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АННОТАЦИЯ

В настоящем исследовании разработаны оптимальные условия радикальной полимеризации с переносом атома 
(АТРП – atom-transfer radical polymerization) мономеров олиго(этиленгликоль)метакрилата (ОЭГМА) и карбоксибета-
инметакрилата (КБМА) с использованием инициаторов различной функциональности для получения функциональных 
гидрофильных полимеров, перспективных для биоинженерной и модификации белков, ДНК, РНК и других биологиче-
ских макромолекул. Основное внимание уделено влиянию типа лиганда, инициирующей системы и продолжительно-
сти полимеризации на кинетику процесса, молекулярно-массовые характеристики и гидродинамический размер полу-
чаемых полимеров. Для полимеризации ОЭГМА использовали 2,2’-бипиридин в качестве лиганда. При аналогичных 
условиях применение 2,2’-бипиридина для КБМА не приводило к образованию полимера, что указывает на различия 
в реакционной способности мономеров и их взаимодействии с каталитической системой. Для полимеризации КБМА 
в качестве альтернативного лиганда использовали 1,1,4,7,10,10-гексаметилтриэтилентетрамин (ГМТЭТА). В присут-
ствии ГМТЭТА полимеризация КБМА протекала значительно быстрее, однако сопровождалась более высокой дис-
персностью получаемых полимеров, что свидетельствует о меньшей степени контроля процесса. Для обоих мономеров 
исследовали влияние продолжительности полимеризации и функциональности инициатора на степень полимериза-
ции, молекулярную массу, дисперсность (Đ) и гидродинамический диаметр (Dh). Установлено, что для ОЭГМА увели-
чение продолжительности реакции обеспечивает последовательный рост молекулярной массы и гидродинамического 
диаметра при сохранении относительно узкого молекулярно-массового распределения, тогда как для КБМА основ-
ные молекулярно-массовые характеристики формируются уже на ранних стадиях полимеризации. Полученные зако-
номерности имеют значение для разработки воспроизводимых полимерных платформ для биоинженерии, поскольку 
контролируемая длина и архитектура полимерных цепей являются важными параметрами при создании белок–поли-
мерных конъюгатов методом ATRP. Поли(ОЭГМА), содержащий олигоэтиленгликолевые фрагменты, и поли(КБМА), 
относящийся к классу цвиттерионных полимеров, представляют перспективные материалы для модификации белков, 
регулирования их стабильности и функциональных свойств, а также для потенциального применения в доставке ле-
карственных средств и биомедицинских технологиях. Таким образом, полученные результаты подчеркивают необхо-
димость подбора каталитической системы, лиганда, функциональности инициатора и продолжительности реакции с 
учетом химической природы мономера для получения полимеров с контролируемыми характеристиками, пригодных 
для дальнейшего использования в биоинженерных системах.
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ВВЕДЕНИЕ

Контролируемая радикальная полимеризация явля-
ется одним из наиболее эффективных подходов к син-
тезу функциональных полимеров с заданными молеку-
лярно-массовыми характеристиками и архитектурой [1-6]. 
Среди методов контролируемой радикальной полимери-
зации радикальная полимеризация с переносом атома 
(АТРП – atom-transfer radical polymerization) получила ши-
рокое распространение благодаря возможности регулиро-
вания длины полимерных цепей, молекулярной массы и 
дисперсности полимеров за счет установления равнове-
сия между активными и неактивными формами растущих 
цепей [1, 2, 7-12]. Существенное влияние на кинетику и 
степень контроля АТРП оказывают природа мономера, 
инициатора, катализатора и лиганда, а также соотноше-
ние компонентов реакционной системы и продолжитель-

ность полимеризации [7, 13-16].
Биомедицинский и биоинженерный интерес к кон-

тролируемой полимеризации водорастворимых функцио-
нальных мономеров связан, в частности, с возможностью 
использования АТРП для получения белок–полимерных 
конъюгатов методом «grafting-from», при котором поли-
мерная цепь выращивается непосредственно с предва-
рительно функционализированной поверхности белка. 
Такой подход позволяет контролировать длину и архитек-
туру полимерной цепи и тем самым целенаправленно из-
менять свойства белкового компонента. Ранее Матишев-
ский и Рассел показали возможность проведения АТРП в 
водной среде при биологически релевантных условиях, 
также именуемую как био-АТРП, с ростом полимеров не-
посредственно с поверхности белков при сохранении их 
структуры [2, 8, 17, 18]. В последующих исследованиях 
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было показано, что полимерная модификация может ис-
пользоваться как инструмент белковой инженерии для ре-
гулирования стабильности, активности и других функци-
ональных характеристик ферментов, которые могут быть 
использованы в стабилизации биомолекул, доставке ле-
карственных средств и биомедицинских технологиях [3, 
9-11, 13, 19-21].

