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�������� ���������������� �������������, �������� !"#�$��!��!���% � $�����, 
������� ��!���� ��������$�� � �& �$��������$�� $������� �����$����������� �����-
��� ��'���� $�� �-�(!"#���� ��������� ��
. ) $���"������ ��'���� ��(!+�����% 
"���/8���� �!�%��% �����9�� �� �(;�� �������!��"!%����� �!"(�� ��
 � ��������, 
���<���� ��!�#����� ��"�����=> ����=���, ����"8���=> �������=> ���������, ���$�-
�� �����9������ �����"��9��.  
 
� � ! " # � $ #  � � � � �: ��'���, ��
, �-�(!"#����, �����$��������=, ����������(�!�-
�����=, �$�����'��������#����� ���!��, �����#��% ���"��"�� ��
. 

 

�'��� — ���� �� ���=> ���$����������=> (��!���#���� ������=> ��?����. �� �>����  

� �<������=� ��9��� #�!����� �� $���%<���� �����> �����. )!�%��� ��'���� �� �������� 
��"#����% ����� � ����������. 
�'��� 8����� $�����%���% � ����9��� ��� ��������, ����=-
��+?�� ���("<��+?�� �������� �� 9�����!/�"+ �����"+ ������" � ����"!��"+?�� �����#-
�"+ ��%��!/����/, $�� ��'��9����=> ��(�!�����%>, �����!���%>, �$����> ���"���, ���"8���-
%> �=>���% [ 1 ].  

�������% �� (�!/8�� ��!�#����� ����$!���=> @��$��������!/�=> ����=> � �!�%��� ��-
'���� �� ��������, ������ ��<�=� ���(������� ��� (��!���#������ �������% ���!� �=%�!%�/�% 
��!/�� � $��!����� ���=. ��$�����, �(���"<���, #�� ��'��� �$���(�� �(�����=���/ ���$!��-
�= � �������#������ ��!��"!���, �������!��"+?��� � ��
, ��� ���=� "���/8�% �> @''��-
����"+ ���9�����9�+ �(!��� �������!��"!= � ���<�% �> �"������=� � ���9�������=� @'-
'��� [ 2—5 ]. 	��<� ��'��� �$���(�� ����(������/ ������ ��
 � �!���� [ 6, 7 ]. ��������� 
��!/ ��'���� � $��9���� �- � �& �(!"#���% �!����. 
�� ��������, $�� �������� ��!"#���� �� 
<��"+ �!���" ������=� �(;����� $���<���% %�!%���% ��!��"!� ��
. 
!���� �(!����� �����-
��� ��$����"+?�> '��������, �$���(�=> $�� �� �!�8��� (�!/8�> ����> ���������!����/ 
(��!���#���"+ ���������/ ��
 � ��#���� ���������� ������� $��!� �(!"#���%. �(���"<���, 
#�� ��'��� ����(��"�� ��$���9�+ ��
 [ 8—10 ]. 
 �����%?��" ������� �=%�����, #�� ��'��� 
�����%�� �����<�" �!���#���� 9��!�, �=�����"+ �������"+?�� � �& �����9���, � �����#�=> 
��#��> (�checkpoints�) � ���9� S- � G2-'��, ��� ���=� �����?�% ����% ��$���9��, �� ���"9�-
�"�� �����<�" � '��� G1 [ 10 ]. ) 9�!�� ��(��!���� ��'���� ���<��� �=<��������/ �"!/�"�= 
�!����, $�������"�=> �(!"#���+. ������ �"?����"+� ����=� � ���, #�� ��'��� $��%�!%�� ��� 
����������(�!����"+?��, ��� � �����$����������� �������� $�� �(!"#���� �!���� � ������-
����� �� ��� ���9�����9�� � ���$����"�= [ 11 ]. 

