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Введение

Получение хиральных веществ в энантиомерночистом виде и исследование биологической активно-

сти всех оптических изомеров потенциальных лекарственных средств является одним из важнейших

требований современной фармакологической промышленности, а также становится всё более весо-

мым  и  для  агрохимического  сектора  (Reddy&Mehvar,  Chirality  in  Drug  Design  and  Development,

Marcel Dekker, Inc. 2004). Для справки можно упомянуть, что на данный момент уже около 70-80%

новых лекарственных  составляют именно хиральные энантиомерночистые субстанции (отчёт компа-

нии DIACEL за 2015 г.), а их годовой объем продаж в последние годы исчисляется сотнями миллиар-

дов долларов (Jóźwiak et al.,  Drug Stereochemistry: Analytical Methods and Pharmacology, 3rd ed. CRC

Press 2006; Shafaati Iran. J. Pharm. Res. 2007, 6, 73). Среди подходов для получения энантиомерночи-

стых веществ ключевую роль играют каталитические асимметрические реакции с применением  (i)

комплексов  металлов  с  хиральными лигандами и  (ii)  хиральных  органокатализаторов  (см.  напр.:

Ojima,  Catalytic  Asymmetric  Synthesis,  3rd ed.  Wiley-VCH 2010;  Gruttadauria  &  Giacalone,  Catalytic

Methods in Asymmetric Synthesis. Advanced Materials, Techniques, and Applications ,  Wiley-VCH 2011;

Berkessel  &  Gröger,  Asymmetric  Organocatalysis  –  From  Biomimetic  Concepts  to  Applications  in

Asymmetric Synthesis, Wiley-VCH 2005). Одними из наиболее широко используемых органокатализа-

торов являются природные аминокислоты и из производные.

Так как энантиомеры, как правило, проявляют совершенно различную биологическую актив-

ность,  хиральный анализ продуктов является принципиальной стадией как при разработке асиммет-

рических методов синтеза, так и на производстве. Классические физико-химические методы хираль-

ного анализа энантиомеров включают в себя:  (i)  оптические и спектральные измерения с помощью

поляризованного излучения;  (ii) проведения  анализа в  асимметричной среде или  (iii) применение

внешних хиральных вспомогательных реагентов (Busch, Chrial Analysis, Elsevier 2006). Так, в случае

с оптическими и спектральными методами, анализируется изменение поляризации излучения в зави-

симости от энантиомерного избытка (вращение плоскости поляризации света, дисперсия оптического

вращения, циркулярный дихроизм); а в хроматографии используются хиральные носители; в ЯМР —

оптически активные растворители или  хиральные  сдвигающие реагенты.  Перевод энантиомеров в

диастереомерные пары позволяет анализировать их ахиральными физическими методами (хромато-

графия, ЯМР и т.д.).

По различным оценкам, около 90-95% всех рацематов кристаллизуются в форме истинных ра-

цемических  соединений,  которые  обладают  физическими  свойствами  отличающимися  от  чистых

энантиомеров (Jacques et al., Enantiomers, Racemates and Resolutions, Krieger 1994). Среди физических

методов, которые позволяют проводить отличие между энантиомерами и истинными рацематами  в

твёрдой фазе, можно упомянуть порошковую дифракцию рентгеновских лучей, ЯМР, инфракрасную

(Jacques et al. ibid.), Рамановскую (Lima et al. J. Raman Spectr. 2010, 41, 808) и терагерцовую спектро-

скопию THz-TDS (Yamaguchi et al. Appl. Phys. Lett. 2005, 86, 053903), дифференциальную сканирую-

щую калориметрию (DSC), термогравиметрию и др. В ряде случаев различие в гомо- и гетерохираль-

ных взаимодействиях между энантиомерами настолько сильны, что это может быть обнаружено не

только в твёрдой, но и в газовой фазе — масс-спектрометрически (Yang et al. J. Am. Chem. Soc. 2006,

128, 17074), в растворах — методом ЯМР (Nieminen et al. Org. Biomol. Chem. 2009, 7, 537; Hui et al.

Pharm. Biochem. Behav. 1991, 40, 491) и ахиральной хроматографией, что даже было использовано в

препаративных целях (Soloshonok et al. Chem. Soc. Rev. 2012, 41, 4180).

Отдельно разрабатываются чувствительные и сверхчувствительные методы анализа низкого

энантиомерного избытка (меньше или значительно меньше 1% ee), такие как: двумерная газовая хро-

матография GCxGC-ToFMS (Meinert&Meierhenrich Ang. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 10460); индуцирован-

ный циркулярный дихроизм  в  спиральных полимерах (Nonokawa&Yashima  J. Am. Chem. Soc. 2003,

125, 1278); обнаружение «криптохиральности» может быть осуществлено с использованием реакции

Соаи, являющейся примером феноменального асимметрического автокатализа (Sato et al. Ang. Chem.

Int. Ed. 2003, 42, 315; Kawasaki&Soai Bull. Chem. Soc. Jpn. 2011, 84, 879). Среди недавних трендов в

области физической сегрегации энантиомера от истинного рацемата интересно отметить применение
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магнитной левитации (Yang et al. Chem. Commun. 2014, 50, 7548), сублимации (Soloshonok et al. J. Am.

Chem. Soc. 2007, 129, 12112; Tarasevych et al. Orig. Life Evol. Biosph. 2013, 43, 129; Tarasevych et al.

