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Цель. Иссле до вать ком плек со об ра зо ва ние мо ле ку лы груп пы фла во но и дов 7,3',4'-три ок сиф ла во но ла
с кле точ ным фос фа ти дил хо ли ном. Ме то ды. Струк ту ру ком плек са опре де ля ли ме то да ми по лу эм -
пи ри чес кой кван то вой хи мии и спек трос ко пии ЯМР. Ре зуль та ты. Установ ле но из ме не ние кон фор -
ма ци он ных со сто я ний 7,3',4'-три ок сиф ла во но ла при ком плек со об ра зо ва нии. Вы во ды. Фор ми рова-
ние дан но го ком плек са вы зы ва ет кон фор ма ци он ные из ме не ния фос фа ти дил хо ли на.

Клю че вые сло ва: ком плек со об ра зо ва ние, три ок сиф ла во нол, фос фа ти дил хо лин, ЯМР-спек трос ко -
пия, эф фект Овер ха у зе ра, по лу эм пи ри чес кая кван то вая хи мия.

Вве де ние. Фла во но и ды яв ля ют ся би о ак тив ны ми
со е ди не ни я ми рас ти тель но го про ис хож де ния, об -
ла да ю щи ми ши ро ким спек тром ак тив нос ти. В на -
сто я щее вре мя вы де ле но и иден ти фи ци ро ва но свы -
ше 6000 мо ле кул это го клас са, при чем ко ли чес тво
их не пре рыв но уве ли чи ва ет ся [1–3].

В ли те ра ту ре опис ано бо лее 40 ви дов би о ло ги -
чес кой ак тив нос ти фла во но и дов [4–6]. Фла во но и -
ды об ла да ют про ти во вос па ли тель ным, про ти во ал -
лер ги чес ким, про ти во ви рус ны м и про ти во о пу хо -
ле вым действием. Кро ме то го, им при су щи силь-
ные ан ти ок си дан тные сво йства, об ес пе чи ва ю щие
за щи ту от окис ле ния и по вреж де ния кле ток сво бод -
ны ми ра ди ка ла ми. Тем не ме нее, су щес тву ет ма ло
све де ний о мо ле ку ляр ном ме ха низ ме возде йствия
этой груп пы со е ди не ний на кле точ ные мем бра ны, а 
мес то их ло ка ли за ции в последних яв ля ет ся пред -
ме том дис кус сий. Однов ре мен но слож ное стро е -
ние упо мя ну тых мо ле кул, об услов ли ва ю щее мно -

го чис лен ные внут ри мо ле ку ляр ные вза и мо дейст-
вия и кон фор ма ци он ную под виж ность, вызывает
большой интерес [7].

В дан ной ра бо те пред став ле ны ре зуль та ты ис -
сле до ва ний воз де йствия 7,3',4'-три ок сиф ла во но ла,
об ла да ю ще го яр ко вы ра жен ным про ти во ал лер ги -
чес ким эф фек том  (рис. 1), на кле точ ный фос фа ти -
дил хо лин (ФХ). 

Ра нее по ка за но, что со пря жен ные сис те мы [8,
9], в час тнос ти, мо ле ку лы  груп пы фла во но и дов ру -
тин и квер це тин об ра зу ют ком плек сы с кле точ ны -
ми фос фо ли пи да ми по сре дством сис те мы π-элек -
тро нов [10]. Та кой ме ха низм ком плек со об ра зо ва -
ния да ет воз мож ность об ъ яс нить со хра не ние био-
ло ги чес кой ак тив нос ти при зна чи тель ных из ме не -
ни ях за мес ти те лей, ког да воз ни ка ют сте ри чес кие
пре пя тствия для сбли же ния ак тив ных цен тров на
рас cто я ние, не об хо ди мое для об ра зо ва ния во до -
род ной связи. 

Ма те ри а лы и ме то ды. Вза и мо де йствие три ок -
сиф ла во но ла с ФХ (ле ци ти ном) изучали ме то да ми
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по лу эм пи ри чес кой кван то вой хи мии и ЯМР-спек -
трос ко пии на яд рах 13С и 1Н.