D�� ���"!/���= $��!"<�!� ��!#��� � (�!�� $����(�=� ���!�������%� �������������% 
��'���� � ��
 � �!����> � � ����!/�=> ��������>. ) $��!����� ���= $�%��!��/ ����� �����-
��#����> ��(��, ����!��"+?�> �������������� ��!��"!= ��'���� � ������� �$���!/+ ��
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� � �� ����!/�=�� '���������� (��., ��$�����, [ 12—14 ]). ) ��(��� [ 14 ] ���!�� �=��� � ���, 
#�� ��!��"!� ��'���� ��<�� �(�����=���/ ��������"+ ��%�/ � �������=�� ��������%�� ��
, 
��>��%�/ ��� � �!�����, ��� � � �������� <�!�(��> ������� �$���!�. ) @��$��������!/��� 
��(��� [ 15 ] $�������, #�� � $���"������ ��'���� (�������!/��% ���9�����9�% 1 ��!��"!� ��-
'���� �� 1 �.�.) �����%���% �$���� �
 $��!�?���% ��
. � $���?/+ �$�����!/�=> ���!�����-
��� � �& ���$����� �����= [ 15 ] �9���!� ��������" ��%�=����% ��'���� � ��
 K�� = 9,7 �  
�103 �–1. )����� � ��� � ��(���> [ 16, 17 ] �� �(���"<��� $�������� ���$!�����(��������% ��-
'���� � ��!��"!�� ��
 � ��������. ) ��(��� [ 16 ] $�������, #�� �$���� $��!�?���% ��������, 
�����<�?��� ��
 � ��'���, ���$����� � �"���� �$������ �������� ��
 � �������� ��'����  
� ��> <� ���9�����9�%>, � $�������� �9���� K�� < 103 �–1. �����= [ 16, 17 ] �(���"<�!�, #�� 
��'��� $��%�!%�� �����$���������=� �������� in vitro. 	���� �(�����, �������� ��'���� �� 
(��!���#����� ������= ���/�� ���������#��. �����% ��(��� $���%?��� ���!�������+ �!�%��% 
��'���� �� ���"��"��=� ��������% ��!��"!= ��
, �=�����=� �� �-�(!"#����� � ��������. 

������� � ��	�� 

��$�!/����!� ��
 '���= �Sigma� �� ���"�� ��!���� ��!��"!%���� ����= M = (11,2�0,6) �  
�106 �� � ��
 �� @�����9���� 9=$!%� �!�������� >���#������ ������ ��!��"!%���� ����= 
M = (1,4�0,1) �106 ��. ��!��"!%���% ����� ��
 (=!� �$����!��� $� ���#���+ >�����������#�-
���� �%������ [�] � �������� 0,15 � NaCl [ 18 ]. �$��#����� $��!�?���� ��������� ��
 ����-
�%!� �� �$�����'�������� �&-56 (�����%). V����!�� ��
 $������!� ��� �$����� � [ 19 ]:  
� 1 �! �������� ��
 ��(��!%!� 3 �! 6 % HClO4, ����� $�!"#���=� ������� �=���<���!� � ��-
#���� 20 ��� �� ��$%?�� ���%��� (���, $��!� #��� ����� �>!�<��!� $�� 0 �C. 
��9�����9�+ 
��
 (�.�. ���9�����9�+ �������=> ��������� (�.�.)) � �������� (�) �$����!%!� $� �����" �$�-
���� [ 19 ] $� �$����" �& $��!�?���% $�!"#���=> ����� �(����� �����!������: 
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��� D270 � D290 — �$��#����� $!������� �����!����� $�� 
1 = 270 �� � 
2 = 290 ��, V1 — �(;�� 
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�������!��"!=:  
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��� D260 — �$��#����% $!������/ �������� ��
 $�� 
 = 260 ��; l — �!��� �+���= � ��; 0,099 = 
= 9,9 % — $��9������ �����<���� '��'��� � ��
; 31 — �����=� ��� '��'���.  

��$�!/����!� ��'��� '���= �Sigma�. 
��9�����9�% @!�����!��� �� ���> ���!��"��=> 
��������> — 0,003 � NaCl (����� ���!�������� ������� ���). ��$�!/����!� ��!� ����� O. 

�������= ��
 $�������!� ����������+ �-��!"#���% 60Co � �@��(�=> "�!���%> �� "������-
�� ����!�������!/� � M����("������ ������"�� %������ '����� ��. N.M. 
������������. ��?-
����/ ���= ������!%!� 20 V�/���. 
��9�����9�% ��
 � �(!"#���=> ��������> ������!%!� 
� = 1 �10–2 �/�! � ���!�������%> �������� ������������� � ��M, � = 6·10–3 �/�! � �$�����!/�=> 
���!�������%> � � = 2,5·10–4 �/�! $�� ���!�������� ������� ���. 

