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����������� ������������� �����!���� �����"����� ������� ����#���� ��"�����!—
��"����—��"� $�� ���#�����#�!% ��"�����$� 0,05—0,5 � �� ����� ����&���! ��"�-
����� $�� 298 K. ' ���(��( ������� �)��*�+��! ���������� ������!���� ��#���� 
��"�����$� � ��"����� � $�$���/���� ��*������ ��"��1��3��( � ��"��1�)��( $��-
���� $� 0,4 ��. 6���*���, /�� ;�����! <�))�� ��"��1�)���� �*����"�(����! � 1���� 
��#��� �$��"��!���! ���������� ���!���� (���$��������� ;11�����) ��"�����$�  
� ������"���"� �� ��"�. 
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���$��������( ;11���. 

��	�	��	 

' ���(��( ������� ����#���� ��"�����!—��"����—��"� ��)�+"�+� !������ ��"�����-
$��. ��� *���+/����! � ���, /�� $��%� ����������� ��&����� � $���������� ��"�����$� ���-
��/����� ���+ ������������3. ���3 ��"�����$�� ��$���!+� %���G� ����������� � ��"� ��-
;���������� (��/�����, 	��	-)�������( �$���) ��� ;���������� (����#���� ��"�����!, ����-
�����31���� �����!, ;������31�� �����!). <�"�����$� $�����!+� "�! ���/G���! ����������-
��� $��%� ����������% � ��"� �������� [ 1, 2 ] ��� $����%������-�������% ��&���� (6�')  
� ��+&�% ���$�*�#�!% [ 3 ]. ��� �)��"�+� ���)�( $����%������( ���������3+ � � ����/�� �� 
�������������!���% ��������� �� �)��*�+� � ��"��� �������� ��#���. ��$�����, )����)��-
*�����31���� �����! �� ��H�� )��3 ��"��3��� ��"�����$��, ��� �/���+� ������ ��)��� [ 4 ]. 
L��*��3��� ���3#� $�� ��#�����)��*������ ;����������� 3,5 ����������� ���$$��. ��#���� 
� �������� �)��*�+� 6�' � 7 ������� ������"�. 6�;���� ����"�� ������������ ��(�������� 
�����!��! ��������� ;���� 6�' �)����H��� ;���$��/����� ��#����. 

��%���*� ��"�����$�� *������ �� �������! ��"�����$� � ������������ ��&�����. 
���� 
����, $�� �����"������ �����������( ����#��#�� "�1��3��% ������� )�� �)����H�� ���$�-
�������( ;11��� — $��$��#�����3��! *���������3 ��H"� ;������( <�))�� ����#��#�� � ���-
�����( "����( #�$� $�������� � $��#����% ��"�����$��, ��#�����)��*�����!, ���+)���*�#�� 
[ 5—7 ]. '���������( ������"���" ��� )� �"����������� ������"���"��( ��"���� ��"�����$�  
� ������ � ��� ��*"��� ��#���� ��� 1������#�� ���#�����#��. ' ;�����+ <�))�� ��#�����)-
��*�����!, ���+)���*�#��, ��"�����$�� �������( ����" ������ �*������� ;����$�� ��"� [ 8 ]. 
'�"� �)M�"��!�� �������� ��"�����$� � ������������ ��&�����. N�� $��#���� ��$����H"�-

                                                                 
©  �������" P.�., 2016  



P.�. ���<����  588 

+��! $�������1��� $���%�"�� H�"����3—H�"����3 [9, 10] ��H"� �����)�!�� ��������� ��-
"� ��*��( (LDL) � ������( $�������� (HDL). 

