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Öåëü. Èññëå äî âà íèå àä ñîð áöè îí íûõ âçà è ìî äå éñòâèé N-àöå òèë-D-ãëþ êî çà ìè íà (GlcNAc) è N-àöå -
òèë íåé ðà ìè íî âîé êèñ ëî òû (N-ÀÍÊ) ñ âû ñî êî äèñ ïåð ñíûì êðåì íå çå ìîì (ÂÄÊ), ìî äè ôè öè ðî âàí íûì
áåë êîì áû÷ü èì ñû âî ðî òî÷ íûì àëü áó ìè íîì (ÁÑÀ). Ìå òî äû. Àäñîðáöèÿ, ÈÊ-, 1Í ßÌÐ- è ëà çåð -
íî-äîï ïëå ðîâ ñêàÿ ñïåê òðîñ êî ïèÿ. Ðå çóëü òà òû. Ðàç ðà áî òà íû óñëî âèÿ ïî ëó ÷å íèÿ áè î íà íî êîì ïî çè -
òîâ (ÁÍÊ) ÂÄÊ/GlcNAc; ÂÄÊ/ÁÑÀ/GlcNAc è ÂÄÊ/ÁÑÀ/N-ÀÍÊ. Âû âî äû. Äâè ãà òåëü íàÿ ñïî ñîá íîñòü
äå êîí ñåð âè ðî âàí íûõ ãà ìåò áûêà ñíè æà åò ñÿ â ïðè ñó òñòâèè ÁÍÊ ïî ñëå àä ñîð áöè îí íî ãî çà êðåï ëå íèÿ 
íà åãî ïî âåð õíîñ òè áåë êà. Íà îñíî âå äàí íûõ 1Í ßÌÐ-ñïåê òðîñ êî ïèè óñòà íîâ ëå íî, ÷òî âçà è ìî äåé-
ñòâèå GlcNAc ñ áåë êîì ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ñèëü íîé äå ãèä ðà òà öè åé åãî ìî ëå êóë.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: âû ñî êî äèñ ïåð ñíûé êðåì íå çåì, àëü áó ìèí, óãëå âî äû, áè î íà íî êîì ïî çè òû, ñïåð ìà
áûêà.

Ââå äå íèå. Âû ñî êî äèñ ïåð ñíûé êðåì íå çåì (ÂÄÊ)
ÿâ ëÿ åò ñÿ ïåð ñïåê òèâ íûì íî ñè òå ëåì äëÿ èì ìî áè ëè -
çà öèè ìíî ãèõ ñèí òå òè ÷åñ êèõ è ïðè ðîä íûõ ñî å äè íå -
íèé, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ñî çäà âàòü íà åãî îñíî âå áè î ëî -
ãè ÷åñ êè àê òèâ íûå íà íî êîì ïî çè òû (ÁÍÊ) äëÿ áèî-
òåõ íî ëî ãèè [1, 2]. Áîëü øàÿ óäåëü íàÿ ïî âåð õíîñòü
ÂÄÊ (Sóä = 300 ì2/ã) îá óñëîâ ëå íà ìà ëûì ðàç ìå ðîì
(4–40 íì) åãî ïåð âè÷ íûõ ÷àñ òèö. Îíà îïðå äå ëÿ åò
âû ñî êóþ àä ñîð áöè îí íóþ ñïî ñîá íîñòü ÂÄÊ ïðè
ñâÿ çû âà íèè ìíî ãèõ âå ùåñòâ, â òîì ÷èñ ëå è áè î ìî -
ëå êóë. Öåí òðà ìè àä ñîð áöèè íà ïî âåð õíîñ òè ÂÄÊ
ñëó æàò ñè ëà íîëü íûå (ºSi–ÎÍ) ãðóï ïû. Èìåí íî
ãèä ðîê ñèëü íûé ïî êðîâ îá óñëîâ ëè âà åò çíà ÷è òåëü -
íóþ ãèä ðî ôèëü íîñòü ïî âåð õíîñ òè ÂÄÊ è ñïî ñîá -
íîñòü ñî ðáè ðî âàòü ïî ëÿð íûå ìî ëå êó ëû.

ÂÄÊ øè ðî êî èç âåñ òåí êàê âñïî ìî ãà òåëü íîå âå -
ùåñòâî ïðè èç ãî òîâ ëå íèè ìíî ãèõ ëå êà ðñòâåí íûõ

ñðåäñòâ, ïî ñêîëü êó óñòà íîâ ëå íà åãî áè î ëî ãè ÷åñ êàÿ
áåç âðåä íîñòü [3]. Èññëå äî âà íèÿ Èíñòè òó òà õè ìèè
ïîâåð õíîñ òè èì. À. À. ×óé êî ÍÀÍ Óêðà è íû ðàñ øè -
ðèëè ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î ñâî éñòâàõ òà êî ãî êðåì íå çå -
ìà. Äî êà çà íî, ÷òî äî áàâ ëå íèå ÂÄÊ ê ñóñ ïåí çèè êëå -
òîê (äðîæ æè, ìèê ðî îð ãà íèç ìû, ãà ìå òû, ýðèò ðî öè -
òû) â äîñ òà òî÷ íî íèç êèõ êîí öåí òðà öè ÿõ ñïî ñîáñò-
âóåò ñòè ìó ëÿ öèè èõ æèç íåñ ïî ñîá íîñ òè [2, 4]. Èì-
ìîáè ëè çà öèÿ æå íà åãî ïî âåð õíîñ òè íå êî òî ðûõ
áèî ìî ëå êóë (áåë êè, óãëå âî äû, âè òà ìè íû è äð.) ïî -
çâî ëèëà ñî çäàòü ÁÍÊ, ñïîñîáíûå óñè ëè âàòü ïî äîá-
íûé ýô ôåêò [4]. 

Ýòè ðå çóëü òà òû ïî ñëó æè ëè îñíî âîé äëÿ ñî çäà -
íèÿ ÁÍÊ, ïî çâî ëÿ þ ùèõ îïòè ìè çè ðî âàòü êðè îñ ðå -
äû â òåõ íî ëî ãèè äëè òåëü íî ãî ñî õðà íå íèÿ ãå íî ôîí -
äà íå êî òî ðûõ ñåëü õîç æè âîò íûõ. Â òà êèõ ÁÍÊ èñ -
ïîëü çî âà íû ðàç íûå óãëå âî äû (ìî íî-, îëè ãî- è
àìè íî ñà õà ðà). Äî áàâ ëå íèå èõ â ñðå äó ñ ãà ìå òà ìè
áû êîâ íà ñòà äèè äå êîí ñåð âà öèè ñó ùåñ òâåí íî ïðî -
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ëîí ãè ðó åò âðå ìÿ âû æè âà íèÿ êëå òîê [5]. Äëÿ ñà õà -
ðî çû, ëàê òî çû, ðàô ôè íî çû, à òàê æå àìè íî ñà õà ðîâ
N-àöå òèë-D-ãëþ êî çà ìè íà (GlcNAc) è ãà ëàê òî çà ìè -
íà â ýòèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ èñ ïîëü çî âàí ìå òîä íå êî âà -
ëåí òíîé èì ìî áè ëè çà öèè, îêà çàâ øèé ñÿ, òåì íå ìå-
íåå, íå ýô ôåê òèâ íûì äëÿ çà êðåï ëå íèÿ íà ïî âåðõ-
íîñ òè ÂÄÊ ìî íî ñà õà ðîâ è N-àöå òèë íåé ðà ìè íî âîé
êèñ ëî òû (N-ÀÍÊ) [6]. Îäíà êî ïðåä âà ðè òåëü íàÿ îá -
ðà áîò êà ïî âåð õíîñ òè ÂÄÊ áû÷ü èì ñû âî ðî òî÷ íûì
àëü áó ìè íîì (ÁÑÀ) ïî çâî ëè ëà çà êðå ïèòü ýòè óãëå -
âî äû íà ïî âåð õíîñ òè ÂÄÊ è ïî ëó ÷èòü ÁÍÊ íà èõ
îñíî âå [7].