J. Org. Chem. 2013, 78, 10530; Tarasevych et al. Chem. Comm. 2015, 51, 7054), гравитационных полей

(Mastai et al. J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 2426).

Таким образом, детальный анализ литературы показал,  что способы хирального анализа,

основанные на различных физических свойствах энантиомерночистых (гомохиральных) и раце-

мических (гетерохиральных) образований, до сегодняшнего для отсутствуют.

Люминесцентная спектроскопия — один из самых чувствительных физических методов.

Возможности использования её для хирального анализа до сих пор были ограничены либо использо-

ванием  циркулярной-поляризованной  люминесценции  (CPL),  либо  флуресцентно-детектируемым

циркулярным дихроизмом  (FDCD),  как, например, это продемонстрировано в недавних отдельных

работах, (Okutani et al. Inorg. Chem. 2014, 53, 5527; Iwamura et al. Inorg. Chem. 2012, 51, 4094; Muller et

al. Chem. Commun. 2005, 3615). Энантиомерный избыток (ee) в данном случае может быть напрямую

связан эллиптичностью возбуждаемого или излучаемого света, что принципиально не отличает дан-

ный подход от циркулярного дихроизма.

Цель работы:

Разработка простого и эффективного метода хирального анализа, основанного на физиче-

ских  различиях  истинного  рацемического  соединения  и  чистого  энантиомера. Исследование

энантиомерночистых, рацемических и нерацемических смесей модельных хиральных соединений —

природных α-аминокислот, методом люминесцентного зондирования ионами переходных метал-

лов, в частности лантаноидами.

Основные задачи:

Оптическая спектроскопия гомо- и гетерохиральных взаимодействий между энантиомерами индиви-

дуальных α-аминокислот и смесей допированных ионами редкоземельных элементов. Изучение элек-

тронной структуры, локального строения и симметрии окружения лантаноидного зонда в нерацеми-

ческих смесях индивидуальных хиральных соединений с помощью люминесцентных методов. Выяв-

ление зависимости характеристик спектров от энантиомерной чистоты образца. Определение порога

чувствительности метода. Сравнение полученных результатов с классическими подходами хирально-

го анализа (хиральная газовая хроматография). Оценка потенциального использования метода для ру-

тинного хиральных анализа и изучения механизмов каталитических асимметрических реакций.

Методы и подходы, использованный на данном этапе выполнения проекта:

Допирование различных гомо- и гетерохиральных смесей α-аминокислот ионами переходных метал-

лов и последующее изучение их люминесцентных характеристик. Основное внимание уделяется до-

пированию ионами лантаноидов.  Предлагаемый метод основан на хорошо известной способности

ионов лантаноидов координировать со многими функциональными группами органических соедине-

ний, являющихся основаниями Льюиса. Большинство ионов лантаноидов, в силу особенностей элек-

тронной структуры, обладают поразительными люминесцентными характеристиками, меняющимися

в зависимости от окружения иона (кристаллическая решётка, координационное число, тип лигандов,

симметрия), что используется в данной работе.

На данном этапе работы осуществлялся подбор пары «4f-ион — аминокислота» с выявлением

и расшифровкой электронной структуры комплекса за счет эффекта “тяжелого катиона”, определение

места и симметрии локализации катиона по электронным переходам. Были проведены люминесцент-

ные исследования различных хиральных форм аланина (L, DL, D, нерацемические смеси), допирован-

ных ионами переходных металлов (европия, тербия, гадолиния, лантана, уранила). Проведены пред-

варительные эксперименты с фенилаланином — аминокислотой обладающей собственной люминес-

ценцией. Осуществлены низкотемпературные спектральные исследования, позволяющие на порядок

повысить чувствительность метода и визуализировать фосфоресценцию.

Для хирального анализа смесей энантиомеров классическим методом была использована газо-

вой хроматография (GC-FID) на хиральном носителе (диметилполисилоксан-циклодекстрин).

Оборудование, использованное на данном этапе: стенд спектроскопических измерений на

базе автоматизированного спектрально-вычислительного комплекса UV-vis открытой архитектуры;

стандартные спектрофлюориметры Cary Eclipse (Agilent, США); стенд лазерно-индуцированной лю-

минесцентной  спектроскопии;  газовый  хроматограф  Кристалл  5000.2  с  масс-спектрометрическим

(Thermo ISQ Single Quadrupole MS) и пламенно-ионизационными детектором; капиллярная колонка

для хирального анализа (Agilent CP-Chirasil-Dex CB).
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Полученные за отчётный период важнейшие научные результаты и их обсуждение  :

За текущий период выполнения проекта нами проведены детальные люминесцентные исследо-

вания различных хиральных форм модельного соединения — аланина, допированного ионами гадо-

линия, лантана, уранила, европия и тербия. Проведены предварительные эксперименты по исследова-

нию различных хиральных форм фенилаланина в свободном и допированном состоянии. На основа-

нии полученных данных был подготовлен  патент Российской Федерации под названием «Способ

определения энантиомерного избытка хиральных соединений». Объём патента: 48 страниц, 7 та-

блиц и 7 фигур.