����"�� ����������!��! � ��"��% ��������% �����/���� )��������� �$���� � ��"��1�)-
���� ���"�����!�� ��)�+"��� $�!������ ����"����"�����(� �� ���G��)�% 100 �� [ 11, 12 ]. 
�����"�����! ��������� "����% ��������� ��"�����$�� � ������������ ��&������� ��� �� 
�*������. ' "����( ��)��� ����"�� ������������ �������������� �����!��! (����) )��� ��-
���"����� ���������� ��#���� ����#����� ��"�����! (	�<) � ��"�����. �������� 	�< ���-
+� �������� ��$�/��% ��"�����$��. 

��� Gd3+ � ������� ���$������ � ��#��� ��$��3*�+� � ��/����� ;11��������� ����������-
�� ������ "�! ��������-��*�������( �������1�� [ 13 ]. 	�< �)��"��� )��3G��� ��*��H����!-
�� ����G�����! �����% ���*�� (�)��*#��) )������/����% � ��������3��% �����( "�! $�����/�-
��+&��� ;����������� ��������$� [ 14 ]. 

��"���� ��$���!�� ���3 1�������, ��������! $���"���� ���)&����� �����3�� [ 15 ]. ' ��-
������/����� �!"� �-������"���"�� � ��"����� ��/������! ����( ����" ������������� ����-
��"���"�� � ��"� $� ��������+ � $�������—"������ [ 16 ]. �����/���� ������������� ��H�� 
�)M!����3 �)��*������� ��#��� ��� �����/������� ������� ��"����� � "����% ���G�% ����-
��"���"�� � ���)��. �����"������ ���������% ��#��� 	�< � ��"����� ��H�� $�����3 ���� �� 
$���"���� �������������!���% ������"���"�� � ��"�. 

�	#	��� � �	���� ��	������� 

��$�!%�". 	���#���� ��"�����! ��"��� (Sigma-Aldrich) 99,9 % /������ ��$��3*����� )�* 
"�$�������3��( �/�����. ��"���� (�hevron Philips Chem. Corp.) ���� ���$ = 196 ��, "������� 
$���� 0,28 ��. ��.��., $�������3 0,744 �/��3. 

�������� 	�< �������� �*��G������� � ������������ � "��������������( ��"�, $���-
������( � "�)����( $����������� ����!. '�"� ��$��3*����� $���� "��(��( $��������. 6����+ 
$�������� $����"��� � ��$��3*������� $����������� ����! "�! ��������! ��*��H��% ������-
/����% $������(. 6������ ���!+� �� ��������� ���"����"�����( � ��"��% ��������% ��"��-
���$�� [ 17 ]. ������������3 ��"����� � ��"� $�� 298 K ����� 5,07 �10–10 �.". [ 18 ]. ��! $����-
�������! ��������� 	�<—��"���� ������� 	�< $���&��� � �����������������+ !/�(�� �)M-
���� 20 ��. 6�� 298 K $�����G����� � 5 �� ��"����� � ��/���� 36 / �� ��������( ��G����. 
6���� $���/���! ����&������ �������� ��"���� ��"��!�� �� "������3��( �������, � ������� 
	�<—��"����—��"� ��$��3*����� "�! *�$������! ����#����� ��$���!�� "�1���������� ����. 

�"��&������ ��'%��'��!(�� �"!!�)'��. ���� �*�/��� �� "�1���������� SAXSess mc2 
(Anton Paar, ������!) � ��H��� ����(��( �������#�� $�/�� $�$���/���� ��/���! 20�0,3 ��2 
(CuK�, � = 0,154 ��). <�������� �������������� �*��/���! ID3003, ��&����3 40 �'/50�A. 
'�"��� �������� $���&��� � H����� ������������( "��H������ TCS120 ����#���( ��$���!�, 
� #���� �������� ��$����!��! ������������( ��/ � ��/���� 5 ��� $�� 25�1 ��. �*������! $��-
��"��� � "��$�*��� ��������� ������� q �������������� �����!��! �� 0,03 "� 28 ��–1. �/���+�, 
/�� � 100 ��� q = 14,2 ��–1 ��/������! G������������ ������������� �����!���. ��*��G���� 
������� �������!�� 0,03 ��–1. ������������3 �����!��! �*���!�� /���������3��� "��������� 
� "�! �$��"�����! ��������� ��#��� �)��)������� $���������� �)��$�/����� $��)���.  
' ��/����� �����/���� ����"���� (1���) ��$��3*����� "��������������+ ��"�. ������������3 
���� ��"� � "��$�*��� q = 0,1—4 ��–1 *������ ���3�� �� �� �*������/����( �H��������� $�� 
"����( ���$������� [ 19 ]. ��� �*���!���! ����/������ 1������, �����!���% � �"���#� �����-
��, �� �"���#� ��������� ���� � �"���#� $��&�"� ��/���! �����������!. �)�/�� ����� ����H-
���� �"���#� �*������! ������������� �� ���*���+��! �� �$����� ����. 

