ ɫɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɦ ɢ ɡɨɥɨɬɵɦ 

ɡɟɪɤɚɥɨɦ ɩɨɡɚɞɢ. Ⱥɩɨɞɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɨ ɜɫɟɦ ɫɢɝɧɚɥɚɦ, ɨɫɬɚɜɥɹɹ ɩɟɪɜɵɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɵ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ ɤ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɢ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ, ɢ ɭɞɚɥɹɹ 

ɢɦɩɭɥɶɫɵ-ɫɩɭɬɧɢɤɢ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ [25–27] ̃ܪ୲୦ = ୱܧ̃ − ୫ܧ୰̃ܧ̃ −  ୰. (2.18)ܧ̃

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɟɣ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 

ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.1)). ɗɬɨɬ ɩɨɞɯɨɞ ɛɨɥɟɟ 

ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɫɪɚɡɭ ɬɪɟɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɧ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɢɡ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɟɪɜɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ (ɩɪɢ ɜɵɱɢɬɚɧɢɢ), ɩɨɡɜɨɥɹɹ 

ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɨɤɧɨ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ܧୱ, ܧ୰ ɢ ܧ୫ (ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɜɵɱɢɬɚɧɢɹ). 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɟɣ (2.17) ɢ 

(2.18) ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɱɢɣ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɲɢɪɨɤɢɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɬɤɚɧɟɣ 

(ɝɥɚɜɚ 1). ȼ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɚɩɪɢɨɪɧɨ ɡɧɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ଵ ɢ ɬɨɥɳɢɧɭ ݈ଵ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ. ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɷɬɨ ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɨ 

ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɨɣ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ Ɋɢɫ. 2.1. 
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Ɉɩɢɫɚɜ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɩɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɚ 

ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. 

 

2.3 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɌȽɰ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ 

ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɂɈɎ ɊȺɇ, ɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ, ɂɎɌɌ ɊȺɇ ɢ ɋɟɱɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 

ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. Ɉɩɢɫɚɧɧɨɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɟ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɢɡɭɱɢɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɷɬɢɦ ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. 

ɂɡɭɱɟɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɧɚɮɢɨɧɚ [72], 

ɫɜɹɡɭɸɳɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ [19], ɧɨɜɨɝɨ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɩɚɥɨɜɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɢɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ SiO2, ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɜɥɢɹɧɢɸ ɜɥɚɠɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ [23,24,68]. ɂɡɭɱɟɧɚ ɷɜɨɥɸɰɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ α-ɥɚɤɬɨɡɵ ɦɨɧɨɝɢɞɪɚɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɟɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ; ɨɰɟɧɟɧɵ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ [22,65]. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɨ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɝɢɞɪɨɝɟɥɟɣ [64]. Ɂɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɟ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɦɟɠɡɜɟɡɞɧɵɯ ɢ ɨɤɨɥɨɡɜɟɡɞɧɵɯ ɥɶɞɨɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɢ ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ [29,30]. 

Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɦ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɟ, ɱɬɨ 

ɛɭɞɟɬ ɞɟɬɚɥɶɧɨɣ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. ɂɡɭɱɟɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɜɵɛɪɚɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɚɝɟɧɬɵ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ [20,21] 

(ɝɥɚɜɚ 2). ɂɡɭɱɟɧɵ in vivo ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ [25] 

ɢ ɟɟ ɩɢɝɦɟɧɬɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ (ɧɟɜɭɫɨɜ ɢɥɢ ɪɨɞɢɧɨɤ) [26–28] (ɝɥɚɜɚ 2). ɂɡɭɱɟɧɚ 

ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
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ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɤɫɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɦɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ; ɨɰɟɧɟɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ [44] (ɝɥɚɜɚ 4). ɂɡɭɱɟɧɵ ex vivo ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɝɥɢɨɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ [58,60], ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ [62]; ɩɨɤɚɡɚɧɚ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ (ɝɥɚɜɚ 5). 

 

2.3.1 ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɥɨɫɤɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ» (Ɋɢɫ. 2.7). Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ 

ɢɡɭɱɟɧɵ ɬɟɫɬɨɜɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɟɪɚɦɢɤ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ GaAs, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ Ɉɬɞɟɥɟ 

ɫɭɛɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɂɈɎ ɊȺɇ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɤɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɛɚɡɟ ɅɈȼ. ɂɯ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɢɡɦɟɪɟɧ ɚɩɪɢɨɪɧɨ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɅɈȼ [18,71]. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.10 (ɚ) ɢ (ɛ) ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɢɝɧɚɥ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ ɢ ɨɩɨɪɧɵɣ ܧ୰ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɤɧɚ 

Ɍɶɸɤɢ (ɲɢɪɢɧɚ – Ͷͷ ɩɫ; ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɥɚɞɤɨɫɬɢ – Ͳ,ʹ). ɗɬɨɬ ɨɤɨɧɧɵɣ ɮɢɥɶɬɪ ɭɞɚɥɹɟɬ 

ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɢɡ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, ɨɫɬɚɜɥɹɹ ɬɨɥɶɤɨ ɛɚɥɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɢ ɨɞɢɧ ɫɩɭɬɧɢɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɚɜɥɹɟɬ ɲɭɦɵ Ƚɢɛɛɫɚ [18,29,71]. ɇɚ Ɋɢɫ. 2.10 (ɜ) ɢ (ɝ) 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɦɨɞɭɥɶ |̃ୣܪ୶୮| ɢ ɮɚɡɚ 𝜑[̃ୣܪ୶୮] ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ̃ୣܪ୶୮ (ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ). Ɉɧɚ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ̃ܧୱ ɢ ̃ܧ୰ (ɩɨɫɥɟ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ). Ɂɚɦɟɬɢɦ ɫɩɚɞ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, 

ɮɚɡɨɜɵɣ ɧɚɛɟɝ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (2.1) ɢ (2.8)–(2.11) ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

(Ɋɢɫ. 2.11 (ɚ) ɢ (ɛ)). Ɍɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɚɩɪɢɨɪɧɨ ɲɬɚɧɝɟɧɰɢɪɤɭɥɟɦ ɢ 

ɭɬɨɱɧɹɥɚɫɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (2.15) ɢ (2.16) (Ɋɢɫ. 2.11 (ɜ)). ɇɚ Ɋɢɫ. 2.11 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɥɢɧɢɢ) ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɧɚ ɛɚɡɟ ɅɈȼ (ɦɚɪɤɟɪɵ) [18,71], ɩɪɢɱɟɦ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɅɈȼ ɩɨɤɚɡɚɧ 

ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ (͵%), ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɫɬɨɹɱɢɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɬɪɚɤɬɟ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. 
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Ɋɢɫ. 2.10. Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɥɨɫɤɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ» (ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ) [18,71]: (ɚ) ɢ (ɛ) – 

ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ ɢ ɨɩɨɪɧɵɣ ܧ୰ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; (ɜ) ɢ (ɝ) – ɦɨɞɭɥɶ |̃ୣܧ୶୮| ɢ ɮɚɡɚ 𝜑[̃ୣܧ୶୮] ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ̃ୣܧ୶୮ (ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜ 

ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɅɈȼ, ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 

ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɅɈȼ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ 

ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 

ɡɚɞɚɱɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.1), (2.8)–(2.11), (2.15) ɢ (2.16)) ɜ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɫɚɯ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɅɈȼ, ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɢɯ 

ɲɢɪɨɤɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ ≈ Ͳ,͵–ͳ,ʹ ɌȽɰ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɚ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɨ ɜɫɟɦ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼ ɝɥɚɜɟ 4 ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɩɪɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 
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ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɤɫɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɦɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ [44]. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.11. Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɥɨɫɤɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ» (ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɫɢɥɶɧɨ ɢ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɤɟɪɚɦɢɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ GaAs) [18,71]: (ɚ) – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊, (ɛ) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ); (ɜ) – ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɝɥɚɞɤɨɫɬɢ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ 𝑅ሺ݈ሻ. ɇɚ ɩɚɧɟɥɹɯ (ɚ) ɢ (ɛ) ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɥɢɧɢɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɞɚɧɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɚ ɦɚɪɤɟɪɵ – ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɅɈȼ. 

 

2.3.2 ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ 

 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɸɜɟɬɟ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ» (Ɋɢɫ. 2.8; ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.1) ɢ (2.14)) 

ɜɤɥɸɱɚɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ: ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ, 

ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹ (ɉɗȽ) ɪɚɡɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɩɪɨɩɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹ (ɉȽ), 

ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞɚ (ȾɆɋɈ), ɫɚɯɚɪɨɡɵ, ɝɥɸɤɨɡɵ, ɮɪɭɤɬɨɡɵ, ɞɟɤɫɬɪɚɧɚ ɪɚɡɧɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɢ ɬɤɚɧɟɣ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɬɚɛɥɢɰɚ 2.1) [20,21]. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɪɚɣɧɟ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɵ ɩɪɢ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɞɥɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ (ɝɥɚɜɚ 1) [74,75]; ɨɧɢ ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɜɵɛɪɚɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɚɝɟɧɬɵ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬ ɝɥɭɛɢɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ. 
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ȼɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1 ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɱɢɫɬɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɢɥɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɨɪɦɚɯ ɢ 

ɞɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ (HLP Hydrolab, ɉɨɥɶɲɚ). Ⱦɥɹ ɠɢɞɤɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ 

«ɨɛɴɟɦ–ɨɛɴɟɦ»; ɞɥɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ – «ɦɚɫɫɚ–ɨɛɴɟɦ»; ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɟɫɚɦɢ AND HR-250AZG (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɜɟɫ – ʹͳͲ ɦɝ; 

ɬɨɱɧɨɫɬɶ – Ͳ,ͳ ɦɝ) [20]. Ⱥɝɟɧɬɵ ɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ ɜ ɩɪɨɤɚɱɧɨɣ ɤɸɜɟɬɟ 

(Ɋɢɫ. 2.1 (ɛ)) ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦ ɨɬɫɟɤɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (Ɋɢɫ. 2.1 (ɚ)). Ɍɨɥɳɢɧɚ 

ɫɥɨɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɩɨɞɛɢɪɚɥɚɫɶ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ͳͲͲ–ͷͲͲ ɦɤɦ, ɱɬɨɛɵ ɦɚɤɫɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1. ɂɡɭɱɟɧɧɵɟ ɚɝɟɧɬɵ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ 

ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ [20,21]. 

Ⱥɝɟɧɬ ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, % 

Ƚɥɢɰɟɪɢɧ Spektr Chem (Ɋɨɫɫɢɹ) ʹͲ, ͶͲ, ͸Ͳ, ͹Ͳ ɢ ͺͲ 

ɉɗȽ ʹͲͲ ɇɢɠɧɟɤɚɦɫɤɧɟɮɬɟɯɢɦ (Ɋɨɫɫɢɹ) ʹͲ, ͶͲ, ͸Ͳ, ͹Ͳ ɢ ͺͲ 

ɉɗȽ ͵ͲͲ Sigma Aldrich (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ʹͲ, ͶͲ, ͸Ͳ ɢ ͺͲ 

ɉɗȽ ͶͲͲ ɇɢɠɧɟɤɚɦɫɤɧɟɮɬɟɯɢɦ (Ɋɨɫɫɢɹ) ʹͲ, ͶͲ, ͸Ͳ, ͹Ͳ ɢ ͺͲ 

ɉɗȽ ͸ͲͲ Nor Chem (Ɋɨɫɫɢɹ) ʹͲ, ͶͲ, ͸Ͳ ɢ ͺͲ 

ɉȽ Chemical Line (Ɋɨɫɫɢɹ) ʹͲ, ͶͲ, ͸Ͳ, ͹Ͳ ɢ ͺͲ 

ȾɆɋɈ Spektr Chem (Ɋɨɫɫɢɹ) ʹͲ, ͶͲ, ͸Ͳ ɢ ͺͲ 

ɋɚɯɚɪɨɡɚ Pan Reac (ɂɫɩɚɧɢɹ) ͳͲ, ͵Ͳ ɢ ͷͲ 

Ƚɥɸɤɨɡɚ Hungrana KFT (ȼɟɧɝɪɢɹ) ͳͲ, ͵Ͳ ɢ ͷͲ 

Ɏɪɭɤɬɨɡɚ Pan Reac (ɂɫɩɚɧɢɹ) 10, 30 ɢ 50 

Ⱦɟɤɫɬɪɚɧ ͶͲ Appli Chem (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) 10, 30 ɢ 50 

Ⱦɟɤɫɬɪɚɧ ͹Ͳ Appli Chem (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) 10, 30 ɢ 50 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɰɟɧɢɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɝɟɧɬɨɜ ɢ 

ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,ͳ–ʹ,ͷ ɌȽɰ. ɇɚ Ɋɢɫ. 2.12 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɩɪɢɦɟɪ 

ɨɰɟɧɤɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ (ɚ) ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊, (ɛ) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɢ (ɜ) 

ɬɨɥɳɢɧɵ ݈ ɱɢɫɬɨɝɨ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ. ɇɚ (ɚ), (ɛ) ɡɚɦɟɬɧɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ݊, 𝛼 

ɩɪɢ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ݈. ɍɬɨɱɧɟɧɢɟ ݈ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɢɬɟɪɢɹ 

ɝɥɚɞɤɨɫɬɢ 𝑅ሺ݈ሻ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ (ɜ), ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɦɨɞɭɥɹɰɢɣ; ɦɢɧɢɦɭɦ 

ɮɭɧɤɰɢɢ 𝑅ሺ݈ሻ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɝɥɚɞɤɢɦ ɤɪɢɜɵɦ ݊ ɢ 𝛼. ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ 

ɭɬɨɱɧɟɧɢɸ ɬɨɥɳɢɧɵ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɚɛɵɦ 
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ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɜɟɞɶ ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ-ɫɩɭɬɧɢɤɢ (ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ) ɢ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ (ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ) ɜ ɫɢɝɧɚɥɚɯ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɩɨɞɚɜɥɹɸɬɫɹ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.12. ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ (ɚ) ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊, (ɛ) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɢ (ɜ) 

ɬɨɥɳɢɧɵ ݈ ɱɢɫɬɨɝɨ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ [774]. 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɱɢɫɬɵɯ ɠɢɞɤɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ 

ɢ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɝɟɧɬɨɜ (ɤɚɤ ɠɢɞɤɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɯ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 2.13–

2.17 ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ [20,21]. 

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɜ 

ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫ 

ɪɚɛɨɬɨɣ [324]; ɷɬɨ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɇɚ ɜɫɟɯ ɪɢɫɭɧɤɚɯ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ ɨɰɟɧɤɢ ݊ (≈ ʹ%) ɢ 𝛼 (≈ ͳͲ%). ɀɟɥɬɨɣ ɩɨɥɨɫɨɣ ɜɵɞɟɥɟɧ 

ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɝɭɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

ɨɰɟɧɤɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɧɚ ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. 
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Ɋɢɫ. 2.13. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 

(ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ [20,21]: (ɚ),(ɛ) – ɝɥɢɰɟɪɢɧ; (ɜ),(ɝ) – ɉȽ. 
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Ɋɢɫ. 2.14. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 

(ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ [20,21]: (ɚ), (ɛ) – ɉɗȽ ʹͲͲ; (ɜ), (ɝ) – 

ɉɗȽ ͵ͲͲ; (ɞ), (ɟ) – ɉɗȽ ͶͲͲ; (ɠ), (ɡ) – ɉɗȽ ͸ͲͲ. 
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Ɋɢɫ. 2.15. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 

(ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ [20,21]: (ɚ),(ɛ) – ȾɆɋɈ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.16. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 

(ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ [20,21]: (ɚ), (ɛ) –ɮɪɭɤɬɨɡɚ; (ɜ), (ɝ) – 

ɫɚɯɚɪɨɡɚ; (ɞ), (ɟ) – ɝɥɸɤɨɡɚ. 
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Ɋɢɫ. 2.17. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 

(ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ [20,21]: (ɚ), (ɛ) –ɞɟɤɫɬɪɚɧ ͶͲ; (ɜ), (ɝ) – 

ɞɟɤɫɬɪɚɧɚ ͹Ͳ. 

 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɢɠɟ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 

ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɜɨɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɟɦ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ 

ɧɚ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ 

ɚɝɟɧɬɵ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Ɉɧɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɡɚɦɟɫɬɢɬɶ ɬɤɚɧɟɜɭɸ ɜɨɞɭ, ɫɧɢɠɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

ɬɤɚɧɟɣ 𝛼 ɢ ɩɨɜɵɲɚɹ ɝɥɭɛɢɧɭ ɢɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ߜ = 𝛼−ଵ [20,21]. 

ɇɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ, ɉȽ, ɉɗȽ ʹͲͲ, ͵ͲͲ ɢ ͶͲͲ; ɞɥɹ ɢɯ 

50%-ɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 𝛼 ≈ ͸Ͳ–͹Ͳ ɫɦ–1 ɧɚ ͳ,Ͳ ɌȽɰ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 

ɫ ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ (𝛼 ≈ ʹͳͲ ɫɦ–1ሻ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 

ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (ߜ = 𝛼−ଵ), ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɜ 

ɪɚɡɵ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɞɨɫɬɢɠɢɦɵɣ 
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ɢɧɤɪɟɦɟɧɬ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɟɳɟ ɩɪɟɞɫɬɨɢɬ ɢɡɭɱɢɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɬɢɩɨɜ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɚɝɟɧɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɨɦ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, 

ɧɨ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ܦ. ɗɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 

ɩɟɪɟɧɨɫ ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɝɟɧɬɚ ɜ ɬɤɚɧɶ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɢɡ ɬɤɚɧɢ [20]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨ ɫɪɚɜɧɢɬɶ 

ɚɝɟɧɬɵ ɢ ɜɵɛɪɚɬɶ ɢɡ ɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɟ ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɞɜɭɯɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, 

ɨɞɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɟɫɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ, ɞɪɭɝɚɹ – ɨ 

ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɚɝɟɧɬɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ ɧɨɦɨɝɪɚɦɦ «ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ 𝛼 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ [20] «ܦ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɵɛɨɪ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ 

ɦɨɡɝɚ ex vivo ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɚɝɟɧɬɨɜ (Ɋɢɫ. 2.13–2.17) ɜ ɪɚɛɨɬɟ [20] ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɤɨɥɥɢɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɭɱɟɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɤɚɧɢ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ex vivo ɱɢɫɬɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ (ɝɥɢɰɟɪɢɧ, ɉȽ, ɉɗȽ ʹͲͲ, ͵ͲͲ ɢ ͶͲͲ) 

ɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (͹Ͳ%); ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɬɚɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɟɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɜɵɯɨɞɢɬ ɡɚ ɪɚɦɤɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. ɇɚ Ɋɢɫ. 2.18 ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɧɚ ͳ,Ͳ ɌȽɰ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ܦ (ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɬɤɚɧɹɦ ɦɨɡɝɚ ex vivo) ɞɥɹ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.18. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ 

ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

(͹Ͳ%) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɨɦɨɝɪɚɦɦɵ, 

ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɧɚ ͳ,Ͳ ɌȽɰ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ܦ 

ɜ ɬɤɚɧɢ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ex vivo [20]; 

ɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ –

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɰɟɧɨɤ. 

 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɝɥɢɰɟɪɢɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɦɚɥɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ 

ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɧ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ 
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ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɭɦɟɪɟɧɧɵɦ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɨɦ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 

ɉɗȽ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɉɗȽ ͶͲͲ) ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɚɝɟɧɬɚ ɤ ɬɤɚɧɹɦ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɛɨɪ ɚɝɟɧɬɚ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫ ɦɟɠɞɭ 

ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɨɦ ɝɥɭɛɢɧɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ [20]. 

ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɜɚɠɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɚɝɟɧɬɚ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ in vivo ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ. ɇɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɚɝɟɧɬɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɯɨɞɫɬɜɨɦ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ 

ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɚɝɟɧɬɚɦɢ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɚɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɝɥɢɰɟɪɢɧ – ɜɚɠɧɵɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɪɹɞɚ ɥɢɩɢɞɨɜ ɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ 

ɥɢɩɨɥɢɡɚ ɠɢɪɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ [775]. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɪɚɧɧɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ. ȿɳɟ ɩɪɟɞɫɬɨɢɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɸ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ex vivo ɢ in vivo, ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɤɥɚɞ ɜ 

ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɟɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɚɝɟɧɬɨɦ, 

ɧɨ ɢ ɟɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɚ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɯ ɬɤɚɧɟɣ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɜɵɛɨɪɭ ɚɝɟɧɬɨɜ ɩɨɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. 

 

2.3.3 ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ in vivo ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɩɨ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ 

 

ɉɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ in vivo ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» (Ɋɢɫ. 2.9; ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.1), (2.17) 

ɢ (2.18)) ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ in vivo [25–28]. ɗɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ zOmega microZ (Ɋɢɫ. 2.2–2.4) ɜ ɫɨɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɟ ɫ 

ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɨɦ ɚɤɚɞ. ɊȺɇ, ɂ.ȼ. Ɋɟɲɟɬɨɜɚ ɧɚ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɡɚɯ ɆɇɂɈɂ ɢɦ. ɉ.Ⱥ. Ƚɟɪɰɟɧɚ ɢ 

ɋɟɱɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.19 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɢɝɧɚɥɵ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ: 

• ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɨɬ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ ɫ 

ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɩɨɡɚɞɢ (ɪɭɤɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ); 

• ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ܧ୰, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɨɬ ɨɤɧɚ ɫɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɦ ɩɨɡɚɞɢ; 

• ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ܧ୫, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɨɬ ɨɤɧɚ ɫ ɡɨɥɨɬɵɦ ɡɟɪɤɚɥɨɦ ɩɨɡɚɞɢ. 
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ȼɫɟ ɬɪɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬ (I) ɩɟɪɜɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɨɬ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɧɚ, 

(II) ɜɬɨɪɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɨɤɧɨ–ɨɛɪɚɡɟɰ» (ܧୱ), «ɨɤɧɨ–ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ» (ܧ୰) ɢɥɢ «ɨɤɧɨ–ɡɟɪɤɚɥɨ» (ܧ୫), ɚ ɬɚɤɠɟ (III) ɬɪɟɬɢɣ ɢɦɩɭɥɶɫ – ɫɩɭɬɧɢɤ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ ɜɨɥɧɵ ɜ ɨɤɧɟ (Ɋɢɫ. 2.9). 

 

 

Ɋɢɫ. 2.19. ɋɢɝɧɚɥɵ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ zOmega microZ [25]: ܧୱ – 

ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ; ܧ୰, ܧ୫ – ɨɩɨɪɧɵɟ 

ɫɢɝɧɚɥɵ; I – ɢɦɩɭɥɶɫ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɨɬ 

ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɧɚ; II – 

ɢɦɩɭɥɶɫ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɪɚɡɞɟɥɚ «ɨɤɧɨ–ɨɛɪɚɡɟɰ» (ܧୱ), «ɨɤɧɨ–

ɜɨɡɞɭɯ» (ܧ୰) ɢ «ɨɤɧɨ–ɡɟɪɤɚɥɨ» (ܧ୫ሻ; 

III – ɩɟɪɜɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ-ɫɩɭɬɧɢɤ. 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.20 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɤɨɠɢ ɧɚ ɪɭɤɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ in vivo ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ [327]. Ɂɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

(ɦɚɪɤɟɪɵ ɢ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ) ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ 

ɞɚɧɧɵɦɢ (ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ), ɝɞɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 

ɤɨɠɢ ɪɭɤɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɰɟɧɤɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɫɪɟɞ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɬɤɚɧɢ in vivo) ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ (ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɦ 

ɮɚɤɬɨɪɚɦ) ɨɛɫɭɠɞɚɥɚɫɶ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [25,234]. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɢɡɭɱɟɧɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ (ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ) 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ in vivo ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ (Ɋɢɫ. 2.21) [25]. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɪɹɞɨɦ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɸ ɤɨɠɢ, ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɨɧɚ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ ɜɨɥɧ) ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɪɨɝɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɷɩɢɞɟɪɦɢɫɚ; 

Ɋɢɫ. 1.8 (ɛ)). Ɍɨɥɳɢɧɚ ɪɨɝɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɵɱɧɨ ɦɚɥɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɥɢɧɚɦɢ ɜɨɥɧ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɚ, ɱɬɨɛɵ 
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ɢɫɤɚɡɢɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ [352]. Ⱦɥɹ ɭɱɟɬɚ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɩɪɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ (ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ) ɬɤɚɧɟɣ, ɨɬɤɥɢɤ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ ɞɨɥɠɟɧ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶɫɹ ɫ ɨɬɤɥɢɤɨɦ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ [25]. 

 

Ɋɢɫ. 2.20. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɞɥɹ 

ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɧɚ ɪɭɤɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ in 

vivo [25] ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ [327]. 

 

 

2.3.4 ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ in vivo ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɤɨɠɢ ɩɨ 
ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ 

 

ȼ ɝɥɚɜɟ 1 ɨɛɫɭɠɞɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɧɧɹɹ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɚɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɠɢ [11], 

ɩɪɢɱɟɦ ɞɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɥɚɛɨɩɢɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɟɦɟɥɚɧɨɦɧɵɦ ɜɢɞɚɦ ɪɚɤɚ (BCC ɢ SCC) [10,11,376–378,490,510–

513,776]. ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɢɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɤɨɠɢ – ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ 

ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ (ɪɨɞɢɧɨɤ) [777]. Ⱦɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɧɟɜɭɫ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ 

ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɦ ɢɥɢ ɧɭɥɟɜɨɣ ɫɬɚɞɢɟɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɟɥɚɧɨɦɵ (ɦɟɥɚɧɨɦɚ in situ), ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ [778]. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɟɜɭɫɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɆɇɂɈɂ ɢɦ. ɉ.Ⱥ. Ƚɟɪɰɟɧɚ ɢ ɋɟɱɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. ɂɡɭɱɟɧɵ in 

vivo ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɢɯ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ 

[26,27,507]. ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɢɫɩɥɚɡɢɢ 

ɧɟɜɭɫɚ ɜɪɚɱɨɦ-ɞɟɪɦɚɬɨɥɨɝɨɦ, ɚ ɞɥɹ ɭɞɚɥɹɟɦɵɯ ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɟɳɟ 



148 

 

ɢ ɩɭɬɟɦ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɇɚ Ɋɢɫ. 2.22 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ 

ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ (ɚ) ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɛ) ɧɭɜɭɫɨɜ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.21. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɞɥɹ ɤɨɠɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ in vivo [25]: 

(ɚ) – ɢɡɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ; (ɛ)–(ɥ) –ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɤɨɠɢ ɝɨɥɨɜɵ, 

ɠɢɜɨɬɚ, ɫɩɢɧɵ, ɪɭɤɢ, ɥɨɤɬɹ, ɤɢɫɬɢ, ɛɟɞɪɚ, ɤɨɥɟɧɚ, ɝɨɥɟɧɢ ɢ ɩɹɬɤɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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Ɋɢɫ. 2.22. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ (ɚ) 

ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɢ (ɛ) ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɧɟɜɭɫɨɜ [26]. 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.23  ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ in vivo ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ (ߝୗ̃ = ୗ′ߝ − 𝑖ߝ′′ୗ), ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ (ߝ୒̃ ୒′ߝ= − 𝑖ߝ′′୒) ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ (ߝୈ̃ = ୈ′ߝ − 𝑖ߝ′′ୈ) ɧɟɜɭɫɨɜ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ [26–28]: (ɚ), (ɛ) 

– ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ߝ′ ɢ ɦɧɢɦɚɹ ߝ′′ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ; (ɜ) – ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Ʉɨɭɥɚ-

Ʉɨɭɥɚ ߝ′′ሺߝ′ሻ, ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɝɢɝɚɝɟɪɰɨɜɨɣ–ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ [72,346,347] ɩɪɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɩɨɥɨɫ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.3)) [324–326,328,779]. ɇɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ ߝ′′ሺߝ′ሻ ɤɚɠɞɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ Ⱦɟɛɚɹ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɩɨɥɭ-ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɶ, ɥɢɛɨ ɟɟ ɫɟɤɬɨɪ [72,346,347]. 

ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ߥ ൒Ͳ,͵ ɌȽɰ) ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɟɜɭɫɚ, ɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɢɯ (ߥ ൑ ͳ,Ͳ ɌȽɰ) – ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ, ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ 

ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɦɢ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,͵–ͳ,Ͳ ɌȽɰ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 2.23 (ɚ) ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ in vivo ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ (ߝ′୒) ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ (ߝ′ୈ) ɧɟɜɭɫɨɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ (ߝ′ୗ). ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ I (ߥ ൑ Ͳ,Ͷͷ ɌȽɰ) ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɟ ɧɟɜɭɫɵ (ߝ′୒) 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɬ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ (ߝ′ୈ) ɢ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ (ߝ′ୗ); ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ II 

(Ͳ,ͺͷ ൑ ߥ ൑ Ͳ,ͻͷ ɌȽɰ) ɡɞɨɪɨɜɚɹ ɤɨɠɚ (ߝ′ୗ) – ɨɬ ɧɟɜɭɫɨɜ (ߝ′୒, ߝ′ୈ). Ɍɚɤɠɟ ɡɚɦɟɬɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɹ 

ɜ ɧɚɤɥɨɧɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ ߝ′′ୗሺߝ′ୗሻ, ߝ′′୒ሺߝ′୒ሻ ɢ ߝ′′ୈሺߝ′ୈሻ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɨɬɤɥɢɤ ɬɤɚɧɟɣ in vivo ɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɧɨɫɢɬ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ [324–

326,328,779] ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɧɚ Ɋɢɫ. 2.23 ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ 

ɪɚɡɥɢɱɢɹɦɢ ɜ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ Ⱦɟɛɚɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɨɣ (ɝɥɚɜɚ 1). 
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Ɋɢɫ. 2.23. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ in vivo 

ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɟɣ [26]: 

(ɚ), (ɛ) – ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ߝ′ ɢ ɦɧɢɦɚɹ ߝ′′ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ; 

(ɜ) – ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ ߝ′′ሺߝ′ሻ. 

 

Ⱦɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɩɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ 

ɞɚɧɧɵɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɫɪɟɞɧɢɣ ɧɚɤɥɨɧ ɞɢɚɝɪɚɦɦ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ [26], ɩɪɢɱɟɦ 

ɧɚɤɥɨɧ ɤɪɢɜɵɯ ɞɥɹ ɧɟɜɭɫɨɜ (ߝ′′୒ሺߝ′୒ሻ, ߝ′′ୈሺߝ′ୈሻ) ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɢɧɬɚɤɬɧɨɣ ɤɨɠɟɣ (ߝ′′ୗሺߝ′ୗሻ). 

ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɚ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 

1) Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɢɣ ɧɚɤɥɨɧ ɞɢɚɝɪɚɦɦ Ʉɨɭɥ-Ʉɨɭɥɚ 𝜃 ɞɥɹ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ 

ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ 

𝜃 = ͳΔߥ ∫ arctan ቆ݀ߝ݀′′ߝ′ ቇ Δ𝜈ߥ݀ , (2.19) 

ɝɞɟ Δߥ – ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ (Ͳ,͵–Ͳ,ͻͷ ɌȽɰ). 

2) ȼɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɧɚɤɥɨɧ ɞɢɚɝɪɚɦɦ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ ɞɥɹ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɟɜɭɫɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ Δ𝜃୒,ୈ = 𝜃୒,ୈ − 𝜃ୗ. (2.20) 

ɉɪɢɦɟɪ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɚɪ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ Ɋɢɫ. 2.24. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɧɚɤɥɨɧ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɩɚɪ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ (ɚ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɜɟɫɬɢ 

ɩɨɪɨɝ ɞɥɹ ɢɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ – ɫɟɪɚɹ ɩɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɩɪɹɦɚɹ ɧɚ (ɛ). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɢɥɨɬɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ [26–28]. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
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ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɢ ɦɟɥɚɧɨɦɵ in 

situ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɜɵɜɨɞɵ ɧɚɲɥɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [780], ɝɞɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɦɟɥɚɧɨɦɵ ɤɨɠɢ ex vivo 

ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɫɯɨɠɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.24. Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ in vivo ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ [26]: (ɚ) – ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Ʉɨɭɥɚ-

Ʉɨɭɥɚ ߝ′′ሺߝ′ሻ ɞɥɹ in vivo ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ; (ɛ) – ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ 

ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɤɥɨɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ Δ𝜃. 

 

Ⱦɥɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ 

ɤɨɠɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɤɨɠɢ ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɪɢ 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɬɚɤɨɣ ɛɚɡɵ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɢ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨ 

ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɢɯ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ, ɭɠɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦɢ ɜ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɥɢ 

ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢɥɢ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ [781–786]. ɗɬɨɬ ɚɧɚɥɢɡ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜɵɪɚɛɨɬɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɢ ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɦɨɞɟɥɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ [776]. 

Ⱦɥɹ ɫɢɥɶɧɨ ɩɢɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɟ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɧɟɜɭɫɵ, ɦɟɥɚɧɨɦɭ) ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɨɣ, ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɢɝɦɟɧɬɚ ɦɨɠɟɬ 
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ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɤɚɧɟɣ [506,787]. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɢɪɨɞɵ 

ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ, ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ, ɦɟɥɚɧɨɦɵ ɢ ɞɪ. 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɧɟɜɭɫɨɜ ɢ ɦɟɥɚɧɨɦɵ ɤɨɠɭ. 

Ɇɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɷɬɨ 

ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɥɨ ɜɵɛɨɪɤɭ ɩɢɝɦɟɧɬɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɤɨɠɢ, 

ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. Ⱦɟɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɢɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɢɡɭɱɚɬɶ ɨɛɴɟɤɬɵ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢɥɢ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɫɪɟɞ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɬɤɚɧɢ in vivo, ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» (ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (2.1), (2.17) ɢ (2.18)) ɧɚ 

ɩɪɢɦɟɪɟ ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ in vivo. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɢ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚ ex vivo ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɨɩɭɯɨɥɹɯ 

ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɝɥɚɜɚ 5. 

 

2.4 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ in vivo) ɞɥɹ 

ɪɚɡɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɟɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ. 

1) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɬɪɚɤɬɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

2) ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɨɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

(ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ (ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ in vivo) ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ: ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ 

ɬɜɟɪɞɵɯ ɫɪɟɞ (ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɥɨɫɤɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ) ɢɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɜ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɸɜɟɬɟ) ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ», ɥɢɛɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ 
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ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ in vivo (ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ) ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ». 

3) ȼɩɟɪɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɚɝɟɧɬɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ 

ɧɨɦɨɝɪɚɦɦ «ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ» ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɜɵɛɪɚɬɶ ɢɡ ɧɢɯ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. 

4) ȼɩɟɪɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

(ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ in vivo ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ 

ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɨɬɤɥɢɤɚ ɤɨɠɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ. 
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ȽɅȺȼȺ 3. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 
ɢɦɦɟɪɫɢɢ 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚ 

ɞɢɮɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ Ⱥɛɛɟ ɢ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɩɪɢɪɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ [17]. ɋɨɡɞɚɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɚɹ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɚɹ ɅɈȼ ɢ 

ɹɱɟɣɤɭ Ƚɨɥɟɹ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɩɨɬɨɤɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

Ʉɥɸɱɟɜɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ – ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɨɝɨ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɚ [35,36] ɢ ɛɥɢɠɧɟɮɨɤɭɫɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ 

ɥɢɧɡɵ [37,39,40]. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ 

ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɢ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɨɛɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢɡ HRFZ-

Si, ɩɥɨɬɧɨ ɩɪɢɠɚɬɵ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɟɞɢɧɵɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ. Ɉɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɜ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɞɥɹ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɩɭɱɤɨɦ. ɑɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɞɨ Ͳ,ͳͷߣ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ (ߣ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ), ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɹ ɩɪɟɞɟɥ Ⱥɛɛɟ (~Ͳ,ͷߣ) [37,39]. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

[42]. ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɪɚɛɨɬɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɭɫɥɨɜɢɣ ɉȼɈ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ 

– ɨɛɪɚɡɟɰ». Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ (Ͳ,ͳͷߣ – Ͳ,ͶͲߣ) ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ (݊ = ͳ,Ͳ–ͷ,Ͳ ɢ 𝛼 = Ͳ–ͶͲͲ ɫɦ–1, ɩɨ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ). ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɟɝɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɢ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ [37,39,41]. 

  



155 

 

3.1 Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɚɹ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ 

 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɚɹ ɷɮɮɟɤɬ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɚɹ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ», ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɚɹ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ) ɢ ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ 

ɬɪɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (Ɋɢɫ. 3.1) [17,37,40]: 

• ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɣ ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɵɣ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɝɥɟɬ ɢɡ HDPE ɫ ɮɨɤɭɫɧɵɦ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ͳͷ ɦɦ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ʹͷ ɦɦ [35,36]; 

• ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɚɹ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɥɢɧɡɚ ɢɡ HRFZ-Si ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ܦ = ͳͲ ɦɦ ɢ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ݈ଵ = Ͷ,͸ͷ ɦɦ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜɛɥɢɡɢ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ; 

• ɩɨɞɜɢɠɧɨɟ ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ ɢɡ HRFZ-Si ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ݈ଶ = Ͳ,ʹͷ ɦɦ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ͷͲ ɦɦ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɟɟɫɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɨɣ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.1. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɚɹ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɦɦɟɪɫɢɢ [17]: (ɚ) – ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ [37]; (ɛ) – ɞɜɭɯɦɟɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ [41]. ɇɚ (ɛ) 

ɫɢɦɜɨɥɵ I ɢ II ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɞɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɭɱɤɚ, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɢɟ ɨɛɵɱɧɨɟ 

ɮɪɟɧɟɥɟɜɫɤɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɢ ɉȼɈ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ «HRFZ-Si – ɨɛɪɚɡɟɰ». 

 

ȼ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɵɣ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɝɥɟɬ ɮɨɤɭɫɢɪɭɟɬ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɭɱɨɤ. Ƚɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ݖ଴ ≈ ʹ,͹ ɦɦ ɨɬ ɡɚɞɧɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɢɧɝɥɟɬɚ. ȿɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɧɚ ɫɯɨɞɹɳɟɦɭɫɹ ɜɨɥɧɨɜɨɦɭ 

ɮɪɨɧɬɭ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɜɨɥɧɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɭ «ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ 

– HRFZ-Si» ɢ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɪɟɮɪɚɤɰɢɸ ɧɚ ɷɬɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ; ɟɟ ɩɥɨɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ 

ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɉɟɪɟɞɧɹɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ (ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɭɱɤɚ) ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɟɬ 

ɫ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ; ɡɚɞɧɹɹ – ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ. 
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HRFZ-Si ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɢ ɨɤɧɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ 

ɢɡɨɬɪɨɩɟɧ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊ୗ୧ ≃ ͵,Ͷͳͷ), 

ɧɢɡɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (𝛼ୗ୧ ≃ Ͳ,Ͳ͵ ɫɦ-1) ɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ [595]. 

Ɂɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɨɣ ɢ ɨɤɧɨɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ (ا  ,(ߣ

ɩɨɷɬɨɦɭ ɷɬɢ ɞɜɚ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɟɞɢɧɵɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɷɥɟɦɟɧɬ – ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɭɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ ݈ଵ + ݈ଵ = Ͷ,ͻ ɦɦ (ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɭɸ 

ɬɨɥɳɢɧɭ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɞɢɭɫɨɦ, ɷɬɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɥɭɫɮɟɪɨɣ, ɜɟɞɶ ɪɚɡɧɢɰɚ 

ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɛɨɱɟɣ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ). ɗɬɚ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɩɨɥɭɫɮɟɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ [17,37,39,40]. 

ɋɨɫɬɚɜɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɬɪɨɢɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɪɟɞ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɤɚɭɫɬɢɤɨɣ ɩɭɱɤɚ (ɮɨɤɚɥɶɧɵɦ ɩɹɬɧɨɦ) ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɨɤɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ [37]. ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɩɟɪɜɵɟ ɪɟɲɢɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɭ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɪɟɞ ɢ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɭɸ ɤɚɤ ɞɥɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɩɥɚɧɚɪɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ (ɝɥɚɜɚ 1, ɩ.1.6.2). 

ɇɚ Ɋɢɫ. 3.1 (ɛ) ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɤɥɚɞ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɭɫɬɢɤɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɧɨɫɹɬ ɤɚɤ ɧɢɡɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɩɭɱɤɚ (I), ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɚɹ 

ɨɛɵɱɧɨɟ ɮɪɟɧɟɥɟɜɫɤɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɴɟɤɬ», ɬɚɤ 

ɢ ɜɵɫɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ (II), ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɚɹ ɉȼɈ ɫ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ 

ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ [42,43]. ȼɤɥɚɞ ɨɛɵɱɧɨɣ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɢ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɜɨɥɧ ɜ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɉȼɈ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – 

ɨɛɴɟɤɬ» ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨɣ ɢ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɜɨɥɧ, ɥɟɠɚɳɟɟ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚɦ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɛɫɭɠɞɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ (ɝɥɚɜɚ 1, ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1.14) ɢ (1.15)). Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɨɬ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨɡɚɞɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜ ɝɥɚɜɟ 4. ȼ ɷɬɨɣ 

ɝɥɚɜɟ ɨɩɢɲɟɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɟɝɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɩɭɱɤɚ (ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢɥɢ ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ) ɢ 

ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ, – ɧɟɬɪɢɜɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɢɡ-ɡɚ 

ɟɟ ɲɢɪɨɤɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɵ ɢ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ. Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɚɤɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɬɢɤɢ (ɬɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ 
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ɥɭɱɟɣ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɚɛɟɪɪɚɰɢɣ) ɢɥɢ ɫɤɚɥɹɪɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ (ɨɰɟɧɤɚ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɫɜɟɬɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ ɫɤɚɥɹɪɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ) [17,318,681]. ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɜɟɤɬɨɪɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ 

[682–689]. ɋɢɧɬɟɡ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɭɫɬɢɤɢ 

ɩɨɡɚɞɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ (ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ) [37,40,41,680,706], ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɯɨɬɶ 

ɢ ɨɬɦɟɱɚɥɚɫɶ ɪɚɧɟɟ [684], ɧɨ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ ɢɡɭɱɚɥɚɫɶ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ 

ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

(ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɩɨɡɚɞɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ) ɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ɋɟɥɟɹ) [37,40,41,679,714,788,789]. 

Ʉɚɤ ɢ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (Ɋɢɫ. 3.1), ɩɪɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɤɨɥɥɢɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ, ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ ɷɬɭ ɫɢɫɬɟɦɭ [17]. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶɫɹ ɫ ɚɩɪɢɨɪɧɵɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɟɦ, ɩɪɢɱɟɦ ɧɟɬ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɜ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ: 

1) ɫɢɧɬɟɡ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɨɝɨ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪ ɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɨɫɢ [35,36]; 

2) ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɯɟɦɭ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɭɫɮɟɪɵ, ɤɚɤ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜɵɲɟ; ɨɰɟɧɤɚ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ [37]. 

 

3.1.1 Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɢɧɝɥɟɬɚ 

 

Ɋɨɥɶ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɜ ~݊ୗ୧ ɪɚɡ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɵɦ 

ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɢɧɝɥɟɬɨɦ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ, ɝɞɟ ݊ୗ୧ – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 

HRFZ-Si (ɝɥɚɜɚ 1, ɪɚɡɞɟɥ 1.6.2, ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1.14) ɢ (1.15)). Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɜ ɫɛɨɪɟ ɟɟ ɛɚɡɨɜɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ (ɫɢɧɝɥɟɬ) 

ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɱɢɫɥɨɜɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɨɣ (numerical aperture – NA) ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ. Ɍɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɚɛɟɪɪɚɰɢɣ 

ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ (ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
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ɮɪɟɧɟɥɟɜɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɢ ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ) ɞɥɹ 

ɫɢɧɝɥɟɬɚ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ. 

ȼ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɷɮɮɟɤɬ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɛɚɡɨɜɵɣ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɣ ɨɛɴɟɤɬɢɜ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɥɢɧɡɨɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɨ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɥɢ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ 

[696,711,790,791]. Ɍɚɤɢɟ ɦɧɨɝɨɥɢɧɡɨɜɵɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɚɥɵɦɢ ɚɛɟɪɪɚɰɢɹɦɢ 

ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢɥɢ ɂɄ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟɜɟɥɢɤɨ, ɚ ɮɪɟɧɟɥɟɜɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ 

ɩɪɨɫɜɟɬɥɹɸɳɢɦɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ [45]. ȼ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɞɨɛɧɵɯ 

ɦɧɨɝɨɥɢɧɡɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɚ ɩɨ ɪɹɞɭ ɩɪɢɱɢɧ (ɝɥɚɜɚ 1, ɩ. 1.6.1) 

[23,24,49]. 

• ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚ ɢɯ 

ɨɫɧɨɜɟ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ. 

• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɢ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ, ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ, ɱɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɫɢɧɬɟɡ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

• ɇɟɪɟɲɟɧɧɨɣ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɮɪɟɧɟɥɟɜɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ 

ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦɢ ɩɨɞɛɨɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɨɫɜɟɬɥɹɸɳɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɯ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. 

• ɂɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ ɚɛɟɪɪɚɰɢɢ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɳɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɢɞɢɦɵɦ ɢ ɂɄ. 

Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɚɥɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. 

ȼɜɢɞɭ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɨɞɢɧɨɱɧɚɹ ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɚɹ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɥɢɧɡɚ (ɫɢɧɝɥɟɬ) [792–794]. Ⱦɥɹ 

ɟɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɵɛɪɚɧ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ HDPE, ɤɨɬɨɪɵɣ ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, 

ɢɦɟɟɬ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ≈ ͳ,ͷͶ ɢ ɦɚɥɭɸ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɪɟɧɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ [599,795,796]. Ɍɚɤ 

ɤɚɤ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɤɚɭɫɬɢɤɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ (ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɜ 

ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ), ɫɢɧɬɟɡ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɸ 

ɚɛɟɪɪɚɰɢɣ (ɞɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ) ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɨɫɢ ɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɬɨɱɟɤ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ±ʹ,ͷ୭ [35,36]. 
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ɋɢɧɬɟɡ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɬɢɤɢ (ɬɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɥɭɱɟɣ) ɜ ɩɚɤɟɬɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ZEMAX [35,36]. 

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ HDPE ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɧɟɫɟɧɵ ɜ ɛɚɡɭ 

ZEMAX. Ɋɚɛɨɱɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɪɚɜɧɨɣ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ, ɡɚɞɧɟɟ ɮɨɤɭɫɧɨɟ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ – ݂′ = ͳͷ,Ͳ ɦɦ, ɚ ɞɢɦɟɬɪ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɡɪɚɱɤɚ – ܦ = ʹͷ,Ͳ ɦɦ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɨ 

ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɨɩɪɚɜɚɦɢ ThorLabs (ɢɯ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ – ͳ’ 
ɢɥɢ ʹ ͷ,Ͷ ɦɦ) ɢ ɱɢɫɥɨɜɭɸ ɚɩɟɪɬɭɪɭ NA ≈ Ͳ,͸ͷ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ݂ ’ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ NA 

ɜɟɞɭɬ ɤ ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɩɟɪɟɞ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ. 

ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜ ZEMAX ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɵ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɚ 

ɜɵɛɪɚɧɚ ɞɜɨɹɤɨɜɵɩɭɤɥɚɹ ɥɢɧɡɚ ɫ ɞɜɭɦɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɪɚɞɢɭɫɚɦɢ 𝑅ଵ =ͳʹ,͹ ɦɦ ɢ 𝑅ଶ = −ͳ͵,Ͳ ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ݐ = ͳͷ,Ͳ ɦɦ, ɩɪɢɱɟɦ ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 

ɡɚɞɚɧɚ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɜ ɯɨɞɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ݊଴݂ = ሺ݊ − ݊଴ሻ ቆ ͳ𝑅ଵ − ͳ𝑅ଶ + ሺ݊ − ݊଴ሻ݀݊𝑅ଵ𝑅ଶ ቇ (3.1) 

ɡɚɞɚɧɧɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɞɜɨɹɤɨɜɵɩɭɤɥɨɣ ɥɢɧɡɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɚ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ݂′ =ͳͷ,Ͳ ɦɦ; ݊଴ = ͳ – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɢɹ 

ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɨɥɢɧɨɦ [35,36,797,798] ݂ሺݎሻ = ଶݎ 𝑅⁄ͳ + √ͳ − ሺͳ + ݇ሻ ቀݎ𝑅ቁଶ + 𝑎ଵݎଶ + 𝑎ଶݎସ + 𝑎ଷݎ଺ + 𝑎ସ଼ݎ + 𝑎ହݎଵ଴ + 𝑎଺ݎଵଶ , 
(3.2) 

ɝɞɟ 𝑅 – ɪɚɞɢɭɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ݇ – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɨɧɢɱɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 𝑎𝑖 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 

ɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɧɨɦɚ, ݎ – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɡɪɚɱɤɚ. Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɜɤɥɸɱɚɥɚ 

ɩɨɢɫɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 𝑅, ݇ ɢ 𝑎𝑖, ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɚɛɟɪɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɨɫɢ ɢ ɬɨɱɟɤ ɩɨɥɹ 

ɡɪɟɧɢɹ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 𝜃 ൑ ʹ,ͷ௢), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɛɵɥɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɟ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɢɧɭɫɨɜ Ⱥɛɛɟ ɢ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɟɪɪɚɰɢɢ [798,799]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 3.2 ɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1 ɞɥɹ ɟɝɨ 

ɩɟɪɟɞɧɟɣ (A) ɢ ɡɚɞɧɟɣ (B) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. Ⱥɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (3.2) ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 3.1, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɛɟɡ ɬɪɭɞɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɨɤɚɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɤɚ ɫ ɱɢɫɥɨɜɵɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.2. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɨɫɢ ɢ ɬɨɱɟɤ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 𝜃 ൑ ͳ,ͷ௢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɦɟɧɶɲɟ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ (RMS ا  Ɋɢɫ. 3.2). ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ;ߣ

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ: ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɚɛɟɪɪɚɰɢɹɦɢ ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ, ɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɩɪɢɪɨɞɨɣ ɫɜɟɬɚ. 
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Ɋɢɫ. 3.2. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɢɧɝɥɟɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

(ɚ) ɬɪɚɫɫɢɪɨɜɤɢ ɥɭɱɟɣ ɜ ZEMAX ɞɥɹ (ɛ) ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɨɫɢ 𝜃 = Ͳ,Ͳ° ɢ ɬɨɱɟɤ ɩɨɥɹ ɡɪɟɧɢɹ 𝜃 = ͳ,Ͳ°, ͳ,ͷ°, ʹ,Ͳ° ɢ ʹ,ͷ°, ɝɞɟ ݕ – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ݕ𝜃 – ɜɵɫɨɬɚ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢɡɪɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ 𝜃; RMS (root mean square) 

– ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ [35,36]. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɥɢɧɨɦɚ (3.2) ɞɥɹ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ Ⱥ ɢ Ȼ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ Ⱥ ȼ 𝑹, ɦɦ ͳͻ,͵͹ͳͲͳ −͹͵,͹͸ͺͺͲ 𝒌 Ͳ,Ͳ Ͳ,Ͳ 𝒂૚, ɦɦ-1 Ͳ,Ͳʹ͹͵ʹ −Ͳ,ͲͳʹͷͶ 𝒂૛, ɦɦ-2 ͷ,ͷ͵͸Ͳ͸ × ͳͲ−ହ ͵,ͻͶͻͷͺ × ͳͲ−ସ 𝒂૜, ɦɦ-3 ͳ,ͷͷͻͻ͵ × ͳͲ−଻ −ͷ,ͳ͹ʹͶͻ × ͳͲ−଺ 𝒂૝, ɦɦ-4 ͳ,ͲͶͷͺͶ × ͳͲ−ଽ Ͷ,ʹ͸͵Ͳ͸ × ͳͲ−଼ 𝒂૞, ɦɦ-5 ʹ,͹ͶʹͶ͵ × ͳͲ−ଵଶ −ͳ,ͻͻͳͻͷ × ͳͲ−ଵ଴ 𝒂૟, ɦɦ-6 Ͳ,Ͳ ͵,ͻͻ͸͹Ͷ × ͳͲ−ଵଷ 

 

Ɉɰɟɧɤɚ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɫɜɟɬɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɤɚɥɹɪɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢ ɮɭɪɶɟ ɨɩɬɢɤɢ, ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɜ ZEMAX, 

ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɜɵɫɨɤɚɹ ɱɢɫɥɨɜɚɹ ɚɩɟɪɬɭɪɚ 

(NA > Ͳ,͸) ɢ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɚɛɨɬɵ (ɤɚɭɫɬɢɤɚ ɮɨɤɭɫɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɨɦ ɫ 

ɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ (~ߣ) ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɡɪɚɱɤɚ ɢ ɡɚɞɧɟɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ) 

[35,36,681]. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɭɱɟɬɚ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɫɜɟɬɚ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ: ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ ɜɟɤɬɨɪɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ [680,688,693,800], ɬɪɚɫɫɢɪɨɜɤɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɨɥɧɵ [801–804], 

ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (finite-element method – FEM) [464,805,806] ɢɥɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 

ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (finite-difference time-domain method – FDTD) 

[37,40,41,807,808] ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ 

Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ [809–811]. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɤɢ ɫɢɧɝɥɟɬɚ, ɝɞɟ ݏ୊’ – ɡɚɞɧɢɣ ɮɨɤɚɥɶɧɵɣ ɨɬɪɟɡɨɤ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ f’, ɦɦ ܦ, ɦɦ NA sF’, ɦɦ 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ͳͷ,Ͳ ʹͷ,Ͳ Ͳ,͸ͷ ͸,͸ʹ 

 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɫɜɟɬɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ FDTD [808], ɚ ɢɦɟɧɧɨ – ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɣ ɩɚɤɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦ, ɪɟɚɡɥɢɭɸɳɢɣ 

ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ K. Yee ɫ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɫɟɬɤɨɣ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ (ͳͻ͸͸ ɝ.) [812] ɢ 

ɧɚɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜ C, C# ɢ CUDA ɫ ɜɟɤɬɨɪɢɡɚɰɢɟɣ ɪɚɫɟɬɨɜ ɧɚ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɬɚɯ NVIDIA ɢ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɞɚɧɧɵɯ ɜ MATLAB [35,36,40,41,813–815]. ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ 

FDTD ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɫɢɧɝɥɟɬɨɦ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ (ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ ɢɥɢ ߥ଴ ≈ Ͳ,͸ ɌȽɰ) ɩɥɨɫɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɫ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ TEM (transverse electric & 

magnetic): 𝐄૙ = ሺͲ,Ͳ, ୸ሻ୘,     𝐇૙ܧ = ሺܪ௫, Ͳ,Ͳሻ୘. (3.3) 

ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɞɥɹ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ 

ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɞɨ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɝɨ (ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɜ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ). Ⱦɥɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɹɥɨɫɶ ɜ ɞɜɭɯɦɟɪɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɞɥɹ 

ɨɫɢɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɢ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵ ɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɵ [41]. ȼ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɜɨɥɧɵ, ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɟ ɩɨɥɟ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɞɜɚ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ [40,41,807,808]: 

• ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ TM (transverse magnetic) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ 

ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɜɨɥɧɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: 𝐄 = ሺͲ,Ͳ, ୸ሻ୘,     𝐇ܧ = ,௫ܪ) ,௬ܪ Ͳ)୘; (3.4) 

• ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ TE (transverse electric) – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɨɫɢ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢɯ ɫɟɱɟɧɢɹ): 𝐄 = ,௫ܧ) ,௬ܧ Ͳ)୘,     𝐇 = ሺͲ,Ͳ,  ௭ሻ୘. (3.5)ܪ

Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ TM 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɧɢɠɟ ɞɪɭɝɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

ȼɜɨɞ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ 

TFSF (total-field / scattered-field), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɢɣ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɮɪɨɧɬ TEM 

ɩɭɱɤɚ (ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ) [816–818]. ɇɟɮɢɡɢɱɧɨɟ 
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ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɩɨɞɚɜɥɹɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɟɣ Ɇɭɪɚ 2-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ [819]. ɒɚɝ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ [807] Δ ≃  ͷͲ (3.6)ߣ

ɜɨ ɜɫɟɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ; ɲɚɝ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɥ ɭɫɥɨɜɢɸ Ʉɭɪɚɧɬɚ-

Ɏɪɢɞɪɢɯɫɚ-Ʌɟɜɢ [820] Δ௧ ൑ Δܿ଴√ʹ, (3.7) 

ɝɞɟ ܿ଴ = ͵ × ͳͲ଼ ɦ/ɫ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 3.3 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ FDTD ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 

ሺ𝐫ሻܫ ∝ ͳ𝑇 ∫ |𝐄ሺ𝐫, ்+௧0ݐሻ|ଶdݐ
௧0 , (3.8) 

ɝɞɟ 𝐫 – ɬɨɱɤɚ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ݐ଴ ɢ 𝑇 – ɧɚɱɚɥɨ ɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ȼɪɟɦɹ ݐ଴ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ܫሺ𝐫ሻ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ (ɩɨɥɟ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬ ɜɫɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ), ɚ 𝑇 –

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ ɩɨɥɧɵɦ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɹɦ ɩɨɥɹ: 𝑇 = ଴ܿߣ݉ ,            ݉ ∈ ℕ. (3.9) 

Ɋɢɫ. 3.3 (ɜ) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ܫሺ𝐫ሻ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɤɚɤ 

ɫɟɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɜ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɢɧɝɥɟɬɚ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.3. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ FDTD ɫɢɧɝɥɟɬɚ (ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɰɢɥɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ), ɝɞɟ ɩɚɞɚɸɳɚɹ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ (ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ) ɩɥɨɫɤɚɹ 

ɜɨɥɧɚ ɢɦɟɟɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ TEM, ɚ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɟ ɩɨɥɟ – TM [35,36]: (ɚ) – ɫɯɟɦɚ 

ɫɢɧɝɥɟɬɚ; (ɛ) – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ  ܫሺ𝐫ሻ; (ɜ) – ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɨɥɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 

ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɭɪɨɜɧɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ (full-width at half maximum – FWHM) 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ݎ = Ͳ,ͷͷߣ. ɗɬɚ ɨɰɟɧɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɞɥɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫ 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɫɟɱɟɧɢɟɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɚ ɞɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɧɢɠɟɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɫɢɧɝɥɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɜɵɫɨɤɨɟ (ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɟ) ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɛɟɡ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɭɫɮɟɪɵ. ȼ ɬɨ ɠɟ 

ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɷɬɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɩɪɟɞɟɥɭ Ⱥɛɛɟ 

(~Ͳ,ͷߣ) ɞɥɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɬɢɤɢ. 

 

3.1.2 Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɫ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɨɣ 

 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɜ ɫɛɨɪɟ (Ɋɢɫ. 3.1), 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ FDTD ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɟɣ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ (ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ) 

ɩɥɨɫɤɨɣ TEM ɜɨɥɧɵ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ TM ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ 

Ɋɢɫ. 3.4 (ɮɨɪɦɚɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ Ɋɢɫ. 3.3). Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ 

ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɤ ɫɢɧɝɥɟɬɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɲɢɪɢɧɵ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɩɨ FWHM ɞɨ Ͳ,ͳ͸ߣ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɢ ɩɪɟɨɞɨɥɟɬɶ 

ɩɪɟɞɟɥ Ⱥɛɛɟ ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ (~Ͳ,ͷߣ). ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɨɛɪɟɡɱɟɧɢɟɦ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɜ 

ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɨɧɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ, ɫɧɢɠɚɹ 

ɝɥɭɛɢɧɭ ɪɟɡɤɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɨ Ͳ,ͳͲ–Ͳ,ͳʹ[41] ߣ. ɉɪɟɞɫɤɚɡɚɧɧɨɟ ɨɛɪɟɡɱɟɧɢɟ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫ Ͳ,ͷͷλ (ɫɢɧɝɥɟɬ) ɞɨ Ͳ,ͳ͸ߣ (ɫɢɫɬɟɦɚ ɜ ɫɛɨɪɟ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɭ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ≈ ͵,ͶͶ ɪɚɡɚ, ɱɬɨ ɨɠɢɞɚɟɦɨ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɸ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ݊ୗ୧ ≃͵,Ͷͳͷ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɷɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɛɭɞɭɬ ɨɰɟɧɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [41] ɨɰɟɧɟɧɵ ɞɨɩɭɫɤɢ ɧɚ ɸɫɬɢɪɨɜɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ⱦɚɠɟ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ (~λ ɢɥɢ ~Ͳ,ͷ ɦɦ) ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɟɡɤɨɫɬɢ. 

ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɞɨɩɭɫɤɢ ɞɟɥɚɸɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɟɫɶɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɛɟɡ 

ɬɪɭɞɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɟɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 
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Ɋɢɫ. 3.4. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ FDTD ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ [41]: (ɚ) – ɫɯɟɦɚ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ; (ɛ) – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ  ܫሺ𝐫ሻ; (ɜ) – ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. 