Ïåð ñïåê òèâ íûì ìî äè ôè êà òî ðîì ïðè ñî çäà íèè
ÁÍÊ, îá ëà äà þ ùèõ âû ñî êîé ñòå ïåíüþ ñðî äñòâà ê
îëè ãî ñà õà ðèä íûì ñòðóê òó ðàì ðå öåï òî ðîâ êëå òî÷ -
íîé ïî âåð õíîñ òè, ìî æåò ñòàòü çà êðåï ëåí íûé íà ïî -
âåð õíîñ òè ÂÄÊ GlcNAc. Äëÿ ýòî ãî íå îá õî äè ìî èç -
ó÷èòü ïà ðà ìåò ðû åãî àä ñîð áöèè è âîç ìîæ íîñ òè  ïî -
âû øå íèÿ åå çà ñ÷åò ïðåä âà ðè òåëü íî ãî ìî äè ôè öè-
ðî âà íèÿ ïî âåð õíîñ òè áåë êîì. Ïî ý òî ìó öåëü äàí íîé 
ðà áî òû ñî ñòî ÿ ëà â ñðàâ íå íèè àä ñîð áöè îí íîé ñïî -
ñîá íîñ òè GlcNAc è N-ÀÍÊ íà ïî âåð õíîñ òè êîì ïî -
çèò íî ãî àä ñîð áåí òà ÂÄÊ/ÁÑÀ, â èç ó÷å íèè íå êî òî -
ðûõ ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ ïî ëó ÷åí íûõ ÁÍÊ, 
à òàê æå â îïðå äå ëå íèè èõ áè î àê òèâ íîñ òè â êðè îñ ðå -
äå ïî îò íî øå íèþ ê ãà ìå òàì áû êà.

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû. Â ðà áî òå èñ ïîëü çî âà ëè
ÂÄÊ ñ ãèä ðîê ñè ëè ðî âàí íîé ïî âåð õíîñ òüþ (À-300)
ñ Sóä = 285 ì2/ã (Óêðà è íà), ÁÑÀ («Fluka», Øâåé öà -
ðèÿ), N-ÀÍÊ è GlcNAc («Sigma», ÑØÀ).

Àäñîðáöèþ GlcNAc è N-ÀÍÊ íà ÂÄÊ/ÁÑÀ  èç
âîä íîé ôà çû èç ó÷à ëè â ñî îò âå òñòâèè ñ [8]. Äëÿ
GlcNAc àä ñîð áåí òîì ñëó æèë èñ õîä íûé ÂÄÊ. Ñî îò -
íî øå íèå àä ñîð áàò:àä ñîð áåíò – 1:10; èñ õîä íûå êîí -
öåí òðà öèè ÁÑÀ – 1–14 ìã/ìë; GlcNAc – 0,2–
1,6 ìã/ìë, N-ÀÍÊ – 16–60 ìêã/ìë. Áå ëîê àä ñîð áè -
ðî âà ëè ïðè ðÍ 4,8. Âðå ìÿ àä ñîð áöèè äëÿ ÁÑÀ è
GlcNAc ñî ñòàâ ëÿ åò 2 ÷, äëÿ N-ÀÍÊ – 1 ÷. Îñà äîê îò -
äå ëÿ ëè öåí òðè ôó ãè ðî âà íè åì â òå ÷å íèå 10 ìèí ïðè
4000 îá/ìèí, âû ñó øè âà ëè (t = 37 °Ñ) è ìå õà íè ÷åñ êè
èç ìåëü ÷à ëè äëÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ â äàëü íåé øèõ èñ -
ñëå äî âà íè ÿõ. Â íàä îñà äî÷ íîé æèä êîñ òè èç ìå ðÿ ëè
êîí öåí òðà öèþ âå ùåñòâ ñî ãëàñ íî ìå òî äàì: äëÿ áåë -
êà – [9], äëÿ GlcNAc – [10], äëÿ N-ÀÍÊ – [11], ïî ñëå
÷å ãî ðàñ ñ÷è òû âà ëè âå ëè ÷è íó àä ñîð áöèè ïî ôîð ìó -
ëå [2]: À = (Ñèñõ – Ñðàâí) V/m, ãäå Ñèñõ è Ñðàâí – ñî îò âåò-
ñòâåí íî èñ õîä íàÿ è ðàâ íî âåñ íàÿ êîí öåí òðà öèè â

ðàñ òâî ðå, ìã/ìë; V – îá ú åì ðàñ òâî ðà, ìë; m – ìàñ ñà
àä ñîð áåí òà, ã. Èçìå ðå íèÿ ïðî âî äè ëè íà ñïåê òðî ôî -
òî ìåò ðå Lambda-35 («Perkin-Elmer», ÑØÀ) è ôî òî -
ý ëåê òðî êî ëî ðè ìåò ðå ÊÔÊ-2. Ýôôåê òèâ íîñòü àä -
ñîð áöè îí íûõ âçà è ìî äå éñòâèé áè î ìî ëå êóë ñ àä ñîð -
áåí òîì îöå íè âà ëè ïî èçî òåð ìàì àä ñîð áöèè. Ðàñ-
÷å òû âå ëè ÷èí ïðåä åëü íîé àä ñîð áöèè À¥ âû ïîë íå -
íû ñî ãëàñ íî [8].

ÁÍÊ èñ ñëå äî âà ëè ìå òî äîì ÈÊ-ñïåê òðîñ êî ïèè â 
îá ëàñ òè äëè íû âîë íû 4000–400  ñì–1 íà ñïåê òðî ôî -
òî ìåò ðå Thermo Nicolet Nexus FTIR ñ ïðè ìå íå íè åì
ïðè ñòàâ êè äèô ôóç íî ãî îò ðà æå íèÿ «SMART Col-
lector». Èõ îá ðàç öû ñìå øè âà ëè ñ ïðåä âà ðè òåëü íî
ïîä ñó øåí íûì KBr («Riedel-de Haen», Ôðàí öèÿ,
÷äà) â ñî îò íî øå íèè 1:19 (äëÿ áåë êà) è 1:4 (äëÿ óãëå -
âî äîâ). Ïðè îá ðà áîò êå ñïåê òðîâ èñ ïîëü çî âà ëè ïðî -
ãðàì ìíîå îá åñ ïå ÷åí íå ôèð ìû «Omnic». 

Ýôôåê òèâ íîñòü âçà è ìî äå éñòâèÿ áåë êà ñ ïî-
âåð õíîñ òüþ ÂÄÊ îöå íè âà ëè ïî èí òåí ñèâ íîñ òè ïî -
ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ ïðè äëè íå âîë íû 3750 ñì–1, õà ðàê -
òåð íîé äëÿ ñè ëà íîëü íûõ ãðóïï, äî è ïî ñëå àä ñîð -
áöèè ÁÑÀ [12].