^��� �����"����( �)��*�# )�"�� �����!�3 �* �"��( ����/����#�, �� ���"� �)&�! �����-
�������3 ���� ;��( /����#� I1(q) 
 2 2

1 0 1 1( ) ( ),I q I V P q� 	  (1) 
�"� I0 — $����!���! $��)���; 	1 — $�������3 "���� �������������� �����!��! ��� ;�������- 
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��! $�������3 � *���������� �� �"���# �*������! ;���� $��������; V1 — �)M�� /����#�;  
P(q) — 1����� 1���� /����#� [ 20, 21 ]. 6�������3 "���� �������������� �����!��! ����/���-
���� $� 1������ 

e A ,m
i i

i

b N n z
M

		 � 
  

�"� be — "���� �����!��! ;�������� 2,85 �10–5 Å; 	m — $�������3 �����������!; NA — /���� 
�����"��; M — ���!���! ����� �����������!; zi — "���� �����!��! i-�� �����; ni — /���� ���-
��� i ��$�. 6�������3 "���� �������������� �����!��! ����� �"���#� �*������! Å–2. f����#� 
��H�� )��3 �1���/����(, ������!���( ��� "����( 1����. ��! ��H"�( 1���� /����#� P(q) 
��*��(. 
���� ����, P(q) ����� ��1����#�+ � ���������� ���$��"������ ������������(. ��-
���)��� ������������( N, ��$�����, ;���������( $�������3+ ��������� HDL � LDL, ��*"����! 
������������3 
 2 2

1 0 1 1( ) ( ).I q I N V P q� 	  (2) 

��"� ��#���� � ;���������( $�������3+ 	1 �������� � �����#� (��"�) � ;���������( 

$�������3+ 	2, ���"� ������������3 �����!��! /����#� 
 2 2

1 0 1( ) ( ),I q I V P q� � �	  (3) 
�"� �	 = 	1 – 	2, ��� ��� ;���������! $�������3 ��"� ����"� ��/������!. L�* ��*��#� � ;���-
������( $�������� ��#���� � ��"� ���� �� ���"��� ��#���. �����)��� N /����# ��*"����! 
������������3 
 1( ) ( ) ( ).I q N I q S q� � �  (4) 

��"� ���#�����#�! ��#��� �����/������!, ��� ��/���+� �*����"�(�������3 "��� � "�����, 
/�� �*���!�� ������������3 � $��"�������� � ��������� (4) ����������� 1������� S(q). ����-
����! (2) � (3) ��H�� �)M�"����3 
 ( ) ( ) ( ),I q kP q S q� �  (5) 
�"� ��� $����!���� ����/���: �)M�� /����#, �% ���#�����#�!, ;���������! $�������3 �)M�"�-
���� � ��;11�#���� k. ��! ������!���% ��#��� P(q) *������ �� ���&��� � ���������( �����-
���� (;���������( $��������) �"���� )����!. S(q) ����� ����G���� � �$��!"�/�����+ )����-
��. '����� �����!��! ����� ��*�������3 �)�����+ "���� ��–1. 6�;���� "�1���#�����+ �����-
�� � ��"� 1���#�� I(q) $���/�+� � �)������ $�����������. ��! $�����"� I(q) � ����3��� $��-
��������� $� ��������+ (5) ����/�����+� 1���#�+ ���$��"�����! $����% ������!��( 	(r) 
���G������� ����"�� ��$�!���� j��3� $���)��*�����! (GIFT) [ 22, 23 ]. 