Особый интерес в этом контексте представляют поли-
меры, содержащие гидрофильные и гидратационно-ак-
тивные фрагменты. Олиго(этиленгликоль)метакрилата 
(ОЭГМА) является ПЭГ-подобным полимером, поскольку 
его боковые цепи содержат олигоэтиленгликолевые фраг-
менты [4, 16, 22, 23]. Было показано, что ОЭГМА может 
быть выращен непосредственно с поверхности белка ме-
тодом АТРП с формированием сайт-специфических бе-
лок–полимерных конъюгатов, способных существенно 
изменять фармакокинетические свойства белковых мо-
лекул[2]. Это делает ОЭГМА особенно перспективным 
строительным блоком для разработки полимерных обо-
лочек и конъюгатов белков, предназначенных для биоме-
дицинского применения и доставки белковых лекарствен-
ных препаратов. 

Карбоксибетаинметакрилата (КБМА), в свою очередь, 
представляет интерес как мономер для получения цвит-
терионных полимеров [13, 19]. Цвиттерионные полимер-
ные цепи характеризуются высокой гидрофильностью и 
способностью удерживать гидратационную оболочку, что 
может способствовать снижению нежелательных биоло-
гических взаимодействий с с различными молекулами ор-
ганизма, в частности с компонентами иммунной системы 
[13]. Кроме того, было продемонстрировано что конъю-
гаты полученные методом белок–поли(КБМА) АТРП от-
личаются длительным временем жизни в кровотоке, при-
чем этот параметр зависел от структуры цвиттерионного 
полимера [24]. Таким образом, КБМА представляет пер-
спективный класс полимеров для создания биосовмести-
мых белок–полимерных конструкций.

Свойства белок–полимерных конъюгатов зависят от 
молекулярной массы, длины цепи, плотности полимер-
ного покрытия и химической природы полимера. Иссле-
дования в области белковой инженерии показали, что 
характеристики полимерной цепи могут определять вза-
имодействие полимера с белком и, как следствие, влиять 
на его стабильность и функциональность [22, 24, 25]. По-
этому получение полимеров с воспроизводимыми моле-
кулярно-массовыми характеристиками и контролируемой 
длиной цепи является необходимым этапом перед их ис-
пользованием для модификации белков. В этом отноше-
нии изучение каталитической среды, природы лиганда и 
продолжительности АТРП имеет не только фундаменталь-
ное значение для контроля полимеризации, но и практиче-
ское значение для последующего создания воспроизводи-
мых биоинженерных белок–полимерных систем.

Несмотря на общие особенности контролируемой 
полимеризации метакрилатных мономеров, ОЭГМА и 
КБМА могут существенно различаться по реакционной 
способности и взаимодействию с каталитической систе-
мой [2]. В частности, выбор лиганда является критиче-
ски важным параметром при разработке эффективной 
АТРП-системы. 2,2’-Бипиридин широко применяется в 

медь-катализируемой АТРП, однако его эффективность 
зависит от природы полимеризуемого мономера [13, 14, 
23]. Альтернативные лиганды, такие как 1,1,4,7,10,10-гек-
саметилтриэтилентетрамин (ГМТЭТА), могут обеспечи-
вать более высокую скорость полимеризации, но при этом 
изменение кинетического баланса системы может приво-
дить к снижению степени контроля и увеличению дис-
персности полимера [18, 26].

С практической точки зрения для дальнейшего при-
менения таких полимеров в биоинженерии необходимо 
обеспечить воспроизводимость их получения и возмож-
ность регулирования молекулярной архитектуры. Осо-
бенно важным является получение унифицированного 
подхода к АТРП, позволяющего получать полимеры с 
предсказуемыми молекулярно-массовыми характеристи-
ками, узким распределением молекулярных масс и кон-
тролируемой длиной цепей. Такие характеристики имеют 
непосредственное значение при последующем использо-
вании полимеров в белок–полимерных конъюгатах, по-
скольку длина и молекулярная масса полимерной цепи 
могут определять гидродинамический размер конъюгата, 
его взаимодействие с белковой поверхностью и биологи-
ческие свойства. Поэтому оптимизация каталитической 
среды и времени полимеризации является необходимой 
основой для разработки воспроизводимой платформы по-
лучения функциональных полимеров для последующего 
применения в белковой инженерии, биотехнологии, до-
ставке лекарственных средств и медицине.