Ìå õà íèçì âçà è ìî äå éñòâèÿ áåë êà ñ GlcNAc èçó-
÷à ëè ñ ïî ìîùüþ 1Í ßÌÐ-ñïåê òðîñ êî ïèè íà îá ðàç -
öàõ ñû âî ðî òî÷ íî ãî àëü áó ìè íà ÷å ëî âå êà (ÑÀ×) (Êè -
åâ ñêèé Öåíòð ïå ðå ëè âà íèÿ êðî âè). Ñïåê òðû 1Í
ßÌÐ ñíè ìà ëè íà ßÌÐ-ñïåê òðî ìåò ðå âè ñî êî ãî ðàç -
ðå øå íèÿ Varian Mercury 400 ñ ðà áî ÷åé ÷àñ òî òîé
400 ÌÃö è ïðè 90 °Ñ-çîí äè ðó þ ùåì èì ïóëü ñå äëè -
òåëü íîñ òüþ 2 ìêñ. Äëÿ ïðåä îò âðà ùå íèÿ ïå ðå îõëàæ -
äå íèÿ ñâÿ çàí íîé âî äû ñïåê òðû  1Í ßÌÐ çà ïè ñû âà ëè 
ïðè íà ãðå âà íèè îá ðàç öîâ, ïðåä âà ðè òåëü íî îõëàæ -
äåí íûõ äî 200 Ê. 

Òåì ïå ðà òó ðó îá ðàç öîâ ðå ãó ëè ðî âà ëè, èñ ïîëü -
çóÿ òåð ìîï ðèñ òàâ êó Bruker VT-1000 ñ òî÷ íîñ òüþ
±1 Ê. Èíòåã ðàëü íûå èí òåí ñèâ íîñ òè ñèã íà ëîâ îïðå -
äå ëÿ ëè ñ òî÷ íîñ òüþ ±10 %. Õà ðàê òå ðèñ òè êè ñâÿ çàí -
íîé âî äû îïðå äå ëå íû ñî ãëàñ íî [12–14]. Ðàñ ÷å òû
ìå òî äîì êðè î ïî ðî ìåò ðèè âû ïîë íå íû ïî ìå òî äî ëî -
ãèè, îïè ñàí íîé â [12, 14], ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñî îò íî -
øå íèÿ Ãèá áñà-Òîì ñî íà äëÿ ñíè æå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû 
çà ìåð çàí íÿ âî äû (DÒ) â öè ëèí äðè ÷åñ êèõ ïî ðàõ ðà -
äè ó ñà R (DÒ = k/R).

Áè î ëî ãè ÷åñ êóþ àê òèâ íîñòü ÁÍÊ îïðå äå ëÿ ëè
ìå òî äîì ëà çåð íî-äîï ïëå ðîâ ñêîé ñïåê òðîñ êî ïèè íà 
ïðè áîð íîé óñòà íîâ êå «Spectrolas Instruments. Mo-
del LDS MQE» (Óêðà è íà) ïî ïà ðà ìåò ðàì äâè æå íèÿ
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ðåï ðî äóê òèâ íûõ êëå òîê ïî ñëå äå êîí ñåð âà öèè ãðà -
íóë êðè î êîí ñåð âè ðî âàí íîé â ëàê òî çî-ãëè öå ðè íî -
âî-æåë òî÷ íîé (ËÃÆ) ñðå äå áû÷ü åé ñïåð ìû [15].
ÁÍÊ â âè äå ñóñ ïåí çèé â 2,9 %-ì ðàñ òâî ðå öèò ðà òà
íà òðèÿ äî áàâ ëÿ ëè â ðàç ìî ðî æåí íóþ ñïåð ìó. Äè à -
ïà çîí èñ ñëå äó å ìûõ êîí öåí òðà öèé ñî ñòà âèë
(0,002–0,6 %). Ñî îò íî øå íèå îá ú å ìîâ ñïåð ìû è ñóñ -
ïåí çèé ÁÍÊ ðàâ íî 1:3. Èçìå ðå íèÿ ïðî âî äè ëè ïî ñëå 
èí êó áà öèè ñïåð ìû ñ ÁÍÊ ïðè t = 37 °Ñ â òå ÷å íèå
1 ÷. Êëåò êè îñâå ùà ëè ëà çå ðîì Íå-Ne ñ äëè íîé âîë -
íû 632,8 íì â 1 ìì-êþ âå òàõ â òå ÷å íèå 3 ìèí. Äåé-
ñòâèå ÁÍÊ íà êëåò êè îöå íè âà ëè ïî êî ëè ÷åñ òâó äâè -
æó ùèõ ñÿ êëå òîê (%), ÷àñ òî òå èõ âðà ùå íèÿ (Ãö);
ñêî ðîñ òè (ìêì/ñ) è ýíåð ãèè äâè æå íèÿ (óñë. åä.). Ïà -
ðà ìåòð «ýíåð ãèÿ äâè æå íèÿ» (N) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé 
çà òðà òû ýíåð ãèè íà äâè æå íèå êëå òîê â âÿç êîé ñðå -
äå, ðàñ ñ÷è òû âà å ìîé ïî ôîð ìó ëå: N = g × V2, ãäå V –
ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ êëåò êè; g – êî ýô ôè öè åíò, ñâÿ -
çàí íûé ñ ôîð ìîé, ðàç ìå ðà ìè ñïåð ìè åâ è ñâî éñòâà -
ìè ñðå äû [15]. Ðå çóëü òà òû ïî ëó ÷å íû ñ ó÷å òîì ïà-
äå íèÿ äâè æó ùåé àê òèâ íîñ òè êëå òîê ñî âðå ìå íåì â
ñðàâ íå íèè ñ êîí òðîëü íîé ïðî áîé, â êî òî ðîé îò ñóò-
ñòâó åò ÁÍÊ. Ïà ðà ìåò ðû äâè æå íèÿ äëÿ êîí òðî ëÿ

ïðè íè ìà ëè çà 100 %. Áè î àê òèâ íîñòü îöå íè âà ëè ïî
îò íî øå íèþ ñóì ìàð íûõ ïî êà çà òå ëåé â ïðî áå ê êîí -
òðî ëþ çà âñå âðå ìÿ èç ìå ðå íèé.

Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå. Â ñî îò âå òñòâèè ñ
[2] àä ñîð áöèÿ ÁÑÀ íà ÂÄÊ ìàê ñè ìàëü íà â åãî èçî-
ýëåê òðè ÷åñ êîé òî÷ êå – ïðè ðÍ 4,8. Èçî òåð ìà èìå åò
âèä ëåí ãìþ ðîâ ñêîé êðè âîé (ðèñ. 1, à). Ñîã ëàñ íî
êëàñ ñè ôè êà öèè èçî òåðì Äæàé ëñà [16], äàí íàÿ êðè -
âàÿ ïðè íàä ëå æèò ê L2-òè ïó. Ìàê ñè ìàëü íàÿ àä ñîðá-
öèÿ (À¥) ñî ñòàâ ëÿ åò 410 ìã/ã, ÷òî ñâè äå ò åëüñòâó åò î
ñèëü íûõ âçà è ìî äå éñòâè ÿõ ÁÑÀ è ÂÄÊ. Ìàê ñè ìàëü -
íàÿ äå ñîð áöèÿ ÁÑÀ ñ ïî âåð õíîñ òè ÂÄÊ íå ïðå âû -
øà åò 11,3 %.

Ïðåä âà ðè òåëü íàÿ èì ìî áè ëè çà öèÿ ÁÑÀ íà ïî -
âåð õíîñ òè ÂÄÊ ñïî ñî áñòâó åò àä ñîð áöèè N-ÀÍÊ,
èçî òåð ìà êî òî ðîé ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 1, á. Äå- ñî -
ðáöèÿ N-ÀÍÊ ñ ïî âåð õíîñ òè êîì ïî çè òà ÂÄÊ/ ÁÑÀ
íå ïðå âû øà åò 0,015 %.