	*��+���� � �, �-�/�	��	 

�� ���. 1 �$����� �������������� �����!��! ��"� � ��������� 	�<—��"���� � ��*��/��-
�� ���#�����#�!�� $��"�������� � "��$�*��� q = 0,03—28 ��–1. j���#�� I(q) ��������� ���-
+� "�� $��� � $���H����� ���������� q = 0,45 � 19,5 ��–1. 6����( $�� ���� ������������� 
��������3���� ������!��+ ��H"� ��#������ ��� "������� "���� ������!���( ��#����. 
'����( $�� (����) G������������� �������������� �����!��! ����H��� ������� )��H���� $�-
�!"�� ��"�. �� ���3 �� 1���#�!% I(q) ��"� � ���������. 

' $����� $��)��H���� �$���� �������������� �����!��! ��H�� $��"������3 ��� ������$-
����3 $���� L�;���, � ���$���H���� �% ���������� ���*����� ������!��� dBragg ��H"� �$��!-
"�/������ ���������� /����#. 6� *����� L�;��� 

Bragg
peak

2 .d
q

�
�  

��*���� "��% dBragg ��H�� ���������3 ��� ��������3��� ������!��� ��H"� "������ ��#���  
� $����� ������!��� �…� 0,33 �� ��H"� ���������� � $����( ����"���#�����( �1��� ��"� 
[ 24 ]. 
���� ����, G�����! $����� ������������� �����!��+ �� ��������� LDL � HDL, �)��*�+-
&�%�! ������ ������� 	�<—��"���� � �% ��#���. ��! ��"�, LDL � HDL 	 ����� 9,53 �10–6,  
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���. 1. �$���� ���� G������������� �������������� 
�����!��! ��"� � ������� 	�<—��"����—��"� q =
= 0,03—28 ��–1. ����%� ���* q = 15—28 ��–1: ��"�, 0,1, 
                                    0,2, 0,5 � 	�< 

  
 
 

 
 

���. 2. x���������3 I (q) "�! q = 19,5 ��–1 
�� ���#�����#�� 	�< � ����&����� ���-
                      ���� ��"������ 

 
8,96 �10–6, 11,16 �10–6 Å–2 �������������� [ 19 ]. 
�� ��"�� �* ��������! (2) � ���. 2, I1(q) "����( 
$����� *������ �� /���� ������� (���#�����#��) ��"� � �� 	2. ^��� )� I1(q) *������� ���3�� �� 
���#�����#�� ��"�, �� ���"� �� ���. 2 �� )��� )� $�����)�, ���*���+&��� �� �)��*������  
� �������� ��#���. 6���� ��#�����)��*�����! 1���#�! I1(q) ���$���H��� ��G� $� ��������+ 
� ����"�� I1(q) "� ��#�����)��*�����!. 	���� ���$���H���� $�!������(��% 1���#�( �� ���. 2 
���*����� �� ��, /�� $���� ��/��� ��#�����)��*�����! ���������� ��H"� �����)�!�� ������-
��� LDL � HDL �"������ � ������� HDL. ��#���� ������!+� ���( ����"� � ��"�. ���/� ����-
�!, �����/����+ ���#�����#�+ ��#�����)��*�����! (

�) ��H�� �$��"����3 $� �*������+ 
���(���� ��"�. N��� ����" $�"����H"����! � "������ ���(������ ��"� [ 10 ]. 