В  ходе  экспериментов,  нами  были  определены  люминесцентные  свойств  твёрдых  энан-

тиомерночистых L и D, рацемического и нерацемических смесей аланина различного состава с из-

бытком L энантиомера. Образцы были допированы следовыми количествами (0.1% молярн.) ионами

лантаноидов и актиноида (Gd3+, Eu3+, Tb3+, La3+, UO2
2+). Смеси были приготовлены растворением ами-

нокислот с нитратом соответствующего иона в деионизированной воде (сопротивление 18 MΩ·cm) с

последующим упариванием раствора на масляной бане (50°С) при перемешивании в вакууме. Твёр-

дый остаток досушивали в течении 5 ч при 80°С в вакууме (12-15 мм рт. ст.).

Допирование аланина (0, 1, 5, 25, 50, 75, 90, 100% ee L; 100% ee D) ионами Gd3+ (Ala : Gd3+

1000 : 1) осуществлялось по вышеописанной методике. Нерацемические смеси (1, 5, 25, 50, 75, 90%

ee L) готовились из энантиомерночистого L и рацемического DL Ala; смесь содержащую 1% избытка

L энантиомера готовили взвешиванием на аналитических весах, имеющих точность до 6 знака. Клю-

чевая особенность, которая была нами обнаружена — поразительное отличие интенсивности в спек-

трах фотолюминесценции (ФЛ) смесей L и DL-Ala допированного ионами гадолиния (III): при возбу-

ждении на длине волны 270 нм, обе формы, содержащие 0.1 % (в молярном соотношении) Gd 3+ на-

блюдаются полосы ФЛ с максимумами при 306 и 312 нм, соответствующие переходам электронным

переходам Gd3+ 6P5/2→
8S7/2 и  6P7/2→

8S7/2. В длинноволновой части спектра проявляются малоинтенсив-

ные полосы с максимумами при 327 и 347 нм, очевидно соответствующие проявлению внутримоле-

кулярных колебательных переходов. Частоты, которых свидетельствуют об образовании комплекса с

конкретной (карбоксилатной) функциональной группой. При этом, интенсивность люминесценции

DL-Ala оказалась выше в 16 раз. Мы провели аналогичные измерения для нерацемических смесей со-

держащих 1, 5, 25, 50, 75 и 90% энантиомерного избытка. На рис. 1 представлена зависимость интен-

сивности ФЛ образцов от энантиомерного избытка. Одна из наиболее интересных особенностей зави-

симости проявляется в наличии максимума интенсивности ФЛ при 20-30% ее. Общие черты графика

напоминают фазовые диаграммы плавления или растворения энантиомеров, образующих истинные

рацемические соединения. Также следует обратить внимание и на существенные отличия рацемиче-

ской DL смеси с нерацемической, содержащей лишь 1% ее L-Ala (2013 и 2196 a.u. для DL и 1% ee L,

соответственно), что подразумевает возможность осуществления хирального анализа с низкими зна-

чениями энантиомерного избытка. Существенные отличия между рацематом и энантиомерночистым

Ala были найдены в спектрах возбуждения ФЛ Gd3+: наблюдаются широкие полосы смаксимумами

при значениях 250 и 273 нм, соответствующие переходам 6D9/2 → 8S7/2 и 6I7/2 → 8S7/2 в Gd3+. Различие в
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Рисунок 1. Зависимость интенсивности ФЛ 

ионов Gd3+ (переход 6P7/2→
8S7/2) в зависимости от 

энантиомерного избытка аланина.

Рисунок 2. Спектры возбуждения ФЛ аланина с 

различным энантиомерным избытком, 

содержащих следовые количества ионов Gd3+.
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интенсивностях перехода 6I7/2 → 8S7/2 (273 нм) между допированными L, DL и 75% ee L образцами со-

ставило: 1 : 15 : 29.5 (рис. 2).

Допирование энантиомерночистого L и рацемического DL Ala ионами Eu3+ (0.1 % мол.) осу-

ществлялось по вышеописанной методике. В спектрах образцов L и DL Ala, допированных Eu3+, на-

блюдается ФЛ в области 575-725 нм с близкими,  но не совпадающими максимумами при 579.5,

592.6, 614, 650. 5 и 698.4 нм для  L  и при 579.5, 592.3, 618.1, 650. 5 и 698.4 нм для  DL (рис. 3а). По-

лосы с указанными максимумами соответствуют переходам 5D0→
7FJ (J=0-4) в ионах Eu3+.  Как видно

из рис. 3а, наиболее сильные различия в спектрах проявляются в области перехода 5D0→
7F2 (610-625

нм). Кроме этого, наблюдаются значительные различия в интенсивности соответствующих перехо-

дов. Так для переходов 5D0→
7F2 и 5D0→

7F4 интенсивность ФЛ DL-Ala выше, чем у L в приблизитель-

но 1,5 и 2 раза, соответственно (по высоте), рис. 3а.  Полосы в спектрах возбуждения ФЛ, записанные

для перехода 5D0→
7F2  для L и DL-Ala также различаются по интегральной площади и высоте перехо-

да (рис. 3б).

Рисунки 3а (слева) и 3б (справа). Спектры ФЛ и возбуждения ФЛ Eu3+ введённого в L и DL аланин.

Рисунки 4а (слева) и 4б (справа). Спектры ФЛ и возбуждения ФЛ Tb3+ введённого в L и DL аланин.