Для уста нов ле ния ге о мет рии ком плек сов при
на чаль ных кон фи гу ра ци ях рас по ло же ния цен тров
мо ле кул, со став ля ю щих ком плекс, мно гок рат но
про во ди ли кван то во-хи ми чес кие рас че ты по сет ке
с по сле ду ю щей опти ми за ци ей ге о мет рии ме то дом
мо ле ку ляр ной ме ха ни ки [11]. Да лее струк ту ры и
элек тро нное стро е ние мо ле кул уточ ня ли ме то да ми
MNDO и АМ1, ис поль зуя про грам мный па кет Hy-
perChem 7.0.

В экс пе ри мен тах ис поль зо ва ли ФХ, вы де лен -
ный из ку ри ных яиц [12], и стан дар тные об раз цы
три ок сиф ла во но ла («Aldrich», США). Ле ци тин
очи ща ли ме то дом ко ло ноч ной хро ма тог ра фии.
Чис то ту кон тро ли ро ва ли по спек тру ЯМР и ме то -
да ми тон кос лой ной хро ма тог ра фии. При ис сле до -
ва нии при ме ня ли рас тво ры с кон цен тра ци ей ле ци -
ти на 0,005 М, из ме няя при этом кон цен тра цию

7,3',4'-три ок сиф ла во но ла. В ка чес тве рас тво ри те ля
ис поль зо ва ли дей те ро за ме ща ю щий хло ро форм
фир мы «Deutero GMBH» (ФРГ). Очис тка хло ро -
фор ма не тре бо ва лась. 

Спек тры сни ма ли при от но си тель но низ ких
кон цен тра ци ях ле ци ти на и фла во но и дов. Это обу-
слов ле но тем, что хо тя не боль шая кон цен тра ция
при во дит к воз рас та нию вре ме ни на коп ле ния сиг -
на лов, ее уве ли че ние из-за об ра зо ва ния ми целл вы -
зы ва ет уши ре ние ли нии по гло ще ния, при во дя щее к 
сни же нию точ нос ти из ме ре ния хи ми чес ких сдви -
гов (ХС). Однов ре мен но при по вы ше нии кон цен -
тра ции умень ша ет ся ко ли чес тво то чек свя зы ва ния
фла во но и дов, так как они ока зы ва ют ся внут ри ми -
целл, что умень ша ет ин тен сив ность спек траль ных
ли ний. При этом фла во но и ды об ра зу ют це по чеч -
ные струк ту ры че рез во до род ные свя зи, всле дствие 
че го услож ня ет ся ана лиз спек тров ЯМР. Пла то
кри вой тит ро ва ния при при ня тых кон цен тра ци ях
не дос ти га лось.

Зна че ние pD сре ды под дер жи ва ли рав ным 7,1,
контро ли ро ва ли его при бо ром ОР-156/3 с точ но-
стью до 0,01. При ука зан ном зна че нии pD за ви си -
мость ХС спек тра ЯМР 13С от pD яв ля ет ся наиболее
слабой [13].

Вза и мо де йствие 7,3',4'-три ок сиф ла во но ла с ФХ 
при во дит к об разованию не сколь ких видов ком -
плек сов, не ко то рые из которых фор ми ру ют ся при
свя зы ва нии ле ци ти на с раз лич ны ми коль ца ми 7,3',
4'-три ок сиф ла во но ла. Фла во но и ды, в свою оче -
редь, ло ка ли зу ют ся на отдельных точ ках ле ци ти на,
об ра зуя ком плек сы по сре дством во до род ных свя -
зей. Имен но по э то му спек тры сни ма ли в усло ви ях,
ког да кон цен тра ция фла во но и дов пре вы ша ла та ко-
вую ФХ и дос ти га ла 0,08 М. По вы ше ние концен -
тра ции ле ци ти на относительно фла во но и дов не
оказывало заметного влияния на значение ХС.

Спек тры ЯМР 13С фла во но и дов, ФХ и их сме сей 
запи сы ва ли стан дар тны ми ме то да ми при тем пе ра -
ту ре 30 °С на спек тро мет ре АМ-300 («Вruker»,
ФРГ) с ра бо чей час то той 75 МГц на яд рах 13С. Тем -
пе ра ту ру ис сле ду е мых об раз цов под дер жи ва ли с
точ нос тью 0,2 °С. В ка чес тве внут рен не го стан дар -
та ис поль зо ван тет ра ме тил си лан.