Ñî ïîñ òàâ ëå íèå èçî òåðì àä ñîð áöèè, ïðè âå äåí -
íûõ íà ðèñ. 1, â, ñâè äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî GlcNAc
íà ÂÄÊ/ÁÑÀ ñî ðáè ðó åò ñÿ â íå ñêîëü êî ðàç õó æå,
÷åì íà ÂÄÊ. Îòíî ñè òåëü íî âû ñî êàÿ àä ñîð áöèÿ
GlcNAc íà ÂÄÊ ìî æåò áûòü ñâÿ çà íà ñ ôîð ìè ðî âà -
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Ðèñ. 1. Èçî òåð ìû àä ñîð áöèè:  à – ÂÄÊ/ÁÑÀ; á –
ÂÄÊ/ÁÑÀ/N-ÀÍÊ; â – 1 – ÂÄÊ/GlcNAc; 2 – ÂÄÊ/
ÁÑÀ/GlcNAc 



íè åì ñî ëå îá ðàç íûõ àä äóê òîâ ñ ïå ðåíå ñåí íûì ïðî -
òî íîì.

Â ÈÊ-ñïåê òðàõ óãëå âî äîâ, âçà è ìî äå éñòâó þ ùèõ 
ñ ÂÄÊ èëè êîì ïî çè òîì ÂÄÊ/ÁÑÀ, íà áëþ äà åò ñÿ
óìåíü øå íèå èëè ïî ëíîå èñ ÷åç íî âå íèå ïî ëî ñû ïî -
ãëî ùå íèÿ ñâî áîä íûõ SiOH-ãðóïï (n = 3750 ñì–1,
ðèñ. 2), ÷òî ïîä òâåð æäà åò èõ ñâÿ çû âà íèå ñ ôóíê öè -
î íàëüíûìè ãðóï ïà ìè àä ñîð áè ðî âàí íûõ ìî ëå êóë
[2]. Â ÁÍÊ ÂÄÊ/ÁÑÀ îòìå÷åíî ñìå ùå íèå ïî ëîñ ïî -
ãëî ùå íèÿ Àìèä I–âà ëåí òíûå êî ëå áà íèÿ Ñ=Î è Ñ–N 
(ñ 1650 äî 1657 ñì–1) è Àìèä II–âà ëåí òíûå Ñ–N è
äå ôîð ìà öè îí íûå êî ëå áà íèÿ NH (ñ 1550 äî
1657 ñì–1), ÿâ ëÿþùèåñÿ õà ðàê òå ðèñ òè ÷åñ êè ìè â
ÈÊ-ñïåê òðîñ êî ïèè áåë êîâ [17]. Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó -
åò îá îá ðà çî âà íèè Í-ñâÿçè ìåæäó NH-ãðóï ïà ìè ìî -
ëå êó ëû ÁÑÀ è ãèäðîêñèëàìè ÂÄÊ [18].

Ñó ùåñ òâåí íîå óìåíü øå íèå èí òåí ñèâ íîñ òè ïî -
ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ïðè 3750 ñì–1 â ñëó ÷àå ôîð ìè ðî -
âà íèÿ ñèñ òå ìû ÂÄÊ/GlcNAc (ðèñ. 2, à) îá óñëîâ ëå íî 
ó÷àñ òèåì SiOH-ãðóïï â âî äî ðîä íûõ ñâÿ çÿõ GlcNAc 
ñ ÂÄÊ. Â òî æå âðå ìÿ ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ øè ðî êàÿ ïî ëî ñà
ïî ãëî ùå íèÿ â îá ëàñ òè 2700–3600 ñì–1, âûçâàííàÿ

îä íî âðå ìåí íûì ïðî ÿâ ëå íè åì ñâÿ çåé NH â àìè íî-
ãðóï ïå (3350 ñì–1), âà ëåí òíû ìè êî ëå áà íè ÿ ìè ÑÍ-
(2960, 3020, 3300 ñì–1) è ÎÍ-ãðóïï (3550 ñì–1) [18].

Â ÈÊ-ñïåê òðàõ êîì ïî çè òà ÂÄÊ/ÁÑÀ/GlcNAc
(ðèñ. 2, á, ñïåêòð 3) íà áëþ äà åò ñÿ ïëå ÷î ïðè
1630 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùåå ôè çè ÷åñ êè àä ñîð áè ðî -
âàí íîé âî äå, à òàê æå ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëî ñà ïî ãëî ùå -
íèÿ â îá ëàñ òè 1730 ñì–1, ïðè íàä ëå æà ùåé êî ëå áà íè -
ÿì Ñ=Î-ãðóï ïû àìè íî ñà õà ðà (1850–1550 ñì–1) [19].
Â ÈÊ-ñïåê òðàõ ïðè ñó òñòâó þò òàê æå ïè êè ïðè 1545
è 1650 ñì–1, îò âå ÷à þùèå äå ôîð ìà öè îí íûì êî ëå áà -
íè ÿì NH2-ãðóï ïû, è ïî ëî ñà ïî ãëî ùå íèÿ ïðè
1520 ñì–1, ïðè íàä ëåæàùàÿ äå ôîð ìà öè îí íûì êî ëå -
áà íè ÿì NH-ãðóï ïû.

ÈÊ-ñïåêòð êîì ïî çè òà ÂÄÊ/ÁÑÀ/N-ÀÍÊ â îñ-
íîâ íîì ñõî äåí ñ òà êî âûì äëÿ GlcNAc. Ïðè ýòîì
îòìå÷àåò ñÿ èñ ÷åç íî âå íèå èëè óìåíü øå íèå ïî ëîñ
ïî ãëî ùå íèÿ â îá ëàñ òè 3500–3100 ñì–1, õà ðàê òåð íîé 
äëÿ NH-ñâÿ çè â àìè íîã ðóï ïå óãëå âî äîâ, ïî ëî ñû
1730 ñì–1, à òàê æå öå ëî ãî ðÿ äà ïî ëîñ â îá ëàñ òè
1241–1015 ñì–1, îò íî ñÿ ùèõ ñÿ ê ÷àñ òî òàì äå ôîð ìà -
öè îí íûõ êî ëå áà íèé ãðóïï CH3, CH2 è ÑÍ [20]. Ñëå -
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Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåê òðû áè î íà íî êîì ïî çè òîâ íà îñíî âå: à –
ÂÄÊ (1) è ÂÄÊ/GlcNAc (2); á – ÁÑÀ (1), ÂÄÊ/ÁÑÀ (2),
ÂÄÊ/ÁÑÀ/GlcNAc (3),  ÂÄÊ/ÁÑÀ/N-ÀÍÊ (4); â – N-ÀÍÊ
(1) è  GlcNAc (2)



äî âà òåëü íî, èì ìî áè ëè çà öèÿ GlcNAc è N-ÀÍÊ íà
ïî âåð õíîñ òè êîì ïî çè òà ÂÄÊ/ÁÑÀ ïðî õî äèò ñ ó÷àñ -
òè åì ãèä ðîê ñèëü íûõ, êàð áî íèëü íûõ è àìè íîã ðóïï
êàê áåëêà, òàê è èññëåäóåìûõ óãëåâîäîâ.