На  рис. 4 представлены спектры ФЛ (а) и возбуждения ФЛ (б) L и DL  Ala, допированных

ионами Tb3+ (0.1 % мол.). Существенные отличия между рацематом и энантиомерночистым Ala были

найдены как в спектрах ФЛ, так и в спектрах возбуждения ФЛ. Как видно из  рис. 4а, спектры ФЛ

обоих образцов лежат в области 475-700 нм.  Полосы ФЛ с максимумами 489.5, 544.5, 583, 621.3,

647.9, 668.7 и 680 нм для обоих образцов нами приписаны к электронным переходам 5D4→
7FJ (J=6-0)

в ионах Tb3+. В спектрах ФЛ L и DL (рис. 4а) значительные отличия в интенсивности наблюдаются

для переходов 5D4→
7F6,5,4. Также отличия в интенсивности полос для L и DL форм наблюдаются и в

спектрах возбуждения ФЛ (рис. 4б). Анализ спектров в области резонансного перехода выявляет ха-

рактеристические частоты внутримолекулярных колебаний,  позволяющий не прибегая к  дополни-

тельным методам исследования определить функциональную группу – комплексообразующую.
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На рис. 5 представлены спектры ФЛ (а) и возбуждения ФЛ (б) L и DL аланина, допированных

ионами UO2
2+ (0.1 % мол.). В спектрах ФЛ наблюдаются характерные частоты колебании U-O в UO2

2+.

Соответствующая разница между ними составляет порядка 800 см-1.   Как и в случае, допирования

другими ионами, наибольшие различия для образцов L и DL  Ala наблюдаются  как  в  интегральной

интенсивности, так и в высоте линий. В случае DL Ala интенсивность ФЛ оказалась в 4 раза больше,

чем для  L. Частотный анализ выявляет принадлежность к определённой  функциональной группе с

проявляемыми несовпадениями частот колебаний.

Рисунки 4а (слева) и 4б (справа). Спектры ФЛ и возбуждения ФЛ UO2
2+ введённого в L и DL Ala.

Для серии люминесцентных измере-

ний  была  осуществлена  дополнительная

очистка  L, DL  и  D  аланина методом субли-

мации в вакууме. Параллельно нами была от-

работана  методика  дериватизации  свобод-

ных аминокислот в более летучие  N-этокси-

карбонил  этиловые  эфиры  с  применением

этил хлорформиата в водно-спиртовых усло-

виях  в  присутствии  пиридина.  Полученные

производные могут  быть проанализированы

методом  хиральной  газовой  хроматографии

(Рис.  5).  Для  этого  был  подобран  опти-

мальный температурный режим термостата Рис. 5. Пример ГХ деривата DL-Ala.

хроматографа и режим потока газа-носителя позволяющий разделять и анализировать энантиомеры

аланина.

Степень выполнения поставленных задач: на примере модельного хирального соединения —

простейшей α-аминокислоты аланина (Ala), не обладающей собственной люминесценцией, показаны

примеры возможностей визуализации разительных отличий люминесцентных характеристик зондов

в зависимости от энантиомерного избытка образца аланина, вплоть до 1% ее. Обнаруженные отличия

между чистым энантиомером и  рацематом  являются  беспрецедентными  (см.  напр.  Jacques  et  al.,

Enantiomers, Racemates and Resolutions, Krieger 1994). Полученные результаты указывают на принци-

пиальную возможность определения  ee хиральных соединений исходя из характеристик люминес-

центных зондов. Дальнейшие исследования в данном направлении могут позволить разработать лю-

минесцентный способ хирального анализа без использования каких-либо внешних асимметрических

вспомогательных агентов, растворителей, хиральных носителей и без определения изменения поля-

ризации излучения (сравнение напр. с ЯМР, хиральной ГХ и  ВЭЖХ, поляриметрией).

Программа исследований на следующие 3 месяца:  аналогичные исследования для протеино-

вой хиральной α-аминокислоты фенилаланина (Phe), которая обладает собственной люминесценцией.

Люминесцентные измерения как с допированием уже использованных ионов, так и для свободного

Phe. Измерение кинетики затухания ФЛ и определению времён жизни ФЛ примесных ионов в Phe и в

Ala, собственной ФЛ в случае Phe. Проведение экспериментов по изучению концентрационной зави-

симости ФЛ примесных ионов в Ala и Phe.
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РЕЦЕɇɁɂə   

ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɨɬɱёɬ ɩɨ ɩɪɨɟɤɬɭ Ɇ.Ƚ. Ȼɚɪɨɧɫɤɨɝɨ, Ⱥ.ɂ. Кɨɫɬɸɤɨɜɚ ɢ Ⱥ.ȼ. Ɍɚɪɚɫɟɜɢɱɚ  

«Лɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨ ɱɢɫɬɵɯ, ɪɚɰɟɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɪɚɰɟɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ α-ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɚɦɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ –  

ɧɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɯɢɪɚɥɶɧɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ». 

 

ɉɪɨɟɤɬ Ȼɚɪɨɧɫɤɨɝɨ Ɇ.Ƚ., Кɨɫɬɸɤɨɜɚ Ⱥ.ɂ. ɢ Ɍɚɪɚɫɟɜɢɱɚ Ⱥ.ȼ. ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɦɟɫɟɣ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɥɢɱɢɹɯ ɪɚɰɟɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨ ɱɢɫɬɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ɉɫɧɨɜɨɣ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ, ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɢ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ 
ɢɨɧɚɦɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɚɦɢ. 