6� 1���#�� I(q) � �)����� q = 0,45 ��–1 $���� ��/�����! 1��� $��������( GIFT )��� ���-
�/����� 1���#�! ���$��"�����! $����% ������!��( (���. 3). ^� 1���� ������������� �����-
�!���( ��������� ��#��� [ 21, 23 ]. ��$�������3�� p(r) )��� $�������� $��������( DECON. 
j���#�� p(r) ������ 	�<—��"����—��"� � ���#�����#�!�� 	�< 0,1, 0,2 � 0,5 � ����� �"�-
������( ��". I(q) "�! ���#�����#�� 0,05 � �� ����� %����������� ����)�� ����� q = 0,45 ��–1  
� $�;���� �� �)��)��������3 $��������( GIFT. j���� p(r) ���)��H��� ���$��"������ ���-
���!��( ��H"� $����� ������������( (;���������( $��������): �����3��%, ����������%, ���-
)�����3��% ���$$, Gd3+ ��#����. 

��! )���� ����!"���� $��"��������! �������! ��#���� p(r) �������������� $��������( 
DECON � $��1��3 ��"���3��( ;���������( $�������� ��#���� (���. 4). j���#�! �	(r) "����- 
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������( ������!���( ��#���� ������� 	�<—��"����—
��"� � ���#�����#��( 	�< 0,1 �: ���/�� $��������( GIFT 
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                          	�< 0,1 � 

 



������ �	��
	����� ����. 2016. 	. 57, b 3  591

�������� ��*��#� � 	 ��*��/��% /����( ��#���� ���������3�� 
2H O	 , ������! �� �	(r) �������-

������ �������� *��/���+. ������"���"��� ���$$�, ��$�����, ����������! ���$$�, ����� 

2CH	  = 6,5 �10–6 Å–2, �.�. ���3G� 
2H O	 . 6���/����( $�� $�����/���� �	(r) � �������� *��/�-

��!�� �	 0,37 �� ����� ��*���� ������"���"��( /���� ������!���( ��#���� 	�<—��"����  
� $�$���/��� �*�������. <�"������������ ��"��1��3��� ���$$� ���– � ���� Gd3+ ���+� 	 
)��3G�, /�� 

2H O	 . 6�;���� �	(r) � $���H����3���� �	 �� ���. 4 ��������! � ;��� ����������-

�!�. j���� �	(r), � *��/��, 1���� � ��*��� ��#��� �� *����!� �� ���#�����#�� 	�< 0,1—
0,5 �. 

6������� ��*���� ��#���� $� ��*����� �������!+&�% �� /����(. ������� �����3��( 
��3 � ����������( ��2 ���$$ ����� 0,42 � 0,18 �� �������������� [ 25 ]. ' �"��( $������� 
"���� ������!���( ��#���� ���$���H��� �����3��� ���$$� 	�< � �����3���, ����������� 
���$$� ��"�����, ������� ����$�!+� ��#���� ��"��1�)��� �*����"�(������. ���$���H���� 
��"����� � $�������� $���*����� ��� ���������� ������3 ���� ��#���� ������ $� $������ $�-
/��, )��*��% � H�"�����������/������ �����!��+, /�� ���)���. ������� ������"���"��( /��-
�� "���� ����� "���� �������� ��"�����, ������+ ��H�� �$��"����3 $� 1������ [ 25 ] lmax = 
= 1,5 + 1,26nC. ����/������! "���� �������� ��"����� 15,4 �� $������� ���$�"��� � dBragg = 
= 13,9 ��. ������� ���)�����3��( ���$$� ���– � "������ Gd3+ ����� 0,25 [ 26 ] � 0,2 �� [ 27 ]. 
��" ������"���"��( (��"��1�)��() $�������( "���� ���$���H��� ��"��1��3��! $�������. ��� 
����"������! �* �����% ���������, �����!&�% �* ���% ��"�����������% ���)�����3��% ���$$, 
��!*����% ����� Gd3+. ������� �������� ��"� 0,24 ��. ��"��H���� HDL � ��#���� � ������ 
��� $���������� ��" ��"��H����� HDL � 1���. 	���� �)��*��, $������� $���*�����, /�� $�$�-
��/��� ��*���� ������!���( ��#����, $���/����� ����, ���$�"�+� � ���/���� $� ��*����� 
�������!+&�% �� /����(. 6�$���/��( ��*��� ��"��1�)��( � ��"��1��3��( $������ ������!�-
��( ��#���� $������� ����� 0,4 ��. 