 

3.1.3 Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ 

 

Ʉɚɤ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɴɟɤɬ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ (<  ɨɬ ɡɨɧɞɚ (ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɵ ɢɥɢ (ߣ

ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɚ; ɫɦ. ɝɥɚɜɭ 1, ɩ. 1.6.2), ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ (Ɋɢɫ. 3.1) ɞɨɥɠɧɨ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ [42]. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɟɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊୭ୠ୨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɝɨɥ ɉȼɈ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɴɟɤɬ» 𝜃୘୍ୖ(݊୭ୠ୨) = arcsin (݊୭ୠ୨݊ୗ୧ ) (3.10) 

(ɨɧ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬ ɜɤɥɚɞ ɨɛɵɱɧɵɯ / ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɯɫɹ ɢ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɜ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɭɫɬɢɤɢ; ɫɦ Ɋɢɫ. 3.1), ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼୭ୠ୨ – ɧɚ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɸ ɨɛɵɱɧɵɯ ɢ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɜɛɥɢɡɢ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ FDTD ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ݎ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ݊୭ୠ୨, 𝛼୭ୠ୨ [42]. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ. 3.5 (ɚ), 

ɢɡɭɱɚɥɚɫɶ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɚ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ (ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ) ɩɥɨɫɤɨɣ TEM ɜɨɥɧɵ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɜ ɫɛɨɪɟ, ɩɨɡɚɞɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɵɥ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɨɛɴɟɤɬ. ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɡɦɟɧɹɥɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ݊୭ୠ୨ ∈ ሺͳ,Ͳ, ͷ,Ͳሻ ɫ ɲɚɝɨɦ Δ݊୭ୠ୨ =Ͳ,ͳ, ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ – ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 𝛼୭ୠ୨ ∈ ሺͲ, ͶͲͲሻ ɫɦ–1 (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɫ 

ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɲɚɝɨɦ Δ𝛼୭ୠ୨. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɲɚɝɚ Δ𝛼୭ୠ୨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, 

ɱɬɨ ɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɬɟɪɢ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɶ ɱɟɪɟɡ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 𝜎୭ୠ୨ [Ɉɦ–1ɫɦ–1] 

ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɲɚɝɨɦ Δ𝜎୭ୠ୨ = Ͳ,͹ͷ Ɉɦ–1ɫɦ–1, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɬɟɦ ɩɟɪɟɫɱɢɬɵɜɚɥɚɫɶ ɜ 
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ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 𝛼୭ୠ୨. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɩɚɪɵ ݊୭ୠ୨, 𝛼୭ୠ୨ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɹ ɜ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ (Ɋɢɫ. 3.5 (ɛ)), ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɲɢɪɢɧɚ FWHM. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.5. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ FDTD ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ݎ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ – ɟɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊୭ୠ୨ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼୭ୠ୨ (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) [42]: (ɚ) – 

ɫɯɟɦɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ; (ɛ) – ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ܫሺ𝐫ሻ ɜɛɥɢɡɢ ɮɨɤɭɫɚ ɞɥɹ ݊୭ୠ୨ = ͳ,Ͳ ɢ 𝛼୭ୠ୨ = Ͳ ɫɦ-1; (ɜ) – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ߣ/ݎ ɨɬ ݊୭ୠ୨ ɢ 𝛼୭ୠ୨; (ɝ)–(ɟ) – ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɞɥɹ ݊୭ୠ୨ = ͳ,ʹ, ʹ,Ͷ, ͵,͹ ɢ 𝛼୭ୠ୨ = Ͳ. 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 3.5 (ɜ) ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɰɜɟɬ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ [42] ߣ/ݎ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ݊୭ୠ୨ ɢ 𝛼୭ୠ୨ ɪɚɡɦɟɪ ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɜ ɰɟɥɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (𝛼୭ୠ୨ < ͳͲͲ ɫɦ-1) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɫɰɢɥɥɢɪɭɸɳɢɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɮɭɧɤɰɢɢ ݎ(݊୭ୠ୨). ɗɬɢ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɫɬɨɹɱɢɯ ɜɨɥɧ ɜ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɟ – ɩɨɥɭɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɟ, 

ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰɵ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɴɟɤɬ». ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
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ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ (ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɨɦ Ⱥɛɛɟ) ɜ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ 

ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ݎ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ݊୭ୠ୨ ∈ ሺʹ,Ͳ, ͵,Ͳሻ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼୭ୠ୨ < ͷͲ ɫɦ–1. ɇɚɢɦɟɧɶɲɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ݎ = Ͳ,ͳͶߣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ݊୭ୠ୨ = ʹ,͵ ɢ 𝛼୭ୠ୨ = Ͳ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 3.5 (ɜ) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

1) Ɋɟɠɢɦ ɉȼɈ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɯ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ (݊୭ୠ୨ <݊୘୍ୖ = ݊ୗ୧ sinሺ𝜃୫ୟ୶ሻ ≈ ʹ,ʹ, ɝɞɟ 𝜃୫ୟ୶ ≈ ͶͲ°), ɤɨɝɞɚ ɤɚɭɫɬɢɤɚ ɩɭɱɤɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫ 

ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɨɛɵɱɧɵɯ (ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɯɫɹ) ɢ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ. 

2) Ɋɟɠɢɦ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ – ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɯ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ 

(݊୭ୠ୨ ൒ ݊୘୍ୖ ≈ ʹ,ʹ), ɤɨɝɞɚ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ ɭɠɟ ɧɟ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬɫɹ, ɚ ɤɚɭɫɬɢɤɚ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɷɬɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ: 

2.1) ɨɛɥɚɫɬɶ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ (ʹ,ʹ ൑ ݊୭ୠ୨ ൑ ݊ୗ୧ሻ; 

2.2) ɨɛɥɚɫɬɶ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ (݊୭ୠ୨ > ݊ୗ୧). 
Ɉɬɦɟɬɢɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɛɭɞɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ 

ɹɜɥɟɧɢɟ ɉȼɈ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɴɟɤɬ», ɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ 

ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɉȼɈ (ɨɛɥɚɫɬɶ (1) ɧɚ Ɋɢɫ. 3.5 (ɜ)). ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ (݊୭ୠ୨ ≈ ͳ,ͻ ɢ 𝛼୭ୠ୨ ≈ ͳͷͲ ɫɦ-1) [58] ɢ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

(݊୭ୠ୨ ≈ ʹ,Ͳ ɢ 𝛼୭ୠ୨ ≈ ͷͲ ɫɦ-1) [25] ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɞɚɧɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɪɚɛɨɬɵ. ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ 

ɬɤɚɧɹɦɢ ɨɠɢɞɚɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɩɭɱɤɚ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ߣ/ݎ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ FDTD ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɦɨɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ (ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɨɦ Ⱥɛɛɟ) 

ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɤɨɝɞɚ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɉȼɈ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɴɟɤɬ» ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟɬ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɫɜɨɢ ɜɵɫɨɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ. ɇɢɠɟ ɷɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɭɞɭɬ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 
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3.2 Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ 

 

ɉɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ [17,37,39,40,42,43]. ɇɚɱɧɟɦ ɫ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɫɨɛɪɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɬɨɥɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɸɳɢɯ ThorLabs ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɭɡɥɨɜ ɜ Ɉɬɞɟɥɟ 

ɫɭɛɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɂɈɎ ɊȺɇ ɢ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» 

(Ɋɢɫ. 3.6). 

ȼ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ 

(ɢɥɢ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ߥ ≈ Ͳ,͸ɌȽɰ), ɲɢɪɢɧɨɣ ɥɢɧɢɢ ∆ߥ/ߥ ∼ ͳͲ−଺ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ∼ ͳͲ−ଵ ȼɬ ɫɥɭɠɢɬ ɅɈȼ «Ɉȼ-80» (ɇɉɈ «ɂɫɬɨɤ») [467], ɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɬɨɤɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ – ɹɱɟɣɤɚ Ƚɨɥɟɹ OAP (ɂɈɎ ɊȺɇ) ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ ~ͳͲ−ଵ ɫ ɢ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ~ͳͲହ ȼ/ȼɬ (ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ) [2,32–34]. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, 

ɜɵɛɪɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɱɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɦɭ ɜɵɲɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ FDTD, 

ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɣ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɧɚ ɧɟɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɅɈȼ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ. ȼ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɨɧɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɜ (ɝɥɚɜɚ 2), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ. ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨ ɫɪɚɜɧɢɬɶ 

ɞɚɧɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 3.6 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɞɥɹ ɤɨɥɥɢɦɚɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɅɈȼ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɥɢɧɡɚ ɢɡ HDPE, ɢɦɟɸɳɚɹ ɞɢɚɦɟɬɪ ͷͲ,ͺ ɦɦ ɢ ɮɨɤɭɫɧɨɟ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ͸Ͳ ɦɦ. Ⱦɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɅɈȼ (ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɹɱɟɣɤɢ Ƚɨɥɟɹ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɚɛɨɪ ɚɬɬɟɧɸɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɚɣɥɚɪɨɜɵɯ ɩɥɟɧɨɤ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ 3 ɦɤɦ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ (Ni) ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ. ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɮɨɤɭɫɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɤɭ (ɦɟɦɛɪɚɧɭ) ɹɱɟɣɤɢ Ƚɨɥɟɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɢɧɡɵ ɢɡ HDPE, ɬɚɤɠɟ 

ɢɦɟɸɳɟɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ͷͲ,ͺ ɦɦ ɢ ɮɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ͸Ͳ ɦɦ. əɱɟɣɤɚ Ƚɨɥɟɹ ɦɨɠɟɬ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɭɱɨɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɅɈȼ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ 

ɦɨɞɭɥɹɬɨɪ (ɱɨɩɩɟɪ) ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ≈ ʹʹ Ƚɰ. ɋɢɝɧɚɥ ɫ ɹɱɟɣɤɢ Ƚɨɥɟɹ ɞɟɦɨɞɭɥɢɪɭɟɬɫɹ 

ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ, ɩɨɜɵɲɚɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ. 

Ⱦɥɹ ɅɈȼ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɨ ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɩɭɱɤɚ [821]. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶɫɹ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ⱦɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɥɨɫɤɨɣ 

ɜɨɥɧɨɣ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɚɩɟɪɬɭɪɟ (ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦɭ 
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ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ; Ɋɢɫ. 3.3 ɢ 3.4), ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɜɤɥɸɱɟɧ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɬɨɪ 

[37,40,41] – ɬɟɥɟɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ Ʉɟɩɥɟɪɚ, ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɤɨɬɨɪɨɣ (ɜ ɮɨɤɭɫɟ) ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ Ͳ,ͷ ɦɦ. ɗɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɜɵɪɨɜɧɹɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɭɱɤɚ ɩɨ ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɝɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɧɚ ɞɢɚɮɪɚɝɦɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɭɱɤɚ ɫ ͷͲ ɞɨ ʹͷ ɦɦ, ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɜ ɟɝɨ ɫ ɫɢɧɝɥɟɬɨɦ (Ɋɢɫ. 3.1). 

Ɍɟɥɟɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɢɡ ɞɜɭɯ ɥɢɧɡ: ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɚɹ ɥɢɧɡɚ ɢɡ HDPE ɢɦɟɟɬ 

ɞɢɚɦɟɬɪ ͷͲ ɦɦ ɢ ɮɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ͳͲͲ ɦɦ; ɤɨɥɥɢɦɢɪɭɸɳɚɹ ɢɡ TPX – ʹͷ ɢ 50 ɦɦ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɋɜɟɬɨɞɟɥɢɬɟɥɶ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɢɡ HRFZ-Si ɢ ɢɦɟɸɳɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ͷͲ ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɭ ʹ ɦɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ». Ɉɧ ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬ ɱɚɫɬɶ 

ɩɭɱɤɚ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɹɟɬ ɱɚɫɬɶ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪ. Ⱦɥɹ s-ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɧɚ Ͷͷ୭ 

ɫɜɟɬɨɞɟɥɢɬɟɥɶ ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬ ͷͺ% ɢ ɨɬɪɚɠɚɟɬ Ͷʹ% ɩɭɱɤɚ ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɥɨɫɤɨɝɨ 

ɡɨɥɨɬɨɝɨ ɡɟɪɤɚɥɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ͷͲ,ͺ ɦɦ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɭɱɤɚ ɩɨɫɥɟ ɫɜɟɬɨɞɟɥɢɬɟɥɹ, 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɶ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ͻͲ°. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɦɟɳɚɬɶ ɨɛɴɟɤɬ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ. 

ȼ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɤɚɭɫɬɢɤɨɣ ɩɭɱɤɚ. ɋɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɜ 

ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ (ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ XOY), ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵ. Ɉɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɨɬɨɪɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɩɨɞɜɢɠɟɤ Thorlabs. ȼ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɨɪɟɦɨɣ ȼɢɬɬɟɤɟɪɚ-ɇɚɣɤɜɢɫɬɚ-Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ-ɒɟɧɧɨɧɚ [822] ɞɥɹ 

ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɲɚɝ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ <Ͳ,Ͳ͹ͷߣ. ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɜ LabView; ɩɨɫɬɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ – ɜ MATLAB. 
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Ɋɢɫ. 3.6. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɣ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» ɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ ɅɈȼ ɢ ɹɱɟɣɤɭ Ƚɨɥɟɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ߣ) = ͷͲͲ ɦɤɦ) ɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɩɨɬɨɤɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ [41]: (ɚ) – ɞɜɭɯɦɟɪɧɚɹ 

ɫɯɟɦɚ; (ɛ) – ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɱɟɪɬɟɠ; (ɜ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ. 
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3.2.1 ɋɜɟɬɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɦ ɨɰɟɧɤɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ȼ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (Ɋɢɫ. 3.6) ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɟ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ (ɢɥɢ 

ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɵ), ɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɧɚ ɩɭɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɢ ɨɛɴɟɦɟ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨ (ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɬɨɥɳɢɧ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ). ɉɨ 

ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɬɟɪɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɜ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɮɪɟɧɟɥɟɜɫɤɢɦ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟɦ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ. 

Ɉɝɪɚɧɢɱɢɦɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɩɚɞɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɫɤɜɨɡɶ ɜɟɫɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɬɪɚɤɬ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ – ɨɬ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɤ ɨɛɴɟɤɬɭ ɢ ɨɬ ɨɛɴɟɤɬɚ ɤ ɞɟɬɟɤɬɨɪɭ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ܫୗ = 𝑇ୗ୍Lܫ୧୬ୡ =  ୧୬ୡሺ𝑇ଵୌୈ୔୉𝑇ଶୌୈ୔୉ሻହ𝑇ଵ୘୔X𝑇ଶ୘୔X(𝑇ଵୗ୧𝑇ଶୗ୧)ଶ𝑅ଵୗ୧𝑇A୮, (3.11)ܫ

ɝɞɟ ܫ୧୬ୡ – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɅɈȼ, 𝑇ୗ୍L – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɜɫɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

(ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ), 𝑇ଵ𝑖, 𝑇ଶ𝑖 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɢ ɡɚɞɧɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 𝑖-ɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ (ɢɧɞɟɤɫ 𝑖 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ HDPE, TPX ɢ HRFZ-Si), 𝑅ଵୗ୧ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɫɜɟɬɨɞɟɥɢɬɟɥɹ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ 

ɮɨɪɦɭɥɵ Ɏɪɟɧɟɥɹ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ: 𝑇ଵ𝑖 = ଵ𝑖ݐ) )ଶ = ͳ − (݊଴ − ݊𝑖݊଴ + ݊𝑖)ଶ, 
𝑇ଶ𝑖 = ଶ𝑖ݐ) )ଶ = ͳ − (݊𝑖 − ݊଴݊଴ + ݊𝑖)ଶ, 
𝑅ଵୗ୧ = ଶ(ଵୗ୧ݎ) = (݊଴ − ݊ୗ୧݊଴ + ݊ୗ୧)ଶ, 

(3.12) 

ɝɞɟ ݊଴ = ͳ,Ͳ – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ; ݊𝑖 – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ: ݊ୗ୧ ≈ ͵,Ͷͳͷ, ݊ୌୈ୔୉ ≈ ͳ,ͷͶ ɢ ݊୘୔X ≈ ͳ,Ͷ͸, 𝑇A୮ – 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɬɨɪɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ PSFሺݔሻ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɩɟɪɬɭɪɵ (ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ݀) ɤ ɟɟ ɩɨɥɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 

𝑇A୮ = ∫ PSFሺݔሻdݔௗ/ଶ−ௗ/ଶ∫ PSFሺݔሻdݔ∞−∞ . (3.13) 

Ɇɨɞɟɥɶ PSFሺݔሻ ɡɚɞɚɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɮɭɧɤɰɢɢ Ȼɟɫɫɟɥɹ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ 

ɤɪɭɝɥɵɦ ɡɪɚɱɤɨɦ [823]. ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɩɪɢɧɹɬɨ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɡɨɥɨɬɨɟ ɡɟɪɤɚɥɨ ɢ ɨɛɴɟɤɬ 

ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɜɫɟ ɩɚɞɚɸɳɟɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ (𝑅 ≈ ͳ,Ͳ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɫɜɟɪɯɭ. 
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ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ (3.12) ɢ (3.13), ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (3.11), ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɜ ͵,ͷ%. ɂɦɟɧɧɨ ɬɚɤɚɹ ɞɨɥɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɅɈȼ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɹɱɟɣɤɭ Ƚɨɥɟɹ. ȼɵɯɨɞɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɅɈȼ «Ɉȼ-80» ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ≈ ͳ,Ͳ ɦȼɬ [2], ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɩɨɬɨɤ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ 𝑃 = ͵,ͷ × ͳͲ−ଶ ɦȼɬ. ɇɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ≈ ʹʹ Ƚɰ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

ɲɭɦɚ (noise equivalent power – NEP) ɹɱɟɣɤɢ Ƚɨɥɟɹ OAP ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ NEP = ͳͲ−ଽ ȼɬ Ƚɰ-1/2 

[824], ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɰɟɧɤɭ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) SNR୲୦ = 𝑃NEP√݂ ≈ ͹,Ͷ × ͳͲଷ. (3.14) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɢɠɟ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɤɨɧɟɱɧɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɲɭɦɚɦɢ ɜ ɫɢɝɧɚɥɚɯ ɹɱɟɣɤɢ Ƚɨɥɟɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɜɢɛɪɚɰɢɹɦɢ. 

Ɍɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɞɥɹ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ 

ɛɚɡɟ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɚ (ɜɦɟɫɬɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ) ɢɥɢ ɚɩɟɪɬɭɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

SNOM ɧɚ ɛɚɡɟ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ Ͳ,ͳͷߣ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɟɝɨ 

ɮɨɤɭɫɟ; ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (3.13) ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɨɰɟɧɨɤ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɢɧɝɥɟɬɚ (Ɋɢɫ. 3.3). 

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɟɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ 3.3. 

Ɉɞɢɧɨɱɧɵɣ ɫɢɧɝɥɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜ ʹ ɪɚɡɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɜ ɫɛɨɪɟ, ɨɞɧɚɤɨ ɟɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ ͵ ɪɚɡɚ ɧɢɠɟ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ SNOM ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜ ɫɛɨɪɟ, 

ɨɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɧɟɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɜ ʹ ɪɚɡɚ ɧɢɠɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3. ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɡɨɛɪɚɠɚɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɧɚ ɛɚɡɟ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ (ɚɩɟɪɬɭɪɧɵɣ SNOM), 

ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ 
ɉɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ 

(ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) T, % 

Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɤ ɲɭɦɭ SNRth 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ r / λ 

Ⱥɩɟɪɬɭɪɧɚɹ 

SNOM 
ͳ,͸ ͵,͸ × ͳͲଷ Ͳ,ͳͷ 

Ɉɞɢɧɨɱɧɵɣ 

ɫɢɧɝɥɟɬ (Ɋɢɫ. 3.3) 
͹,Ͳ ͳͷ × ͳͲଷ Ͳ,ͷͷ 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɜ ɫɛɨɪɟ 

(Ɋɢɫ. 3.1, 3.4) 

͵,ͷ ͹,Ͷ × ͳͲଷ Ͳ,ͳͷ 

 

3.2.1 Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɚɹ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ 

 

Ɉɩɢɲɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɫɛɨɪɤɢ ɢ ɸɫɬɢɪɨɜɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɣ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ (Ɋɢɫ. 3.1). ɋɢɧɝɥɟɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ ɛɪɭɫɤɚ 

HDPE (ɈɈɈ «ɌɂȾȿɄɋ») ɩɭɬɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɦ ɬɨɤɚɪɧɨ-

ɮɪɟɡɟɪɧɨɦ ɫɬɚɧɤɟ ɫ ɱɢɫɥɨɜɵɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ Toshiba TUD-13 (Ʉɨɪɟɣɫɤɢɣ 

ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɘɠɧɚɹ Ʉɨɪɟɹ); ɱɟɪɬɟɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ Ɋɢɫ. 3.7 [35,36]. 

Ɉɛɟɫɩɟɱɟɧɚ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɚɹ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ (൑ Ͳ,ʹ ɦɤɦ) ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɛɨɱɟɣ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (ا  ɱɬɨ ɢɫɤɥɸɱɢɥɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ,(ߣ

ɩɨɬɟɪɢ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɭɱɤɚ ɢ ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. ɂɡ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ 

ɫɢɧɝɥɟɬɚ (Ɋɢɫ. 3.2 (ɛ)) ɨɱɟɜɢɞɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. 

Ƚɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɚ ɢ ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ ɢɡ HRFZ-Si (Ɋɢɫ. 3.8) ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɈɈɈ «TYDEX» 

ɩɭɬɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ HRFZ-Si (≈ ͳͲ ɤɈɦ∙ɫɦ) 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɢɡɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (𝛼ୗ୧ ≃ Ͳ,Ͳ͵ ɫɦ-1 ɧɚ Ͳ,͸ ɌȽɰ); ɟɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ – ݊ୗ୧ ≃ ͵,Ͷͳͷ; ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɚ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ HRFZ-Si ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɜɬɨɪɨɝɨ ɡɧɚɤɚ 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɩɹɬɨɣ; ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɜ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ. 

Ƚɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɚ ɢ ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ ɢɡ HRFZ-Si ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦ (ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ) ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. 
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Ɋɢɫ. 3.7. ɋɢɧɝɥɟɬ ɢɡ HDPE: (ɚ) – ɱɟɪɬɟɠ; (ɛ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.8. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ (ɩɨɥɭɫɮɟɪɵ) ɢɡ HRFZ-Si: 

(ɚ) – ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɚ; (ɛ) – ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ. 

 

ɇɚ ɡɚɞɧɟɣ (ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɭɱɤɚ) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɧɚɧɟɫɟɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ (Ti), 

ɩɪɢɱɟɦ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɨɣ ͳͲ,Ͳ ɦɦ ɫɜɨɛɨɞɟɧ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 

ɨɛɪɚɦɥɹɟɬ ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɟɝɨ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (Ɋɢɫ. 3.9). ɗɬɚ ɠɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɦɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɢɠɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬ (ɫ ɪɟɡɤɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ) ɩɪɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ɇɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɨɤɧɚ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɦɚɫɤɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
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ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɥɶɝɢ. ɋɜɨɛɨɞɧɵɟ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɨɫɵ, ɪɚɫɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɨɬ ɭɝɥɨɜ ɪɚɦɤɢ 

ɤ ɤɪɚɸ ɨɤɧɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɦɚɫɤɢ ɧɚ ɨɤɧɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.9. Ɇɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ (Ti) ɧɚ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɢɡ HRFZ-Si ɞɥɹ 

ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɟɝɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ: (ɚ) – ɫɯɟɦɚ; (ɛ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ. 

 

ɋɢɧɝɥɟɬ ɢ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɚ ɫɨɛɪɚɧɵ ɜ ɬɭɛɭɫɟ ɫɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ʹͷ,ͷ ɦɦ 

(Ɋɢɫ. 3.10). Ɇɚɥɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ (ͳͲ ɦɦ) ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɫɢɧɝɥɟɬɨɦ ɢ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɨɣ (ʹ,͹ ɦɦ) ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɞɥɹ ɸɫɬɢɪɨɜɤɢ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɚ ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɚ 

ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɩɪɚɜɟ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ (ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ 

ɩɪɨɤɥɚɞɨɤ) ɢ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɚ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɤɥɟɟɦ ɞɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɬɭɛɭɫ (Ɋɢɫ. 3.10 (ɚ)). 

Ɂɚɬɟɦ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɬɭɛɭɫ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚɛɨɪ ɪɟɡɶɛɨɜɵɯ 

ɤɨɥɟɰ, ɫɢɧɝɥɟɬ ɢ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɚ ɜ ɨɩɪɚɜɟ (Ɋɢɫ. 3.10 (ɛ)), ɩɪɢɱɟɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɫɢɧɝɥɟɬɨɦ ɢ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɨɣ ݖ = ʹ,͹ ɦɦ (ɩɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ) ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɜɵɧɨɫ 

ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɢɡ ɬɭɛɭɫɚ ɞɨɫɬɢɝɚɥɨɫɶ ɩɭɬɟɦ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɛɨɪɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɬɨɥɳɢɧ 

ɤɨɥɟɰ. Ɍɭɛɭɫ ɫ ɫɢɧɝɥɟɬɨɦ ɢ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɧɚ ɞɜɭɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɣ ɭɝɥɨɜɨɣ 

ɸɫɬɢɪɨɜɤɟ ɜ ɤɨɥɥɢɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ (Ɋɢɫ. 3.6). ȼɩɥɨɬɧɭɸ ɤ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɩɪɢɠɚɬɨ ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ, ɚ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɨ ɡɨɥɨɬɨɟ ɡɟɪɤɚɥɨ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɟɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɸɫɬɢɪɨɜɤɢ. ɉɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɢ ɭɝɥɨɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ ɸɫɬɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɟ. Ɂɚɬɟɦ ɡɟɪɤɚɥɨ ɭɛɢɪɚɥɨɫɶ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɬɨɧɤɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɦɤɢ ɧɚ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɧɚ (Ɋɢɫ. 3.9). ȼɵɩɨɥɧɹɥɢɫɶ ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɪɚɦɤɢ ɢ ɸɫɬɢɪɨɜɤɚ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɥɹ 

ɦɚɤɫɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. 
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Ɋɢɫ. 3.10.  ɋɛɨɪɤɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ: (ɚ) – ɫɯɟɦɚ ɡɚɞɚɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɜ ɨɩɪɚɜɟ; (ɛ) – ɫɯɟɦɚ ɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɜ ɬɭɛɭɫɟ ɧɚɛɨɪɚ 

ɪɟɡɶɛɨɜɵɯ ɤɨɥɟɰ, ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɢ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɫ ɨɩɪɚɜɨɣ. 

 

Ⱦɥɹ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɩɪɢɥɟɝɚɧɢɹ ɨɤɧɚ ɤ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ (Ɋɢɫ. 3.11), ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɨɤɧɚ ɧɚ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɭ, 

ɢɡɛɟɝɚɹ ɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ [41]. Ɉɧɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɚɦɨɪɬɢɡɢɪɭɸɳɢɦ 

ɤɪɟɩɥɟɧɢɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɭɠɢɧ. ɇɚɬɹɠɟɧɢɟ ɩɪɭɠɢɧ ɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɜɫɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɜɢɧɬɨɜ. ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɩɪɢɠɢɦɧɵɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɚ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 

ɤɪɟɩɢɬɫɹ ɡɚ ɜɟɪɯɧɸɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɞɜɭɯ ɥɢɧɟɣɧɵɯ 

ɦɨɬɨɪɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɚɧɫɥɹɬɨɪɨɜ. Ɉɤɧɨ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɨɩɪɚɜɟ ɤɪɟɩɟɠɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɟɯ ɩɪɢɠɢɦɧɵɯ ɜɢɧɬɨɜ. ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɤɧɚ ɢ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɸɫɬɢɪɨɜɤɨɣ ɭɝɥɨɜɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɤɪɟɩɟɠɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. 
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Ɋɢɫ. 3.11. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ 

[41]: (ɚ) – ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ; (ɛ) – ɫɯɟɦɚ ɩɪɭɠɢɧɧɨɝɨ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɥɹ 

ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɢɢ; (ɜ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. 

 

3.2.2 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 

 

Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (Ɋɢɫ. 3.6) ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (Ɋɢɫ. 3.1) ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ 

ɩɭɬɟɦ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ «ɧɨɠɚ» (ɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬɢ) ɫ 

ɪɟɡɤɢɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ (ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɦɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɧɚ; Ɋɢɫ. 3.10) [37,39]. ɉɪɨɮɢɥɶ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɏɟɜɢɫɚɣɞɚ [825,826] ܪሺݔሻ = {Ͳ, ݔ < Ͳͳ, ݔ ൒ Ͳ, (3.14) 

ɚ ɩɪɨɮɢɥɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ – ɫɜɟɪɬɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪሺݔሻ ɢ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ PSFሺݔሻ 

ሻݔሺܫ = PSFሺݔሻ⨂ܪሺݔሻ = ∫ PSFሺݔ′ሻܪሺݔ − ∞′ݔሻd′ݔ
−∞ , (3.15) 
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Ɏɭɧɤɰɢɹ ɏɟɜɢɫɚɣɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɜɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɞɟɥɶɬɚ ɮɭɧɤɰɢɢ Ⱦɢɪɚɤɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɟɥɶɬɚ ɮɭɧɤɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ dܫሺݔሻdݔ = ddݔ ∫ PSFሺݔ′ሻܪሺݔ − ∞′ݔሻd′ݔ
−∞ = ∫ PSFሺݔ′ሻ dܪሺݔ − ݔሻd′ݔ dݔ′∞

−∞= ∫ PSFሺݔ′ሻ ddݔ ( ∫ ௫ߜ
−∞ ሺݔ − (ݔሻd′ݔ dݔ′∞

−∞= ∫ PSFሺݔ′ሻߜሺݔ − ∞′ݔሻd′ݔ
−∞ = PSFሺݔሻ⨂ߜሺݔሻ = PSFሺݔሻ. 

(3.16) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ dܫሺݔሻ/dݔ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ PSFሺݔሻ. 

ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ݎ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ 

ɩɟɪɜɨɝɨ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɮɭɧɤɰɢɢ PSFሺݔሻ (ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ɋɟɥɟɹ [827]) ɢɥɢ ɩɨ ɟɟ 

ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɟ (ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ). ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɞɯɨɞ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 3.12 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɪɨɮɢɥɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ܫሺݔሻ 

ɢ ɟɝɨ ɩɟɪɜɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ dܫሺݔሻ/dݔ ∝ PSFሺݔሻ ɩɪɢ ɟɝɨ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ (ߥ ≈Ͳ,͸ ɌȽɰ) ɨɞɢɧɨɱɧɵɦ ɫɢɧɝɥɟɬɨɦ (ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɨɬ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ) [35]; ɜɟɤɬɨɪ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 𝐄 ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɩɨɩɟɪɟɤ ɝɪɚɧɢɰɵ «ɦɟɬɚɥɥ – ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ». ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ ɫɢɧɝɥɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ Ͳ,͹Ͳߣ, ɱɬɨ ɜɟɫɶɦɚ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ FDTD, Ͳ,ͷͷߣ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ 

ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦɢ ɸɫɬɢɪɨɜɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɥɢ ɫ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɧɡ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɦɫɹ ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ FDTD. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.12. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ 

ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ 

ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɧɚ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ [40]: (ɚ) – 

ɮɭɧɤɰɢɹ ɏɟɜɢɫɚɣɞɚ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ܫሺݔሻ; (ɛ) – ɨɰɟɧɤɚ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ dܫሺݔሻ/dݔ ∝PSFሺݔሻ ɢ ɟɟ ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɵ. 
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ɇɚ Ɋɢɫ. 3.13 ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨ ɞɜɭɦ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ – 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 𝐄 (ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ OX) ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ 𝐄 (ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ OY) [37,39]. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ – Ͳ,ͳͶߣ ɢ Ͳ,ͳͷߣ ɜɞɨɥɶ OX ɢ OY, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɗɬɚ ɨɰɟɧɤɚ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹɦɢ 

ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ FDTD (Ͳ,ͳ͸ߣ, Ɋɢɫ. 3.4). 