Исполь зо ва ли 45°-им пуль сы, за дер жка меж ду
кото ры ми со став ляет 1,5 с. Ко ли чес тво на коп ле ний 
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Рис.1. Вза и мо де йствие коль ца С  7,3',4'-три ок сиф ла во но ла с
фос фа ти дил хо ли ном



до во ди ли до 20000, об ес пе чи вая со от но ше ние сиг -
нал/шум не мень ше 60. На коп ле ние про во ди ли на
64–128 к то чек с ши ри ной раз вер тки 100–150 м. д.

В этих усло ви ях при ши ри не раз вер тки 100 м. д. 
на 128 к то чек и вре ме ни вы бор ки 8,65 с по лу ча ет ся 
циф ро вое раз ре ше ние 0,06 Гц, при ко то ром зна че -
ние ХС опре де ля ет ся с точ нос тью до 0,001 м. д. На
осно ва нии усред не ния, сделаннно го по не сколь ким 
из ме ре ни ям ХС, мож но за клю чить, что дос тиг ну -
тая точ ность составляет не менее 0,005 м. д.

Для про вер ки из ме не ния кон фор ма ци он но го
со сто я ния фла во но и дов при ком плек со об ра зо ва -
нии ис поль зо ва ли ме тод Овер ха у зе ра. Экспе ри -
мен ты про во ди ли на том же спек тро мет ре. Ме тод
ЯЭО в на сто я щее вре мя яв ля ет ся еди нствен ным
при год ным для опре де ле ния меж ъ я дер ных рас сто -
я ний в рас тво рах и име ет осо бое зна че ние при ис -
сле до ва нии би о ак тив ных мо ле кул, действие ко то -
рых про яв ля ет ся в вод ных рас тво рах. В осно ве ме -
то да ле жит пря мое вза и мо де йствие маг нит ных
ядер, выражающееся в из ме не нии ин тен сив нос ти
од ной спек траль ной ли нии при об лу че нии дру гой
из-за изменения населенности энергетических уро-
вней, в ре зуль та те чего возникает до пол нитель ный
канал релаксации.

Если ин тен сив ность спек траль ной ли нии при
от су тствии на сы ще ния дру гой ли нии об озна чить I0, 
то при на сы ще нии I эф фект ЯЭО η (S) мож но пред -
ста вить в ви де

                     η( ) %.S
I I

I
=

−
⋅0

0

100

Пря мое ди поль-ди поль ное вза и мо де йствие
меж ду яд ра ми, за ви си мое от меж ъ я дер но го рас сто -
я ния r, опи сы ва ет ся вы ра же ни ем [14]

                              
1 6

η τ
=

×p
r

c
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где p× – до пол ни тель ная ре лак са ция; τc – вре мя кор -
ре ля ции.

В экс пе ри мен тах ЯЭО тре бу ет ся вы со кая точ -
ность из ме ре ния ин тен сив нос ти ли нии. Для ее по -
вы ше ния при ме ня ют ме тод раз нос тных спек тров,
при ко то ром про из во дит ся сло же ние не сколь ких
раз вер ток спек тра без на сы ще ния и та ко го же чис ла 
про хож де ний с на сы ще ни ем. Усред не ние, про ис -

хо дя щее при этом ме то де, по зво ля ет умень шить
эф фект слу чай ных из ме не ний тем пе ра ту ры, фаз и
час тот сиг на лов на точ ность из ме ре ний и улуч ша ет 
со от но ше ние сиг нал/шум. На ре зуль та ты из ме ре -
ний вли я ют па ра маг нит ные при ме си, в час тнос ти
кис ло род. Уда ле ние га за про во ди ли бар бо ти ро ва -
ни ем че рез осу шен ный ге лий. Осу ще ствля ли до 24
на коп ле ний, по вто ряя этот про цесс 32 раза. Вре мя
ре лак са ции вы би ра ли в ин тер ва ле Т1 = 1–2 с. Для
де кап ле ра ис поль зо ва ли им пульс 90° .