6����"��H����3 ��#���� � ������!���( ��������� $������� ���/���� �����/������ $�-
������� �$������ [ 28 ] v/(lmaxa), �"� v — �)M�� �����3��% ���$$ 	�<—��"����; a — $��&�"3 
���)�����3��( ���$$�; lmax — ��������! "���� ������"���"��( ���$$�. 6�"�����!! � 1����-
�� �)M�� 3��3-���$$ 	�< � 2��3 + 9��2-���$$ ��"����� 0,46 ��3, $��&�"3 ���)�����3��( 
���$$� 0,21 ��2 � ��������+ "���� ������"���"��% ���$$ 2 ��, $���/���, /�� �����/����( 
$������� �$������ ����� 1,1 � ������������� ������!���( ��#����. 


��#�$#�! �$������ )��� ��*"��� "�! $��"���*���! 1���� ��#��� � *���������� �� 
�������! 6�'. 
�� ��"�� �* �$���)� ���/��� �����/������ $�������� �$������ ���(��( �����-
�� ��"�����$—������"���"—��"�, 1���� ��#���, ��� � ��"��1�)��� �*����"�(����� � ��%, 
1���������! ���������� ���!���� (���$��������� ;11�����) 	�< � ��"����� �� ��"�. ���-
)������� �������! �������!+&�% /����( ��#��� ������ ��"�����$—������"���", 6�'—����-
��"���" �)�*��/��� ��"�(. 

������!���� ��#���� ���$�����+��! $�����"��� �!"� �����1�* ��H"� $�!���� � �)-
������� ��#������ ���, ��*���! "������ �% ���������, �����;���3��!�� �����/��"� � ��-
"�/����� [ 28 ]. �� �����#� ��*"��� ��H"� �������( � ��"�( $����%������� ���!H���� ���H�-
���! "� �������3���� *��/���!, $��)��H�!�3 � ���+. �����( ;11��� ��$��3*�+� "�! �����/-
��( "�)�/� ��1�� �* ����&����% ����H�� ��"���� ���������� ��"�����$�� [ 29 ]. ��$�����, 
���������� ��(�����*������% ������ � ������ ���31������� — ��%�"��� �����%���/����( 
$����G��������. 

������ 

	���� �)��*��, � ������� 	�<—��"����—��"�, ��/���! � ���#�����#�� 	�< 0,1 �, �)��-
*�+��! ���������� ������!���� ��#���� 	�<—��"����. 6�$���/��� ��*���� ��"��1�)��(  
� ��"��1��3��( /����( ��#��� 0,4 �� �� �*���!+��! $�� ���#�����#�!% 	�< 0,1—0,5 �. ��-
"���� ���$��������! � ��"��1�)��( /���� ��#���� ��H"� �����3���� ���$$��� 	�<. 6�"�)-
������ ��*���� ������� "�! $���/���! ����/��� $�������� �����/����( �$������ ������!�-
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��% ��#��� ���*���+� �� ��, /�� �% 1���� � ��"��1�)��� �*����"�(����� �$��"��!���! ��-
�������� ���!���� ��"�����$� � ������"���"� �� ��"�. 

 
����� )����"���� 6����� '��G (Anton Paar, ������!) � �������"�� f���"����� (P��-

x�$�"��( ����"���������( �����������) *� $���&3 � $����"���� ;��$��������� ����.  
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