Äëÿ âû ÿñ íå íèÿ ïðè ÷èí ñëà áîé äå ñîð áöèè
GlcNAc ñ ïî âåð õíîñ òè êîì ïî çè òà ÂÄÊ/ÁÑÀ èç ó÷å -
íî ñâÿ çû âà íèå GlcNAc ñ ãëî áó ëà ìè àëü áó ìè íà â
ðàñòâî ðàõ. Íà ðèñ. 3 ïðè âå äå íû ñïåê òðû 1Í ßÌÐ
íå çà ìåð çà þ ùåé âî äû â 5 %-õ ðàñ òâî ðàõ àëü áó ìè -
íà – èñ õîä íîì è ñî äåð æà ùèõ äî áàâ êè GlcNAc. Ñèã -
íàë èìå åò íå ïðà âèëü íóþ ôîð ìó è ïðè åãî ðàç ëî æå -

íèè íà ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå â ïðåä ïî ëî æå íèè ãà óñ ñî âîé
ôîð ìû ëè íèé ïî ãëî ùå íèÿ ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëåí 
äâó ìÿ ñèã íà ëà ìè ñ õè ìè ÷åñ êè ìè ñäâè ãà ìè dÍ = 5 è
5,7 ì. ä. Èíòåí ñèâ íîñ òè ýòèõ ñèã íà ëîâ îò íî ñÿò ñÿ
êàê 3:1.

Äàí íûå ðèñ. 4 äå ìî íñòðè ðó þò òåì ïå ðà òóð íûå
çà âè ñè ìîñ òè êîí öåí òðà öèè íå çà ìåð çà þ ùåé âî äû,
ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî òåì ïå ðà òóð íûì èç ìå íå íè ÿì èí -
òåí ñèâ íîñ òè ñèã íà ëà âî äû, â ðå çóëü òà òå ñî ïîñ òàâ -
ëå íèÿ èõ ñ èí òåí ñèâ íîñ òüþ ñèã íà ëà âî äû äî çà ìî -
ðà æè âà íèÿ (êî òî ðàÿ äëÿ 5 %-ãî ðàñ òâî ðà ÑÀ× ñî -
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8,0          7,0          6,0          5,0          4,0        3,0  2,0 d, ì. ä. 7,0     6,0    5,0      4,0      3,0  2,0 d, ì. ä.

8,0            7,0             6,0            5,0             4,0         3,0        d, ì. ä. 8,0          7,0     6,0          5,0          4,0         3,0  2,0 d, ì. ä.

Ðèñ. 3. Òåì ïå ðà òóð íûå èç ìå íå íèÿ ñïåê òðîâ 1Í ßÌÐ âîäû â ïðî öåñ ñå ðàç ìî ðà æè âà íèÿ 5 %-õ âîä íûõ ðàñ òâî ðîâ ñû âî ðî òî÷ íî ãî àëü -
áó ìè íà ÷å ëî âå êà (ÑÀ×), ñî äåð æà ùèõ 0 (à); 0,1 (á); 0,2 (â) è 0,5 % (ã) GlcNAc ñî îò âå òñòâåí íî



ñòàâ ëÿ åò 19 ã/ã); çà âè ñè ìîñ òè èç ìå íå íèÿ ñâî áîä íîé
ýíåð ãèè Ãèá áñà îò êîí öåí òðà öèè íå çà ìåð çà þ ùåé
âî äû; òåì ïå ðà òóð íûå çà âè ñè ìîñ òè èç ìå íå íèÿ êîí -
öåí òðà öèè íå çà ìåð çà þ ùåé âî äû, îá óñëîâ ëåí íûå
ïðè ñó òñòâè åì GlcNAc; ðàñ ïðå äå ëå íèÿ íå çà ìåð çà þ -
ùåé âî äû ïî ðà äè ó ñàì íà íî êà ïåëü ñèëü íî àñ ñî öè è -
ðî âàí íîé âî äû è èç ìå íå íèé DÑuw â çà âè ñè ìîñ òè îò
âå ëè ÷è íû DG. Ïðè ýòîì âå ëè ÷è íû D1 ðàñ ñ÷è òû âà -

ëè, îïðå äå ëÿÿ ðàç íîñòü Cuw ïðè ôèê ñè ðî âàí íîé
òåì ïå ðà òó ðå èç ìå ðå íèé. Ðà äè ó ñû íà íî êà ïåëü íå çà -
ìåð çà þ ùåé âî äû íà õî äè ëè ïî óðàâ íå íèþ Ãèá -
áñà-Òîì ñî íà (R = DT/k, ãäå k = 50 ãðàä × íì [12]) äëÿ
ïî ðöèé âî äû, çà ìåð çøåé ïðè èç ìå íå íèè òåì ïå ðà -
òó ðû â äè à ïà çî íå îò Ò1 äî Ò2.

Êàê ñëå äó åò èç äàí íûõ ðèñ. 4, â, çà âè ñè ìîñ òè
D1(Ò) èìå þò ñëîæ íûé âèä. Ïðè Ò = 270 Ê âå ëè ÷è íà 
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Ðèñ. 4. Òåì ïå ðà òóð íûå çà âè ñè ìîñ òè êîí öåí òðà öèè íå çà -
ìåð çà þ ùåé âîäû (Cuw) (à), çà âè ñè ìîñ òè ñâî áîä íîé ýíåð -
ãèè Ãèá áñà (DG) îò Cuw (á), èç ìå íå íèÿ Cuw, âû çâàí íûå
ïðè ñó òñòâè åì GlcNAc (â), ðàñ ïðå äå ëå íèÿ íå çà ìåð çà þ -
ùåé âîäû ïî ðà äè ó ñàì çà ïîë íåí íûõ âî äîé ïî ëîñ òåé

âíóò ðè áè î ïî ëè ìåð íîé ìàò ðè öû (ã) è DCuw ïî èç ìå íå íè -

ÿì DG (ä)
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D1 > 0, ò. å. ïðè ñó òñòâèå GlcNAc óâå ëè ÷è âà åò êîí -
öåí òðà öèþ íå çà ìåð çà þ ùåé âî äû â ñèñ òå ìå. Ðîñò
Cuw ñî ñòàâ ëÿ åò 50–100 ìã/ã (äî 15 % îò Ñuw

max) ïðè
êîí öåí òðà öè ÿõ ÑGlcNAc = 0,05–0,5 %. Îäíîé èç ïðè -
÷èí ðîñ òà Cuw ìîæ íî ñ÷è òàòü ïî íè æå íèå òåì ïå ðà -
òó ðû çà ìåð çà íèÿ ðàñ òâî ðà, îá óñëîâ ëåí íîå óìåíü -
øå íè åì ïëîò íîñ òè íà ñû ùåí íûõ ïà ðîâ (çà êîí Ðà ó -
ëÿ). Îäíà êî ó÷è òû âàÿ, ÷òî ÑGlcNAc íå ïðå âû øà åò
1 × 10–4 ìã/ë, òåì ïå ðà òó ðà çà ìåð çà íèÿ ðàñ òâî ðà íå
ìî æåò ïî íè çèòü ñÿ áîëü øå, ÷åì íà 0,1 ãðàä, ò. å. ýòà
ïðè ÷è íà íå ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíîâ íîé. Ïðè T < 270 K çíà-
÷å íèå D1 < 0, ïðè ÷åì íà çà âè ñè ìîñ òÿõ D1(Ò) íà áëþ -
äà åò ñÿ øè ðî êèé ìè íè ìóì ïðè Ò = 240 Ê. Ìàê ñè -
ìàëü íîå óìåíü øå íèå êîí öåí òðà öèè íå çà ìåð çà þ -
ùåé âî äû îò ìå ÷å íî äëÿ îá ðàç öà, ñî äåð æà ùå ãî
0,05 % GlcNAc.