�%�&�'%(#��%). ��������!/�=� �%������ �r ��������� ��
 ������ ���9�����9�� �����%-
!� � ����'�9��������� ���������������� ��������� ����9������ ������������ [ 20 ] $�� 
����=> ���������> �������� $����� g � @�����$�!�����!� � g = 0. L��#���� >�����������#����� 
�%������ [�] ��>���!� @�����$�!%9��� $� '���"!� 

0

0
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�����������#����% �%�����/ ��
 $��$��9����!/�� "��!/���" �(;��" �������!��"!= � ���-
����� (V"�). ���!���� '���"!� &!��� [ 21 ], ��!�#��� [�] ��%���� � $���������� $�!�����: 
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2 3/2 3/2

3 30( ) ( )[ ] ,
h LA

M M
� 	 � � 	� �  (1) 

��� 2 1/2
0( )h  — ��������������#��� ������%��� ��<�" ���9��� ������"?����� 9�$�; � — ��-

@''�9���� !�������� ��(">���% �������!��"!= � >���8�� ����������!�; & — ��@''�9���� 
&!���; L — �����������#����% �!��� �������!��"!=; A — �!��� ��������#������ ��������; 
! — ��!��"!%���% ����� ��
. 	���� �(�����, ��!�#��� [�] �$����!%���% ��� (!�<���� 
�������������%�� � 9�$� ��
, �.�. <�������/+ �������!��"!= (A), ��� � ��!/���� ������-
�������%�� (�) — �� ��(">����� � >���8�� ����������!�.  

���*��# �+"#/�#��(�#�%# � /���&# (���). L���������/ ��!�#��= ��M �n ��������� 
��
 �� ��������� �������� $����� g �����%!� �� �$��#����� "�������� � @!!�$��#����� ���-
$��������� � '���@!�����#����� ��������9��� [ 22 ] � ��������� �������$������� � ��"����-
��� �������� ) ��(���> [ 23—25 ] $�������, #�� �!% ��
 ��!�#��� "��!/��� ��������$�� ���-
����� ����#��� ���9�����9�� $��$��9����!/�� �$��#����� ��������$�� �������� ��1 – �2�: 

2 2
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1 2
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��� k — $����%���% N�!/9����; � — �(��!+���% ���$����"��; ns — $�������!/ $��!��!���% 
����������!%. �$��#����% ��������$�% ��������  

(�1 – �2) = (�|| – ��) ,A
l

 

��� (�|| � ��) — �������/ $�!%���"������� ����������� ������� � ��$���!���� ��� �$���!� 
��
 � $��$�����"!%��� � ���; A — �!��� �������� (<�������/ 9�$�); l — �!��� ����������� 
�������.  

���(��) �%����) (%&���&�/%) (��). ��$�!/����!� ������"+?�� (�����=� ��!����) 
��������$ NanoScope 4a (Veeco, C_�). &����9�+ ��
 ��"?����!%!� �� �!+�%�"+ $��!�<�" 
� $���?/+ ����� �����%, �(��$�#���+?�> ��%�=����� ����9���!/�� ���%<���=> ��!��"! 
��
 � ����9���!/�� ���%<����� $����>����/+ �!+�= [ 26 ]. 
�$!+ �������� ��
 �(;���� 
�5 ��! (���
 = 2,5 �10–4 �/�!, �NaCl = 5 �10–3 �, �MgCl2 = 5 �10–4 �) ������!� �� $�������!���"+ 
$����>����/ ���<����!���� �!+�=. ��!�� $��!� 3 ��� �=���<�� �(����9 $���=��!� �����!-
!��������� �����, � ����� �"8�!� � ���""��. ��������% $������!� � ���������� ��<���, ��-
�"!/���= �����������% �(��(��=��!� � $���?/+ $�������= Nanoscope.  

�����2���� � �3 	���4����� 

���!�������� $���������� �%������ $�
1( )r

C
� �

� 	  ��������� ��
 (���
 = 0,006 �/�!), ��-

���<�?�> ���!�#�=� ���9�����9�� ��'����, $�����!� (���. 1, �), #�� �� ���� ���!��������� 
�������!� ���9�����9�� ��'���� �$� �������� �������% ����������. M�� @��� �%�����/ ������-
����!% �� ������� �� ���9�����9�� ��'���� � �������% ������ �%������ �����-��!����� ������-
����!% $�� ���' = 0. �!% (�!�� ��#���� �$����!���% "��!/���� �(;��� ��
 � �������� � $��-
�"������ ��'���� (=!� ������� >�����������#����% �%�����/ [�] ��
 � �������� � ���' = 1,3 �  
�10–3 �/! (���. 2, �). ) ��#����� ����������!% ��$�!/����!� �����-��!���� ������� ��'���� ��� 
<� ���9�����9��, �.�. � $��9���� ��������% ������8���� ���$������� � �������� ���%!��/ �� 
10 �� 43 ��!��"! ��'���� �� $��" ��������� ��
. M�!"#����% ����������/ �$�(���
) �����-
!��/ !�������, #�� ��!� �����<����/ $������� @�����$�!%9�+ � ���
 � 0. M�!"#����� ���#�-
��� [�] ��
 � $����!�> $����8����� ���$����� � [�] ��
 � ��������, �� �����<�?�� ��'��� 
(��. ���. 2, �, ��(!�9"). ���!/��% ��������$�% �������� ��
 ���<� �� ���%���% $�� ��(��!�-
��� ��'����. M������% �� �������� �����������/ �$�����!/�=> $��������� �������!��"!=  
� ��������>, �����<�?�> ��'��� [ 17 ], ��<�� ���!��/ �=��� �( ���"������ �!�%��% ��'���� 
�� �(;�� � <�������/ ��!��"!= ��
 � �������� 0,003 � NaCl �$!��/ �� ������8���% 43 ��!�- 
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"��. 1. ��������!/��� ��������� $���������� 
�%������ ��������� ��
 $�� ����=> ���9�����-
9�%> ��'����: ���(!"#���=� (�), �-�(!"#���=� 
                     �������= (���� 10 V�) (�) 