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɧɚ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɞɟɥɚ ɛɵɥɢ «ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ … 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɢɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɚɥɚɧɢɧɚ ɢɨɧɚɦɢ Gd3+
, Eu

3+
 ɢ Tb3+

 (Ala:Ln
3+

 

= 1000:1); … ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɪɚɡɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ 
ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨ ɱɢɫɬɵɯ (L ɢ D-ɚɥɚɧɢɧɚ) ɢ ɪɚɰɟɦɢɱɟɫɤɨɝɨ DL-ɚɥɚɧɢɧɚ» (ɫɦ. ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɩɪɨɟɤɬ-

ɡɚɹɜɤɭ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ Кɨɧɤɭɪɫɚ). Ɉɩɢɪɚɹɫɶ ɧɚ ɷɬɨɬ ɡɚɞɟɥ, ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɚɜɬɨɪɵ 
ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɥɢ ɲɟɫɬɶ Ɉɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɞɚɱ:  

1) Оɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɝɨɦɨ- ɢ ɝɟɬɟɪɨɯɢɪɚɥɶɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɦɟɠɞɭ 
ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɚɦɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ α-ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɢ ɫɦɟɫɟɣ, ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɚɦɢ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.  

2) Иɡɭɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ 

ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ ɜ ɧɟɪɚɰɟɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɦɟɫɹɯ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɯɢɪɚɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ.  

3) Вɵɹɜɥɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɨɬ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ 
ɨɛɪɚɡɰɚ.  

4) Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ.  
5) Сɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɞɯɨɞɚɦɢ ɯɢɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

(ɯɢɪɚɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɹ).  
6) Оɰɟɧɤɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɪɭɬɢɧɧɨɝɨ ɯɢɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. 

 

ɉɪɢ ɨɡɧɚɤɨɦɥɟɧɢɢ ɫ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ ɨɬɱɟɬɨɦ ɚɜɬɨɪɨɜ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɨɱɟɧɶ ɦɧɨɝɨ ɜɨɩɪɨɫɨɜ 
ɢ ɧɟɹɫɧɨɫɬɟɣ, ɧɚ ɱɬɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɭɦɛɭɪɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɨɬɱɟɬɚ. ɇɟɬ ɹɫɧɨɫɬɢ 
ɜ ɱɚɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɟɠɞɭ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɢ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɞɟɥɚ ɩɪɨɟɤɬɚ, ɢ ɬɟɦ, 
ɱɬɨ ɪɟɚɥɶɧɨ ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɜ ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɚ. ȼ ɬɟɤɫɬɟ ɧɟɬ ɱёɬɤɨɝɨ ɪɚɡɧɟɫɟɧɢɹ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɢɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɦ ɩɭɧɤɬɚɦ Осɧɨвɧых задач.  

ɉɭɧɤɬ 1 Осɧɨвɧых задач, ɩɨ ɦɨɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɮɪɚɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ 
ɧɚɡɜɚɧɢɹ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɷɬɨɦɭ 
ɩɭɧɤɬɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜ ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ ɫɞɟɥɚɧɧɨɝɨ ɩɨ ɩɪɨɟɤɬɭ ɜ ɰɟɥɨɦ. Ⱦɚɥɟɟ: ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɨɬɱɟɬɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɣ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ – 



ɚɥɚɧɢɧɚ, ɯɨɬɹ ɤɨɟ-ɝɞɟ ɜ ɬɟɤɫɬɟ ɭɩɨɦɢɧɚɟɬɫɹ ɢ ɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧ. ɂɡ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɟ 
ɜɵɪɢɫɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɹɫɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɟɠɞɭ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɚɥɚɧɢɧɚ ɢ 
ɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ. Ɍɚɤɠɟ ɨɫɬɚёɬɫɹ ɬɭɦɚɧɧɵɦ ɞɥɹ ɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ (ɢɥɢ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ) ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɩɟɪɟɞ ɞɪɭɝɢɦɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɚɦɢ. Ɉɡɧɚɱɚɟɬ ɥɢ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɟ ɪɢɫɭɧɤɨɜ 3ɚ,ɛ 

ɢ 4ɚ,ɛ, ɱɬɨ ɟɜɪɨɩɢɣ ɢ ɬɟɪɛɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɥɨɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ? Ɂɞɟɫɶ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ 
ɦɟɫɬɚɯ ɬɟɤɫɬɚ ɨɬɱɟɬɚ ɨɱɟɧɶ ɧɟ ɯɜɚɬɚɟɬ ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɬɪɚɤɬɨɜɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɤɨɦɦɟɧɬɚɪɢɟɜ. Ⱦɚɥɟɟ: ɤɨɝɞɚ ɚɜɬɨɪɵ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɥɢ «ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɚ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ» (ɫɦ. ɩɭɧɤɬ 4 Осɧɨвɧых задач), ɲɥɚ ɥɢ ɪɟɱɶ ɨɛ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɦ 
ɢɡɛɵɬɤɟ ɟɟ ɢɥɢ ɨ ɜɟɫɨɜɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ? ȿɫɥɢ ɜɫё ɠɟ ɨ «ɟɟ», ɬɨ 
ɤɚɤɨɜɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɜɟɫɨɜɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɦ? ȼ ɩɭɧɤɬɟ 5 
Осɧɨвɧых задач ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɫɨɨɬɧɟɫɬɢ ɚɜɬɨɪɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ «ɟɟ» ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ ɯɢɪɚɥɶɧɨɣ ɤɨɥɨɧɤɟ. Ⱦɥɹ ɨɬɱёɬɧɨɫɬɢ ɚɜɬɨɪɵ 
ɩɪɢɜɟɥɢ «ɤɚɪɬɢɧɤɭ» ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɦɦɵ ɛɟɡ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɤɨɦɦɟɧɬɚɪɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵ ɫɪɚɜɧɢɜɚɥ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɨɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. К ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɷɬɨɝɨ ɧɟ ɫɞɟɥɚɧɨ, ɚ, ɡɧɚɱɢɬ, ɢ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɯ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɟɪɟɞ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɟɡɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɧɵɦ. 