Ïî ëó ÷åí íûå çà êî íî ìåð íîñ òè ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü
ýô ôåê òèâ íûì âçà è ìî äå éñòâè åì GlcNAc ñ ìî ëå êó -
ëà ìè àëü áó ìè íà. Ïîñ êîëü êó áåë êî âûå ìî ëå êó ëû
ñèëü íî ãèä ðà òè ðî âà íû, ìî ëå êó ëû îðãà íè ÷åñ êîé
äî áàâ êè (â íà øåì ñëó ÷àå GlcNAc) ñïî ñîá íû çà ìå -
ùàòü ÷àñòü ãèä ðàò íîé âî äû. Ïðè ýòîì ñëå äó åò îæè -
äàòü òà êî ãî óìåíü øå íèÿ ãèä ðà òè ðî âàí íîñ òè, êî òî -
ðîå îò âå ÷à åò çà ìå ùå íèþ îá ú å ìà ãèä ðàò íîé âî äû,
ðàâ íî ãî îá ú å ìó ìî ëå êóë îðãà íè ÷åñ êîé äî áàâ êè
[12]. Êàê âèä íî èç äàí íûõ ðèñ. 4, â, ìàê ñè ìàëü íîå
óìåíü øå íèå îá ú å ìà Cuw äîñ òè ãà åò 160 ìã/ã, ÷òî íà
ïî ðÿ äîê ïðå âû øà åò ýòîò îá ú åì. Ñëå äî âà òåëü íî,
ãëàâ íîé ïðè ÷è íîé íà áëþ äà å ìûõ îñî áåí íîñ òåé ïî -
âå äå íèÿ çà âè ñè ìîñ òåé D1(Ò) íóæ íî ñ÷è òàòü èç ìå íå -
íèå ïà ðà ìåò ðîâ âçà è ìî äå éñòâèÿ â ìèê ðî ãå ëå âûõ
ñòðóê òó ðàõ áåë êà, êî òî ðûå â ñî îò âå òñòâèè ñ ÑGlcNAc

ìî ãóò ëè áî óñè ëè âàòü ñÿ (÷òî ïðè âî äèò ê óìåíü øå -
íèþ âå ëè ÷è íû Cuw), ëè áî îñëàá ëÿòü ñÿ.

Èñïîëü çî âà íèå óðàâ íå íèÿ Ãèá áñà-Òîì ñî íà ïî -
çâî ëÿ åò óñòà íî âèòü ðàñ ïðå äå ëå íèå ïî ðàç ìå ðàì
êëàñ òå ðîâ âî äû èëè çà ïîë íåí íûõ âî äîé ïî ëîñ òåé
(êîì ïàð òìåí òîâ) â çà ìî ðî æåí íûõ âîä íûõ ðàñ òâî -
ðàõ àëü áó ìè íà è âëè ÿ íèå íà íèõ ìî ëå êóë îðãà íè -
÷åñ êîé äî áàâ êè (GlcNAc) (ðèñ. 4, ã). Ìîæ íî âû äå -
ëèòü íå ñêîëü êî òè ïîâ êîì ïàð òìåí òîâ (êî ëè ÷åñ òâî
êî òî ðûõ îïðå äå ëÿ åò ñÿ ÷èñ ëîì òî ÷åê íà òåì ïå ðà -
òóð íîé çà âè ñè ìîñ òè Cuw(T)) ñ ðà äè ó ñà ìè â äè à ïà çî -
íå 0,7 ̧  11 íì. Â ñî îò âå òñòâèè ñ äàí íû ìè ðèñ. 4, á, ê
ñëà áîñ âÿ çàí íîé âî äå (WBW) îò íî ñèò ñÿ âî äà, ñî -
ñðå äî òî ÷åí íàÿ â êëàñ òå ðàõ ñ ðà äè ó ñà ìè 6 è 11 íì.
Ïå ðå õîä íàÿ îá ëàñòü îá óñëîâ ëå íà êëàñ òå ðà ìè ñ ðà -

äè ó ñà ìè 2 è 4 íì; ñèëü íîñ âÿ çàí íàÿ âî äà (SBW) –
êëàñ òå ðà ìè ñ R < 2 íì. 

Êàê ñëå äó åò èç ðèñ. 4, ã, äî áàâ êè GlcNAc ïî-ðàç -
íî ìó âëè ÿ þò íà êî ëè ÷åñ òâî âî äû, ñî ñðå äî òî ÷åí íîé 
â êëàñ òå ðàõ ðàç íî ãî ðàç ìå ðà. Îáúåì SBW, ëî êà ëè -
çî âàí íîé â ìà ëûõ ïî ëîñ òÿõ, óìåíü øà åò ñÿ, â òî âðå -
ìÿ êàê îá ú åì âî äû â ïî ëîñ òÿõ ñ ðà äè ó ñà ìè 2 è
6 íì – ñó ùåñ òâåí íî âîç ðàñ òà åò. Òà êèì îá ðà çîì,
èìå þò ìåñ òî äâå ïðî òè âî ïî ëîæ íûe òåí äåí öèè â
èç ìå íå íèè îá ú å ìîâ âîä íûõ ñòðóê òóð, êî òî ðûå è
îïðå äå ëÿ þò îò íî ñè òåëü íî ñëà áóþ çà âè ñè ìîñòü
ìåæ ôàç íîé ýíåð ãèè â øè ðî êîì äè à ïà çî íå êîí öåí -
òðà öèé äî áà âîê GlcNAc, ÷òî îò ëè ÷à åò åãî îò ïðî -
ñòûõ ñà õà ðîâ (ãëþ êî çû è ôðóê òî çû) [12]. Âå ðî ÿò íî, 
GlcNAc ïðè âçà è ìî äå éñòâèè ñ ôðàã ìåí òà ìè áåë êî -
âûõ ìî ëå êóë áëî êè ðó åò öåí òðû èõ ìåæ ìî ëå êó ëÿð -
íî ãî ñâÿ çû âà íèÿ. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî ìî ëå êó ëû GlcNAc
ñî äåð æàò ýëåê òðî íî äî íîð íûå àòî ìû àçî òà è êèñ ëî -
ðî äà, ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü åãî âçà è ìî äåé- ñòâèå ñ
áåë êîì ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â êèñ ëîò íûõ öåí òðàõ.
Äàí íûå ðèñ. 4, ã, äå ìî íñòðè ðó þò, ÷òî ïðè Ò = 270 Ê
çà ìåð çà åò âî äà â ïî ëîñ òÿõ ñ ðà äè ó ñîì 6 íì. Íà è áî -
ëåå âå ðî ÿò íî, ÷òî ïî ëîñ òè òà êî ãî ðàç ìå ðà íà õî äÿò -
ñÿ â çà çî ðàõ ìåæ äó áëèç êî ðàñ ïî ëî æåí íû ìè ìî ëå -
êó ëà ìè àëü áó ìè íà (ðàç ìåð áåë êî âîé ãëî áó ëû íå
ïðå âû øà åò 7 íì). Ñëå äî âà òåëü íî, â ðå çóëü òà òå ðàç -
ðû âà ÷àñ òè ñâÿ çåé áå ëîê–áå ëîê â ìèê ðî ãå ëå àëü áó -
ìè íà ôîð ìè ðó þò ñÿ êëàñ òå ðû èìåí íî òà êî ãî ðàç ìå -
ðà. Â ÁÍÊ ÂÄÊ/ÁÑÀ ìî ëå êó ëà ìè áè î ïî ëè ìå ðà ïî -
êðû òà çíà ÷è òåëü íàÿ ÷àñòü ïî âåð õíîñ òè êðåì íå-
çå ìà. Ïî ý òî ìó ìîæ íî ñ÷è òàòü, ÷òî áåë êî âàÿ ôðàê -
öèÿ íà ïî âåð õíîñ òè êðåì íå çå ìà âå äåò ñå áÿ àíà ëî -
ãè÷ íî ìèê ðî ãå ëå âûì ñòðóê òó ðàì â ðàñ òâî ðå.