 

 
 

"��. 2. L���������/ $���������� �%������ �� 
���9�����9�� ��
, ��$�!/�"���% �!% @�����$�-
!%9�� � � = 0, � ���(!"#���=> ��������> $�� 
           ���' = 1,3 �10b3 �/! (�) � ���' = 0 (�) 

 
�"!= ��'���� �� 1 $��" �.�. ��
. �!��"�� �������/, #�� �� ��������� $�!"#���=> ����=> 
��!/�% �������#�� "����<���/, #�� ���$!�����(��������� ��
 � ��'����� ���"����"��, ��� 
��� �"?����"+� ����� �$���(= ��%�=����% !������� � ��
 (��$�����, �������=� ��$= (����-
��#���� ��%�=����%), $�� �����=> �(;�� � <�������/ �������!��"!= ����+��% ��������=�� 
[ 27 ]. 

��"#���� �-�(!"#���=> ��������� ��
, �����<�?�> ��'���, $�����!�, #�� ���<���� ��-
!�#��= �$� ��������� ��
, �=������� �����9���, ���������% ���/8� � ������ ���9�����9�� 
��'���� � �(!"#����� �������� (��. ���. 1, �). ��������� ���#���� [�] ��
, �-�(!"#�����  
� �������� $�� ���' = 1,3 �10b3 �/!, �� ���#���%��, $�!"#���=�� �!% ��
, �-�(!"#����� � ��-
�"������ ��'����, $����=����, #�� ��'��� ��?�?��� ��!��"!" ��
 �� �������% �����9�� 
(��. ��(!�9"). L������, #�� $�� ����> �(!"#���% �� 30 V� "��!/��% ��������$�% �������� ��
 
�������% ���������� (��. ��(!�9"). 

���"!/���=, $�!"#���=� ������� ���, $������= �� ���. 3. �� ��������% ���. 3, � � � ���-
��, #�� �-�(!"#���� �=�=���� ��!/�"+ '��������9�+ ��
, �#������, ��-�� ��"�����=> ����=-
��� � 9�$� �������!��"!= [ 28 ]. ��(��!���� ��'���� � �(!"#�����" �������" $������� � ��-
�", #�� � �(!"#����� �(���9� �����#�+��% (�!�� �!���=� �������!��"!= (��. ���. 3, �). D�� 
$����!%�� ���!��/ �=��� � ���, #�� � $���"������ ��'���� � �(!"#����� �������� ���<����% 
��!�#����� ��"�����=> ����=��� � 9�$� ��
. 

��!�� (=!� $�������� ���!�������� �!�%��% ��'���� �� ��������� �����#��� ���"��"�= 
��
 � ����"8���� �.�. $�� �-�(!"#����. ��������, #�� $�� ��������� �������"+?�� �����9�� 
$����>���� ����"8����, ����'���9�% � ��?�$!���� �.�., � ���<� !���!/��� ����"8���� ����-
����=> ��%��� (#����#��% �����"��9�%) ��� � �����> �(��������% "������=> $����<�����, ��� 
� �� ��"��> "#�����> �������!��"!= — ��� ���=�����% �����9�����% �����"��9�% [ 28, 29 ].  
 