ɉɭɧɤɬ 6 Осɧɨвɧых задач, ɩɨ ɦɨɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, ɫɨɜɫɟɦ ɧɢɤɚɤ ɧɟ ɨɫɜɟɳёɧ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɨɬɱёɬɟ.  

ɋɭɦɦɢɪɭɹ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɟ, ɞɨɥɠɟɧ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɨɬɱёɬ 
ɚɜɬɨɪɨɜ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɤɜɚɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɨɛɴɹɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɢ ɧɨɜɢɡɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɋɤɨɪɟɟ ɞɚɠɟ ɫɨɡɞɚёɬɫɹ 
ɜɩɟɱɚɬɥɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɭ ɚɜɬɨɪɨɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɢ ɷɬɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɧɢ 

ɫɬɚɪɚɸɬɫɹ ɫɩɪɹɬɚɬɶ ɡɚ ɜɬɨɪɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦɢ, ɦɚɥɨɡɧɚɱɢɦɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. Ɉɱɟɧɶ ɯɨɱɟɬɫɹ 
ɨɡɧɚɤɨɦɢɬɶɫɹ ɫ ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɞɟɫɶ ɞɚɧɧɵɯ, ɧɨ 
ɛɟɡ ɭɩɨɦɢɧɚɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨ ɫɥɚɛɨ-ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɨɡɜɨɥɹɬ «ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɯɢɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɜɧɟɲɧɢɯ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ, ɯɢɪɚɥɶɧɵɯ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɛɟɡ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ». Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɸ Эɤɫɩɟɪɬɧɨɣ 
ɝɪɭɩɩɟ ɩɪɢɨɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɮɢɧɚɧɫɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ ɞɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɚɜɬɨɪɨɜ 
ɧɟɞɨɫɬɚɸɳɟɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɤɨɦɦɟɧɬɚɪɢɟɜ. 

 



Рɟɰɟɧɡɢɹ ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɨɬɱɺɬ ɩɨ ɩɪɨɟɤɬɭ «Лɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɱɢɫɬɵɯ, ɪɚɰɟɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɪɚɰɟɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ α-ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ 

ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɚɦɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ — ɧɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɯɢɪɚɥɶɧɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ» 

Ȼɚɪɨɧɫɤɨɝɨ Ɇɚɪɤɚ Ƚɟɪɦɚɧɨɜɢчɚ, Ʉɨɫɬɸɤɨɜɚ Ⱥɧɬɨɧɚ Иɜɚɧɨɜɢчɚ, Тɚɪɚɫɟɜɢчɚ Ⱥɪɤɚɞɢɹ 
ȼɢɤɬɨɪɨɜɢчɚ 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɯɢɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɥɢɱɢɹɯ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɰɟɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɚ ɛɟɡɭɫɥɨɜɧɨ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɧɭɠɧɵɦ ɢ ɩɨɥɟɡɧɵɦ ɞɟɥɨɦ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɨɩɢɫɚɥɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ 
ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɝɨ ɢɡɛɵɬɤɚ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɊɁЭ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɡɨɧɞɨɜ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɣ 
ɱɢɫɬɨɬɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɨɜɵɦ ɢ 
ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɢ ɧɭɠɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɥɹ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚ ɨɫɬɚɥɨɫɶ ɧɟ ɩɨɧɹɬɧɵɦ, ɬɨ, ɤɚɤ 
ɚɜɬɨɪɵ ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɸɬ ɡɚɞɚɱɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɧɢ ɫɬɚɜɹɬ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɢ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ 
ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɣ ɱɢɫɬɫɬɨɬɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɎɅ-ɡɨɧɞɨɜ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɤɪɭɝɨɜɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɨɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɎɅ-ɢɨɧɚ ɢ ɯɢɪɚɥɶɧɵɯ ɥɢɝɚɧɞɨɜ. ɉɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɷɬɨ ɫɨɨɛɳɚɟɬɫɹ ɫɜɟɠɢɯ 
ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɯ ɩɨ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɚɬɢɤɟ. ȼ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɡɚɞɚɱɚɯ ɧɟ ɡɧɚɱɢɬɫɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɮɨɬɨɧɨɜ, ɢɫɩɭɫɤɚɟɦɵɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɎɅ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɢɨɧɚ ɊɁЭ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɪɟɞ – ɫɦɟɫɟɣ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ L ɢ D 

ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɨɜ.    
ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɚɜɬɨɪɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ, ɤɚɤɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɦɨɝɭɬ 

ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɊɁЭ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ: ɎɅ, 
ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɱɟɪɟɡ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ, ɢ ɬ.ɞ. 
Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɫɹ (ɡɚɜɢɫɟɬɶ) ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ L ɢ D ɢɡɨɦɟɪɨɜ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, 
ɜ ɫɪɟɞɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɡɨɧɞɵ – ɢɨɧɵ ɊɁЭ. Ȼɟɡ ɬɚɤɨɝɨ, ɯɨɬɹ-ɛɵ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ, ɨɱɟɧɶ ɬɪɭɞɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ «ɫɟɪɶɟɡɧɨɫɬɶ» ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɢ ɢɞɟɢ ɜ 
ɰɟɥɨɦ.   