Ïðè èñ ñëå äî âà íèè ïà ðà ìåò ðîâ äâè æå íèÿ ãà ìåò
äå êîí ñåð âè ðî âàí íîé ñïåð ìû áû êà â ïðè ñó òñòâèè
ÁÍÊ îò ìå ÷å íà áè î ëî ãè ÷åñ êàÿ àê òèâ íîñòü ïî ñëåä -
íèõ, ÷òî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â óâå ëè ÷å íèè èç ó÷à å ìûõ ïî -
êà çà òå ëåé äëÿ îïûò íûõ ïðîá ïî ñðàâ íå íèþ ñ êîí -
òðî ëåì. Ïðè ýòîì ïðî ñëå æè âà åò ñÿ îò ÷åò ëè âàÿ çà âè -
ñè ìîñòü òà êî ãî ðå çóëü òà òà îò ÁÍÊ è åãî êîí öåíò-
ðà öèè â ñðå äå ñ êëåò êà ìè. Â ýòîì îò íî øå íèè î÷åíü
íà ãëÿä íûì  ÿâ ëÿ åò ñÿ òà êîé ïà ðà ìåòð, êàê ýíåð ãèÿ
äâè æå íèÿ, ïðî ïîð öè î íàëü íàÿ ìîù íîñ òè äâè æó -
ùåé ñÿ êëåò êè (÷òî çà âè ñèò îò åå òðå íèÿ â âÿç êîé
ñðå äå) è ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ [15]. Äëÿ äàí íî ãî òè ïà
êëå òîê óâå ëè ÷å íèå ïîä âèæ íîñ òè ñâè äå ò åëüñòâó åò î 
ïî âû øå íèè æèç íåñ ïî ñîá íîñ òè [2]. 



Íà ðèñ. 5 ïðåä ñòàâ ëå íà ãèñ òîã ðàì ìà, ïî çâî ëÿ þ -
ùàÿ ñðàâ íèòü áè î àê òèâ íîñòü ïî ëó ÷åí íûõ ÁÍÊ ïî
ïà ðà ìåò ðó ñóì ìàð íîé ýíåð ãèè ãà ìåò, îò íå ñåí íîé ê
ñóì ìàð íîé ýíåð ãèè êëå òîê â êîí òðî ëå. Óñòà íîâ ëå -
íî, ÷òî â ãðà íè öàõ èñ ñëå äó å ìûõ êîí öåí òðà öèé (çà
èñ êëþ ÷å íè åì ÑÂÄÊ/ÁÑÀ/N-ÀÍÊ = 0,002 %) íà áëþ äà åò ñÿ
ïî âû øå íèå ýíåð ãèè äâè æå íèÿ ãà ìåò ïî ñðàâ íå íèþ
ñ êîí òðî ëåì. Íà è áîëü øàÿ àê òèâ íîñòü õà ðàê òåð íà
äëÿ êîì ïî çè òà ÂÄÊ/GlcNAc, íà è ìåíü øàÿ – äëÿ
ÂÄÊ/ÁÑÀ/N-ÀÍÊ. Îïòè ìàëü íû ìè êîí öåí òðà öè ÿ -
ìè íà íî êîì ïî çè òà â êðè îñ ðå äå îêà çà ëèñü: äëÿ ÂÄÊ/ 
GlcNAc è ÂÄÊ/ÁÑÀ/N-ÀÍÊ – 0,15 %, äëÿ ÂÄÊ/
ÁÑÀ/GlcNAc – 0,6 %.

Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî îïòè ìàëü íûå êîí öåí òðà -
öèè ÁÍÊ, ïî ëó ÷åí íûå íà îñíî âå èç ìå ðå íèÿ ýíåð ãèè 
äâè æå íèÿ ãà ìåò, ïîä òâåð æäà þò ñÿ è äðó ãè ìè ïà ðà -
ìåò ðà ìè – ñêî ðîñ òüþ è ÷àñ òî òîé âðà ùå íèÿ êëå òîê.
Ìàê ñè ìàëü íîå êî ëè ÷åñ òâî ïîä âèæ íûõ êëå òîê çà ðå -
ãèñ òðè ðî âà íî ïðè îò íî ñè òåëü íî íèç êèõ êîí öåí òðà -
öè ÿõ ÁÍÊ: äëÿ ÂÄÊ/ÁÑÀ/N-ÀÍÊ è ÂÄÊ/GlcNAc
Ñîï = 0,01 %, äëÿ ÂÄÊ/ÁÑÀ/GlcNAc – 0,15 %. Ýòîò
ôàêò ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü òåì, ÷òî â ñóñ ïåí çèè ãà ìåò
êëåò êè íà õî äÿò ñÿ  â ðàç íûõ ôè çè î ëî ãè ÷åñ êèõ ñî -
ñòî ÿ íè ÿõ [21], ñëå äî âà òåëü íî, èõ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü
ïî îò íî øå íèþ ê îä íîé è òîé æå êîí öåí òðà öèè ÁÍÊ 
áó äåò ðàç ëè÷ íîé.

Èç ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ ñëå äó åò, ÷òî âñå ñî -
çäàííûå ÁÍÊ ñïî ñîá íû ïî âû øàòü æèç íåñ ïî ñîá -
íîñòü ãà ìåò. Îäíà êî ïðåä âà ðè òåëü íàÿ èì ìî áè ëè çà -
öèÿ íà ïî âåð õíîñ òè ÂÄÊ áåë êà íå ñêîëü êî ñíè æà åò
ïîäâèæ íîñòü ãà ìåò (âå ðî ÿò íî, ýòî îá óñëîâ ëå íî
ïîëíûì ýê ðà íè ðîâàíèåì ìî ëå êó ëà ìè áåë êà ñè ëà -

íîëü íûõ ãðóïï), à òàê æå ñëèø êîì ïðî ÷íîå ñâÿ çû -
âà íèå GlcNAc è N-ÀÍÊ ñ çà êðåï ëåí íûì íà ïî âåðõ-
íîñ òè àä ñîð áåí òà ÁÑÀ (÷òî ïîä òâåð æäàåòñÿ ðå çóëü -
òà òà ìè äå ñîð áöèè, ßÌÐ- è ÈÊ-ñïåê òðîñ êî ïèè).
Åñòü îñíî âà íèå ïî ëà ãàòü, ÷òî äå éñòâèå ÁÍÊ íà
êëåòêè ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñèò îò õà ðàê òå ðà ñâÿ çû âà -
íèÿ èì ìî áè ëè çî âàí íûõ áè î ìî ëå êóë ñ ïî âåð õíî-
ñòüþ àä ñîð áåí òà. Âîç ìîæ íî, ïðå è ìó ùåñ òâåí íàÿ
äå ñîð áöèÿ àìè íîóãëåâîäîâ ñ ïî âåð õíîñ òè ÁÍÊ
âáëè çè ðå öåï òîð íîé ñèñ òå ìû ñïî ñî áñòâó åò áî ëåå
áûñòðî ìó âêëþ ÷å íèþ èõ â ìå òà áî ëèçì êëå òîê. Õî -
òÿ âîç ìîæ íû è äðó ãèå ìå õà íèç ìû, íà ïðè ìåð, èç ìå -
íå íèå  ïîä âîç äå éñòâè åì ÁÍÊ ñâîéñòâ êðè îñ ðå äû.
Íå ñëå äó åò èñ êëþ ÷àòü è òî ãî, ÷òî ÁÍÊ ñ èì ìî áè ëè -
çî âàí íû ìè óãëåâîäàìè ìî ãóò èç áè ðà òåëü íî âçà è -
ìî äå éñòâî âàòü ñ îïðåäåëåííûìè ñàéòàìè êëå òî÷ -
íîé ïî âåð õíîñ òè è, òà êèì îáðàçîì, âëèÿòü íà àê -
òèâ íîñòü ôåð ìåí òîâ, âñòðîåííûõ â ìåìáðàíó.