 

Ɋɢɫ. 3.13. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ 

ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ ɧɚ ߣ =ͷͲͲ ɦɤɦ [37,39]: (ɚ) – 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ܫሺ𝐫ሻ; (ɛ), (ɜ) – 

ɩɪɨɮɢɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ܫሺݔሻ, ܫሺݕሻ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ݀ܫሺݔሻ/݀ܫ݀ ,ݔሺݕሻ/݀ݕ ɜɞɨɥɶ OX ɢ OY; 𝐄 – ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.4 ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ. ɋɬɨɢɬ 

ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɰɟɧɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɚɫɫɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, 

ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɧɟɢɞɟɚɥɶɧɵɯ ɸɫɬɢɪɨɜɨɤ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɭɱɤɚ, 

ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɹ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ, ɯɨɬɶ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɦ, ɜɫɟ ɠɟ ɧɟ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɨ 

ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ 

[42]. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɜ ɰɟɥɨɦ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ: ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɸɬ ɩɪɟɞɟɥ Ⱥɛɛɟ ɞɥɹ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ (≈ Ͳ,ͷߣ) ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɞɨ ≈ Ͳ,ͳͷߣ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ 
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ɢɧɤɪɟɦɟɧɬ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɤ ɫɢɧɝɥɟɬɭ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ HRFZ-Si, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ (1.14) ɢ (1.15). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.4. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ (FDTD) ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɨɤ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɛɨɪɟ. 

 

ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 

ɂɧɤɪɟɦɟɧɬ 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 

HRFZ-Si nSi 

Ɉɞɢɧɨɱɧɵɣ 

ɫɢɧɝɥɟɬ 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɜ ɫɛɨɪɟ 

FDTD Ͳ,ͷͷߣ Ͳ,ͳ͸ߣ ͵,Ͷ͵ ͵,Ͷͳͷ 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ Ͳ,͹Ͳߣ Ͳ,ͳͷߣ Ͷ,͸͸ 

 

Ɍɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɞɥɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ (Ɋɢɫ. 3.13 (ɚ)) ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤ ɲɭɦɭ ɨɰɟɧɟɧɨ ɤɚɤ SNRୣ୶୮ = 𝜎୒ۄୗܫۃ , (3.17) 

ɝɞɟ ܫۃୗۄ – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨ ɨɛɥɚɫɬɢ ͳͲ × ͳͲ ɩɢɤɫɟɥɟɣ2), 𝜎୒ – ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɲɭɦɨɜ (ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɩɨ ɬɨɣ ɠɟ 

ɨɛɥɚɫɬɢ). Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ SNRୣ୶୮ = ͳͲଶ, ɱɬɨ 

ɨɠɢɞɚɟɦɨ ɧɢɠɟ (ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɵ) ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɣ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (3.11)–

(3.14), ɬɚɛɥɢɰɚ 3.3). ɉɪɢɱɢɧɵ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɨɛɫɭɠɞɚɥɢɫɶ ɜɵɲɟ (ɩ. 3.2.1). 

 

3.2.3 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ 

 

Ⱦɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɧɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɬɟɫɬɨɜɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɜɦɟɫɬɨ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɬ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɪɟɞɵ (Ɋɢɫ. 3.14 (ɚ)), ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ݊୭ୠ୨, 𝛼୭ୠ୨ ɧɚ ߣ =ͷͲͲ ɦɤɦ (ߥ ≈ Ͳ,͸ ɌȽɰ) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɚɩɪɢɨɪɧɨ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.5): TPX, Teflone, HDPE, ɮɬɨɪɢɞ 

ɦɚɝɧɢɹ (MgF2), ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɜɚɪɰ (SiO2), ɫɟɥɟɧɢɞ ɰɢɧɤɚ (ZnSe), ɮɨɫɮɢɞ ɝɚɥɥɢɹ (GaP), 

ɫɚɩɮɢɪ (α-Al2O3) ɢ ɝɟɪɦɚɧɢɣ (Ge). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɧɚ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 3.14 (ɛ)–(ɤ) [42]. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɩɪɨɮɢɥɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ܫሺݔሻ ɢ ɟɝɨ 

ɩɟɪɜɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ PSFሺݔሻ ∝  ݎ ȼɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ .ݔ݀/ሻݔሺܫ݀
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ɨɰɟɧɢɜɚɥɫɹ ɤɚɤ ɲɢɪɢɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ PSFሺݔሻ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ FWHM. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ PSFሺݔሻ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɟɟ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ 

ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɩɢɤɨɜ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ 

ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ– ɨɛɴɟɤɬ» ɩɪɢ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ [40,42]. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.14. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ [42]: (ɚ) – ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɬɟɫɬɨɜɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ; (ɛ)–(ɤ) – ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɩɪɨɮɢɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ܫሺݔሻ ɢ ɢɯ ɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ݀ܫሺݔሻ/݀ݔ ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.5). 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.5. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɫɪɟɞ ɧɚ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ (≈ Ͳ,͸ ɌȽɰ) [42]. 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ 
ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 

nobj (ɢɥɢ no / ne) 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

αobj, ɫɦ-1 
ɂɫɬ. 

TPX ͳ,Ͷ͸ Ͳ,ͳ [596,828] 

Teflon ͳ,Ͷ͸ Ͳ,ʹ [795,829] 

HDPE ͳ,ͷͳͶ Ͳ,ʹ [828] 

MgF2 ͳ,ͺ / ʹ,Ͳ ͳ [830] 

Ʉɪɢɫɬ. SiO2 ʹ,ͳͲ͹ / ʹ,ͳͷͶ Ͳ,Ͳ͵ [595] 

ZnSe ͵,ʹ ͺ [831] 

GaP ͵,ʹ ʹ [832] 

α-Al2O3 ͵,Ͳ͸ͺ / ͵,ͶͲ͹ Ͳ,ʹ [595] 

Ge Ͷ,Ͳ ͳ,ʹ [595] 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 3.15 (ɚ) ɫɢɧɢɦ ɰɜɟɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ݊୭ୠ୨, ɝɞɟ ɦɚɪɤɟɪɵ – ɫɪɟɞɧɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɨɬɪɟɡɤɢ – ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ±𝜎 (ɨɧɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ), ɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɬɪɟɡɤɢ – ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.5). Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ݎ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɨɬɥɢɱɧɵɦ ɨɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊୭ୠ୨ > ͳሻ ɢ ɨɬɥɢɱɧɵɦ ɨɬ ɧɭɥɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ 

(𝛼୭ୠ୨ ≠ Ͳ). ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ (ߣ/ݎ ∈ ሺͲ,ͳͷ, Ͳ,Ͷሻ) ɞɥɹ ɜɫɟɯ 

ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥ Ⱥɛɛɟ (< Ͳ,ͷߣ). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (Ɋɢɫ. 3.14 ɢ 3.15 (ɚ)) ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹɦɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɧɚ 

Ɋɢɫ. 3.15 (ɚ) ɡɟɥɟɧɵɦɢ ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɭ 2D FDTD (ɨɧɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ Ɋɢɫ. 3.5 (ɜ) ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ; ɬɚɛɥɢɰɵ 3.5), ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨ ɟɝɨ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɜɨ ɜɫɟɯ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ (ߣ/ݎ ∈ ሺͲ,ͳͷ, Ͳ,ʹሻ). 

ɇɚ Ɋɢɫ. 3.15 (ɚ) ɢ (ɛ) ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɦɟɬɨɞɚ 3D FEFD (three-dimensional finite-element frequency-domain method ɢɥɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ 

ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ) ɜ ɩɚɤɟɬɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦ COMSOL Myltiphysics Software [42]. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɫɢɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɜɟɫɬɢ ɩɨɥɧɨɰɟɧɧɭɸ 
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3D ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɤ ɤɜɚɡɢ-3D / 2D. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ ɨɫɟɜɨɦ 

ɫɟɱɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɟɣ (ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ). ɉɥɨɫɤɚɹ 

ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ (ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ) ɜɨɥɧɚ ɜɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ TF/SF ɦɟɬɨɞɚ. Ɂɚɞɚɱɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɲɚɥɚɫɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɞɜɭɯ 

ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɣ ɜɨɥɧɵ ɫ ɭɝɥɨɜɵɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ݉ = ±ͳ. ɋɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɜ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ݉ = ±ͳ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɚɧɧɵɟ 

ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɨɣ ɫ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 3.15 (ɚ) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɨɬ ݊୭ୠ୨ ɩɪɢ 𝛼୭ୠ୨ = Ͳ 

ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɜɟɤɬɨɪɚ 𝐄); ɧɚ (ɛ) – ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ܫ ∝ |𝐄|ଶ ɜ ɨɫɟɜɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ ݊୭ୠ୨ = ʹ, 𝛼୭ୠ୨ = Ͳ. 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 3D FEFD ɜɵɹɜɢɥɨ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɧɟ 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ (Ɋɢɫ. 3.13). ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɨ 

ɪɹɞɨɦ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɦɟɬɢɦ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ 3D FEFD ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɣ ɢɥɢ 

ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹɦɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɨɧɢ ɡɚɥɨɠɟɧɵ ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɫɯɟɦɟ); ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɧɟ 

ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɨɣ ɨɩɬɢɤɨɣ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.15. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ [42,43]: (ɚ) – ɷɤɫɩɟɪɦɢɟɧɬɚɥɶɧɵɟ (ɫɢɧɢɟ ɦɚɪɤɟɪɵ) ɢ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ (ɡɟɥɟɧɵɟ ɦɚɪɤɟɪɵ – 2D FDTD, Ɋɢɫ. 3.5 (ɜ); ɱɟɪɧɵɟ ɦɚɪɤɟɪɵ – 3D FEFD) 

ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ; ɞɥɹ 3D FEFD ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɜɚ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɥɨɤɫɨɤɬɢ ɢɡɨɛɪɚɟɧɢɹ (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 𝐄); (ɛ) – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬ ܫ ∝ |𝐄|ଶ ɜ 

ɨɫɟɜɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 3D FEFD ɞɥɹ ݊୭ୠ୨ = ʹ, 𝛼୭ୠ୨ = Ͳ. 

 



183 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ 

ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɟɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊୭ୠ୨ ∈ ሺͳ,Ͳ, ͷ,Ͳሻ) ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (𝛼୭ୠ୨ ∈ ሺͲ, ͶͲͲሻ ɫɦ–1, ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɨɧɨ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ 

ߣ/ݎ) ∈ ሺͲ,ͳͷ, Ͳ,Ͷሻ) ɢ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥ Ⱥɛɛɟ ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ (≈ Ͳ,ͷߣ). ɗɬɨ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɹ ɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ݊୭ୠ୨ ɢ 𝛼୭ୠ୨ ɜɤɥɸɱɚɸɬ 

ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

[11,15,16], ɱɬɨ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɟɬ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ ɢ 

ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [37,39,41,43,44,62]. 

 

3.2.4 Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 

 

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ [37,39,41]. ɋɩɟɪɜɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɉɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɚɪɠɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜɟɞɟɬ ɤ 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɭɪɨɠɚɹ, ɚ ɟɟ ɞɟɮɢɰɢɬ – ɤ ɝɢɛɟɥɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ [93]. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɟ, ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ ɨɧɢ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ 

ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ [93,833–836], ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɟɦɹɧ [837,838], ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɬɪɥɹ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɪɟɜɟɫɢɧɵ [839,840]. 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ 

ɩɭɚɧɫɟɬɬɢɢ (ɪɨɠɞɟɫɬɜɟɧɫɤɨɣ ɡɜɟɡɞɵ ɢɥɢ ɥɚɬ. Euphorbia pulcherrima) ɢ ɦɹɬɵ (ɥɚɬ. Méntha) 

[37,841]. ɉɨɤɚɡɚɧɧɵɟ ɧɚ Ɋɢɫ. 3.16. ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɡɥɢɱɢɬɶ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ – ɠɢɥɤɢ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ 

ɠɢɥɤɚɦɢ, ɜɵɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɞɚɧɢɟɦ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɦ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ. Ɍɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɢɪɨɞɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ, ɬɟɦ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɧɚɣɬɢ 

ɫɜɨɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɪɚɫɬɟɧɢɟɜɨɞɫɬɜɟ. 
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Ɋɢɫ. 3.16. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ [37,841]: (ɚ)–(ɜ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ (ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɭɚɧɫɟɬɬɢɢ (ɪɨɠɞɟɫɬɜɟɧɫɤɨɣ ɡɜɟɡɞɵ 

ɢɥɢ ɥɚɬ. Euphorbia pulcherrima); (ɝ)–(ɟ) – ɫɯɨɠɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɦɹɬɵ (ɥɚɬ. Méntha). 

 

Ɂɚɬɟɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ, 

ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɛɢɨɩɪɢɧɬɢɧɝɚ ɬɤɚɧɟɣ [37,842]. Ɍɚɤɢɟ ɫɮɟɪɨɢɞɵ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɠɢɜɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɦɢ ɜ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɯ ɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɬɤɚɧɟɜɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

ɩɭɬɟɦ ɛɢɨɩɪɢɧɬɢɧɝɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɤɬɭɚɥɟɧ ɪɹɞ ɩɪɨɛɥɟɦ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ [843,844], 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɢ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ ɢ ɬɤɚɧɟɜɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, 

ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɤɪɨɡɨɜ, ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɠɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɪɢɤɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɭ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɫɮɟɪɨɢɞɚɯ ɢ ɬɤɚɧɟɜɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ. 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦ 

ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɯ 

ɩɪɨɛɥɟɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ, ɱɬɨ ɜ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 3.17 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢ ɜɢɞɢɦɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɚ)–(ɛ) 

ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɫɮɟɪɨɢɞɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ʹͷͲ–͵ͲͲ ɦɤɦ (ɨɧ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ~ͳͲସ 

ɯɨɧɞɪɨɰɢɬɨɜ ɚɪɬɢɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɝɢɚɥɢɧɨɜɨɝɨ ɯɪɹɳɚ ɫɚɦɰɚ) ɢ (ɜ)–(ɝ) ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɚ ɢɡ ɬɪɟɯ ɬɚɤɢɯ 

ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ (ɬɪɢɩɥɟɬɚ). Ⱦɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɮɟɪɨɢɞɵ ɢɡɜɥɟɤɚɥɢɫɶ ɢɡ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɢ 

ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ ɧɚ ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɇɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɫɮɟɪɨɢɞɵ 
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ɜɩɨɥɧɟ ɪɚɡɥɢɱɢɦɵ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɞɢɚɦɟɬɪ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɨɬɤɪɵɜɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɛɢɨɩɪɢɧɬɢɧɝɚ ɬɤɚɧɟɣ. 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.17. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɯɨɧɞɪɢɬɚɦɢ ɢɡ 

ɯɪɹɳɚ ɫɚɦɰɚ ɨɜɰɵ [37,842]: (ɚ), (ɛ) – ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ (ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ) ɢ ɜɢɞɢɦɨɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɫɮɟɪɨɢɞɚ; (ɜ), (ɝ) – ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɬɪɢɩɥɟɬɚ ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ. 

 

ȼɚɠɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ – ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɤɚɧɹɯ, ɜɵɯɨɞɹɳɢɯ ɡɚ ɪɚɦɤɢ 

ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɬɟɨɪɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɷɮɮɟɤɬɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɚ 

ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ (~ߣ) ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɯ ɬɤɚɧɟɣ (ɝɥɚɜɚ 1, Ɋɢɫ. 1.5) [11,15,16]. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ 

ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɛɟɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ 

ɢɡɭɱɚɬɶ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ. Ɍɚɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ. 

ɗɬɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ex vivo (Ɋɢɫ. 3.18) [37,41]. ɇɚ ɩɚɧɟɥɹɯ (ɚ)–(ɜ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ 

ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ, ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɹ H&E ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɨɦɵ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɮɢɛɪɨɡɧɨɣ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɡɪɟɥɵɯ ɠɢɪɨɜɵɯ 

ɤɥɟɬɨɤ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ (80–100 ɦɤɦ) ɢ ɢɯ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ (2–25 ɤɥɟɬɨɤ), ɝɞɟ ɧɚ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɢɦɵ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɠɢɪɨɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɢɯ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɵ. ɇɚ (ɝ)–

(ɟ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɯɨɠɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɤɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ, 
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ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ; ɧɚ (ɠ)–(ɢ) 

– ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɩɨɥɨɫɚɬɨɣ ɦɵɲɟɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɹɡɵɤɚ, ɝɞɟ ɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ 

ɜɢɞɧɵ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɦɵɲɟɱɧɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɧɚ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɬɤɚɧɟɣ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ (ɝɥɚɜɚ 1) 

[11,15,16]. ɇɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɤɚɧɟɣ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ݀ ൒ ͷͲ– ͳͷͲ ɦɤɦ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɫɬɚɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ 

ߣ/݀) ൒ Ͳ,ͳ). 

 

Ɋɢɫ. 3.18. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ex vivo 

[37,39]: (ɚ)–(ɜ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ, ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɹ H&E ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ (ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ) 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɨɦɵ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɠɢɪɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ (I); (ɝ)–(ɟ) 

– ɩɪɨɬɨɤɨɜɵɣ ɤɚɧɚɥɚ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ (II); (ɠ)–(ɢ) – ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɩɨɥɨɫɚɬɚɹ 

ɦɵɲɟɱɧɚɹ ɬɤɚɧɶ ɹɡɵɤɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɵɲɟɱɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ (III). 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɫɬɪɨɦɵ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ (Ɋɢɫ. 3.18 (ɜ)) ɢ ɩɪɢɦɟɧɢɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɬɟɨɪɢɢ Ɇɢ 

ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɠɢɪɨɜɨɣ ɤɥɟɬɤɨɣ ɜ 

ɦɚɬɪɢɰɟ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ; ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɨɬ ሺߥ =Ͳ,ͷ, ͳ,Ͳ и ͳ,ͷ ʡГц) ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ (݀ = ͷͲ, ͳͲͲ, ͳͷͲ, ʹͲͲ ɢ ʹͷͲ ɦɤɦ). ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɮɢɛɪɨɡɧɨɣ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɠɢɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [319] 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ ɞɥɹ ɠɢɪɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ; ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɫɥɭɱɚɣ 

ɧɟɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɧɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 3.19 ɜ ɮɨɪɦɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 𝜎ሺ𝜃ሻ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ 𝜎௧ ɫɟɱɟɧɢɣ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɤɨɫɢɧɭɫɚ ɭɝɥɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ cos̅̅ ̅̅ 𝜃  (ɮɚɤɬɨɪɚ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ) [11]. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ߥ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ݀ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɤɚɥɹɪɧɨɟ (ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɟ) ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜɨ ɜɫɟ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɬɚɤ ɢ ɫɢɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ 

ɜɩɟɪɟɞ ɢɥɢ ɧɚɡɚɞ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ: ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ݀ ɢ ߣ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɨ ɤɚɤ 

ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ Ɋɟɥɟɹ, ɬɚɤ ɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɢɧɞɢɤɚɬɪɢɫɵ. ɗɬɨ 

ɦɨɠɟɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɚɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɜɟɫɬɢ ɤ ɧɟɜɟɪɧɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.19. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ 

ɧɟɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɣ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ ɧɚ ɨɞɢɧɨɱɧɨɣ 

ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɠɢɪɨɜɨɣ ɤɥɟɬɤɟ 

ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ݀ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɮɢɛɪɨɡɧɨɣ 

ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɦɨɥɨɱɧɨɣ 

ɠɟɥɟɡɵ ɱɟɥɨɜɟɤɚ [11]: (ɚ)–(ɜ) – 

ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ 

ɫɟɱɟɧɢɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 𝜎ሺ𝜃ሻ ɞɥɹ ߥ = Ͳ,ͷ, ͳ,Ͳ ɢ ͳ,ͷ ɌȽɰ ɢ ݀ = ͷͲ, ͳͲͲ, ͳͷͲ, ʹͲͲ 

ɢ ʹͷͲ ɦɤɦ; (ɝ) – ɦɨɞɟɥɶ ɤɥɟɬɤɢ; (ɞ) – 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 𝜎௧; 

(ɟ) – ɮɚɤɬɨɪ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ cos̅̅ ̅̅ 𝜃. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ 

(Ɋɢɫ. 3.16–3.18) ɢ ɩɢɥɨɬɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

(Ɋɢɫ. 3.19) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɨɩɬɢɤɢ ɢ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. 

 

3.3 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɣ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» ɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɣ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ. 

1) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɢ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɲɢɪɨɤɨɚɩɟɪɬɭɪɧɨɝɨ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɚ, ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ 

ɝɢɩɨɩɨɥɭɫɮɟɪɵ ɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɟɞɢɧɵɣ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ – ɫɨɫɬɚɜɧɭɸ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɭɸ ɥɢɧɡɭ (ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ). ɋɨɫɬɚɜɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ 

ɷɬɨɣ ɥɢɧɡɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɬɜɟɪɞɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɬɚɤ ɢ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ (ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ). 

2) ɋɨɡɞɚɧ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, 

ɤɥɸɱɟɜɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ 

ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɅɈȼ ɢ ɹɱɟɣɤɚ Ƚɨɥɟɹ. 

3) Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ Ͳ,ͳͷߣ, ɤɨɝɞɚ ɩɨɡɚɞɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɨ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ. Ɍɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ (ߣ/ݎ ∈ ሺͲ,ͳͷ, Ͳ,Ͷሻ) ɜ 

ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɢɞɟɥɚɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɟɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊୭ୠ୨ ∈ ሺͳ,Ͳ, ͷ,Ͳሻ) ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (𝛼୭ୠ୨ ∈ ሺͲ, ͶͲͲሻ ɫɦ–1, ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ). 

4) ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɜɤɥɸɱɚɜɲɚɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ: ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɫɮɟɪɨɢɞɨɜ ɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɬɤɚɧɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ. 
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ȽɅȺȼȺ 4. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ 

 

ɇɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ – ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɨɰɟɧɤɨɣ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ) ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɭɬɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ [43,44,62]. Ⱦɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɡɚɞɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ. 

ɗɬɚ ɦɨɞɟɥɶ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɲɢɪɨɤɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɵ 

ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɭɱɤɚ, ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢ ɫɬɨɹɱɢɯ ɜɨɥɧ ɜɧɭɬɪɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ 

ɥɢɧɡɵ, ɷɮɮɟɤɬɚ ɉȼɈ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ– 

ɨɛɪɚɡɟɰ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɟɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ, 

ɜɤɥɸɱɚɜɲɚɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɫɬɨɜɵɯ ɫɪɟɞ ɫ ɚɩɪɢɨɪɧɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɥɚɛɨ ɢ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ. ȼ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɢɦɟɧɟɧ 

ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɵɱɶɟɝɨ ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ ɢ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 

ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɩɚɪɚɦɢ ɜɨɞɵ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. 
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4.1 Ɇɟɬɨɞ ɨɰɟɧɤɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɛɴɟɤɬ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɩɨɡɚɞɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ (Ɋɢɫ. 3.1) ɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɵɣ ɢɫɤɨɦɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ሺ𝐫ሻ ɜ 

ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ; 𝐫 – ɪɚɞɢɭɫ-ɜɟɤɬɨɪ (ɬɨɱɤɚ) ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɉɪɢɦɟɦ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ ɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ݈ሺ𝐫ሻ, ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ [43]. 

• ȼ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ 𝐫, ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɴɟɤɬɚ ݈ ɧɚɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɟɡɤɨɫɬɢ ߜ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (݈ ൒ ߜ ≈ Ͳ,ͳ[41] (ߣ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟɦ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɡɚɞɧɟɣ (ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɭɱɤɚ) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɧɢɦ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɦɢ ɢ ɫɬɨɹɱɢɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

• Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɴɟɤɬɚ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 

ߣ/ݎ) ∈ ሺͲ,ͳͷ, Ͳ,Ͷሻ) ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɟɡɤɨɫɬɢ (ߜ ≈ Ͳ,ͳߣ) ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɱɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɨɛɴɟɤɬ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɩɭɱɤɚ (ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ). 

• ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɟɣ ɫ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɨɣ, 

ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ (ا  ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ,(ߣ

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ (ا ݎ ∈ ሺͲ,ͳͷߣ, Ͳ,Ͷߣሻ) ɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɪɟɡɤɨɫɬɢ (ا ߜ ≈ Ͳ,ͳߣ) ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɝɪɚɧɢɰɭ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ– ɨɛɴɟɤɬ» ɩɥɨɫɤɨɣ. 

Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ: ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɟɡɤɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɤɚɭɫɬɢɤɢ ɩɭɱɤɚ). ɗɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɝɥɚɜɚ 1, ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1.1)–(1.3)), ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃. 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ሺ𝐫ሻ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɢ 𝐫 ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɧɟɜɹɡɤɢ ɦɟɠɞɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɣ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɨɦ ɨɲɢɛɤɢ 𝛷 [43,44,62] ݊̃ = argmin௡̃[𝛷], 𝛷 = ୶୮ୣܪ −  ୲୦ሺ݊̃ሻ, (4.1)ܪ

ɝɞɟ ୣܪ୶୮ ɢ ܪ୲୦ – ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. Ɏɭɧɤɰɢɹ ୣܪ୶୮ 

ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

୶୮ୣܪ = ܫୣ ୶୮୭ୠ୨ୣܫ ୶୮୰ୣ୤ , (4.2) 



191 

 

ɝɞɟ ୣܫ ୶୮୭ୠ୨
 ɢ ୣܫ ୶୮୰ୣ୤  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ 

ɩɨɡɚɞɢ ɢ ɛɟɡ ɧɟɝɨ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɨɩɨɪɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɩɪɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ୣܫ ୶୮୭ୠ୨
 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ (ɜɨɡɞɭɯ) ɩɨɡɚɞɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ 

ɥɢɧɡɵ (݊୰ୣ୤ = ͳ,Ͳ ɢ 𝛼୰ୣ୤ = Ͳ). Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɬɜɟɪɞɵɟ, 

ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɢɥɢ ɠɢɞɤɢɟ ɫɪɟɞɵ ɫ ɚɩɪɢɨɪɧɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɫɯɨɠɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ܪ୲୦ሺ݊̃ሻ =  ୲୦୰ୣ୤ሺ݊̃ሻ (4.3)ܫ୲୦୭ୠ୨ሺ݊̃ሻܫ

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ܫ୲୦ሺ݊̃ሻ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ 

ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɩɨɡɚɞɢ ɢɥɢ ɛɟɡ ɧɟɝɨ. Ɇɨɞɟɥɶ ܫ୲୦ሺ݊̃ሻ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɢɛɨ ɡɚɞɚɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ, ɥɢɛɨ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɭɬɟɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (4.2) ɢ (4.3) ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɧɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɨɩɨɪɧɵɣ ɞɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɧɚ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɰɟɧɤɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɫɯɨɠɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫ ɧɨɪɦɢɪɨɜɤɨɣ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ; ɝɥɚɜɚ 2) [29,30,43,44,62]. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ – ɤɥɸɱɟɜɨɣ ɷɬɚɩ ɧɚ ɩɭɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɇɨɞɟɥɶ ܫ୲୦ሺ݊̃ሻ ɞɨɥɠɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɢ ɨɛɴɟɤɬɨɦ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ: ɲɢɪɨɤɭɸ ɚɩɟɪɬɭɪɭ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ ɩɭɱɤɚ, ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɢ ɫɬɨɹɱɢɟ 

ɜɨɥɧɵ ɜɧɭɬɪɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ, ɷɮɮɟɤɬ ɉȼɈ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ– ɨɛɪɚɡɟɰ», ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɬɨɥɳɢɧɭ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ɇɨɞɟɥɶ ɞɨɥɠɧɚ ɞɚɜɚɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɨɛɪɚɡɰɚ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ 

ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɪɟɞ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊ < ͷ) 

ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ (𝛼 < ͳͲଷ ɫɦ–1, ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) [43]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɦ ɨɛɥɚɫɬɶ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɨɞɟɥɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ܫ୲୦ሺ݊̃ሻ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ∈ ሺͳ,Ͳ, ͷ,Ͳሻ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ∈ ሺͲ, ͳͲଷሻ ɫɦ-1 (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ). 

 

4.1.1 Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɨɛɴɟɤɬɚ 

 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɨɫɬɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (Ɋɢɫ. 3.1), ɚ 

ɢɦɟɧɧɨ: ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɧɨɫɬɢ ɫɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ (ɩɨɫɥɟ ɫɢɧɝɥɟɬɚ) ɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ, 
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ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ܫ୲୦ሺ݊̃ሻ, ɚ ɦɟɬɨɞɵ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɟɟ 

ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ. ɇɚ Ɋɢɫ. 4.1 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ, ɝɞɟ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧ ɫɢɧɝɥɟɬ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɨɧ ɭɱɬɟɧ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ܫ୲୦ሺ݊̃ሻ ɱɟɪɟɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɚɩɟɪɬɭɪɧɵɣ ɭɝɨɥ ɫɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɩɭɱɤɚ 𝜃୫ୟ୶. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.1. ɋɯɟɦɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɨɬ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ, ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɟɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɝɞɟ ɞɥɹ 

ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɬɨɥɶɤɨ 

ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ, ɧɨ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧ 

ɫɢɧɝɥɟɬ [43]. 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ܫ୲୦ሺ݊̃ሻ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɜɤɥɚɞ ɜɨɥɧ ɫ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹɦɢ s ɢ p ɬɢɩɚ, 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɲɢɪɨɤɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɵ ɩɭɱɤɚ ɢ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫ 

ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɴɟɤɬ» [43] ܫ୲୦ሺ݊̃ሻ = ୱሺ݊̃ሻ|ଶܧ| + ʹ୮ሺ݊̃ሻ|ଶܧ| . (4.4) 

ȼ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟ ɞɜɚ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɫɭɦɦɢɪɭɸɬɫɹ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɞɜɭɦ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɠɞɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɨɛɵɱɧɭɸ 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɭɸ ɜɨɥɧɭ ɢ ɜɨɥɧɭ ɉȼɈ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ. Ɉɛɵɱɧɚɹ ɨɬɪɚɠɟɧɧɚɹ 

ɜɨɥɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɥɹ s ɢ p ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɣ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɩɭɱɤɚ (ɤɨɝɞɚ ɭɝɨɥ ɩɚɞɟɧɢɹ 

ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɭ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɴɟɤɬ» ɧɢɠɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɝɥɚ ɉȼɈ, 𝜃 < 𝜃୘୍ୖ =arcsinሺ݊/݊ୗ୧ሻ), ɚ ɷɮɮɟɤɬ ɉȼɈ – ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɭɝɥɚɯ ɩɚɞɟɧɢɹ (𝜃 ൒ 𝜃୘୍ୖ). 

Ⱦɥɹ s ɢ p ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɩɨ ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɩɭɱɤɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟ 
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ୱ/୮ሺ݊̃ሻܧ = ଴ܧ ∫ 𝑅ୱ/୮ሺ݊̃, 𝜃ሻsinሺ𝜃ሻ݀𝜃𝜃ౣax଴ ∫ sinሺ𝜃ሻ݀𝜃𝜃ౣax଴ , (4.5) 

ɝɞɟ ܧ଴ – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɨɞɚɸɳɟɣ ɧɚ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɭɸ ɥɢɧɡɭ ɜɨɥɧɵ. ȼ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (4.5) ɭɝɥɨɜɨɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ 

ɩɨɡɚɞɢ 𝑅ୱ/୮ሺ݊̃, 𝜃ሻ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɩɭɱɤɚ. Ɇɧɨɠɢɬɟɥɶ sinሺ𝜃ሻ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬ ɜɤɥɚɞ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɭɱɤɚ (ɫ ɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɨɣ) 

ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɟ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɩɪɢɱɟɦ ɨɧ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɬɟɥɟɫɧɵɦ ɭɝɥɨɦ Ω = ∬ sinሺ𝜃ሻ݀𝜑݀𝜃ௌ , (4.6) 

ɝɞɟ 𝜃 – ɲɢɪɨɬɚ (ɭɝɨɥ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ), ɚ 𝜑 – ɞɨɥɝɨɬɚ (ɩɨɜɨɪɨɬ ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ). 

Ⱦɥɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ ɅɈȼ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ (Ɋɢɫ. 3.6), ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 𝑅ୱ/୮ሺ݊̃, 𝜃ሻ 

ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

𝑅ୱ/୮ሺ݊̃, 𝜃ሻ = ଴/ୗ୧ୱ/୮ݎ + ୗ୧ଶ݌ୗ୧/଴ݐ଴/ୗ୧ݐ ୗ୧/୭ୠ୨ୱ/୮ݎ ሺ݊̃, 𝜃ሻͳ − ୗ୧ଶ݌ ୗ୧/୭ୠ୨ୱ/୮ݎୗ୧/଴ୱ/୮ݎ ሺ݊̃, 𝜃ሻ, (4.7) 

ɝɞɟ ݎ଴/ୗ୧ୱ/୮
ୗ୧/଴ୱ/୮ݎ ,

 ɢ ݐ଴/ୗ୧, ݐୗ୧/଴ – ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ Ɏɪɟɧɟɥɹ (ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɵ 

«ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ – ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ» ɢ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ», ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɚɞɟɧɢɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɧɚ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ) [29,30,43,44,62,494]: ݎ଴/ୗ୧ୱ = ୗ୧/଴ୱݎ− = ͳ − ݊ୗ୧݊ୗ୧ + ͳ ଴/ୗ୧୮ݎ, = ୗ୧/଴୮ݎ− = ݊ୗ୧ − ͳ݊ୗ୧ + ͳ ଴/ୗ୧ݐ, = ʹ݊ୗ୧ + ͳ ୗ୧/଴ݐ, = ʹ݊ୗ୧݊ୗ୧ + ͳ .
 (4.8) 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ݌ୗ୧ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɧɚɛɟɝ ɜɨɥɧɵ ɜɧɭɬɪɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɢɡ HRFZ-Si ɢ 

ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ Ȼɭɝɟɪɚ-Ʌɚɦɛɟɪɬɚ-Ȼɟɪɚ [29,30,43,44,62,494]: ݌ୗ୧ = exp (−𝑖 ʹ𝜋ܿߥ଴ ݊ୗ୧ሺ݈ଵ + ݈ଶሻ), (4.9) 

ɩɪɢɱɟɦ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɬɨɥɳɢɧ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ 

HRFZ-Si ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨ. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ݎୗ୧/୭ୠ୨ୱ/୮
 ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
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ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ Ɏɪɟɧɟɥɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɪɚɡɟɰ» ɞɥɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɣ s ɢ p, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɝɥɨɜ ɩɚɞɟɧɢɹ 𝜃; ɨɧ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɜɨɥɧɨɜɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ [43]: ݎୗ୧/୭ୠ୨ୱ ሺ݊̃, 𝜃ሻ = ݇୸,ୗ୧ሺ𝜃ሻ − ݇୸,୭ୠ୨ሺ݊̃, 𝜃ሻ݇୸,ୗ୧ሺ𝜃ሻ + ݇୸,୭ୠ୨ሺ݊̃, 𝜃ሻ ,
ୗ୧/୭ୠ୨୮ݎ ሺ݊̃, 𝜃ሻ = ݊̃ଶ݇୸,ୗ୧ሺ𝜃ሻ − ݊ୗ୧ଶ ݇୸,୭ୠ୨ሺ݊̃, 𝜃ሻ݊̃ଶ݇୸,ୗ୧ሺ𝜃ሻ + ݊ୗ୧ଶ ݇୸,୭ୠ୨ሺ݊̃, 𝜃ሻ ,

݇୸,ୗ୧ሺ𝜃ሻ = ʹ𝜋ܿߥ଴ ݊ୗ୧ cosሺ𝜃ሻ ,݇୸,୭ୠ୨ሺ݊̃, 𝜃ሻ = ʹ𝜋ܿߥ଴ √݊̃ଶ − ݊ୗ୧ଶ sinଶሺ𝜃ሻ .
 (4.10) 

Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɤɚɤ ɨɛɵɱɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ, ɬɚɤ ɢ ɷɮɮɟɤɬ ɉȼɈ. 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ (4.1)–(4.10) ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɨɥɹ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ 𝐫. 

Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ [43]. Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɦɨɞɟɥɶ ܫ୲୦ሺ݊̃ሻ ɞɚɟɬ ɹɫɧɨɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ-ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɹɦɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɟё 

ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɪɹɞɨɦ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɞɥɹ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɪɟɡɤɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ), ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɬɨɥɳɢɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɨɧɟɱɧɨɣ. Ɉɧɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɢ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ), ɜ ɬɨ 

ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɜɞɨɥɶ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɥɭɱ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɦɟɳɟɧ ɩɨɩɟɪɟɤ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɧɚ ɤɨɧɟɱɧɨɟ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ [318]. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɫɢɧɝɥɟɬ ɭɱɬɟɧ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɱɟɪɟɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɚɩɟɪɬɭɪɧɵɣ 

ɭɝɨɥ 𝜃୫ୟ୶, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɷɮɮɟɤɬɵ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɢ ɩɭɱɤɚ (ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɨ ɚɩɟɪɬɭɪɟ 

ɢɡ-ɡɚ ɮɪɟɧɟɥɟɜɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ HDPE) 

ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɭɱɬɟɧɧɵɦɢ ɢ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɭ ɩɭɱɤɚ [682,693]. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ. 

ȼ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɤɚɤ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɢ ɮɚɡɚ ɜɨɥɧɵ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ 

ɢɦɟɸɳɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ, ɜ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɞɜɭɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ݊, 𝛼 ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ୣܫ ୶୮ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨɣ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɞɜɚ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ 

ɫɥɭɱɚɣ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɫɪɟɞ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 
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ɨɰɟɧɤɭ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ ɜɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɪɟɞ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ), ɞɥɹ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ݊ ɢ 𝛼 ɫɜɹɡɚɧɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ ܥ. 

 

4.1.2 ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

 

Ⱦɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 3D FEFD 

ɜ ɩɚɤɟɬɟ COMSOL Multiphysics Software (ɫɦ. ɝɥɚɜɭ 3). ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ (Ɋɢɫ. 3.1 ɢ 4.1) ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ܫ୲୦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ݈ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ɂɚɬɟɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (4.3) ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦ ɞɥɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ݊̃, ݈ ɢ ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 

(ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɨɪɧɨɣ ɫɪɟɞɵ). Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɧɟɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɟ ɨɛɴɟɤɬɵ (𝛼 = Ͳ) ɢ ɨɛɴɟɤɬɵ ɫ 

ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ (𝛼 ≠ Ͳ), ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɬɨɥɫɬɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ (݈ → ∞) ɢ ɨɛɴɟɤɬɵ ɤɨɧɟɱɧɨɣ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ݈. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɩɟɪɜɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɨɛɳɢɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ (4.1)–(4.10), ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɜɫɟ 

ɤɥɸɱɟɜɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ [265,318,681,808]. Ɉɞɧɚɤɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɤɚɠɟɧɵ ɫɜɨɢɦɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɲɭɦɚɦɢ ɢɡ-ɡɚ ɤɨɧɟɱɧɨɫɬɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɲɚɝɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɧɚ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɢɥɢ 

ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɚɹ) ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ [808]. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 4.2 (ɚ) ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ 

ɞɥɹ ɧɟɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ (𝛼 = Ͳ) ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɬɨɥɫɬɵɯ (݈ → ∞) ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ [43]. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ 

ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɞɨɥɠɧɚ ɡɚɞɚɜɚɬɶ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɭɸ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ୣܫ ୶୮ ɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɣ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ݊. ɇɚ Ɋɢɫ.4.2 (ɛ) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɟɪɜɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ݀ܪ୲୦/݀݊ [43]. 

Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɢɦɟɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɭɸ ɩɟɪɜɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɭɸ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɫɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ݊ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ݊ ∈ ሺͳ,Ͳ, Ͷ,ͷሻ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ 

ɪɟɲɟɧɢɹ. ɑɢɫɥɟɧɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ܪ୲୦ ɫɯɨɠɚ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ, ɬɚɤɠɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɵɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɧɚ ɢɫɤɚɠɟɧɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹɦɢ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɫɱɟɬɚ ɢ ɫɭɠɚɸɳɢɦɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɫɬɢ 
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ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦. ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɯ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊ ൑ ʹ,ʹ) ɧɚ ɮɭɧɤɰɢɸ ܪ୲୦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬ ɉȼɈ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

«ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɴɟɤɬ» [42]. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɚ ɤ ɦɚɥɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ n. ɉɪɢ ݊ > ʹ,ʹ ɭɫɥɨɜɢɟ ɉȼɈ 

ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɵɱɧɵɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɟɫɹ ɜɨɥɧɵ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɨɛɴɟɤɬɚ (Ɋɢɫ. 3.5) [42]. ȼ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ܪ୲୦ ɦɟɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɵ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɦɟɧɶɲɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.2. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ሺ݊̃ሻ ɧɚ ߥ = Ͳ,͸ ɌȽɰ (ߣ ≈ͷͲͲ ɦɤɦ), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (4.3)–(4.10)) ɢɥɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨ (ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɭ 3D FEFD) [43]: (ɚ), (ɛ) – ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦ ɞɥɹ 

ɧɟɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɝɨ (𝛼 = Ͳ) ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɬɨɥɫɬɨɝɨ (݈ → ∞) ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ݀ܪ୲୦ = ݀݊; (ɜ), (ɝ) – 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦ ɞɥɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɬɨɥɫɬɨɝɨ (݈ → ∞) ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ). ɇɚ (ɛ) ɤɪɚɫɧɵɣ ɩɭɧɤɬɢɪ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ݊ = Ͷ,ͷ, ɧɢɠɟ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɫɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ݊. 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 4.2 (ɜ) ɢ (ɝ) ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ (݈ → ∞) ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊ ∈ ሺͳ,Ͳ, ͷ,Ͳሻ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (𝛼 ∈ ሺͳͲ−ଵ, ͳͲଷሻ ɫɦ-1, ɩɨ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ) [43]. Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ 

ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹɦɢ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɹɦɢ 

ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɪɹɞɨɦ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɪɢ ɜɵɜɨɞɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹɦɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɡɨɧɟ (ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɡɚɞɢ ɚɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɝɥɟɬɚ), ɚ ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ – ɜ ɞɚɥɶɧɟɣ ɡɨɧɟ, 
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ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.2 ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦ ɫ 

ɪɨɫɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɝɥɚ ɉȼɈ 𝜃୘୍ୖ ɩɪɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ݊ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɟɣ ɉȼɈ ɱɚɫɬɢ ɩɭɱɤɚ (Ɋɢɫ. 4.1). Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɝɪɚɧɢɰɵ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɪɚɡɟɰ» ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ݊ 

ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ݊ୗ୧, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɬɨɪɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɫɩɚɞɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ܪ୲୦ ɩɪɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɯ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɵɲɟ ݊ > Ͷ,ͷ ɫɜɹɡɚɧ ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɝɪɚɧɢɰɵ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɪɚɡɟɰ» [42]. 

ɂɡ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɬɨɥɫɬɨɝɨ (݈ → ∞) ɨɛɴɟɤɬɚ (Ɋɢɫ. 4.2 (ɜ), (ɝ)) ɡɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ 

ɱɬɨ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ሺ݊, 𝑎ሻ ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɦ 𝑎 

ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ (𝛼 ∈ ሺͲ, ͳͲሻ ɫɦ-1). ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɩɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ୣܫ ୶୮ ɛɟɡ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ 𝛼. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ (𝛼 ∈ ሺͳͲ, ͳͲଶ,ହሻ ɫɦ-1) ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ሺ݊, 𝑎ሻ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊ ∈ ሺͳ,Ͳ, ʹ,ͷሻ). 

ɋɬɨɥɶ ɫɢɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɯɫɹ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰɵ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɴɟɤɬ». 

ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 𝛼, ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɢɦɟɟɬ ɦɨɧɨɬɨɧɧɵɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 

ɡɚɞɚɱɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɥɢɛɨ ɚɩɪɢɨɪɧɨɟ ɡɧɚɧɢɟ 𝛼, ɥɢɛɨ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɚɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ݊ ɢ 𝛼. Ⱦɥɹ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɨɬɟɪɶ 

(𝛼 > ͳͲଶ,ହ ɫɦ-1) ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɚɜɥɹɸɬɫɹ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ 

ɞɪɭɝɨɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ, ɚɧɚɥɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɯɨɞɢɬ ɡɚ ɪɚɦɤɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 

Ʉɨɧɟɱɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɴɟɤɬɚ ݈ ɦɨɠɟɬ ɨɫɥɨɠɧɢɬɶ ɨɰɟɧɤɭ ɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɇɚ Ɋɢɫ. 4.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦ሺ݊, 𝑎ሻ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ 3D FEFD ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ݈ → ∞, ݈ = ͳͲߣ ,ߣ ɢ Ͳ,ͳ[43] ߣ. ɉɪɢ ݈ → ∞ (ɩɚɧɟɥɶ (ɚ)) ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ 𝑎 ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊ ∈ ሺͳ,Ͳ, Ͷ,ͷሻ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ∈ ሺͳͲ−ଵ,ͳͲଶ,ହሻ ɫɦ-1 (ɛɟɥɚɹ ɲɬɪɢɯɨɜɤɚ). Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ݈ = ͳͲߣ (ɩɚɧɟɥɶ (ɛ)) ɜɵɹɜɢɥɨ ɫɬɨɹɱɢɟ 

ɜɨɥɧɵ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɢɦɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦ ɩɪɢ ݊ > ʹ,Ͳ ɢ 𝛼 <ͳͲ଴,ହ ɫɦ-1 (ɫɟɪɚɹ ɲɬɪɢɯɨɜɤɚ), ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ܪ୲୦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɪɢ ݊ ∈ ሺͳ,Ͳ, ʹ,Ͳሻ (ɛɟɥɚɹ 

ɲɬɪɢɯɨɜɤɚ). Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɣ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫɨ ɫɩɚɞɨɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ 

ɝɪɚɧɢɰ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ– ɨɛɴɟɤɬ» ɢ «ɨɛɴɟɤɬ – ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ 

ɪɨɫɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɛɚ ɮɚɤɬɨɪɚ ɫɧɢɠɚɸɬ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
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ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ. ɇɚ ɩɚɧɟɥɹɯ (ɜ) ɢ (ɝ) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ݈ =  ,ߣɢ Ͳ,ͳ ߣ

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ݈ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹɦ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦ ɫ ɪɚɫɬɭɳɢɦɢ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɢ ɩɟɪɢɨɞɨɦ Δn ∝ ,ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɭɠɟɧɢɸ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ሺ݊ ,݈ʹ/ߣ 𝛼ሻ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɝɥɚɞɤɨɣ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ 𝛼 ɩɨɞɚɜɥɹɟɬ 

ɫɬɨɹɱɢɟ ɜɨɥɧɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɢɦɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ʹ݈𝛼 ൒ ͳ. (4.11) 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ݈  ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɬɨɥɳɢɧ ݈ ɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɬɪɚɤɬɨɜɚɬɶ ɤɚɤ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɬɶɫɹ, ɱɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɴɟɤɬɚ ݈ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟ ɫɬɨɥɶ 

ɤɪɢɬɢɱɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɟɫɥɢ ɨɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.3. ɑɢɫɥɟɧɧɚɹ (3D FEFD) ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ሺ݊̃ሻ ɧɚ ߥ = Ͳ,͸ ɌȽɰ (ߣ ≈ ͷͲͲ ɦɤɦ) ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊, 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɢ ɬɨɥɳɢɧ ݈ ɨɛɪɚɡɰɚ [43]: (ɚ) – ݈ → ∞, (ɛ) – ݈ = ͳͲߣ, 

(ɜ) – ݈ = ݈ – (ɝ) ,ߣ = Ͳ,ͳߣ. Ȼɟɥɚɹ ɲɬɪɢɯɨɜɤɚ – ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ሺ݊, 𝛼ሻ, ɝɞɟ 

ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɞɤɨɣ; ɫɟɪɚɹ – ɨɛɥɚɫɬɶ ሺ݊, 𝛼ሻ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ 

ɢɫɤɚɠɟɧɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹɦɢ ɢɡ-ɡɚ ɫɬɨɹɱɢɯ ɜɨɥɧ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 

4.2 Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɨɰɟɧɤɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɰɟɧɤɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɜ ɫɪɟɞɟ MATLAB ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫɨ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɦɢ 

ɫɪɟɞɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɪɟɞɚɦɢ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ [43]. 
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4.2.1 ɋɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɟ ɫɪɟɞɵ 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɨɥɫɬɵɯ (݈ ب ݈ ,ߣ ب  (ߜ

ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɨɤɨɧ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɚɩɪɢɨɪɧɨ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɦɚɥɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ (𝛼 ൑ ͳͲ ɫɦ-1): TPX, HDPE, 

PMMA ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɜɚɪɰ (SiO2). ȼ ɯɨɞɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɩɨɜɟɪɯ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɛɟɡ ɡɚɡɨɪɨɜ (Ɋɢɫ. 3.1 ɢ 4.1). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.4 (ɚ)–(ɡ) ɜ ɮɨɪɦɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ܫሺ𝐫ሻ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺ𝐫ሻ, ɩɪɢɱɟɦ ɤɚɠɞɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɤɧɚ ɢ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɟ ɟɝɨ ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.4. Ɉɰɟɧɤɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺ𝐫ሻ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ (𝛼 < ͳͲ ɫɦ-1) 

ɫɪɟɞ ɧɚ ߥ = Ͳ,͸ ɌȽɰ (ߣ ≈ ͷͲͲ ɦɤɦ) [43]: (ɚ), (ɛ) – ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ܫሺ𝐫ሻ 

ɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺ𝐫ሻ ɞɥɹ TPX; (ɜ)–(ɡ) – ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ HDPE, PMMA ɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ (SiO2); (ɢ) – ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ TPX [828], HDPE [828], PMMA 

[845] ɢ SiO2 [595]. ɇɚ (ɢ) ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ±𝜎; ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ – ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ SiO2. 

 

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺ𝐫ሻ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɟɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɩɨ ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɇɚ 

Ɋɢɫ. 4.4 (ɢ) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 

ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ±𝜎, ɝɞɟ 𝜎 – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɥɚɛɨ 

ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɫɪɟɞ ɛɟɡ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧ ɦɨɠɟɬ 
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ɛɵɬɶ ɩɨɥɟɡɧɵɦ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɪɟɞ [19], ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜ ɯɢɦɢɢ, ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɤɟ [305] ɢ 

ɩɢɳɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ [306]. 

 

4.2.2 ɋɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɟ ɫɪɟɞɵ 

 

ɉɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɸ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɫɪɟɞ, 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ [43]. Ⱦɥɹ 

ɬɚɤɢɯ ɫɪɟɞ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɚɞɚɧɵ ɱɟɪɟɡ ɨɛɴɟɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɫɪɟɞɟ ɜɨɞɵ ܥ. ȼ 

ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɵɫɨɤɢɣ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2O ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɜɨɞɵ (ɟɞɢɧɢɰɵ ɢɥɢ ɞɟɫɹɬɤɢ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ) – ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɧɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɪɟɞ ɨɫɨɛɨ ɜɚɠɧɵ ɜ 

ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɟ, ɝɞɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɤɚɧɟɣ ɜɨ-

ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ ɜɨɞɵ (ɝɥɚɜɚ 1) [11,15,16]. Ɍɤɚɧɟɜɚɹ ɜɨɞɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɝɪɚɟɬ ɪɨɥɶ ɷɧɞɨɝɟɧɧɨɝɨ (ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ) ɦɚɪɤɟɪɚ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ [11,16,69,70]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɰɟɧɤɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ (ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ) ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺ𝐫ሻ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ܥሺ𝐫ሻ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [333] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ݊̃ ɫ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ ɬɤɚɧɟɜɨɣ 

ɜɨɞɵ ܥ. ȼ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɤɚɧɶ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɚɹ ɫɪɟɞɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ 

ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɫ ɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ୌଶ୓ ɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ 

ɦɟɧɟɟ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɦɚɬɪɢɤɫ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɤɥɟɬɨɤ, ɛɟɥɤɢ, ɥɢɩɢɞɵ, ȾɇɄ, 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ) ɫ ɢɯ ɫɭɦɦɚɪɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ୢ୰୷, ɩɪɢɱɟɦ ݊̃ୢ୰୷ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ (ɜɵɫɭɲɟɧɧɵɦ / ɥɢɨɮɢɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦ) ɬɤɚɧɹɦ. ȼɦɟɫɬɨ ɩɪɨɫɬɨɣ 

ɥɢɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [333] ɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɳɟɣ ɥɢɧɟɣɧɭɸ 

ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɢɸ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɤɥɢɤɚ 

ɬɤɚɧɟɣ ݊̃ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɬɪɨɝɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ Ȼɪɭɝɟɦɦɚɧɚ [23,43] (ɝɥɚɜɚ 1) ݊̃ୌଶ୓ଶ − ݊̃ଶሺܥሻ݊̃ୌଶ୓ଶ + ʹ݊̃ଶሺܥሻ ܥ + ݊̃ୢ୰୷ଶ − ݊̃ଶሺܥሻ݊̃ୢ୰୷ଶ + ʹ݊̃ଶሺܥሻ ሺͳ − ሻܥ = Ͳ. (4.12) 

ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɬɤɚɧɟɣ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ [11,15,16]. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 
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ɨɧɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ݊̃ሺܥሻ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ [43,333] ܥ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 4.6 (ɚ) ɩɨɤɚɡɚɧ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦ሺ݊̃ሻ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ݊ ∈ ሺͳ,͸, ʹ,Ͷሻ ɢ 𝛼 ∈ ሺͲ, ʹͲͲሻ ɫɦ-1 [43]. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ݊̃ୌଶ୓ = ʹ,͵ʹ − 𝑖Ͳ,͸ͻ (𝛼ୌଶ୓ = ͳ͹Ͷ ɫɦ-1), ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ (Ɋɢɫ. 4.6) [20,21], ɢ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ 

ɦɨɡɝɚ ݊̃ୢ୰୷ = ͳ,ͺ − 𝑖Ͳ,Ͳͷ (𝛼ୢ୰୷ = ͳʹ ɫɦ-1) ɢɡ ɪɚɛɨɬ [323,333], ɧɚ Ɋɢɫ. 4.6 (ɚ) ɛɟɥɨɣ ɤɪɢɜɨɣ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ɧɚ ߥ = Ͳ,͸ ɌȽɰ ɫ 

ɪɨɫɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ܥ ∈ ሺͲ, ͳሻ. ɗɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɞɟɥɢ (4.12); ɨɧɚ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɥɢɧɟɣɧɨɣ. Ɍɤɚɧɶ ɦɨɡɝɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.5 (ɚ) ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɝɥɚɜɟ 5 ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ 

ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ [43,62]. ɏɨɬɶ ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, 

ɞɪɭɝɢɟ ɬɢɩɵ ɬɤɚɧɟɣ ɢɦɟɸɬ ɜɨ-ɦɧɨɝɨɦ ɫɯɨɠɢɣ ɨɬɤɥɢɤ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.5 (ɚ) ɧɚɧɟɫɟɧɵ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɧɚ ߥ = Ͳ,͸ ɌȽɰ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɢ 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɢɦɟɧɢɦ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊̃ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ܥ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ; ɞɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (4.12) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɬɢɩɚ ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ݊̃ୢ୰୷. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɞɟɥɢ (4.12), ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɟɣ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ݊, 𝛼 ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ܥ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɫɟɱɟɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ܪ୲୦୲୧ୱୱ୳ୣሺ݊̃ሻ; ɨɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɛɟɥɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.5 (ɚ) ɢ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɧɚ ɩɚɧɟɥɢ (ɛ). Ɏɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦୲୧ୱୱ୳ୣ ɢɦɟɟɬ ɦɨɧɨɬɨɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɨ ɜɫɟɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɨɠɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ (ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ 

ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨ ɫɢɝɧɚɥɚɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ). ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺ𝐫ሻ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼ሺ𝐫ሻ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ܥሺ𝐫ሻ ɜ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ 

ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ୣܫ ୶୮ሺ𝐫ሻ. 
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Ɋɢɫ. 4.5. Ɉɰɟɧɤɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ (𝛼 > ͳͲ ɫɦ-1) 

ɫɪɟɞ ɧɚ ߥ = Ͳ,͸ ɌȽɰ (ߣ ≈ ͷͲͲ ɦɤɦ) [43]: (ɚ) – ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ 

ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦ሺ݊̃ሻ ɢ ɟɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ܪ୲୦୲୧ୱୱ୳ୣሺ݊̃ሻ (ɛɟɥɚɹ ɤɪɢɜɚɹ), ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

(4.12)) ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ݊̃ (ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ex vivo) ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ܥ ∈ ሺͲ, ͳሻ; (ɛ) – ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ܪ୲୦୲୧ୱୱ୳ୣ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ݊, 𝛼 ɢ ܥ; (ɜ) – ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɭɬɟɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɨɰɟɧɨɤ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɞɥɹ 

ɉȽ ɢ ɟɝɨ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (Ɋɢɫ. 4.6 ɢ 4.7). 

ɇɚ (ɚ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɉȽ ɢ ɟɝɨ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (Ɋɢɫ. 4.6) 

[20,21], ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɬɤɚɧɟɣ [ɡɞɨɪɨɜɨɝɨ 

ɷɩɢɞɟɪɦɢɫɚ (Ia) ɢ BCC (Ib) ɤɨɠɢ [325]; ɠɢɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɢ (IIa), ɮɢɛɪɨɡɧɨɣ 

ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɤɚɧɢ (IIb) ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ (IIc) ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ [319]; ɢɧɬɚɤɬɧɨɣ 

ɬɤɚɧɢ (IIIa) ɢ ɝɥɢɨɦɵ (IIIb) ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ [60]]; ɧɚ ɜɫɬɚɜɤɟ ɩɚɧɟɥɢ (ɛ) – ɫɯɟɦɚ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɠɢɞɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɤɸɜɟɬɟ. 

 

Ⱦɥɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɬɟɫɬɨɜɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɉȽ ɢ ɟɝɨ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɨɬ 10% ɞɨ 90% ɢ ɲɚɝɨɦ 10% [43]. 

ɋɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɤɸɜɟɬɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 

ɜɫɬɚɜɤɟ Ɋɢɫ. 4.5 (ɛ). Ⱦɥɹ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɵ 

ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ (HLP Hydrolab, ɉɨɥɶɲɚ), ɱɢɫɬɵɣ ɉȽ (Chemical Line Co. Ltd, Ɋɨɫɫɢɹ) 

ɢ ɟɝɨ ɜɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ (Ɋɢɫ. 2.1) ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ 

(ɝɥɚɜɚ 2) [20,21]. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.6 ɜ ɮɨɪɦɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɢ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.5 (ɚ) ɜ ɜɢɞɟ 

ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ሺ݊, 𝛼ሻ ɞɥɹ ߥ = Ͳ,͸ ɌȽɰ. ɑɢɫɬɵɣ ɉȽ ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ݊, 𝛼, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɬɭɬ ɩɨɱɬɢ ɥɢɧɟɣɧɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɝɟɧɬɚ ɜ 
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ɪɚɫɬɜɨɪɟ ሺͳ −  ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜɨɞɧɵɟ .ܥ ሻ, ɥɢɛɨ ɪɨɫɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵܥ

ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɉȽ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɚɧɬɨɦɚ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ (4.12). 

 

 

Ɋɢɫ. 4.6. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɥɵ, ɱɢɫɬɨɝɨ ɉȽ ɢ ɟɝɨ 

ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ͳͲ%– ͻͲ% ɢ ɲɚɝɨɦ ͳͲ% [43]: (ɚ) – 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊; (ɛ) – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ). 

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ ɤɪɚɫɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (ߥ = Ͳ,͸ ɌȽɰ). 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 4.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɉȽ ɢ ɟɝɨ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜ 

ɮɨɪɦɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ݊ሺ𝐫ሻ. Ⱥɧɚɥɢɡ 

ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɪɟɞɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɟɝɨ ɨɰɟɧɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.5 (ɜ) ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (Ɋɢɫ. 4.6). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɉȽ ɢ ɟɝɨ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ (ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ). ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. Ʉ ɞɚɧɧɨɦɭ ɤɥɚɫɫɭ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɱɬɨ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɟɬ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. 
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Ɋɢɫ. 4.7. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ߥ = Ͳ,͸ ɌȽɰ (ߣ ≈ ͷͲͲ ɦɤɦ) ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɉȽ (ͳͲͲ%) ɢ ɟɝɨ 

ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ͳͲ%–ͻͲ% ɫ ɲɚɝɨɦ ͳͲ%) ɜ 

ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɤɸɜɟɬɟ (ɫɦ. ɜɫɬɚɜɤɭ Ɋɢɫ. 4.5 (ɛ)) ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺ𝐫ሻ. 

 

4.3 ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɤɫɨɜ 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɤɫɨɜ (ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɟ [44]. Ɍɤɚɧɟɜɚɹ ɢɧɠɟɧɟɪɢɹ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ 

ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɵɯ ɤɚɪɤɚɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɢ/ɢɥɢ ɛɢɨɚɤɬɢɜɧɵɦɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ (ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɪɨɫɬɚ, ɰɢɬɨɤɢɧɚɦɢ, ɝɨɪɦɨɧɚɦɢ, ɚɧɬɢɛɢɨɬɢɤɚɦɢ ɢ ɬ.ɞ.) ɦɨɝɭɬ 

ɡɚɦɟɳɚɬɶ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɠɢɜɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ [846,847]. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɤɫɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɛɵɱɢɣ ɩɟɪɢɤɚɪɞ (decellularized bovine pericardium – DBP), 

ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɤɨɥɥɚɝɟɧɚ I ɬɢɩɚ  [848,849]. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɬɚɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɟ 
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ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɦɚɬɪɢɤɫɵ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɞɪ.) ɢɥɢ 

ɩɟɪɫɨɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢɦɩɥɚɧɬɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɚɧɚɬɨɦɨ-ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɚɰɢɟɧɬɚ 

[850]. 

ɋɪɟɞɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ ɜɵɞɟɥɢɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɭɸ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ – ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɭɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɫɬɢ [851,852]. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɥɟɬɤɢ, ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɟ ɧɚ 

ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɩɥɚɡɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɥɭɱɲɟɣ ɚɞɝɟɡɢɟɣ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɤɫɚ 

[853,854]. ȼɬɨɪɨɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɤɚɧɟɣ 

ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ – ɫɲɢɜɤɚ (ɤɪɨɫɫɥɢɧɤɢɧɝ) ɝɥɭɬɚɪɚɥɶɞɟɝɢɞɨɦ (glutaraldehyde – GA). 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɪɨɬɟɨɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɢɦɦɭɧɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɚɫɤɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɯ 

ɚɧɬɢɝɟɧɨɜ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɹ ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɪɟɰɢɩɢɟɧɬɚ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ 

ɢɡ-ɡɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɧɨɣ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ, ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɪɢɫɤɚ ɤɚɥɶɰɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜ 

ɨɬɞɚɥɟɧɧɨɦ ɩɟɪɢɨɞɟ [855]. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ 

ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ ɫɤɚɮɮɨɥɞɚ ɞɨɥɠɟɧ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

ȼɚɠɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ [856]. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ ɫ ɜɨɞɨɣ (ɜɤɥɸɱɚɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɸ ɜɨɞɵ ɢɡ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ) ɜɚɠɧɵ ɞɥɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ ɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ 

ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶ ɤɚɤ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ, ɬɚɤ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, 

ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɜɚɠɧɵ ɞɥɹ ɝɢɞɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫɤɚɮɮɨɥɞɚ ɢ 

ɧɭɬɪɢɢɧɨɜɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ [856]. ɋ ɞɪɭɝɨɣ, ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɤɚɮɮɨɥɞɚ, ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɸ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɪɟɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ 

ɬɤɚɧɟɣ [857,858]. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ / ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ ɤɪɚɣɧɟ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ, ɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ [11,15,16]. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɥɥɚɝɟɧɨɜɵɯ ɦɚɬɪɢɰ DBP ɜ 

ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɜɨɞɨɣ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ [44]. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɤɚɤ ɢɧɬɚɤɬɧɵɟ ɫɤɚɮɮɨɥɞɵ, ɬɚɤ ɢ ɫɲɢɬɵɟ GA ɢɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɩɥɚɡɦɨɣ. 

 

4.3.1 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ 

ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ ɤɨɧɜɟɧɰɢɢ ɨ ɡɚɳɢɬɟ ɩɨɡɜɨɧɨɱɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɰɟɥɹɯ (European Convention for the Protection of 



206 

 

Vertebrate Animals used for Experimental and Other Scientific Purposes, Strasbourg, 2006) ɢ 

Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɠɢɜɨɬɧɵɯ 

(International Guidelines for Biomedical Research in Animals, CIOMS and ICLAS, 2012). Ɍɤɚɧɢ 

ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ ɦɨɥɨɞɵɯ ɬɟɥɹɬ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɦɟɫɬɧɨɣ ɮɟɪɦɟ ɢ ɞɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɯɨɥɨɞɧɨɦ 

ɝɢɩɟɪɬɨɧɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜ ɋɟɱɟɧɨɜɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ), ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɫ ɧɢɯ 

ɛɵɥɢ ɭɞɚɥɟɧɵ ɢɡɥɢɲɤɢ ɠɢɪɨɜɵɯ ɢ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ. 

Ⱦɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚɫɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɬɤɚɧɟɣ ɫɦɟɫɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ͳ ɦɨɥɶ) 

ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (Ͳ,ͺͷ ɦɨɥɶ) ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ʹ ɱ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ʹͲ°ɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɩɨɥɚɫɤɢɜɚɧɢɟɦ ɜɨɞɨɣ ɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɟɣ Ͷ% (ɦɚɫɫɚ / ɨɛɴɟɦ) ɛɨɪɧɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ͳ ɱ. Ⱦɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɡɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɬɤɚɧɶ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɜɨɞɨɣ, ɚ 

ɡɚɬɟɦ ɥɢɨɮɢɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ DBP ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɥɚɫɬɨɜ ɬɨɥɳɢɧɨɣ Ͳ,ͷͶ–Ͳ,͹Ͷ ɦɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ʹ ʹ × ͳ͵ ɦɦ2. Ɉɧɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ ɞɥɹ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (Ɋɢɫ. 4.8): 

• ɢɧɬɚɤɬɧɵɟ ɤɨɥɥɚɝɟɧɨɜɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ DBP (ɩɚɧɟɥɢ (ɚ), (ɛ)); 

• ɫɲɢɬɵɟ GA ɨɛɪɚɡɰɵ DBP, ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɞɧɨ ɷɤɫɢɤɚɬɨɪɚ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ 

ɞɨɛɚɜɢɥɢ 3 ɦɥ ȽȺ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɷɤɫɢɤɚɬɨɪ ɛɵɥ ɧɚɤɪɵɬ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɨɣ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɭɛɢɥɶɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ͹ ɱ ɞɨ 

ɩɨɠɟɥɬɟɧɢɹ (ɩɚɧɟɥɢ (ɜ), (ɝ)); 

• ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɩɥɚɡɦɨɣ ɨɛɪɚɡɰɵ DBP, ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɯɨɞɧɵɣ 

ɫɤɚɮɮɨɥɞ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 60 ɫɟɤ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɢ ɜɫɩɵɲɤɨɣ 

ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ (ͶͲ ɤȽɰ) ɝɚɡɨɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ͷͲ ȼɬ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ͸͸,͸ ɉɚ (ɩɚɧɟɥɢ (ɞ), (ɟ)). 

 

 

Ɋɢɫ. 4.8. Ʉɨɥɥɚɝɟɧɨɜɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ DBP ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ [44]: (ɚ), (ɛ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ (ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ Zeiss 

EVO LS10, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɢɧɬɚɤɬɧɨɣ ɤɨɥɥɚɝɟɧɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ DBP; (ɜ), (ɝ) ɢ (ɞ), (ɟ) – 

ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɫɲɢɬɵɯ GA ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɩɥɚɡɦɨɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ DBP, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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4.3.2 ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ 

 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ DBP ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜ ɝɥɚɜɟ 2 ɢ ɪɚɛɨɬɚɯ [20,44,176,726]. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɩɪɨɯɨɞɢɥɢ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ» ɜ ɫɥɟɝɤɚ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ. ȼɚɤɭɭɦɧɵɣ 

ɨɬɫɟɤ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɨɫɧɚɳɟɧ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ (ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ) ɤɸɜɟɬɨɣ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɥɢɛɨ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ, ɥɢɛɨ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɨɛɨɢɯ 

ɜɚɤɭɭɦɧɵɯ ɨɛɴɟɦɚɯ ɢɡɦɟɪɹɥɨɫɶ ɜɚɤɭɭɦɦɟɬɪɨɦ Thyracont VD85 ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ͳͲ%. 

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ 

ɫɤɚɮɮɨɥɞɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,Ͷ–ʹ,Ͳ ɌȽɰ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɵ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜ ɝɥɚɜɟ 2 [44]. 

ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɨɛɪɚɡɟɰ ɤɪɟɩɢɥɫɹ ɜ ɫɜɨɟɦ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɦ ɨɛɴɟɦɟ (ɤɸɜɟɬɟ). ɗɬɨɬ ɨɛɴɟɦ 

ɫɩɟɪɜɚ ɜɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɧɚɩɨɥɧɹɥɫɹ 

ɜɥɚɠɧɵɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ ͺͲ,Ͳ ± ͷ,Ͳ% ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ≃ ʹͷoC ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɦɢ 

ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ. ȼɚɤɭɭɦɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɬɫɟɤ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɢ ɤɸɜɟɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ 

ɦɚɣɥɚɪɨɜɵɦɢ ɨɤɧɚɦɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ʹͲ ɦɤɦ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɥɚɠɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɚɹ ɭɜɥɚɠɧɢɬɟɥɟɦ, 

ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɦ ɬɟɪɦɨɝɢɝɪɨɦɟɬɪɨɦ Testo 635 (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ Ͳ,ͳ% ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ͳ,ͳoC. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɜ ɷɬɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɜɥɚɠɧɚɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ 

ɜɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɤɸɜɟɬɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɭɬɟɦ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɤɪɚɧɚ. Ʉɚɦɟɪɚ ɫɨ ɜɥɚɠɧɨɣ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ ɧɚɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɤɸɜɟɬɵ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ 

ɜ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɨɛɴɟɦɚɯ ɩɨɫɥɟ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɤɪɚɧɚ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɤɚɦɟɪɟ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 4.9 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ ɬɪɟɯ ɬɢɩɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɦɢ ɩɚɪɨɜ 

ɜɨɞɵ [44]. Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɩɨɫɥɟ ɜɜɨɞɚ ɜɥɚɠɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɜ 

ɤɸɜɟɬɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ͳ ɱ ɫ ɲɚɝɨɦ ʹ  ɦɢɧ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɧɚ Ɋɢɫ. 4.9 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɲɚɝɨɦ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. 
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Ɋɢɫ. 4.9. ɗɜɨɥɸɰɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ  

ɤɨɥɥɚɝɟɧɨɜɵɯ ɦɚɬɪɢɰ DBP, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢ 

ɜɵɞɟɪɠɚɧɧɵɯ ͳ ɱ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ ͺͲ,Ͳ ± ͷ,Ͳ% ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ≃ ʹͷoC: (ɚ), (ɛ) – ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ߝ′ ɢ ɦɧɢɦɚɹ ߝ′′ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ DBP; (ɜ), (ɝ) ɢ (ɞ), (ɟ) – ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɫɲɢɬɨɝɨ 

GA (DBP+GA) ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɣ (DBP+plasma) ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 

Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɫɤɚɮɮɨɥɞɚɦɢ ɢɡɭɱɚɥɚɫɶ ɩɨ 

ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɚɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɧɨɫɢɬ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫ ɨɞɧɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ 𝜏 [44,859]. ȼɪɟɦɟɧɧɚɹ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ߝ′ሺߥ,  ሻ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɢݐ

ɭɫɪɟɞɧɹɥɚɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,Ͷ–ʹ,Ͳ ɌȽɰ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ߝۃ′ሺݐሻ − ͳۄ𝜈 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɦɨɞɟɥɶɸ ݂ሺݐሻ ∝ ͳ − exp (−  𝜏), (4.13)ݐ

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 𝜏. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɫɤɚɮɮɨɥɞɵ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɜɢɬɭɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɥɨɠɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ, ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɢ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɟ 

ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɦɧɨɝɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɭɸ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ 

ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ [860–862]. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɠɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ ɫɥɨɠɧɭɸ ɧɟɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɢɡ-ɡɚ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ [16,257]. ɇɚ Ɋɢɫ. 4.10 (ɚ)–(ɜ) ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɰɟɧɤɢ 
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ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ 𝜏 ɞɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ DBP, ɫɲɢɬɨɝɨ GA ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɣ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɪɨɫɬɚɹ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ (4.13) ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 

ɜɪɟɦɟɧɢ 𝜏 ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ DBP. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.10. Ɉɰɟɧɤɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɤɨɥɥɚɝɟɧɨɜɵɦɢ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ 

DBP [44]: (ɚ)–(ɜ) – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ߝۃ′ሺݐሻ − ͳۄ𝜈 

ɦɨɞɟɥɶɸ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ݂ሺݐሻ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (4.13)) ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ 𝜏 ɞɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ (DBP), ɫɲɢɬɨɝɨ GA (DBP+GA) ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɣ (DBP+plasma) ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; (ɝ) – ɫɪɟɞɧɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɦɚɪɤɟɪɵ) ɢ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ (ɡɚɤɪɚɲɟɧɧɵɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ±𝜎) ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ 𝜏 ɢ 𝑁 ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ DBP, DBP+GA 

ɢ DBP+plasma. 

 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɰɟɧɢɬɶ 

(ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ) ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ 𝑁, ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɟɞɢɧɢɱɧɵɦ ɨɛɴɟɦɨɦ ɫɤɚɮɮɨɥɞɚ 

[44]. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɦ (ɝɥɚɜɚ 1), ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɱɢɫɥɨ 

ɡɚɪɹɞɨɜ / ɞɢɩɨɥɟɣ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɭ ɨɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ [60,345] 

𝑁 ∝ ∫ ∞߱݀′′ߝ߱
଴ = finite. (4.14) 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɬɨɥɶɤɨ ɚɞɞɢɬɢɜɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɤɚɮɮɨɥɞɚ, 

ɩɨɹɜɢɜɲɭɸɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɵ (ɫɩɭɫɬɹ ͵Ͳ ɦɢɧ ɩɨɫɥɟ ɧɚɱɚɥɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ; 

Ɋɢɫ. 4.10 (ɚ)–(ɜ)), ɱɢɫɥɨ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɨɰɟɧɟɧɨ ɤɚɤ 
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𝑁 ∝ ∫ ୫୭୧ୱ୲୳୰ୣୢ′′ߝ)߱ − ୦୷ୢ୰ୟ୲ୣୢ)݀߱𝜔ౣaxୣୢ′′ߝ
𝜔ౣi౤ , (4.15) 

ɝɞɟ ߝ′′ୢୣ୦୷ୢ୰ୟ୲ୣୢ ɢ ߝ′′୫୭୧ୱ୲୳୰ୣୢ – ɦɧɢɦɚɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɢ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɨɞɨɛɧɵɣ 

ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɨɰɟɧɤɟ 𝑁 ɜɟɫɶɦɚ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɟɧ. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɪɚɛɨɱɟɦ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ሺ߱୫୧୬, ߱୫ୟ୶ሻ, ɚ ɧɟ ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɱɚɫɬɨɬɚɦ ሺͲ, ∞ሻ. ɋ 

ɞɪɭɝɨɣ, ɦɟɬɨɞ (4.15) ɬɪɟɛɭɟɬ, ɱɬɨɛɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɧɟ ɦɟɧɹɥɫɹ ɫ 

ɪɨɫɬɨɦ ɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɩɨ ɦɟɪɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɨɧ ɞɚɟɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ-

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ [44,60,859]. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 4.10 (ɝ) ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɦɚɪɤɟɪɵ) ɢ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ (ɡɚɤɪɚɲɟɧɧɵɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ±𝜎) ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ 𝜏 ɢ ɱɢɫɥɚ 

ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ 𝑁 ɞɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ (DBP), ɫɲɢɬɨɝɨ GA (DBP+GA) ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɣ (DBP+plasma) ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ 

ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 𝜏 ≈ ͺ–ͳͲ min, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ. 

 

4.3.3 Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ 

 

ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɤɨɥɥɚɝɟɧɨɜɵɦɢ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ DBP ɜɩɨɥɧɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɚ. 

Ɉɧɚ ɨɬɦɟɱɚɥɚɫɶ ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ, ɩɪɢɱɟɦ ɟɟ ɫɜɹɡɵɜɚɥɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶɸ 

ɬɤɚɧɟɣ – ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɦɢ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɨ 

ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ [11,16,37,39,41–44,62,375]. Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ, ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɤɨɥɥɚɝɟɧɨɜɵɯ ɦɚɬɪɢɰ DBP ɢɡɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ 

ɬɤɚɧɢ ɜ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ (ɜɵɞɟɪɠɚɧɧɵɟ ͳ ɱ. ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ) ɢ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 

(ɜɵɞɟɪɠɚɧɧɵɟ ͳ ɱ. ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ ͺͲ ± ͷ% ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ʹͷoɋ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 4.11 ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ܫሺ𝐫ሻ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ߝ′ሺ𝐫ሻ ɢ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ ݌ሺߝ′ሻ, 

ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɣ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ߝ′ ɩɨ ɩɨɥɸ ɡɪɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫ. 4.11. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɧɚ ߥ ≃ Ͳ,͸ ɌȽɰ (ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ) ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ (DBP), 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ GA (DBP+GA) ɢɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɩɥɚɡɦɨɣ (DBP+plasma) ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɤɨɥɥɚɝɟɧɨɜɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɜ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ (ɜɵɞɟɪɠɚɧɧɵɟ ͳ ɱ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ) ɢ 

ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ (ɩɨɫɥɟ ͳ ɱ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ ͺͲ ± ͷ% ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ʹͷoC) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ [44]: (ɚ)–(ɜ) ɢ (ɝ)–(ɟ) – ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ܫሺ𝐫ሻ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ߝ′ሺ𝐫ሻ ɢ 

ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ݌ሺߝ′ሻ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨ 

ɩɨɥɸ ɡɪɟɧɢɹ, ɞɥɹ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ (ɫɥɟɜɚ) ɢ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ (ɫɩɪɚɜɚ) 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ DBP; (ɠ)–(ɬ) – ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɫɲɢɬɨɝɨ GA ɢɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ 

ɩɥɚɡɦɨɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ DBP. 

 

ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ 

ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɹ ɪɨɫɬ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɣ ɩɨ 

ɩɨɥɸ ɡɪɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ, 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜɵɹɜɢɥɢ ɫɢɥɶɧɭɸ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ 

ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɡ-ɡɚ ɟɟ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɫɢɥɶɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (Ɋɢɫ. 4.10 (ɝ)). ȼ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɞɚɧɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɭ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ߝ′ ≈ͳ (Ɋɢɫ. 4.11 (ɜ)), ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɪɬɟɮɚɤɬɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫ ɧɟɩɥɨɬɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɨɩɨɪɧɵɦ ɨɤɧɨɦ, ɥɢɛɨ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɪɫɬɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ. 



212 

 

ɏɨɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ DBP ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ GA ɢɥɢ ɩɥɚɡɦɵ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ 

ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɦɢ ɜɨɞɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɹɜɢɥɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ, ɦɚɫɤɢɪɭɸɳɭɸ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɥɥɚɝɟɧɨɜɵɯ 

ɦɚɬɪɢɰ DBP ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɟɬ ɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɟɫɶɦɚ ɩɨɥɟɡɧɵ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ ɜ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ ɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɟ. 

 

4.4 ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ (ɝɥɚɜɚ 3) ɢ ɞɨɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɰɟɧɤɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ (ɝɥɚɜɚ 4), ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ (~ͳͲ−ଵ–ͳͲଵߣ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɜɚɠɧɵɟ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ [37,43]. Ɍɚɤɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ Ɇɢ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ [265,318]. ɇɨɜɵɣ 

ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɟɡɟɧ ɞɥɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 

(൑ ͳͲ−ଵߣ) ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ 

ɜɵɡɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ Ɋɟɥɟɹ ɫ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɢɧɞɢɤɚɬɪɢɫɨɣ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɬ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɬɟɨɪɢɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ 

(ɝɥɚɜɚ 1) [11,15,16]. 

ɇɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɜ ɬɚɤɢɯ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ, ɤɚɤ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ, ɯɢɦɢɹ 

ɢ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ, ɛɢɨɥɨɝɢɹ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɚ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɟɝɨ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜ: ɜɵɫɨɤɨɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ (ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɯ ɡɨɧɞɨɜ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɤɚɬɶ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɡ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ܥ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ) [43]. 



213 

 

ɋɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɚ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ 

ɨɫɨɛɨ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵ [11,15,16]. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɨɰɟɧɤɚ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ 

ɜɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɧɚɣɬɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ [11] (ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɚ ɢɥɢ ɨɱɟɪɱɢɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ ɨɩɭɯɨɥɢ ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɧɟɞɨɫɬɢɠɢɦɵɦ ɞɥɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ (ɝɥɚɜɚ 1) [11,16,69,70]. ȼ ɝɥɚɜɟ 5 ɷɬɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɯɨɞɟ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ ex vivo [43,62]. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɌȽɰ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜ 

ɛɭɞɭɳɟɦ ɨɛɨɛɳɟɧ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ 

ɫɪɟɞ (ɛɟɡ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ ɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼) ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ: ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ 

ɚɧɬɟɧɧ, ɮɨɬɨɦɢɤɫɟɪɨɜ, ɝɟɬɟɪɨɞɢɧɧɵɯ ɢ ɝɨɦɨɞɢɧɧɵɯ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ [43,63]. Ɂɚ ɫɱɟɬ 

ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɮɚɡɵ ɜɨɥɧɵ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɨɠɧɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ݊ ɢ 𝛼, ɩɪɢɱɟɦ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɥɟɝɤɨ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (4.4)–(4.10)). 

ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɨɜɵɲɟɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɥɢɧɡɵ (Ɋɢɫ. 3.1 ɢ 4.1), ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ HRFZ-Si. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɬɚɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɨɠɟɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɪɭɬɢɥ (TiO2) c ݊~ͳͲ ɢɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ TiO2 [63]. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɚɞɚɩɬɚɰɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ 

ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɢ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚɦɢ ɞɥɹ ɦɭɥɶɬɢɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [45,46]. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɜɢɞɢɦɵɣ, 

ɛɥɢɠɧɢɣ ɢ ɫɪɟɞɧɢɣ ɂɄ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ ɷɬɢɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ. 

 

4.5 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ. 

1) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɟɣ ɷɮɮɟɤɬ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ. Ɉɧɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ 

ɦɟɠɞɭ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ݊̃ ɢ 



214 

 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɩɨɥɹ ୣܫ ୶୮ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɲɢɪɨɤɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɵ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɭɱɤɚ, ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢ 

ɫɬɨɹɱɢɯ ɜɨɥɧ ɜɧɭɬɪɢ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ, ɷɮɮɟɤɬɚ ɉȼɈ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 

ɷɜɚɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɡɚ – ɨɛɪɚɡɟɰ». 

2) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ 

ɨɰɟɧɤɨɣ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫɥɭɱɚɢ ɨɰɟɧɤɢ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ (𝛼 < ͳͲ ɫɦ–1, ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɫɪɟɞ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ܥ ɜ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ (𝛼 > ͳͲ ɫɦ–1) ɜɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɪɟɞɚɯ, 

ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ݊, 𝛼 ɢ ܥ ɫɜɹɡɚɧɵ. 

3) ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ (3D FEFD) ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɧɟɣ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊ ∈ ሺͳ,Ͳ, Ͷ,ͷሻ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (𝛼 ∈ ሺͳͲ−ଵ, ͳͲଶ,ହሻ ɫɦ-1, ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ). 

4) ɇɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧ ɩɭɬɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɚɩɪɢɨɪɧɨ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɫɪɟɞ (𝛼 < ͳͲ ɫɦ–1), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ܥ ɜ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ (𝛼 > ͳͲ ɫɦ–1) ɜɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɪɟɞɚɯ. 

5) Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ 

ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ DBP, ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ, 

ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɥɢ ɩɥɚɡɦɨɣ. Ⱦɥɹ ɦɚɬɪɢɰ ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɜɩɟɪɜɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɵ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɟɟ 

ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɩɨ ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. Ɉɰɟɧɟɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ 

ɜɪɟɦɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ, ɫɨɫɬɚɜɢɜɲɟɟ 𝜏 = ͺ–ͳͲ ɦɢɧ. 
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ȽɅȺȼȺ 5. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 
ɦɨɡɝɚ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɝɥɢɨɦɵ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ex vivo [43,58,60–62,69,727]. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɝɥɢɨɦ 

ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ (WHO Grade I–IV), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ [58,73,727]. ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɜɫɟɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɯɨɠɟɫɬɶ ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɵ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ, ɨɰɟɧɟɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɧɢɯ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧɨ 

ɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɨɩɭɯɨɥɢ [60]. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɢɡɭɱɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ ex vivo 

[43,61,62]. ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɚ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜɵɹɜɢɥɚ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɛɟɥɨɝɨ ɢ ɫɟɪɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɨɩɭɯɨɥɢ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɭɸ ɧɟɤɪɨɡɨɦ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɟɦɚɬɨɦɚɦɢ. Ɇɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɬɤɚɧɟɣ, ɧɚɛɥɸɞɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɨɩɭɯɨɥɶɸ ɩɪɨɩɚɞɚɟɬ ɩɨɫɥɟ ɢɯ 

ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɨɩɭɯɨɥɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɨɩɭɯɨɥɶɸ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 
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5.1 ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ex vivo 

 

Ɋɚɧɟɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɦɨɡɝɚ 

ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɟɣ ɝɥɢɨɦ ɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɦɵɲɚɯ ɢ ɤɪɵɫɚɯ ex vivo ɢ in vivo 

[69,70,322,333,534–537,863,864]. Ɍɚɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɥɢɲɶ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɢɦɢɬɢɪɭɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ 

ɛɢɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. Ɇɨɞɟɥɢ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɢɦɟɸɬ ɱɟɬɤɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɜɢɞɧɵɟ 

ɞɚɠɟ ɧɟɜɨɨɪɭɠɟɧɧɵɦ ɝɥɚɡɨɦ (Ɋɢɫ. 1.17), ɢ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɢɦɢɬɢɪɭɸɬ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ 

ɨɩɭɯɨɥɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨɜɚɫɤɭɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ, ɧɟɤɪɨɡɨɦ ɢ ɤɪɨɜɨɢɡɥɢɹɧɢɹɦɢ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ 

ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɢɡɭɱɟɧɵ ex vivo ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

ɢ ɩɟɪɢɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɢɧɬɚɤɬɧɵɟ ɢ ɨɬɟɱɧɵɟ ɬɤɚɧɢ. 

 

5.1.1 ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɤɚɧɟɣ 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ʹ͸ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ex 

vivo, ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɇɆɂɐ ɇɟɣɪɨɯɢɪɭɪɝɢɢ ɢɦ. ɚɤɚɞ. ɇ.ɇ. Ȼɭɪɞɟɧɤɨ (Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ) ɢ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ WHO Grade I–IV [865,866]; 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ʹ, ͻ, Ͷ ɢ ͳͳ ɝɥɢɨɦ Grade I, II, III ɢ IV, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɨɩɭɯɨɥɶɸ ɜ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɥɢ ɩɟɪɢɮɨɤɚɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɢɧɬɚɤɬɧɵɟ ɢ ɨɬɟɱɧɵɟ 

ɬɤɚɧɢ. ɉɨɫɥɟ ɪɟɡɟɤɰɢɢ ɬɤɚɧɢ ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɢ ɧɚɤɪɵɜɚɥɢɫɶ ɠɟɥɚɬɢɧɨɜɵɦɢ 

ɩɥɟɧɤɚɦɢ [58,727] ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɯ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ / ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ) ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɱɚɫɨɜ 

[430]. Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɞɢɚɝɧɨɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɹ H&E. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» (ɝɥɚɜɚ 2, Ɋɢɫ. 2.5) [52,58,727]. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɚɪɵ ɜɧɟɨɫɟɜɵɯ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɯ ɡɟɪɤɚɥ ɫ ɡɨɥɨɬɵɦ 

ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ͳ ɦɦ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɨɛɴɟɤɬ (Ɋɢɫ. 5.1 (ɚ)). Ɉɞɧɨ ɡɟɪɤɚɥɨ ɮɨɤɭɫɢɪɭɟɬ ɩɭɱɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ 

«ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ – ɨɛɪɚɡɟɰ»; ɞɪɭɝɨɟ – ɤɨɥɥɢɦɢɪɭɟɬ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. ɍɝɨɥ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ «ɨɩɨɪɧɨɟ ɨɤɧɨ – ɨɛɪɚɡɟɰ» ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 𝜃 ≈ ͳ͹୭ (ɜɧɭɬɪɢ ɤɜɚɪɰɚ). Ɉɛɚ ɡɟɪɤɚɥɚ 

ɢɦɟɸɬ ɮɨɤɭɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ݂ = ͷͲ ɦɦ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪ ܦ = ʹͷ ɦɦ. Ⱦɨɩɭɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɟ 

ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ, ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɤ ɪɚɞɢɭɫ ɩɟɪɜɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɗɣɪɢ 
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ݎ = ͳ,ʹʹ ୗ୧୓ଶ݊ܦ݂ ߣ ≈ ͳ,ͳͶ(5.1) ,ߣ 

ɝɞɟ ݊ୗ୧୓ଶ ≈ ʹ,ͳͷ – ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɜɚɪɰɚ [58]. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɢɡɦɟɪɹɟɦɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɪɚɫɬɭɬ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɤɚɤ ~ߣ и ~ߣଶ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.1. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ex vivo [58]. 

№ ȼɨɡɪɚɫɬ ɉɨɥ ɉɚɬɨɥɨɝɢɹ WHO Grade 

1 39 ɀɟɧɫɤɢɣ ɉɢɥɨɢɞɧɚɹ ɚɫɬɪɨɰɢɬɨɦɚ I 

2 25 ɀɟɧɫɤɢɣ Ƚɚɧɝɥɢɨɰɢɬɨɦɚ I 

3 31 Ɇɭɠɫɤɨɣ Ⱦɢɮɮɭɡɧɚɹ ɚɫɬɪɨɰɢɬɨɦɚ II 

4 56 ɀɟɧɫɤɢɣ Ɉɥɢɝɨɞɟɧɞɪɨɝɥɢɨɦɚ II 

5 29 Ɇɭɠɫɤɨɣ Ⱦɢɮɮɭɡɧɚɹ ɚɫɬɪɨɰɢɬɨɦɚ II 

6 42 Ɇɭɠɫɤɨɣ Ⱦɢɮɮɭɡɧɚɹ ɚɫɬɪɨɰɢɬɨɦɚ II 

7 34 ɀɟɧɫɤɢɣ Ɉɥɢɝɨɞɟɧɞɪɨɝɥɢɨɦɚ II 

8 43 Ɇɭɠɫɤɨɣ Ɉɥɢɝɨɞɟɧɞɪɨɝɥɢɨɦɚ II 

9 18 Ɇɭɠɫɤɨɣ ɉɥɟɨɦɨɪɮɧɚɹ ɤɫɚɧɬɨɚɫɬɪɨɰɢɬɨɦɚ II 

10 63 ɀɟɧɫɤɢɣ Ⱦɢɮɮɭɡɧɚɹ ɚɫɬɪɨɰɢɬɨɦɚ II 

11 58 ɀɟɧɫɤɢɣ Ɉɥɢɝɨɞɟɧɞɪɨɝɥɢɨɦɚ II 

12 47 ɀɟɧɫɤɢɣ Ⱥɧɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɫɬɪɨɰɢɬɨɦɚ III 

13 26 ɀɟɧɫɤɢɣ Ⱥɧɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɥɢɝɨɞɟɧɞɪɨɝɥɢɨɦɚ III 

14 68 Ɇɭɠɫɤɨɣ Ⱥɧɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɥɢɝɨɞɟɧɞɪɨɝɥɢɨɦɚ III 

15 38 Ɇɭɠɫɤɨɣ Ⱥɧɚɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɥɢɝɨɞɟɧɞɪɨɝɥɢɨɦɚ III 

16 35 Ɇɭɠɫɤɨɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 

17 63 ɀɟɧɫɤɢɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 

18 34 ɀɟɧɫɤɢɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 

19 56 Ɇɭɠɫɤɨɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 

20 55 ɀɟɧɫɤɢɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 

21 54 ɀɟɧɫɤɢɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 

22 69 ɀɟɧɫɤɢɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 

23 64 ɀɟɧɫɤɢɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 

24 54 ɀɟɧɫɤɢɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 

25 50 Ɇɭɠɫɤɨɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 

26 55 ɀɟɧɫɤɢɣ Ƚɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɚ IV 
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Ɋɢɫ. 5.1. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ex vivo [58]: (ɚ) 

– ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɯ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ (ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 

ɤɜɚɪɰ) ɢ ɩɨɤɪɵɬɨɝɨ ɠɟɥɚɬɢɧɨɦ; (ɛ), (ɜ) – ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɨɩɨɪɧɵɣ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ 

 .ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ (ሻݐ୰ሺܧ ሻ ɢݐୱሺܧ) ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ (ሻߥ୰ሺܧ̃ ሻ ɢߥୱሺܧ̃)

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɞɥɹ ex vivo ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɪɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ͳ,ʹ– ͳ,ͷ ɌȽɰ. ɇɚ 

Ɋɢɫ. 5.1 (ɛ) ɢ (ɜ) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɞɜɚ 

ɫɢɝɧɚɥɚ – ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ (ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɨɬ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɫ ɨɛɪɚɡɰɚ) ɢ ɨɩɨɪɧɵɣ ܧ୰ 

(ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɨɬ ɩɭɫɬɨɝɨ ɨɤɧɚ). ɂɡ Ɋɢɫ. 5.1 (ɜ) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɢ ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɤɚɤ A, B ɢ C. 