Ре зуль та ты и об суж де ние. Зна че ния энер гий
ком плек со об ра зо ва ния (кДж/моль) за счет фор ми -
ро ва ния π-свя зи по ляр ной го лов ки ФХ с коль ца ми
А, В и С 7,3',4'-три ок сиф ла во но ла, рас счи тан ные
ме то дом АМ1, пред став ле ны ни же:

            Коль цо А 18
            Коль цо В 21
            Коль цо С 30

Как вид но, при свя зи ле ци ти на с коль цом С
7,3',4'-три ок сиф ла во но ла энер гия ком плек со об ра -
зо ва ния мак си маль на. Не об хо ди мо от ме тить, что
энер гия ком плек со об ра зо ва ния в рас че тах по лу ча -
ет ся как ма лая раз ность боль ших ве ли чин и по э то -
му опре де ля ет ся со зна чи тель ной по греш нос тью.
Пред став лен ные дан ные но сят ка чес твен ный ха -
рак тер, одна ко та кое со от но ше ние ве ли чин энер гий 
со хра ня ет ся при рас че тах и дру ги ми по лу эм пи ри -
чес ки ми ме то да ми. В час тнос ти, ме то дом DFT.

Если срав нить зна че ния энер гии ком плек со об -
разо ва ния 7,3',4'-три ок сиф ла во но ла и бен зил пе ни -
цил ли на (ал лер ге тик) с ле ци ти ном, то мож но за ме -
тить, что ком плекс с 7,3',4'-три ок сиф ла во нолом  яв -
ля ет ся бо лее устой чи вым. Сле до ва тель но, одним из 
воз мож ных ме ха низ мов про ти во ал лер ге ти чес кой
ак тив нос ти мо жет быть бло ки ров ка то чек свя зы ва -
ния бен зил пе ни цил ли на с ле ци ти ном.

Фор ми ро ва ние ком плек сов ле ци ти на с коль цом 
С фла во но и дов со про вож да ет ся из ме не ни ем ХС
ядер 13С  коль ца С. При об ра зо ва нии ком плек са с
учас ти ем π-сис те мы элек тро нов ХС угле ро дов аро -
ма ти чес ко го цик ла сбли жа ют ся [15, 16]. В дан ном
слу чае при вве де нии ФХ в 0,008 М рас тво ры три ок -
сиф ла во но ла ХС для С[16] умень ша ет ся на 0,116 м.
д., а для С[15] – на 0,019 м. д. уве ли чи ва ет ся. Одно-
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вре мен но двой ная связь С[11]–C[12] коль ца С воз рас -
та ет на 0,002 C, а оди ноч ная С[16]–C[11] –
умень ша ет ся на 0,004 C. 

При об ра зо ва нии ком плек сов ХС изменяется и
для угле ро дов хо ли но вой груп пы ФХ. ХС С[1], С[2],
С[3], рав ный 53,23 м. д. для сво бод но го ле ци ти на,
сме ща ет ся в сла бое по ле при фор ми ро ва нии ком -
плек са с три ок сиф ла во но ла на 1,574 м. д (рис. 2).

Обра зо ва ние ком плек са со про вож да ет ся из ме -
не ни ем ли ней ных углов фос фа ти дил хо ли на. Угол
O[56]–P[53]–O[52] умень ша ет ся на 10°, а С[34]–С[33]–N[35] – 
уве ли чи ва ет ся на 12°.

По лу чен ные ве ли чи ны из ме не ний ХС ка чес -
твен но со гла су ют ся с рас счи тан ны ми зна че ни я ми
из ме не ния элек тро нной плот нос ти, ес ли  од но вре -
мен но учи ты ва ет ся вза и мо де йствие π-сис те мы
элек тро нов фла во но и дов с хо ли но вой и фос фат ной
груп па ми ле ци ти на.

Во вза и мо де йству ю щей сис те ме 7,3',4'-три ок -
сиф ла во нол–ле ци тин формируется зна чи тель ное
количество ком плек сов, меж ду ко то ры ми про ис хо -
дит быс трый об мен в шка ле вре ме ни ЯМР. По э то -
му ме тод ЯМР при ука зан ной тем пе ра ту ре ре гист-
ри ру ет усред нен ные ве ли чи ны ХС. Рас счи тан ные
струк ту ры ком плек са, об ра зу ю щи е ся при свя зыва -
нии 7,3',4'-три ок сиф ла во нола и ле ци ти на, близ ки к
описанным в работе [17].