Âû âî äû. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ìî äè ôè öè ðî âà íèå
ïî âåð õíîñ òè ÂÄÊ áåë êîì ÁÑÀ ïî çâî ëÿ åò èì ìî áè -
ëè çî âàòü íà íåé êàê GlcNAc, òàê è N-ÀÍÊ. Ïî ëó -
÷åí íûå íà èõ îñíî âå òðîé íûå ÁÍÊ îá ëà äà þò äîñ òà -
òî÷ íî âû ñî êîé áè î ëî ãè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òüþ. Èììî -
áè ëè çî âàí íûå íà ïî âåð õíîñ òè ìî ëå êó ëû àìè íî-
óãëå âî äîâ îá åñ ïå ÷è âà þò àê òèâ íîñòü ÁÍÊ äà æå â
òîì ñëó ÷àå, êîã äà ïî âåð õíîñòü ÂÄÊ ïî ëíîñ òüþ ýê -
ðà íè ðî âà íà ìî ëå êó ëà ìè áåë êà. Ïà ðà ìåò ðû àä ñîðá-
öèè/äå ñîð áöèè èñ ñëå äó å ìûõ óãëå âî äîâ íà ÂÄÊ, à
òàê æå äàí íûå ÈÊ-ñïåê òðîñ êî ïèè ïî çâî ëÿ þò óòâåð -
æäàòü, ÷òî èõ èì ìî áè ëè çà öèÿ íà ïî âåð õíîñ òè êîì -
ïî çè òà ÂÄÊ/ÁÑÀ ïðî èñ õî äèò çà ñ÷åò ôîð ìè ðî âà -
íèÿ âî äî ðî äîñ âÿ çàí íûõ êîì ïëåê ñîâ, â êî òî ðûõ
ó÷àñ òâó þò àìè íî- è àìèä íûå ãðóï ïû êàê áåë êà, òàê
è óãëå âî äîâ. Ïî êà çà íî, ÷òî âçà è ìî äå éñòâèå àìè íî -
ñà õà ðà ñ áåë êîì ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íîé äå -
ãèä ðà òà öè åé áåë êî âûõ ñòðóê òóð, ïðî èñ õîäÿùåé
ïðåèìó ùåñ òâåí íî âñëåäñòâèå óìåíü øå íèÿ ýô ôåê -
òèâ íîñ òè ñâÿ çåé áå ëîê–áå ëîê. Óñòà íîâ ëå íî òàêæå,
÷òî ÁÍÊ íà îñíî âå ÂÄÊ, ÁÑÀ, GlcNAc è N-ÀÍÊ ïî -
çâî ëÿ þò â ãðà íè öàõ îïðå äå ëåí íûõ êîí öåí òðà öèé
èñ ïîëü çî âàòü èõ äëÿ îïòè ìè çà öèè ËÃÆ-êðè îñ ðå äû
äëÿ ñòè ìó ëÿ öèè æèç íåñ ïî ñîá íîñ òè äå êîí ñåð âè ðî -
âàí íûõ áû÷üèõ ãàìåò.

Ãðà íó ëû êðè î êîí ñåð âè ðî âàí íîé ñïåð ìû áû êîâ
ëþ áåç íî ïðåä îñòàâ ëå íû Èíñòè òó òîì ðàç âå äå íèÿ è
ãå íå òè êè æèâîòíûõ ÓÀÀÍ.
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Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ïîä äåð æêå êîì ïëåê ñíîé
ïðî ãðàì ìû ôóí äà ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé Íà öè -
î íàëü íîé àêà äå ìèè íà óê Óêðà è íû «Íà íîñ òðóê òóð -
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N. P. Galagan, N. Y. Klymenko, I. L. Orel, E. A. Novikova,
V. V. Turov

Biofunctional nanomaterials based on ultra fine silica, protein and

aminocarbohydrates

Summary

Aim. Investigation of adsorptive interactions of N-acetyl-D-gluco-
samine (GlcNAc) and N-acetylneuraminic acid (NANA) with ultra
fine silica (UFS) modified by protein bovine serum albumin (BSÀ).
Methods. Adsorption, IR-, 1Í NMR- and laser Doppler spectrosco-
py. Results. Conditions for obtaining bionanocomposites (BNC)
UFS/GlcNAc, UFS/BSÀ/GlcNAc and UFS/BSÀ/NÀNA are develo-
ped. Conclusions. Impellent ability of deconservated bovine game-
tes decreased in the presence of BNC after adsorptive fastening of
protein on UFS surface. The 1H NMR spectroscopy data proved that 
interaction of GlcNAc with protein was accompanied by essen- tial
dehydratation of protein molecules.

Keywords: ultra fine silica, albumin, carbohydrates, bionano-
composites, bovine sperm.
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Á³îôóíêö³îíàëüí³ íà íî ìà òåð³àëè íà îñíîâ³ âè ñî êî äèñ ïåð ñíî ãî

êðåì íå çå ìó, á³ëêà òà àì³íî âóã ëå âîä³â

Ðå çþ ìå

Ìåòà. Äîñë³äæåí íÿ àä ñîðáö³éíèõ âçàºìîä³é N-àöå òèë-D-ãëþ -
êî çàì³íó (GlcNAc) òà N-àöå òèë íåé ðàì³íî âî¿ êèñ ëî òè (N-ÀÍÊ)
ç âè ñî êî äèñ ïåð ñíèì êðåì íå çå ìîì (ÂÄÊ), ìî äèô³êî âà íèì á³ë-
êîì áè ÷à ÷èì ñè ðî âàò êî âèì àëü áóì³íîì (ÁÑÀ). Ìå òî äè. Àä- 
ñî ðáö³ÿ, ²×-, 1Í ßÌÐ- òà ëà çåð íî-äîï ïëåð³âñüêà ñïåê òðîñ êî-
ï³ÿ. Ðå çóëü òà òè. Ðîç ðîá ëå íî óìî âè îò ðè ìàí íÿ á³îíà íî êîì ïî -
çèò³â (ÁÍÊ): ÂÄÊ/GlcNAc; ÂÄÊ/ÁÑÀ/GlcNAc òà ÂÄÊ/ÁÑÀ/N-
ÀÍÊ. Âèñ íîâ êè. Çäàòí³ñòü äî ðóõó äå êîí ñåð âî âà íèõ ãà ìåò
áèêà çíè æóºòüñÿ çà ïðè ñóò íîñò³ ÁÍÊ ï³ñëÿ àä ñîðáö³éíî ãî
çàêð³ïëåí íÿ íà éîãî ïî âåðõí³ á³ëêà. Íà îñíîâ³ äà íèõ 1Í ßÌÐ-
ñïåê òðîñ êîï³¿ âñòà íîâ ëå íî, ùî âçàºìîä³ÿ GlcNAc ç á³ëêîì ñóï -
ðî âîä æóºòüñÿ ñèëü íîþ äåã³äðà òàö³ºþ éîãî ìî ëå êóë.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: âè ñî êî äèñ ïåð ñíèé êðåì íå çåì, àëü áóì³í, âóã -
ëå âî äè, á³îíà íî êîì ïî çè òè, ñïåð ìà áèêà.
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