Ʉɚɤ ɨɛɫɭɠɞɚɥɨɫɶ ɜ ɝɥɚɜɟ 2, ɢɦɩɭɥɶɫɵ A ɢ B ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟɦ ɜɨɥɧɵ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰ 

«ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ – ɤɜɚɪɰ» ɢ «ɤɜɚɪɰ – ɨɛɪɚɡɟɰ» (ɢɥɢ «ɤɜɚɪɰ – ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ»), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; ɢɦɩɭɥɶɫ C – ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ ɜɨɥɧɵ ɜɧɭɬɪɢ ɨɤɧɚ. ɂɦɩɭɥɶɫ A 

ɢɞɟɧɬɢɱɟɧ ɞɥɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ. ɗɬɢ ɬɪɢ ɜɨɥɧɨɜɵɯ ɩɚɤɟɬɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ 

ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (Ɋɢɫ. 5.1 (ɛ)). Ʉɨ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɚɦ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɮɢɥɶɬɪ Ȼɥɷɤɦɚɧɚ-ɏɚɪɪɢɫɚ Ͷ-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɲɢɪɢɧɨɣ ʹͲ ɩɫ, 

ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ B [58]. Ɉɧ ɭɞɚɥɹɟɬ ɢɡ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

ɢɦɩɭɥɶɫɵ A ɢ C, ɨɫɬɚɜɥɹɹ ɬɨɥɶɤɨ B, ɧɟɫɭɳɢɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɜɨɥɧɵ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ 

«ɤɜɚɪɰ – ɨɛɴɟɤɬ» (ܧୱ) ɢɥɢ «ɤɜɚɪɰ – ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ» (ܧ୰). Ɂɚɬɟɦ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɤɚɤ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɝɥɚɜɟ 2 

[58,727]. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 5.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɞɥɹ ɝɥɢɨɦ WHO Grade I–IV, ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ 

ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɦɟɪɵ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ H&E ɞɥɹ ɝɥɢɨɦ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
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ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ [58]. Ɉɰɟɧɟɧɵ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ݊, 𝛼 ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼɵɩɨɥɧɟɧ ɬɟɫɬ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ-

ɋɦɢɪɧɨɜɚ, ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɜɲɢɣ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɣ (ɝɚɭɫɫɨɜ) ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ 

ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɤɚɧɟɣ. ɇɚ Ɋɢɫ. 5.2 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ݊, 𝛼 ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɢɩɚ ɬɤɚɧɟɣ) ɜ ɜɢɞɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 

ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ±ʹ.Ͳ𝜎 (≈ ͻͷ%); 𝜎 – ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ. ȼ 

ɩɨɥɧɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɚɧɧɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɞɟɥɟɣ ɝɥɢɨɦ 

[69,70,322,333,534–537,863,864] ɧɚ Ɋɢɫ. 5.2 ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɟ 

ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɝɥɢɨɦɚɦɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜɫɟɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɢ ɨɬɟɱɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɭ ɝɥɢɨɦ WHO Grade I–IV ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜɵɲɟ, 

ɱɟɦ ɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɩɪɢɱɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ 

ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ [537]. 

 

 

Ɋɢɫ. 5.2. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ex vivo [58]: 

(ɚ)–(ɜ) – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ H&E, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɥɹ ɝɥɢɨɦɵ WHO Grade I; (ɝ)–(ɟ), 

(ɠ)–(ɢ) ɢ (ɤ)–(ɦ) – ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɝɥɢɨɦ WHO Grade II, III ɢ IV, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɧɵɯ ɝɥɢɨɦ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ. Ⱦɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ – ±ʹ.Ͳ𝜎 (≈ ͻͷ%). 

 

Ⱦɥɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɢɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ݌-values (݌-ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɥɢ ݌-ɭɪɨɜɟɧɢ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ) ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ 

ɬɤɚɧɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɧɚ ͳ,Ͳ ɌȽɰ 

(ɬɚɛɥɢɰɚ 5.2). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ݌-ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɥɢɱɢɹɯ ɦɟɠɞɭ 
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ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɜɫɟɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ; ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪ ݌ < ͳͲ−ଷ. ȼ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ ݌-ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɜɵɹɜɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɟɠɞɭ ɨɬɟɱɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɝɥɢɨɦɚɦɢ ɜɫɟɯ 

ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɠɞɭ ɝɥɢɨɦɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ; ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪ ݌ > ͳͲ−ଷ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 5.2 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ 

ɬɢɩɚ ɬɤɚɧɟɣ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɯ (ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ) ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ [11,16]. ɉɨɞɨɛɧɭɸ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɦɨɠɧɨ 

ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɬɤɚɧɟɣ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɧɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɛɟɥɨɟ ɢ ɫɟɪɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ (ɢɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɩɟɪɢɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɜɬɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ). ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɞɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɛɟɥɨɟ ɢ ɫɟɪɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɚɡɧɵɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɢ ɦɢɟɥɢɧɚ [322,867]. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɪɚɡɛɪɨɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ (ɝɥɢɨɦɵ WHO Grade IV) ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɢɡ-ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ 

ɨɩɭɯɨɥɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɬɤɚɧɟɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɧɟɤɪɨɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɣ 

ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ [1,11,16,17], ɱɬɨ ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɧɢɠɟ. 

ɇɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ߥ > Ͳ,ͺ ɌȽɰ ɧɟ 

ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ [11,15,16,324], ɚ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɨɲɢɛɤɚɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɦɢ ɢɡ-ɡɚ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɧɚ ɩɭɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɥɭɱɚ (ɩɚɪɵ ɜɨɞɵ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɩɪɨɞɭɜɤɟ 

ɤɨɠɭɯɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ) ɢ ɫɩɚɞɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ (Ɋɢɫ. 5.1 (ɛ)). 

ɍɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɚɹɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ߥ < Ͳ,͵ ɌȽɰ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 

ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (5.1)) ɢ ɫɩɚɞɨɦ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ 

(Ɋɢɫ. 5.1 (ɛ)). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ WHO Grade I–IV ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ 

ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɪɚɧɟɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɝɥɢɨɦ ɜ ɦɨɡɝɭ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ [69,70,322,333,534–537,863,864]. Ɉɧɢ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɝɥɢɨɦ, ɝɞɟ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɝɪɚɧɢɰ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɟɟ ɩɨɥɧɨɣ ɪɟɡɟɤɰɢɢ. Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ (WHO Grade I–IV), ɜɤɥɸɱɚɹ ɞɨɛɪɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɩɭɯɨɥɢ (I ɢ II), ɦɟɧɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɪɭɟɦɵɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ [58,61,62,544]. ɗɬɨ 
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ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɚɞ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ 

ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.2. 𝑃-ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ex vivo ɝɥɢɨɦ WHO Grade I–IV, ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺͳ,Ͳ ʡГцሻ. 

 Grade IV Grade III Grade II Grade I Ɉɬɟɱɧɵɟ ɂɧɬɚɤɬɧɵɟ 

Grade IV  Ͳ,Ͷͷ Ͳ,ʹ͵ Ͳ,ͳʹ Ͳ,͵ʹ ʹ,Ͳ͸ × ͳͲ−ହ 

Grade III Ͳ,Ͷͷ  Ͳ,ͳͷ Ͳ,Ͳͷ Ͳ,͵͵ ͳ,͵ʹ × ͳͲ−଺ 

Grade II Ͳ,ʹ͵ Ͳ,ͳͷ  Ͳ,ͳͶ Ͳ,Ͳ͹ ͵,ͳͳ × ͳͲ−଻ 

Grade I Ͳ,ͳʹ Ͳ,Ͳͷ Ͳ,ͳͶ  Ͳ,ͲͶ ʹ,ͷ͵ × ͳͲ−଺ 

Ɉɬɟɱɧɵɟ Ͳ,͵ʹ Ͳ,͵͵ Ͳ,Ͳ͹ Ͳ,ͲͶ  ͻ,͵Ͷ × ͳͲ−଺ 

ɂɧɬɚɤɬɧɵɟ ʹ,Ͳ͸ × ͳͲ−ହ ͳ,͵ʹ × ͳͲ−଺ ͵,ͳͳ × ͳͲ−଻ ʹ,ͷ͵ × ͳͲ−଺ ͻ,͵Ͷ × ͳͲ−଺  

 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [322,333] ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫ ɟɟ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨɜɚɫɤɭɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ 

ɢ ɨɬɟɤɨɦ. Ⱦɪɭɝɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɢ ɫɨɛɵɬɢɹ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɤɥɟɬɨɤ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ 

ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɜɧɨɫɢɬɶ ɫɜɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɤɨɧɬɪɚɫɬ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɧ ɧɟ ɫɬɨɥɶ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɟɧ [322]. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ 

ɢɧɬɪɚɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɨɩɭɯɨɥɢ ɨɬɟɱɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɜ ɩɟɪɢɮɨɤɚɥɶɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫɩɭɬɚɬɶ ɫ ɨɩɭɯɨɥɶɸ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɥɨɠɧɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ (ɨɲɢɛɤɚɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ). ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɦɨɡɝɚ, ɝɞɟ ɨɬɟɤ ɬɤɚɧɟɣ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɢ ɝɟɦɚɬɨɦɵ ɬɚɤɠɟ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ [13,90]. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ 

ɨɠɢɞɚɬɶ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɨɩɭɯɨɥɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɧɚ ɮɨɧɟ ɱɟɪɟɩɧɨ-

ɦɨɡɝɨɜɨɣ ɬɪɚɜɦɵ ɢ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɦɨɡɝɚ. ɗɬɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɚ 

ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɵɦɢ ɩɨɞɯɨɞɚɦɢ [11,16]. 

 

5.1.2 Ɇɨɞɟɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ 

 

ȼɚɠɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜ 
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ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Ɍɚɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɜɚɠɧɵ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 

ɬɤɚɧɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɵɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

[11,15,69,70]. ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɷɬɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɟɲɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɜɭɯ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

[60]. 

• Ɇɨɞɟɥɶ ɧɚ ɛɚɡɟ ɞɜɭɯ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɨɜ Ⱦɟɛɚɹ (ɦɨɞɟɥɶ DD – double Debye model). 

• Ɇɨɞɟɥɶ ɧɚ ɛɚɡɟ ɞɜɭɯ ɩɟɪɟɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɨɜ Ʌɨɪɟɧɰɚ (ɦɨɞɟɥɶ DO – 

double overdamped-oscillator model). 

Ɇɨɞɟɥɶ DD  ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɟ ɢ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ [11,15,324,325] ̃ߝ = ∞ߝ + Δߝଵͳ + 𝑖߱𝜏ଵ + Δߝଶͳ + 𝑖߱𝜏ଶ. (5.2) 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ, ɪɨɥɶ «ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» (𝜏ଵ) ɢ «ɛɵɫɬɪɨɣ» (𝜏ଶ) ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ߝ′ ɢ ߝ′′ ɨɛɫɭɠɞɚɥɢɫɶ ɜ ɝɥɚɜɟ 1. ɗɬɚ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɞɨɛɧɭɸ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ͷ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ (ߝ∞, Δߝଵ, Δߝଶ, 𝜏ଵ, 𝜏ଶ). ɇɚ Ɋɢɫ. 5.3 ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ DD ɞɥɹ 

ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [324], ɝɞɟ ߝ∞ = Ͷ,ͳ, Δߝଵ = ͹ʹ,ʹ, Δߝଶ = ʹ,ͷ, 𝜏ଵ = ͳͲ,͸ ɩɫ ɢ 𝜏ଶ =Ͳ,ͳͺ ɩɫ. Ɉɧɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɞɜɟ ɲɢɪɨɤɢɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ߝ′′, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ ɤ 

«ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» ɢ «ɛɵɫɬɪɨɣ» ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹɦ ɜɨɞɵ ɢ ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ߥ = ሺʹ𝜋𝜏ଵሻ−ଵ ɢ ሺʹ𝜋𝜏ଶሻ−ଵ. Ɏɭɧɤɰɢɹ ߝ′ ɫɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ߝ′ሺߥ → Ͳሻ = ∞ߝ + Δߝଵ +Δߝଶ ɢ ߝ′ሺߥ → ∞ሻ =  .ɜ ɧɢɡɤɨ- ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ∞ߝ

Ɇɨɞɟɥɶ DO ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɞɥɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ̃ߝ = ∞ߝ + Δߝଵͳ − ߱ଶ߱଴ଵଶ + 𝑖 ଵ߱଴ଵଶߛ߱ + Δߝଶͳ − ߱ଶ߱଴ଶଶ + 𝑖 ଶ߱଴ଶଶߛ߱ . 
(5.3) 

ɝɞɟ Δߝଵ, Δߝଶ – ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɞɜɭɯ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɨɜ Ʌɨɪɟɧɰɚ, ߱ ଴ଵ, ߱ ଴ଶ – ɤɜɚɡɢɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ 

(ɨɧɢ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɫɢɥɨɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ), ߛଵ, ߛଶ – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ (ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ 

ɞɟɦɩɢɧɝɚ). Ⱦɜɚ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɦɢ Δߝଵ ɢ Δߝଶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵ 

«ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» ɢ «ɛɵɫɬɪɨɣ» ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹɦ Ⱦɟɛɚɹ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (5.2). Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ߝ∞ ɢ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɨɜ Ⱦɟɛɚɹ Δߝ𝑖 ɜ ɦɨɞɟɥɢ DD ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵ ɬɚɤɨɜɵɦ ɜ ɦɨɞɟɥɢ DO. 

Ⱦɪɭɝɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 𝑖-ɝɨ ɩɟɪɟɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ ɦɨɠɧɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪɚ Ⱦɟɛɚɹ, ɪɟɲɢɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ: ߛ𝑖 = ߱௢𝑖ଶ 𝜏𝑖 𝑖ߛ, = ଴𝑖߱ܥ ܥ, ب ͳ.  (5.4) 
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ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ܥ ب ͳ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ܥ ɧɟ ɢɦɟɟɬ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ; ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɷɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ ܥ = ͳͲଶ. ȼ 

ɩɟɪɟɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ߱଴,𝑖, ߛ𝑖 ɬɟɪɹɸɬ ɫɜɨɣ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɣ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ (ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɟ Ʌɨɪɟɧɰɚ), ɚ ɢɯ 

ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ߱଴,𝑖 ⁄𝑖ߛ ≈ 𝜏𝑖−ଵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ 

ɩɨɬɟɪɶ [345] ′′ߝ. ɇɚ Ɋɢɫ. 5.3 ɦɨɞɟɥɶ DO ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɞɥɹ ɜɨɞɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɢ 

DD ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [324] ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (5.4). 

 

 

Ɋɢɫ. 5.3. Ɇɨɞɟɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ̃ߝ 
DD ɢ DO ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ [60]: (ɚ), 

(ɛ) – ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ߝ′ ɢ ɦɧɢɦɚɹ ߝ′′ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɇɨɞɟɥɶ DD 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡ 

ɪɚɛɨɬɵ [324]; ɦɨɞɟɥɶ DO – ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5.4). 

 

ɂɡ Ɋɢɫ. 5.3 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪ Ⱦɟɛɚɹ ɢ ɩɟɪɟɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ߱ ∼ ሺʹ𝜋𝜏𝑖ሻ−ଵ < ߱଴,𝑖 ا  .𝑖ߛ
Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ߱ > ሺʹ𝜋𝜏𝑖ሻ−ଵ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɟɛɚɹ ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɩɨɬɟɪɢ [345] ′ߝ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɟɪɟɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ, ɹɞɪɨ Ⱦɟɛɚɹ ɧɟ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɩɪɚɜɢɥɭ ɫɭɦɦ ɞɥɹ ɫɢɥ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɨɜ [345,438,868] 

𝑁 ∝ ∫ 𝜎݀߱∞
଴ = ∫ ∞߱݀′′ߝ߱

଴ = finite, (5.5) 

ɝɞɟ 𝜎 – ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ: ɦɨɞɟɥɶ DD ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ / ɞɢɩɨɥɟɣ 𝑁, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɨɬɤɥɢɤ ɫɪɟɞɵ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɡɚɞɚɧɧɨɣ 𝑖-ɵɦ 

ɩɟɪɟɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɨɦ, ɞɚɟɬ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ Δߝ𝑖߱଴,𝑖ଶ  =  Δߝ𝑖ߛ𝑖ଶ ⁄ଶܥ , ɝɞɟ ߱଴,𝑖ଶ =𝑁𝑖ݍ𝑖ଶ ݉𝑖ߝ଴⁄ , 𝑁𝑖 — ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɪɹɞɨɜ / ɞɢɩɨɥɟɣ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ 𝑖-ɨɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɦ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ, ɚ ݍ𝑖 ɢ ݉𝑖 — ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɡɚɪɹɞ ɢ ɦɚɫɫɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 
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ɫɩɟɤɬɪɨɜ ߝ′ ɢ ߝ′′ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (߱ > ሺʹ𝜋𝜏𝑖ሻ−ଵ) ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɱɢɫɥɚ 

ɡɚɪɹɞɨɜ/ɞɢɩɨɥɟɣ ɜ ɫɪɟɞɟ 𝑁 ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɫɬɪɨɝɭɸ ɦɨɞɟɥɶ DO. ɗɬɨ 

ɞɟɥɚɟɬ ɦɨɞɟɥɶ DO ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɣ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. 

Ɇɨɞɟɥɢ DD ɢ DO ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ex vivo ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ WHO Grade I–IV (Ɋɢɫ. 5.2). Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɤɚɧɟɣ (݊ ɢ 𝛼; Ɋɢɫ. 5.2) ɩɟɪɟɫɱɢɬɚɧɵ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɩɟɤɬɪɵ (ߝ′ ɢ ߝ′′) ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ (1.1) ɢ (1.2). Ɂɚɬɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɢ DD 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɩɭɬɟɦ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (5.2), ɞɥɹ ɱɟɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ 

ɜɪɟɦɟɧɢ «ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» 𝜏ଵ ɢ «ɛɵɫɬɪɨɣ» 𝜏ଶ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɣ ɡɚɞɚɧɵ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɜɨɞɵ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [324], ɱɬɨ ɭɩɪɨɫɬɢɥɨ ɡɚɞɚɱɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɦɨɞɟɥɶɸ DD 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫɪɟɞɧɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɟɣ. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɦɨɞɟɥɢ DO (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (5.3)) ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɢ DD ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (5.4). ɇɚ Ɋɢɫ. 5.4 ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ߝ ,′ߝ′′ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ DD ɢ DO, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɦɨɞɟɥɶɸ DD ɞɥɹ ɜɨɞɵ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [324]. ȼ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɛɟ ɦɨɞɟɥɢ ɞɚɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɱɧɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ (ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 

ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ). ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ߝ′ ɢ ߝ′′ ɞɥɹ ɬɤɚɧɟɣ 

ɨɠɢɞɚɟɦɨ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 5.5 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɟɣ ߝ∞, Δߝଵ, Δߝଶ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɬɤɚɧɟɣ 

ɢ ɜɨɞɵ. ɂɡ ɩɚɧɟɥɢ (ɚ) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ߝ∞ ɜɵɲɟ ɞɥɹ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɜɫɟɯ 

ɫɬɟɩɟɧɟɣ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ ɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɨɬɟɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ [322,865,866,869]. ɇɚ ɩɚɧɟɥɢ 

(ɛ) ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ «ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» ɢ «ɛɵɫɬɪɨɣ» ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɣ Δߝଵ, Δߝଶ 

ɞɥɹ ɝɥɢɨɦ ɜɫɟɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ [538]. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ߝ∞, Δߝଵ, Δߝଶ ɞɥɹ ɜɫɟɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɜɨɞɵ, ɢ ɷɬɨ ɜɩɨɥɧɟ ɨɠɢɞɚɟɦɨ, ɜɟɞɶ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɜɨɞɵ ɜ ɬɤɚɧɹɯ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ (ܥ < ͳͲͲ%). 
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Ɋɢɫ. 5.4. Ɇɨɞɟɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ̃ߝ DD ɢ DO ɞɥɹ ex 

vivo ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ [60]: (ɚ),(ɛ) – 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɦɨɞɟɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ߝ ,′ߝ′′ ɞɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ; (ɜ)–

(ɦ) – ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ WHO Grade I–IV; (ɧ) – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɦɨɞɟɥɢ DD ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɤɚɧɟɣ. Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɬɤɚɧɟɣ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɜɨɞɵ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [324]. 

 

Ɋɚɡɥɢɱɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ Δߝଵ, Δߝଶ ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɬɤɚɧɟɣ 

(Ɋɢɫ. 5.5) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɧɚ ɫ ɩɨɡɢɰɢɢ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɢ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɜɨɞɵ ɜ ɬɤɚɧɹɯ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [257] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ߝ∞, Δߝଵ, Δߝଶ ɧɢɠɟ ɞɥɹ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ 

ɜɨɞɵ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ. Ɍɚɤɠɟ ɞɥɹ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ «ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ Δߝଵ ɩɨɞɚɜɥɟɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ «ɛɵɫɬɪɨɣ» Δߝଶ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Δߝଵ Δߝଶ⁄ . ȼ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɫɥɨɠɧɵɦ ɢ ɦɟɧɟɟ ɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡɦɟɧɢɬɶ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɜɨɞɵ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Δߝଵ Δߝଶ⁄  [72]. Ʉɨɝɞɚ ɠɢɞɤɚɹ ɜɨɞɚ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɨ ɫɪɟɞɨɣ ɛɟɡ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɟɟ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɣ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɦɨɠɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞ «ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» ɢ 

«ɛɵɫɬɪɨɣ» ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɣ Δߝଵ Δߝଶ⁄  ɛɭɞɟɬ ɥɟɠɚɬɶ ɧɚ ɩɪɹɦɨɣ (ɫɢɧɹɹ ɥɢɧɢɹ ɧɚ Ɋɢɫ. 5.5 (ɛ)), 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɜɨɞɟ. Ⱦɥɹ ɝɥɢɨɦɵ WHO Grade IV ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Δߝଵ Δߝଶ⁄  
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ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɟ; ɷɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɜɹɡɚɬɶ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɜɨɞɵ 

ɜ ɬɚɤɨɣ ɨɩɭɯɨɥɢ (ɢɡ-ɡɚ ɧɟɤɪɨɡɚ ɬɤɚɧɟɣ). ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Δߝଵ Δߝଶ⁄  ɦɟɧɶɲɟ ɞɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ WHO Grade I ɢ III; ɷɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ. Ɋɨɫɬ Δߝଵ Δߝଶ⁄  

ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦɵ WHO Grade II; ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɬɪɭɞɧɨ 

ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɛɟɡ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. ɂɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɢ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɜɨɞɵ ɜ ɬɤɚɧɹɯ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ 

ɩɢɤɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ «ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» ɢ «ɛɵɫɬɪɨɣ» ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹɦɢ ɢ ɜɵɯɨɞɹɳɢɯ 

ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ (Ɋɢɫ. 5.3) [11,15,16]. Ⱦɥɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɨɯɜɚɬ ɛɨɥɟɟ 

ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. 

 

 

Ɋɢɫ. 5.5. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ߝ∞, Δߝଵ и Δߝଶ ɦɨɞɟɥɟɣ DD ɢ DO ɞɥɹ ex vivo ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ [60]: (ɚ) – ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ߝ∞; (ɛ) – ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ «ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» Δߝଵ ɢ «ɛɵɫɬɪɨɣ» Δߝଶ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɣ. Ⱦɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ – ±͵𝜎. ɋɢɧɢɣ ɩɭɧɤɬɢɪ ɧɚ (ɛ) – ɩɪɹɦɚɹ ɞɥɹ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Δߝଵ Δߝଶ⁄  ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɟ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ 

ɬɤɚɧɟɣ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɜɨɞɵ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [324]. 

 

Ɉɛɴɟɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ܥ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɭɦ [60] 

ܥ = 𝑁୲୧ୱୱ୳ୣ𝑁୵ୟ୲ୣ୰ = ∫ 𝜎୲୧ୱୱ୳ୣ݀߱𝜔ౣax𝜔ౣi౤∫ 𝜎୵ୟ୲ୣ୰݀߱𝜔ౣax𝜔ౣi౤ = ∫ ∫୲୧ୱୱ୳ୣ݀߱𝜔ౣax𝜔ౣi౤′′ߝ߱ ୵ୟ୲ୣ୰݀߱𝜔ౣax𝜔ౣi౤′′ߝ߱ , (5.6) 

ɝɞɟ ɞɥɹ ɬɤɚɧɟɣ (ɜ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟ) ɢ ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ (ɜ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɟ) ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɬɫɹ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 𝜎 ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ሺ߱୫୧୬, ߱୫ୟ୶ሻ. Ɍɚɤɚɹ 

ɨɰɟɧɤɚ ɨɩɢɪɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɟɪɜɵɟ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɬɪɨɝɨɣ, ɱɟɦ ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 
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ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ [16,333,870]. ɇɚ Ɋɢɫ. 5.6 (ɚ) ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ (5.6) ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɞɥɹ ex vivo ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ 

ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ. Ⱦɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɨɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ͹ͳ,ͳ ± ͸,ͺ%; ɞɥɹ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɝɥɢɨɦ ɜɫɟɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ – ɧɚ ≈ ͷ– ͳͲ% ɜɵɲɟ. Ⱦɥɹ ɝɥɢɨɦ WHO Grade II–IV 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɫɚɦɨɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ, ɚ ɞɥɹ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ (ɝɥɢɨɦɚ WHO Grade IV) 

ɨɧɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 80,6±8,6%. ɇɚ Ɋɢɫ. 5.6 (ɚ) ɡɚɦɟɬɧɵ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɬɤɚɧɟɣ [590,871]. 

 

 

Ɋɢɫ. 5.6. Ɉɛɴɟɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ܥ, ɨɰɟɧɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ [60]: (ɚ) – ɨɰɟɧɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ ex vivo ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ [60]; (ɛ) 

– ɨɰɟɧɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ex vivo ɞɥɹ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ C6 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ [333]; (ɜ) – ɨɰɟɧɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɆɊɌ ɞɥɹ in vivo ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢɡ ɪɚɛɨɬ [872–874]; (ɝ) – ɨɰɟɧɤɚ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɩɢɤɧɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ex vivo ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ [875]. 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɦɨɠɧɨ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɇɚ Ɋɢɫ. 5.6 (ɛ) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɦɨɞɟɥɢ 

ɝɥɢɨɦɵ ɋ6 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ ex vivo, ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [333]. ȼ ɧɟɣ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɤɚɤ ɜ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɨɩɭɯɨɥɢ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
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ɧɚ ≈ ͷ– ͳͲ% ɛɨɥɶɲɟ ɜɨɞɵ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɨɰɟɧɤɚɦɢ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ 

ɢ ɫɬɚɬɶɢ [333] ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɪɚɡɥɢɱɢɹɦɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ 

ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ). ɇɚ Ɋɢɫ. 5.6 (ɜ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ in vivo ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɆɊɌ ɜ ɡɞɨɪɨɜɵɯ (ɛɟɥɨɟ ɢ ɫɟɪɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ) ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ (ɩɟɪɢɮɨɤɚɥɶɧɚɹ ɡɨɧɚ ɨɩɭɯɨɥɢ) 

ɬɤɚɧɹɯ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢɡ ɪɚɛɨɬ [872–874]. ɗɬɢ ɨɰɟɧɤɢ ɜɩɨɥɧɟ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ 

ɞɚɧɧɵɦɢ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [874] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɛɟɥɨɦ ɢ ɫɟɪɨɦ 

ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɦ ɪɚɡɥɢɱɢɹɦ ɦɟɠɞɭ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɷɬɢɯ ɬɤɚɧɟɣ. ɇɚ Ɋɢɫ. 5.6 (ɝ) 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɢɤɧɨɦɟɬɪɢɢ (ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɜ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɦ 

ɫɬɨɥɛɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ) ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɦɨɡɝɚ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɤɪɵɫ ex vivo ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [875]. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɞɪɭɝɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɢɤɧɨɦɟɬɪɢɹ ɞɚɟɬ ɫɯɨɠɢɟ ɨɰɟɧɤɢ, 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ DD ɢ DO ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ 

ɜɨɥɧ ɫ ex vivo ɝɥɢɨɦɚɦɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɢ ɨɬɟɱɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɩɨɥɟɡɧɵ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɡɚɞɚɱ. 

• Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɩɪɨɫɬɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ (ɩɨɥɭ-ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɦɢ, ɩɥɨɫɤɨ-

ɫɥɨɢɫɬɵɦɢ, ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɞɪ.) ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɤɚɧɟɣ [11,15,16]; 

• ɑɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɫɥɨɠɧɨɣ 

(ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ) ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ [11,15,16]; 

• ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɟɣ DD ɢ DO ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ 

ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ [330]. 

Ⱦɜɟ ɲɢɪɨɤɢɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɟ ɦɨɞɟɥɹɦɢ DD ɢ DO ɢ ɥɟɠɚɳɢɟ ɜ 

ɨɫɧɨɜɟ ɝɢɝɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ–ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜɨɞɵ ɢ ɬɤɚɧɟɣ, ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɤɪɚɹɯ ɢɥɢ ɡɚ 

ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɜ (Ɋɢɫ. 5.3). ɉɨ 

ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɷɬɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɯ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɟɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ. Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɝɭɬ 

ɢɦɟɬɶ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɬɪɢ ɢ ɛɨɥɟɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ (ɤɚɠɞɨɟ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɜɢɞ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɢɥɢ 
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ɫɟɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ; ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.6)) [72,257], ɥɢɛɨ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.7)) [19,345,876]. ɉɨɧɢɦɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞ ɫ ɢɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ 

ɧɟɩɨɥɧɵɦ [877]. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɯ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ [859], 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ ɧɚ ɛɚɡɟ ɅɈȼ [2], ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɭɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɭɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ ɢ ɂɄ ɮɭɪɶɟ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ [29,30], ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ [16]. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɚ ɢɡ-ɡɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɠɧɨɫɬɟɣ ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. 

 

5.2 ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ ex vivo 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɨɛ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ [11,15,16]. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɫɟ 

ɛɨɥɶɲɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [17,37,39,41,376]. Ⱦɥɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ɢ ɝɥɢɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɦɟɫɬɨ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɛɟɥɨɝɨ ɢ ɫɟɪɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ [867], ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɧɟɣɪɨɜɚɫɤɭɥɹɪɧɵɦ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ (Ɋɢɫ. 5.7), ɨɛɥɚɫɬɹɦ ɧɟɤɪɨɡɚ, ɝɟɦɚɬɨɦ ɢ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ [61], ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɞɪɭɝɢɦ ɮɚɤɬɨɪɚɦ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ, ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ 

ɨɩɭɯɨɥɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ 

ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɦɨɞɟɥɶ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ 

ɤɪɵɫɵ ex vivo ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɝɥɚɜɚ 2) ɢ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɝɥɚɜɵ 3 ɢ 4) [17,43,62]. 
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Ɋɢɫ. 5.7. Ɇɚɫɲɬɚɛɵ ݀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 

(ɧɟɣɪɨɮɢɛɪɢɥɥɵ, ɧɟɣɪɨɧɵ, ɝɥɢɚɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ, ɢ ɬ.ɞ.), ɦɨɡɝɨɜɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢ 

ɤɪɨɜɹɧɵɯ ɫɨɫɭɞɨɜ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ߣ଴ = ͵ͲͲ ɦɤɦ [70]. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ 

ɤɪɚɫɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɩɪɟɞɟɥ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ Ⱥɛɛɟ ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ (≈  .(ʹ/ߣ

 

5.2.1 Ɇɨɞɟɥɶ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 

 

ȼ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɝɥɢɨɦ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɤɫɟɧɨɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫ ɢ 

ɦɵɲɟɣ [322,333,534–537]. Ɍɚɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ ɤɫɟɧɨɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɰɢɸ ɥɢɧɢɣ 

ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜ ɦɨɡɝ ɠɢɜɨɬɧɵɯ. Ɍɚɤɚɹ ɨɩɭɯɨɥɶ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɱɟɬɤɢɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɞɚɠɟ ɧɟɜɨɨɪɭɠɟɧɧɵɦ ɝɥɚɡɨɦ. Ʉɫɟɧɨɬɪɚɧɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 

ɦɨɞɟɥɢ ɧɟ ɢɦɢɬɢɪɭɸɬ ɦɢɤɪɨɜɚɫɤɭɥɹɪɢɡɚɰɢɸ ɢ ɞɢɮɮɭɡɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɩɭɯɨɥɢ. ɉɨ ɷɬɨɣ 

ɩɪɢɱɢɧɟ ɨɧɢ ɩɥɨɯɨ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

ɬɤɚɧɟɣ. 

Ƚɨɦɨɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɚɹ (ɝɨɦɨɝɪɚɮɬɧɚɹ) ɦɨɞɟɥɶ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ 

ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɬɤɚɧɟɣ ɝɥɢɨɦɵ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ɜ ɦɨɡɝ ɞɪɭɝɨɣ ɤɪɵɫɵ [878]. Ɉɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ 

ɜ ɇɂɂ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ (Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ), ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɟ (ɝɥɢɨɦɟ WHO Grade 

IV) [865,866] ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɧɟɣɪɨɨɧɤɨɥɨɝɢɢ. 

Ƚɥɢɨɦɚ 101.8 ɢɦɢɬɢɪɭɟɬ ɞɢɮɮɭɡɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɧɟɤɪɨɡ, 

ɤɪɨɜɨɢɡɥɢɹɧɢɟ ɢ ɦɢɤɪɨɜɚɫɤɭɥɹɪɢɡɚɰɢɸ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɵɱɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. 

ɗɬɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɣ ɞɥɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɧɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ [61,548]. 

ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɦɨɞɟɥɶ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɢɡɭɱɟɧɚ ex vivo ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ H&E. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɫ ɠɢɜɨɬɧɵɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦɢ ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ 



231 

 

ɤɨɧɜɟɧɰɢɟɣ ɩɨ ɡɚɳɢɬɟ ɩɨɡɜɨɧɨɱɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ 

ɞɪɭɝɢɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɰɟɥɟɣ (2006 ɝ.) ɢ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦɢ ɩɨ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɦ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɧɚ ɠɢɜɨɬɧɵɯ (Council for International Organizations of Medical Sciences ɢ 

International Council for Laboratory Animal Science, 2012 ɝ.). 

Ɍɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɰɢɸ ɨɩɭɯɨɥɢ ɜ ɝɨɥɨɜɧɨɣ ɦɨɡɝ ɤɪɵɫ Wistar ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɟ 

[879]. ɑɟɪɟɡ ͳͶ–ͳͺ ɞ ɩɨɫɥɟ ɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɫ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦɢ 

ɜɧɭɬɪɢɦɨɡɝɨɜɨɝɨ ɨɩɭɯɨɥɟɜɨɝɨ ɪɨɫɬɚ (ɧɚɪɚɫɬɚɸɳɢɟ ɩɚɪɟɡɵ, ɝɢɩɟɪɤɢɧɟɡɵ ɢ ɤɪɨɜɹɧɢɫɬɵɟ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɟɤɚɯ ɢ ɧɨɫɭ) ɡɚɛɢɜɚɥɢ ɩɭɬɟɦ ɭɞɭɲɟɧɢɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ. Ɂɚɬɟɦ 

ɱɟɪɟɩ ɜɫɤɪɵɜɚɥɢ ɢ ɢɡɜɥɟɤɚɥɢ ɜɟɫɶ ɦɨɡɝ. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɩɭɯɨɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ. 

Ɋɚɡɪɟɡ ɫɤɚɥɶɩɟɥɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɜɨ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪ 

ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɂɫɫɟɱɟɧɧɵɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɦɨɡɝɚ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɧɚ ɨɩɨɪɧɵɟ ɨɤɧɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ (Ɋɢɫ. 2.2 ɢ 2.3) ɢɥɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (Ɋɢɫ. 3.1 ɢ 3.6). ɉɟɪɟɞɧɹɹ ɫɬɨɪɨɧɚ ɦɨɡɝɚ 

(ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɟɡɚ) ɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɨɤɧɨɦ, ɚ ɡɚɞɧɹɹ ɡɚɤɪɵɬɚ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɜɨɣ 

ɩɥɟɧɤɨɣ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ / ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ. 

ɉɨɫɥɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɤɚɧɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ Ͷ% ɪɚɫɬɜɨɪɟ 

ɩɚɪɚɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɚ (Ͷͺ ɱ) ɢ ɡɚɬɟɦ ɡɚɥɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ. ɋɪɟɡɵ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɝɨ 

ɛɥɨɤɚ ɫ ɬɤɚɧɹɦɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ͷ ɦɤɦ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɨɤɪɚɲɟɧɵ H&E. ɉɟɪɜɵɟ ͷ ɫɪɟɡɨɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɢ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 

ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɛɟɥɨɝɨ ɢ ɫɟɪɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɪɚɟɜ ɨɩɭɯɨɥɢ, 

ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɪɚɫɬɚɧɢɹ, ɨɱɚɝɨɜ ɧɟɤɪɨɡɨɜ, ɫɨɫɭɞɨɜ ɢ ɤɪɨɜɨɢɡɥɢɹɧɢɣ. ɗɬɢ 

ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫɥɭɠɢɥɢ ɷɬɚɥɨɧɨɦ («ɡɨɥɨɬɵɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ») ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɜ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɛɥɨɤɚɯ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɜɧɢɜɚɥɢɫɶ ɫ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɟɣ H&E. 

 

5.2.2 ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 

 

ɂɧɬɚɤɬɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ɢ ɦɨɞɟɥɶ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɢɡɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ zOmega MicroZ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ (ɝɥɚɜɚ 2, Ɋɢɫ. 2.2 ɢ 

2.3) [25,26,62,234]. Ⱦɥɹ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɩɭɱɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɩɥɨɫɤɨ-ɜɵɩɭɤɥɚɹ ɥɢɧɡɚ ɢɡ 

HDPE ɫ ɮɨɤɭɫɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ݂ ≈ ͹ͷ ɦɦ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ܦ ≈ ʹͷ ɦɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɚɹ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ݎ ≈ ͳ,͹ߣ (ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (5.1)); ɫɦ. Ɋɢɫ. 5.8. ɂɡ-ɡɚ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɢ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɪɚɛɨɱɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɫɨɫɬɚɜɢɥ Ͳ,ʹ– ͳ,ͳ ɌȽɰ, ɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ – ≈ ͷͲ ȽȽɰ. Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦɢ ɜɵɲɟ 
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ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ (Ɋɢɫ. 5.1 ɢ 5.2) [58]. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚ ܧୱ ɢ ɨɩɨɪɧɵɣ ܧ୰ 

(Ɋɢɫ. 5.9 (ɚ) ɢ (ɛ)). ɇɚ Ɋɢɫ. 5.9 (a) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɝɧɚɥɵ ܧ୰ ɢ ܧୱ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ I, II ɢ III ɬɨɣ ɠɟ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɱɬɨ ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɵ A, B ɢ C ɧɚ Ɋɢɫ. 5.1 (ɜ). 

ɉɟɪɟɞ ɨɰɟɧɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ɤɨ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɚɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ܧ୰, ܧୱ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɚɩɨɞɢɡɚɰɢɹ – ɮɢɥɶɬɪ Ȼɥɷɤɦɚɧɚ-ɏɚɪɪɢɫɚ Ͷ-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 

ɲɢɪɢɧɨɣ ʹͲ ɩɫ, ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ II. Ɉɧɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ 

ɬɨɥɶɤɨ ɢɦɩɭɥɶɫ II, ɧɟɫɭɳɢɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ; ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɛɵɥɢ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɵ. 

 

 

Ɋɢɫ. 5.8. ɋɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɨɡɝɚ 

ɤɪɵɫɵ ex vivo ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ «ɧɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ» [62]. 

 

 

Ɋɢɫ. 5.9. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ 

ɤɪɵɫɵ ex vivo [62]: (ɚ) – ɩɪɢɦɟɪɵ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɢɧɬɚɤɬɧɵɣ ɦɨɡɝ) ܧୱሺݐሻ ɢ 

ɨɩɨɪɧɨɝɨ ܧ୰ሺݐሻ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɝɞɟ I ɢ II – ɢɦɩɭɥɶɫɵ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɟ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰ 

«ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ – ɤɜɚɪɰ» ɢ «ɤɜɚɪɰ – ɨɛɪɚɡɟɰ» (ɢɥɢ «ɤɜɚɪɰ – ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ»), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ III – ɢɦɩɭɥɶɫ-ɫɩɭɬɧɢɤ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ ɜ ɨɤɧɟ; (ɛ) – ɫɩɟɤɬɪɵ Ɏɭɪɶɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ̃ܧୱሺߥሻ ɢ ̃ܧ୰ሺߥሻ. 
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ɇɚ Ɋɢɫ. 5.10 (ɚ) ɢ (ɛ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ) ɞɥɹ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ 

ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ex vivo [62]; ɧɚ Ɋɢɫ. 5.10 (ɜ) – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ H&E. Ɂɚ ɫɱɟɬ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ 

(Ɋɢɫ. 5.10 (ɜ)) ɨɰɟɧɟɧɵ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ ݊, 𝛼 (ɦɚɪɤɟɪɵ) ɢ ɢɯ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ (ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ±ʹ𝜎 ɢɥɢ ≈ ͻͷ%). ɂɡ-ɡɚ ɞɢɮɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɧɬɚɤɬɧɚɹ ɬɤɚɧɶ ɧɟ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɛɟɥɨɟ ɢ ɫɟɪɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ (ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɟ ɧɟɣɪɨɜɚɫɤɭɥɹɪɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ). 

 

 

Ɋɢɫ. 5.10. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ 

ɤɪɵɫɵ ex vivo [62]: (ɚ) – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ; (ɛ) – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 (ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ); (ɜ) – ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɹ H&E. ȼɫɬɚɜɤɚ ɧɚ (ɚ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ 

ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɟɣ [62]. Ɉɩɭɯɨɥɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ݊ ɢ 𝛼. ȼ ɬɨ 

ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɟɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɧɧɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ 

ɤɫɟɧɨɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɝɥɢɨɦ ɠɢɜɨɬɧɵɯ (Ɋɢɫ. 1.17) [322,333,534–537] ɢ ɝɥɢɨɦ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ (Ɋɢɫ. 5.2) [58,60]. Ɂɚɦɟɬɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɚɧɧɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɝɥɢɨɦ ɢ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

[58,322]. ɇɚ Ɋɢɫ. 5.10 (ɚ) ɢ (ɛ) ɡɚɦɟɬɧɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɤɪɢɜɵɯ ݊ ɢ 𝛼, ɫɯɨɠɢɟ ɫ ɧɚɛɥɸɞɚɜɲɢɦɢɫɹ 

ɞɥɹ ɬɤɚɧɟɣ ɤɨɠɢ (Ɋɢɫ. 2.20, 2.21 ɢ 2.23) [25,535] ɢ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ) ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɦɢ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɢɯ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɨɩɨɪɧɨɦ ɨɤɧɟ (ɫɠɚɬɢɟɦ ɢ ɨɤɤɥɸɡɢɹ ɬɤɚɧɟɣ 

[423,445,448]). 
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5.2.3 Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 

 

Ɇɨɞɟɥɶ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɢɡɭɱɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ (ߣ =ͷͲͲ ɦɤɦ) ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (ɝɥɚɜɚ 3) ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɰɟɧɤɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ (ɝɥɚɜɚ 4) [17,37,39,41–43]. ɇɚ Ɋɢɫ. 5.11 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ 

ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɟɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ɍɤɚɧɢ ex vivo ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ ɩɨɡɚɞɢ 

ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɨɤɧɚ ɢɡ HRFZ-Si ɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɣ ɤɚɭɫɬɢɤɨɣ ɩɭɱɤɚ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɨɤɧɚ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɜ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɫ ɲɚɝɨɦ < Ͳ,Ͳ͹ͷ[37] ߣ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ܫሺ𝐫ሻ, ɝɞɟ 𝐫 – ɬɨɱɤɚ ɜ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 

ɉɭɬɟɦ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɝɥɚɜɟ 4) [43,44,62], ɨɰɟɧɟɧɵ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ݊, 𝛼 ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ʠ. 

 

Ɋɢɫ. 5.11. ɋɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɨɡɝɚ 

ɤɪɵɫɵ ex vivo ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ [62]. 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 5.12 ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 

ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ex vivo ɜ ɮɨɪɦɟ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ܫሺ𝐫ሻ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ሺ𝐫ሻ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼ሺ𝐫ሻ (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ܥሺ𝐫ሻ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ H&E. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦɢ ɜɵɲɟ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɦɨɡɝɚ (Ɋɢɫ. 5.2 ɢ 5.10) 

[58,60,333]. Ⱦɥɹ ɨɩɭɯɨɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ (ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɩɨ ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ) ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɤɚɤ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, 

ɬɚɤ ɢ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɉɰɟɧɤɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ܥሺ𝐫ሻ ɜ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ ɬɚɤɠɟ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ (Ɋɢɫ. 5.6). Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɦɭ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 
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ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɜɩɟɪɜɵɟ ɜɵɹɜɢɬɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧɵ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɟɣ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 5.12 (ɛ)–(ɞ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɛɟɥɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ 

ɢ ɫɟɪɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɚɛɨɬɚɦɢ [323,880]. Ȼɟɥɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ݊, 𝛼, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ ܥ (ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜɧɭɬɪɢ ɚɤɫɨɧɨɜ) ɢ ɦɢɟɥɢɧɚ 

(ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɚɤɫɨɧɵ ɢ ɛɨɝɚɬɨɝɨ ɥɢɩɢɞɚɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ). ɇɚ Ɋɢɫ. 5.12 (ɡ)–(ɥ) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɨɩɭɯɨɥɶ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ݊, 𝛼 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɜɨɞɵ ܥ. Ɂɚɦɟɬɧɚɹ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɨɩɭɯɨɥɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹɦɢ 

ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɫɨɫɭɞɨɜ, ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɟɤɪɨɡɚ ɢ ɤɪɨɜɨɢɡɥɢɹɧɢɣ (ɝɟɦɚɬɨɦ). 

 

 

Ɋɢɫ. 5.12. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɧɚ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ɢ ɦɨɞɟɥɢ 

ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ex vivo [43]: (ɚ)–(ɟ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ܫሺ𝐫ሻ, 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺ𝐫ሻ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼ሺ𝐫ሻ (ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ), 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ܥሺ𝐫ሻ ɢ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɹ H&E, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɥɹ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɨɝɨ 

ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ; I, II – ɫɟɪɨɟ ɢ ɛɟɥɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ; (ɠ)–(ɦ) – ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɨɣ ɝɥɢɨɦɵ 101.8; III, IV – ɫɤɨɩɥɟɧɢɟ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɧɟɤɪɨɡ. 

 

ɇɚ Ɋɢɫ. 5.13 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 

ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ (ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ) ɢ ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

(ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ) ɬɤɚɧɟɣ. ɇɚ (ɚ)–(ɜ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ܫሺ𝐫ሻ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺ𝐫ሻ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɥɹ 

ɫɜɟɠɟɢɫɩɟɱёɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ; ɧɚ (ɝ)–(ɟ) – ɫɯɨɠɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ; 

ɧɚ (ɠ) – ɞɚɧɧɵɟ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɢ H&E. Ƚɢɫɬɨɥɨɝɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɸ 
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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɚɰɢɢ.  

 

 

Ɋɢɫ. 5.13. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɧɚ ߣ = ͷͲͲ ɦɤɦ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ɢ ɦɨɞɟɥɢ 

ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ex vivo  [62]: (ɚ)–(ɜ) – ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ, ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ܫሺ𝐫ሻ ɢ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ሺ𝐫ሻ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɥɹ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ 

(ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ) ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɢ ɬɪɟɯ ɝɥɢɨɦ 101.8; (ɞ)–(ɟ) – ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ (ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ) ɨɛɪɚɡɰɨɜ; (ɠ) – ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɹ H&E. 

I, II – ɫɟɪɨɟ ɢ ɛɟɥɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ; III, IV, V ɢ VI – ɫɤɨɩɥɟɧɢɟ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɫɨɫɭɞ 

ɜ ɨɩɭɯɨɥɢ, ɧɟɤɪɨɡ ɢ ɝɟɦɚɬɨɦɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɨɟ, ɢɫɤɥɸɱɚɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɩɭɯɨɥɢ 

№3 ɜ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɦ ɛɥɨɤɟ (ɩɚɧɟɥɢ (ɞ) ɢ (ɟ)). ɂɫɤɚɠɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ 

ɤɪɢɜɢɡɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ 

ɡɚɡɨɪɨɜ ɦɟɠɞɭ ɨɩɨɪɧɵɦ ɨɤɧɨɦ ɢ ɛɥɨɤɨɦ. Ɍɚɤɢɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɨɝɨ ɛɥɨɤɚ (ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ), ɜɟɞɶ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɜɨɞɚ ɜɟɞɟɬ ɤ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭ «ɩɪɨɫɟɞɚɧɢɸ» ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɥɨɤɚ. 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɷɧɞɨɝɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɨɩɭɯɨɥɶɸ (Ɋɢɫ. 5.13 (ɛ) ɢ (ɜ)), ɜ ɬɨ 

ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɨɫɥɟ ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɚɰɢɢ (Ɋɢɫ. 5.13 (ɞ) ɢ (ɟ)) ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɩɪɨɩɚɞɚɟɬ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɹ, ɱɬɨ 

ɢɦɟɧɧɨ ɬɤɚɧɟɜɚɹ ɜɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ (Ɋɢɫ. 5.12 (ɛ)–(ɞ) ɢ (ɡ)–(ɥ), Ɋɢɫ. 5.13 (ɛ) 

ɢ (ɜ)) ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɤɚɧɟɣ, ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɟɣ (Ɋɢɫ. 5.2 ɢ 

5.10). ɇɚɥɢɱɢɟ ɬɚɤɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɫɬɚɜɢɬ ɜɚɠɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɚɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɤɥɚɞɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ 

ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɬɟɨɪɢɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɧɭɠɞ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ [11,43,62,373,881]. 

Ƚɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɢɦɢ ɷɮɮɟɤɬɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɥɢɛɨ 

ɭɫɥɨɠɧɢɬɶ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ ɨɩɭɯɨɥɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɥɢɛɨ ɫɬɚɬɶ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɚɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɝɥɢɨɦɵ, ɤɚɤ ɭɱɚɫɬɤɢ ɧɟɤɪɨɡɨɜ ɢ 

ɤɪɨɜɨɢɡɥɢɹɧɢɣ, ɩɪɢɫɭɳɢ ɢɦɟɧɧɨ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɟ (ɝɥɢɨɦɟ WHO Grade IV), ɤɨɬɨɪɭɸ 

ɢɦɢɬɢɪɭɟɬ ɦɨɞɟɥɶ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 [43,61,62]. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ ɜɢɞɧɵ ɧɚ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ, ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɫɬɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ 

ɩɪɢɡɧɚɤɚɦɢ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɝɥɢɨɛɥɚɫɬɨɦɵ ɨɬ ɢɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ. 

 

5.3 Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɦɚɪɤɟɪɵ ɝɥɢɨɦ 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [882], ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɨɢɫɤɚɬɟɥɹ 

[58,60,727], ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ex vivo ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɯ 

ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɟɠɞɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ 

ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
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ɛɨɥɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫ ɉȼɈ ɩɪɢɡɦɨɣ ɚɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ [882] 

ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɝɥɢɨɦ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ 

ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ, ɨɬɥɢɱɧɵɦɢ ɨɬ ɜɨɞɵ. 

ɏɨɬɶ ɜɨɞɚ ɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɦ ɦɚɪɤɟɪɨɦ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɜ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ [11], ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɬɥɢɱɧɵɦɢ ɨɬ ɜɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ 

ɨɩɭɯɨɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ [70]. Ɋɨɥɶ ɬɚɤɢɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɧɤɨɥɨɝɢɢ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ. ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ ɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɝɥɢɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɚɪɤɢɪɨɜɨɱɧɵɣ 

ɢɧɞɟɤɫ Ki-67 [883–887], ɦɭɬɚɰɢɢ ɜ ɝɟɧɚɯ ɢɡɨɰɢɬɪɚɬɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɵ (isocitrate dehydrogenase 

genes – IDH1 ɢ IDH2) [888–891], ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɦɨɬɨɪɚ ɝɟɧɚ O6-ɦɟɬɢɥɝɭɚɧɢɧ-ȾɇɄ-

ɦɟɬɢɥɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ (methylguanine–DNA methyltransferase gene promoter – MGMT) [892]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [882] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ex vivo ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɝɥɢɨɦ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɫ ɦɭɬɚɰɢɟɣ IDH (IDH1 mutant-positive) ɢ ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ (IDH1 wild-type) ɦɨɠɧɨ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

(Ɋɢɫ. 5.14). Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 

ɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɝɥɢɨɦɵ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɜɚɠɧɨɦɭ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɭ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɢ ɫɨɛɵɬɢɣ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɝɥɢɨɦɚɦɢ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɥɚɛɨ ɢɡɭɱɟɧɧɨɣ. 

 

 

Ɋɢɫ. 5.14. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ex vivo 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɞɜɭɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɢɩɨɜ – «IDH1 

wild-type» ɢ «IDH1 mutant-positive» [882]: (ɚ) – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊; (ɛ) – 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼. 
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5.4 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɢɡɭɱɟɧɵ ex vivo ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ɜ ɦɨɡɝɭ ɤɪɵɫɵ. 

1) ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ WHO Grade I–

IV, ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɯɨɠɟɫɬɶ 

ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɟɣ. 

2) ɉɨɫɬɪɨɟɧɵ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ WHO Grade I–IV, 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ ɢ 

ɨɩɭɯɨɥɹɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ. 

3) Ɂɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ex vivo. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɨɩɭɯɨɥɶɸ 

ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜɵɹɜɢɥɚ 

ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɭɸ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ (ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɛɟɥɨɝɨ ɢ 

ɫɟɪɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ) ɢ ɨɩɭɯɨɥɢ (ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɧɟɤɪɨɡɚ ɢ 

ɝɟɦɚɬɨɦ). Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɩɪɨɩɚɞɚɟɬ ɩɨɫɥɟ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ, 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɹ, ɱɬɨ ɬɤɚɧɟɜɚɹ ɜɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɦ ɦɚɪɤɟɪɨɦ ɨɩɭɯɨɥɢ. 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

 

ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɪɟɲɟɧɚ ɜɚɠɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɨɜɵɟ 

ɡɧɚɧɢɹ ɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ. ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɭɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 

1) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɤɧɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. ɇɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

2) ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 

ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɚɝɟɧɬɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ 

ɧɨɦɨɝɪɚɦɦ «ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ» ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɜɵɛɪɚɬɶ ɢɡ ɧɢɯ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɞɥɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɛɢɨɮɨɬɨɧɢɤɢ. 

3) ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɥɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ in vivo ɡɞɨɪɨɜɨɣ ɤɨɠɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ 

ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɨɬɤɥɢɤɚ ɤɨɠɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɢ 

ɞɢɫɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɜɭɫɨɜ ɤɨɠɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ. 

4) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 

ɷɮɮɟɤɬɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɭɸ ɩɨɥɭɫɮɟɪɭ ɢɡ 

ɜɵɫɨɤɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɞɨ Ͳ,ͳͷߣ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ (ߣ/ݎ ∈ሺͲ,ͳͷ, Ͳ,Ͷሻ) ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɟɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (݊୭ୠ୨ ∈ሺͳ,Ͳ, ͷ,Ͳሻ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (𝛼୭ୠ୨ ∈ ሺͲ, ͶͲͲሻ ɫɦ–1, ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ). 

5) ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢɡɭɱɟɧɵ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɬɤɚɧɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ: ɥɢɫɬɨɜɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɫɮɟɪɨɢɞɵ ɢ 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɟ ɬɤɚɧɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɬɤɚɧɟɣ. 
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6) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɚɞɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ ɢɦɦɟɪɫɢɢ. ɇɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɨɰɟɧɤɨɣ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫɥɭɱɚɢ ɨɰɟɧɤɢ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊ ɞɥɹ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ (𝛼 < ͳͲ ɫɦ–1, ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ) 

ɫɪɟɞ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ݊, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 𝛼 ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ܥ ɞɥɹ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ (𝛼 > ͳͲ ɫɦ–1) 

ɜɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɪɟɞ. 

7) Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ 

ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɟɰɟɥɥɸɥɹɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɵɱɶɟɝɨ 

ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ, ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɥɢ ɩɥɚɡɦɨɣ. Ⱦɥɹ ɦɚɬɪɢɰ ɪɚɡɧɨɝɨ 

ɬɢɩɚ ɜɩɟɪɜɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɚɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 

ɢ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɟɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɩɨ ɚɩɟɪɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. 

Ɉɰɟɧɟɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ –𝜏 = ͺ–ͳͲ ɦɢɧ. 

8) ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ (WHO Grade I–IV), ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ 

ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo. ɉɨɤɚɡɚɧɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɯɨɠɟɫɬɶ ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɩɭɯɨɥɟɣ. 

9) ɉɨɫɬɪɨɟɧɵ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɝɥɢɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ WHO Grade I–IV, 

ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ex vivo. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɨɬɟɱɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɨɩɭɯɨɥɹɯ 

ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ. 

10) Ɂɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɝɥɢɨɦɵ 101.8 ex vivo. Ɉɧɢ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɦɟɠɞɭ ɢɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɢ ɨɩɭɯɨɥɶɸ. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɫɜɟɠɟɢɫɫɟɱɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜɵɹɜɢɥɚ ɢɯ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɭɸ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ. 

Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɚɪɚɮɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɨɬɤɥɢɤɚ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɝɥɢɨɦ ɩɪɨɩɚɞɚɟɬ ɩɨɫɥɟ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɹ, ɱɬɨ 

ɬɤɚɧɟɜɚɹ ɜɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɦ ɦɚɪɤɟɪɨɦ ɨɩɭɯɨɥɢ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ 
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ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɤɚɤ ɜ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ, ɬɚɤ ɢ 

ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɞɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɮɟɪɚɯ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ: ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɩɢɳɟɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɚɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨ 

ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɗɬɨ ɧɚɝɥɹɞɧɨ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɤɨɠɢ ɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 

ɦɨɡɝɚ. 
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ɋɉɂɋɈɄ ɋɈɄɊȺЩȿɇɂɃ 

 

ɂɄ – ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɣ, 

ɅɈȼ – ɥɚɦɩɚ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɜɨɥɧɵ, 

ɎɉȺ – ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɹɳɚɹ ɚɧɬɟɧɧɚ, 

DAST – 4'-ɞɢɦɟɬɢɥɚɦɢɧɨ-N-ɦɟɬɢɥ-4-ɫɬɢɥɶɛɚɡɨɥɢɣ ɬɨɡɢɥɚɬ / 4′-DimethylAmino-N-methyl-4-

Stilbazolium Tosylate, 

IMPATT – impact ionization avalanche transit-time ɞɢɨɞ, 

ȾɇɄ – ɞɟɡɨɤɫɢɪɢɛɨɧɭɤɥɟɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, 

ICNIRP – the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, 

ɦɊɇɄ – ɦɚɬɪɢɱɧɚɹ ɪɢɛɨɧɭɤɥɟɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, 

TPS – THz pulsed spectroscopy, 

TPI – THz pulsed imaging, 

ɉȼɈ – ɩɨɥɧɨɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ, TIR – total internal reflection, 

THz-QTDS – THz quasi-time-domain spectroscopy, 

ȼɈɁ – ȼɫɟɦɢɪɧɚɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɡɞɪɚɜɨɨɯɪɚɧɟɧɢɹ, 

WHO – the World Health Organization, 

BCC – basal cell carcinoma, ɛɚɡɚɥɶɧɨɜɥɟɬɨɱɧɵɣ ɪɚɤɚ ɢɥɢ ɛɚɡɚɥɢɨɦɚ, 

SCC – squamous cell carcinoma, ɩɥɨɫɤɨɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɪɚɤ, 

H&E – hematoxylin and eosin / ɝɟɦɚɬɨɤɫɢɥɢɧ ɢ ɷɨɡɢɧ, 

ɆɊɌ – ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ, 

HDPE – high-density polyethylene, 

LDPE – low density polyethylene, ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, 

PMMA – polymethyl-methacrylate, ɩɨɥɢɦɟɬɢɥɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬ, 

PMP, TPX – polymethylpentene, ɩɨɥɢɦɟɬɢɥɩɟɧɬɟɧ, 

PTFE / ɉɌɎɗ – polytetrafluoroethylene, ɩɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧ ɢɥɢ Teflone, 

ɋɈɋ – cyclic olefin copolymer, 

HRFZ-Si – high-resistivity float-zone silicon, 

ARROW – anti-resonant reflecting optical waveguide, ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɜɨɥɧɨɜɨɞ, 

ɎɄ – ɮɨɬɨɧɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ, 

EFG – edge-defined film-fed growth method / ɦɟɬɨɞ ɋɬɟɩɚɧɨɜɚ, 

PMMA – polymethylmethacrylate, ɩɨɥɢɦɟɬɢɥɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬ, 

PP – polypropylene, ɩɨɥɢɩɪɨɩɢɥɟɧ, 

SNOM – scanning-probe near-field optical microscopy, ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɡɨɧɞɨɜɚɹ ɛɥɢɠɧɟɩɨɥɶɧɚɹ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ, 
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CIOMS – Council for International Organizations of Medical Sciences, 

ɉɗȽ – ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ, 

ɉȽ – ɩɪɨɩɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ, 

ȾɆɋɈ – ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ, NA – numerical aperture / ɱɢɫɥɨɜɚɹ ɚɩɟɪɬɭɪɚ, RMS – root mean square / ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɦɟɪ, 

FEM – finite element method / ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 

Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ, 

FDTD – finite-difference time-domain method / ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɨɚɡɧɨɫɬɟɣ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ, 

TEM – ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ transverse electric & magnetic, 

TM – ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ transverse magnetic, 

TE – transverse electric ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, 

TF/SF – total-field / scattered-field method / ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɩɨɥɟɣ, 

FWHM – full-width at half-maximum / ɩɨɥɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɭɪɨɜɧɸ (ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 

ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɫɢɝɧɚɥɚ), 

NEP – noise equivalent power / ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɲɭɦɚ, 

3D FEFD – three-dimensional finite-element frequency-domain method / ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 

ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, 

DBP – decellularized bovine pericardium / ɞɟɰɟɥɥɸɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɵɱɶɟɝɨ ɩɟɪɢɤɚɪɞɚ, 

CMOS – complementary metal-oxide-semiconductor integrated circuits, 

DD – double-Debye model / ɞɜɨɣɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɟɛɚɹ, 

DO – double overdamped-oscillator model / ɦɨɞɟɥɶ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɟɪɟɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɨɜ, 

ICLAS – International Council for Laboratory Animal Science, 

IDH1, IDH2 – isocitrate dehydrogenase genes / ɝɟɧɵ ɢɡɨɰɢɬɪɚɬɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɵ, 

MGMT – methylguanine–DNA methyltransferase gene promoter / ɩɪɨɦɨɬɨɪ ɝɟɧɚ ɦɟɬɢɥɝɭɚɧɢɧ-

ȾɇɄ-ɦɟɬɢɥɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ. 
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