Рас че ты по ка зы ва ют, что рас смот рен ные ком -
плек сы об ра зу ют ся за счет ку ло нов ско го вза и мо-
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Рис. 2. Фраг мен ты спек тров ЯМР 13С 
7,3',4'-три ок сиф ла во но ла: а – сво бод но -
го; б – в ком плек се с ле ци ти ном

Атом
АМ1 MNDO

Сво бод ный Свя зан ный Сво бод ный Свя зан ный

Р[53] 2,468 2,457 2,465 2,455

N[35] 4,956 4,955 4,951 4,955

Таб ли ца 1
Рас пре де ле ние элек тро нной плот нос ти на ато мах сво бод но -
го фос фа ти дил хо ли на и в ком плек се с 7,3',4'-три ок сиф ла во -
но лом ме то да ми АМ1 и MNDO

Атом
Тип

орби та ли 
и за ряд

АМ1 MNDO

Сво бод ный Свя зан ный Сво бод ный Свя зан ный

Р[53] S 0,911 0,906 0,913 0,904

Px 0,510 0,501 0,505 0,501

Py 0,524 0,522 0,521 0,521

Pz 0,521 0,526 0,524 0,525

q 2,466 2,455 2,463 2,451

N[35] S 1,486 1,486 1,486 1,485

Px 1,125 1,123 1,120 1,119

Py 1,170 1,171 1,174 1,176

Pz 1,180 1,177 1,176 1,178

q 4,961 4,957 4,956 4,958

Таб ли ца 2
Элек трон ное стро е ние сво бод но го фос фа ти дил хо ли на и в
ком плек се с 7,3',4'-три ок сиф ла во но лом ме то да ми АМ1 и
MNDO
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де йствия, ха рак те ри зу ю ще го ся пе рерас пре де ле ни -
ем за ря да меж ду ком по нен та ми ком плек са. Ве ли -
чи на пе ре но си мо го за ря да ме ня ет ся и мак си маль -
ное его зна че ние от ме ча ет ся в ком плек се ФХ с цик -
лом С 7,3',4'-три ок сиф ла во но ла и со став ля ет 0,12 а.
е. Рас сто я ния меж ду цен тром аро ма ти чес ко го
коль ца и ато мом азо та ле ци ти на, а так же меж ду
ато ма ми Н[30]–O[54] со став ля ют 6,31 и 5,35 C со от-
ветс твен но. За ме тим, что при ис поль зо ва нии ме то -
дов МNDO и АМ1 для рас че тов по до бных ком плек -
сов про ис хо дит сис те ма ти чес кое за вы ше ние дли ны 
меж мо ле ку ляр ных свя зей [14]. Сле ду ет под черк-
нуть, что струк тур ные дан ные и рас пре де ле ние
электрон ной плот нос ти, по лу чен ные эти ми ме то -
да ми, прак ти чес ки со впа да ют (табл. 1).

Анализ спектров ЯМР на яд рах 13С по зво ляет
пред по ло жить, что для ис сле до ван ной груп пы мо -

ле кул на и бо лее ве ро ят ны ми яв ля ют ся вза и мо дей-
ствия с π-сис те мой элек тро нов цик ла с од но вре мен -
ным фор ми ро ва ни ем во до род ной свя зи –ОН-груп -
пы коль ца А с фос фат ной груп пой ФХ. Та кой ком -
плекс яв ля ет ся достаточно прочным и блоки ру ет
активные центры ФХ.

В таб л. 2 при ве де ны ре зуль та ты кван то во-хи -
ми чес ких рас че тов из ме не ния за ря да для ком плек -
сов триоксифлавонола с ФХ. 

Рас че ты по ка зы ва ют так же, что при фор ми ро -
ва нии ком плек сов про ис хо дит де фор ма ция плос -
кос ти фла во но и дов. Струк ту ра из ко лец А и В ста -
но вит ся не плос кой и угол меж ду их плос кос тя ми
со став ля ет 172,6°. Кольцо С по во ра чи ва ет ся вок руг 
оди ноч ной свя зи С[2]–С[11] на 32° от но си тель но
плос кос ти коль ца А (рис. 3).

Иссле до ва ние кон фор ма ци он ных со сто я ний
фла во но и дов, из ме рен ных с ис поль зо ва ни ем эф -
фек та Овер ха у зе ра, демонстрирует, что при об лу -
че нии Н[29] рас тво ра 7,3',4'-три ок сиф ла во но ла ин те-
граль ная ин тен сив ность спек траль ной ли нии про -
тонов Н[25] и H[23] воз рас та ет на 2,8 и 3,2 % со от вет-
ствен но с погрешностью 0,2 % (рис. 4).