#�	���	��������� ������
 $�% � ����
��� ������	���� ����������& 	�����	�� 
C��' = 0 C��' = 1,3 �10–3 �/! 
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30     9�2 22�2  53�2 22�2 
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"��. 3. ��� ���(��<���% ��
: ���(!"#����% ���' = 0 (�), �-�(!"#����% ����� 150 V� $�� ���' = 0 (�),  
                  �-�(!"#����% ����� 150 V� $�� ���' = 1,3 �10b3 �/! (�); ������ ���(��<���% 3�3 ��� 

 
D�� '�����= ����=��+� �!�%��� �� �$���� $��!�?���% �(!"#����� ��
: #����#��% �����"��-
9�% �=�=���� ��$��>����=� @''���, � ����"8���� �������=> ��������� $������� � "���/8�-
��+ $��!�?���%. �!% ���� #��(= �����!��/ �!�%��� @��> '������� �� �$���� $��!�?���%, (=! 
$������� @��$�������, � ������� ���!��"��=� �������= $�������!��/ �-�(!"#���+, � ����� 
�����!��", ��� �$����� � [ 19 ]. ������� 1 �����<�! ��
, ������� 2 — ����/ ��
 � ��'����,  
� ������� 3 — ��'��� � ��� <� ���9�����9��, #�� � � �������� 2. ��$�!/�"% �����������/ 
�$������ ���$������� � �$����� �������� 2, �= $�!"#�!� �$���� $��!�?���% ��
, �(!"#����� 
� $���"������ ��'����, ��� ��������=� �$���� �������� 2, ��%�=� $����� 3 ��� $����� ������-
����!% (��� ��� �= ��!<�= (=!� "#���/ ��������� $��!�?���% ��'���� $�� �(!"#���� � ��-
(��!���� ���!��=). I�!� $����(��#/ ��!���� ����'�9�������=> �.�. � �$���� �����!������-
��� �(!"#����� ��
, ��<�� ���$�!/�����/�% �!% �9���� ���9�����9�� �����8�>�% � �(!"-
#����� �������� ������"8���=> �.�. ������� �$����� [ 19 ]. M� $��!�?���+ �����!������ 1  
� 2 $�� 
1 = 270 �� � 
2 = 290 �� (=!� �$����!��� ���9�����9�% >����'���� � @��> ��������>.  

�(���"<���, #�� ���9�����9�% �.�. � �������� 1 ��������� "���/8����% � ������ ���= 
�(!"#���% (���. 4, �), ����� ��� � $���"������ ��'���� (� �������� 2) — $�����#���� �� ���%-
���% $�� ����> �(!"#���% �� 500 V� (��. ���. 4, �). �� ���. 5 $������� ��������!/��� ��������� 
�260(�) �������"���������� ��
 � ����������� �� ���= �(!"#���% � "#���� "���/8���% ���-
9�����9�� >����'���� � �(!"#���=> ��������>. ��������� �����=> ������������ � � � �� 
���. 4 � 5 $����=����, #�� � $���"������ ��'���� � �(!"#����� �������� $�����#���� ���"���- 
 

 
 

"��. 4. 
��9�����9�% �.�. ��
 � �����������  
�� ���= �-�(!"#���% $�� ���' = 0 (�),  

$�� ���' = 1,3 �10b3 �/! (�) 

 

 
 

"��. 5. ��������!/��� ��������� ��!%�����  
��@''�9����� @������9�� ��
 � ��������-
��� �� ���= �-�(!"#���% $�� ���' = 0 (�), $��  
                    ���' = 1,3 �10b3 �/! (�) 
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�"+� ����"8���=� �.�., � ���<� ������� ���<����% ���$��/ $����<����% �����#��� ���"��"�= 
��
 $�� ��������� �-�(!"#���%. 	���� �(�����, ��� $�!"#���=� ���� ���"!/���= �������!/-
���"+� � ���, #�� ��'��� $��%�!%�� �����$���������=� �������� in vitro. �#��=��%, #��, ��� 
�!��"�� �� ��8�> ���!��������, � ���<� �� !������"��=> ����=> [ 16, 17 ], ���$��/ ��%�=����% 
��'���� � ��
 ���/�� ��!�, �.�. ��!��"!= ��'���� � �������� $���"����"+� � �������� � ���-
(����� �����%���, ��<�� $���$�!�<��/, #�� ��?����� �������� ��'���� ��"?����!%���% $"-
��� $���>���� ������=> $���"���� �����!��� ���=. �$���(����/ ��'���� $���>���=���/ ����-
���=� ������=� ���!���������<�?�� ���������% ���<� �������� �� !������"�= [ 30 ]. 

 
��(��� �=$�!���� $�� $�����<�� �)JM ��������� ��"#���� $����9��!� �=�8�� 8��!=� 

($����� d 2.1.1/4011) � ����������� '���� '"��������!/�=> ���!�������� (����� d 09-08-
01119-�). 
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