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɨɱɟɧɶ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵ. 
Ɉɞɧɚɤɨ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɨɧɢ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɪɹɞ ɜɨɩɪɨɫɨɜ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɛɪɚɳɚɟɬ ɧɚ ɫɟɛɹ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 
ɪɢɫɭɧɨɤ 2 ɨɬɱɟɬɚ, ɢ ɩɨɹɫɧɟɧɢɟ ɤ ɧɟɦɭ. ɍɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɫɜɟɬɚ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 273 ɧɦ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 30 [sic!] ɪɚɡ ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, 
ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ ɢɡ ɱɢɫɬɨɝɨ L-ɚɥɚɧɢɧɚ, ɢ ɫɦɟɫɢ D-aɥɚɧɢɧ + L-ɚɥɚɧɢɧ, ɫ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɵɦ 
ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ 75%. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ ɢɨɧɨɜ Gd

3+
 ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,1%. 

ȿɫɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɎɅ ɢɨɧɨɜ Gd
3+

 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɝɨ ɢɡɛɵɬɤɚ 
(ɪɢɫ.1), ɱɢɫɬɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ (ɩɪɢɞɟɬɫɹ, ɤɨɧɟчɧɨ, ɩɨɫɬɚɪɚɬɶɫɹ, ɬ.ɤ. 16 ɤɪɚɬɧɨɟ ɪɚɡɥɢчɢɟ ɜ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ФɅ ɞɥɹ чɢɫɬɨɝɨ L-ala ɢ LD-ala ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɢɝɚɧɬɫɤɢɦ, ɬ.ɤ. ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɫɬɚɬɶɟ 
Okutani et al. Inorg. Chem. 2014, 53, 5527 ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɰɢрɤуɥярɧыɣ дɢɯрɨɢɡɦ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,074 ɞɥɹ 
ɫɥɨɠɧɵх ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɟɜɪɨɩɢɹ, ɤɨɨɪɞɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵх ɫ L ɢ D ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚɦɢ), ɧɨ ɦɨɠɧɨ 
ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɬɭɲɟɧɢɹ ɎɅ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɨɜ, 
ɬɨ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɨɝɪɨɦɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɹ ɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɎɅ (ɪɢɫ.2) ɞɥɹ 
ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚ ɨɫɬɚɥɚɫɶ, ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ, ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɮɚɤɬɨɦ.  

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɫɬɚɥɨɫɶ ɧɟɹɫɧɵɦ, ɩɨɱɟɦɭ ɚɜɬɨɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ 
ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɬɨɝɞɚ, ɤɚɤ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɧɚ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɳɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɢɨɧɨɜ ɊɁЭ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ, ɦɨɠɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɜ ɫɟɛɟ «ɩɨɞɜɨɞɧɵɟ ɤɚɦɧɢ». ɇɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɧɨ 
ɚɜɬɨɪɵ ɷɬɭ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ), ɤɚɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɚɥɚɧɢɧɚ (ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɨɜ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɫ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ (ɤɚɤ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ) ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ L/D ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɨɜ, ɢɥɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɵɦ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ L/D? Ʉɚɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ ɊɁЭ (ɜ ɤɚɤɢɯ ɩɨɡɢɰɢɹɯ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɢɨɧɵ 
ɊɁЭ) ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ? ȼɨɡɦɨɠɧɚ ɥɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɚɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ ɊɁЭ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ L ɢɥɢ D-ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɬɚɤ, ɱɬɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɨɤɪɭɠɟɧɢɟ ɢɨɧɚ 
ɊɁЭ ɛɭɞɟɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɜ ɩɥɚɧɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ L/D ɨɬ ɟɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ? ȿɫɥɢ 



ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɜɨɩɪɨɫ ɭɬɜɟɪɞɢɬɟɥɶɧɵɣ, ɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɡɨɧɞɵ «ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ», 
ɧɚ ɫɚɦɨɦ ɞɟɥɟ ɧɟ ɢɫɬɢɧɧɨɟ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ L/D ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ. ɇɟ 
ɭɞɟɥɟɧɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɜɨɩɪɨɫɭ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɊɁЭ ɩɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɚɦ 
ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ. ə ɧɟ ɛɟɪɭɫɶ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɷɬɢ ɜɨɩɪɨɫɵ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ. ɇɨ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɦɨɝɭɬ ɨɛɴɹɫɧɹɬɶ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɭɸ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɡɧɢɰɭ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɎɅ, ɢ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ, ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɎɅ (ɪɢɫ.2).  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɜɬɨɪɵ, ɧɚ ɜɡɝɥɹɞ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚ, ɞɨɥɠɧɵ, ɟɫɥɢ ɧɟ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɫɟ ɞɚɧɧɵɟ 
ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ (ɢɥɢ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵ), ɬɨ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ 
ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɠɭɬ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɷɬɢ ɩɨɛɨɱɧɵɟ 
ɷɮɮɟɤɬɵ, ɟɫɥɢ ɢ ɢɦɟɸɬɫɹ, ɬɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɵ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢ. Ɍɨɱɧɨ 
ɥɢ ɫɨɜɩɚɞɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɎɅ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɨɬ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɝɨ ɢɡɛɵɬɤɚ ɞɥɹ ɧɨɜɨɣ 
ɫɟɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ.1? Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ ɬɚɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ 
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɩɨɤɚ ɫɞɟɥɚɧɨ ɧɟ ɛɵɥɨ (ɢɥɢ ɨɧɢ ɧɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɨɬɱɟɬɟ). Ʉɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɯɨɬɟɥɨɫɶ ɛɵ ɭɜɢɞɟɬɶ ɧɟ ɩɪɨɫɬɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɎɅ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɊɁЭ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɥɚɧɢɧɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ L/D, ɚ ɩɪɨɜɟɪɟɧɧɵɟ ɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɟ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɟ ɝɪɚɮɢɤɢ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɦ (ɧɚɜɟɪɧɨɟ, ɧɚɞɟɠɧɟɟ, ɩɨ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ) ɩɨɥɨɫ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɵɣ 
ɢɡɛɵɬɨɤ. Эɬɨ ɜɚɠɧɨ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ, ɜɫɟ-ɬɚɤɢ, ɚɜɬɨɪɵ ɡɚɹɜɥɹɸɬ ɧɢ ɦɧɨɝɨ, ɧɢ ɦɚɥɨ – ɧɨɜɭɸ 
ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɝɨ ɢɡɛɵɬɤɚ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ ɡɚɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧ 
ɩɚɬɟɧɬ.   

ȿɫɬɶ ɬɚɤɠɟ ɡɚɦɟɱɚɧɹ ɱɚɫɬɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ.  
ɇɭɠɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɫɩɟɤɬɪɵ ɎɅ ɢ ɜɨɡɛɭɞɠɟɧɢɹ ɎɅ ɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ. ɇɚ ɪɢɫ. 4ɚ, 

ɩɨɱɟɦɭ-ɬɨ, ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɫɦ-1, ɬɨɝɞɚ, ɤɚɤ ɧɚ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɪɢɫɭɧɤɚɯ ɜ ɧɦ.  
Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɫɚɦɵɣ ɜɚɠɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨ. ɇɚ ɧɟɦ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɬɨɱɤɢ, ɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɥɢɲɶ ɩɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶɧɚɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ. Ɍɚɤ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ, ɬ.ɤ. ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɤɚɤɨɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɦɟɠɞɭ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɢɦɟɥɫɹ ɢɫɯɨɞɧɨ. ɇɟ ɹɫɧɨ, ɤɚɤɚɹ ɜɨɛɳɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, ɢ ɤɚɤ ɨɧɚ ɫɨɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ. 
ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɧɟ ɩɨɧɹɬɧɨ, ɤɚɤɚɹ ɛɭɞɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɝɨ 
ɢɡɛɵɬɤɚ ɚɥɚɧɢɧɚ, ɟɫɥɢ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɝɪɚɮɢɤɨɦ, ɤɚɤ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ. 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɪɢɫ.1. ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɢɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɬ.ɟ. 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɎɅ ɦɨɝɭɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɷɧɚɧɬɢɨɦɟɪɧɨɝɨ ɢɡɛɵɬɤɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ~ 10 ɢ ~ 55%. Ʉɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢɡɛɵɬɤɚ ɜ ɬɚɤɢɯ 
ɫɥɭɱɚɹɯ?  

ȼɫɟ ɞɚɧɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɧɟɩɨɥɧɨɬɵ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɨɬɱɟɬɚ ɢ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɪɚɫɫɭɠɞɟɧɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɜɵɲɟ ɜɚɠɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ. Эɬɨ, ɤɨɧɟɱɧɨ, 
ɫɟɪɶɟɡɧɵɣ ɦɢɧɭɫ ɨɬɱɟɬɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɹ ɧɚɞɟɸɫɶ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɢɦɟɧɧɨ ɤ ɨɬɱɟɬɭ, ɚ ɧɟ ɤ ɪɚɛɨɬɟ ɜ 
ɰɟɥɨɦ, ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧɟ ɜɫɟ ɢɡ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ) ɷɮɮɟɤɬɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ/ɢɫɤɥɸɱɟɧɵ/ɭɱɬɟɧɵ ɚɜɬɨɪɚɦɢ. ɇɚɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸ ɚɜɬɨɪɚɦ ɩɪɢɜɟɫɬɢ 
ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɦɟɧɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɢɯ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɹ, ɢɞɟɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ, ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɤɚ ɧɟɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ.  

 

Рɟɡɸɦɟ: ɨɬɱɟɬ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨɦ ɜɢɞɟ. Оɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ, ɧɚ ɜɡɝɥɹɞ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚ, ɜɨɩɪɨɫɨɜ. Тɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, 
ɫɱɢɬɚɸ, ɱɬɨ ɚɜɬɨɪɵ ɭɱɬɭɬ ɩɨɠɟɥɚɧɢɹ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚ ɢ ɧɚɞɟɸɫɶ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɯɨɪɨɲɢɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ, ɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟ, ɧɨɜɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ. Эɬɨ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɧɭɠɧɨɟ ɞɟɥɨ.  