По доб ное из ме не ние ин тен сив нос ти сиг на ла
ука зы ва ет на сбли же ние ато мов во до ро да за счет
вра ще ния коль ца С 7,3',4'-три ок сиф ла во но ла вок -

172,6/

A B

C

C[10]

32/

C[9]

O[1]

C[11]

C[16]

C[3]

C[2]

C[12]

Рис. 3. Кон фор ма ци он ные из ме не ния 7,3’,4’ – три ок сиф ла во но ла

8,0         7,9        7,8         7,7        7,6         7,5   7,4        7,3        7,2         7,1        7,0         6,9        ppm

а

б

Рис. 4. Спектр ЯМР 1Н 7,3',4'-три ок -
сиф ла во но ла (a) и фраг мент спек тра
ЯМР 1Н NOE-dif  7,3',4'- три ок сиф ла -
во но ла (б)



руг свя зи С[2]–С[11]. При вве де нии рас тво ра ле ци ти -
на об ра зу ет ся ком плекс цик ла С и хо ли но вой груп -
пы ле ци ти на, тор мозящий это вра ще ние. При этом
ли нии про тона Н[25] в тех же усло ви ях не на блю да -
ет ся, а на спек траль ной ли нии про то на Н[23] от ме че -
но не боль шое воз рас та ние ин тен сив нос ти сиг на лов 
при об лу че нии сиг на ла от про то на Н[29]. Эти дан ные 
ка чес твен но под твер жда ют расчетные результаты
о повороте кольца С относительно плоскости мо ле -
кулы 7,3',4'-три ок сиф ла во но ла.

Вы во ды. Ме то да ми неэмпирической кван то -
вой хи мии и спек трос ко пии ЯМР 13С уста нов ле но
образ ова ние ком плек са 7,3',4'-три ок сиф ла во нол–
ле ци тин.

При фор ми ро ва нии дан но го ком плек са про ис -
ходят кон фор ма ци он ные из ме не ния 7,3',4'-три ок -
сиф ла во но ла.

Нас то я щая ра бо та вы пол не на при фи нан со вой
под дер жке РФФИ, грант  № 40/18-П 2009 г.
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Complexing 7,3',4'-tryoxiflavonol with cell phosphatidylcholine

Bashkir State Medical University

3, Lenine Str., Ufa, Bashkortostan, Russian Federation, 450000

Summary 

Aim. To investigate the complex formation of 7,3',4'-tryoxy-
flavonol of flavonoids group with cellular phosphatidylcholine.
Methods. Semi-empirical quantum chemistry, spectroscopy NMR.
Results. The changes in conformational status of 7,3',4'-tryoxy-
flavonol at complex formation have been shown. Conclusions. The
conformational changes in phosphatidylcholine take place under 
the 7,3',4'-tryoxyflavonol/phosphatidylcholine complex formation.

Keywords: comlexing, tryoxyflavonol, phosphatidylcholinе,
NMR-spectroscopy, Overhauser effects, semi-empirical quantum
chemistry.

Р. С. Насібуллін, Е. Р. Фах рет ди но ва, В. М. Нус ра туллін, 
Р. І. Галєєва

Ком плек со ут во рен ня 7,3',4'-три ок сиф ла во но лу з клітин ним

фос фа ти дил холіном

Ре зю ме

Мета. Дослідити ком плек со ут во рен ня мо ле ку ли гру пи фла во -
ноїдів 7,3',4'-три ок сиф ла во но лу з клітин ним фос фа ти дил хо-
ліном. Ме то ди. Струк ту ру ком плек су вста нов ле но ме то да ми
напівемпірич ної кван то вої хімії і спек трос копії ЯМР. Ре зуль -
та ти. Виз на че но зміни кон фор маційних станів 7,3',4'-три ок -
сиф ла во но лу при ком плек со ут во ренні. Вис нов ки. При фор му-
ванні цьо го ком плек су відбу ва ють ся кон фор маційні зміни фос -
фа ти дил холіну.

Клю чові сло ва: ком плек со ут во рен ня, три ок сиф ла во нол,
фосфа ти дил холін, ЯМР-спек трос копія, ефект Овер ха у зе ра,
напівемпірич на кван то ва хімія.
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КОМ ПЛЕК СО ОБ РА ЗО ВА НИЕ 7,3', 4'-ТРИ ОК СИФ ЛА ВО НО ЛА С КЛЕТОЧНЫМ ФОСФАТИДИЛХОЛИНОМ