В связи с вышеизложенным, целью настоящей ра-
боты явилось исследование влияния типа лиганда, ини-
циирующей системы и продолжительности реакции на 
процесс АТРП ОЭГМА и КБМА. Для ОЭГМА исполь-
зовали 2,2’-бипиридин, тогда как для КБМА применяли 
ГМТЭТА, поскольку использование 2,2’-бипиридин не 
приводило к образованию полимера. Полученные поли-
меры сравнивали по степени полимеризации мономера, 
молекулярно-массовым характеристикам, дисперсности 
и гидродинамическому диаметру. Особое внимание уде-
лено сравнению полимеризации с использованием одно-
функциональной и двухфункциональных инициаторов и 
оценке взаимосвязи между скоростью полимеризации и 
степенью контроля над молекулярной архитектурой по-
лучаемых полимеров.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалы. Олиго(этиленгликоль)метакрилат 
(ОЭГМА) (CAS 26915-72-0), 2,2’-бипиридин (CAS 
366-18-7), 1,1,4,7,10,10-гексаметилтриэтилентетрамин 
(ГМТЭТА) (CAS 3083-10-1), медный катализатор (Cu(I) 
(CAS 7758-89-6), Cu(II) (CAS 7447-39-4)) (Sigma-Aldrich). 
3-[[2-(метакрилоилокси)этил]диметиламмоний]-пропи-
онат (КБМА) (Cas 24249-95-4) был приобретен у ком-
пании TCI America. Однофункциональный и двухфунк-
циональный инициаторы АТРП были синтезированы по 
протоколу описанному ранее (Рисунок 1) [26]. Диализные 
трубки (Spectra/Por, Spectrum Laboratories Inc., Калифор-
ния) (ThermoFisher, CAS 88244). 

Синтез полимеров методом АТРП.
Синтез ОЭГМА полимеров с однофункциональным 

инициатором. Для синтеза был приготовлен раствор 5мМ 
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CuCl, 45 мМ CuCl2, а также 110 мМ бипиридина. В 10 
мл деионизированой воды расворяли 60,5 мг CuCl2 (0,45 
ммоль, 45 мМ) и 164,3 мг бипиридина (1,1 ммоль, 110 
мМ). Кислород вымещали из раствора методом продува-
ния аргоном. В отдельной емкости расворили 5 мг CuCl 
(0,05 ммоль, 5 мМ) в 9 мл деионизированнной воды, для 
деоксигенации полученный раствор продули аргоном. За-
тем к деоксигенированному раствору CuCl приливали 1 
мл растовра CuCl2 и бипиридина. Однофункциональный 
инициатор (1,2 мг, 0,005 ммоль) и ОЭГМА (478 мг, 0,5 
ммоль для пОЭГМА200) растворили в фосфатном буфере 
(4 мл, 0,1 М, pH 8). Раствор состоящий из инициатора и 
мономера загерметизировали резиновой пробкой и проду-
вали аргоном в течение 30 мин. К раствору деоксигени-
рованного инициатора и ОЭГМА приливали деоксигени-
рованный медный катализатор (1 мл), после чего реакция 
протекала в течение 24 часов при комнатной температуре. 
Реакцию останавливали с помощью атмосферного кисло-
рода, путем разгерметизации пробирки; полимеры очи-
щали методом диализа (3,5 кДа MWCO) в деионизирован-
ной воде в течение 24 часов при 4°C, полученный раствор 
лиофилизировали для дальнейшего использования.

Синтез ОЭГМА полимеров с двухфункциональным 
инициатором. Для синтеза был приготовлен раствор 5мМ 
CuCl, 45 мМ CuCl2, а также 110 мМ бипиридина. В 10 
мл деионизированой воды растворяли 60,5 мг CuCl2 (0,45 
ммоль, 45 мМ) и 164,3 мг бипиридина (1,1 ммоль, 110 
мМ). Кислород из раствора вымещали продуванием ар-
гоном. В отдельной пробирке растворяли 5 мг CuCl (0,05 
ммоль, 5 мМ) в 9 мл дейонизированнной воды и для де-
оксигенации продули аргоном. Затем к деоксигениро-
ванному раствору CuCl добавляли 1 мл растовра CuCl2. 
Двухфункциональный инициатор (2,5 мг, 0,005 ммоль) и 
ОЭГМА (956 мг, 0,5 ммоль для пОЭГМА200) растворяли в 
фосфатном буфере (4 мл, 0,1 М, pH 8). Затем раствор, со-
держащий инициаторы и мономеры герметизировали ре-
зиновой пробкой и продували аргоном в течение 30 мин. 
К раствору деоксигенированного инициатора и ОЭГМА 
прилили деоксигенированный медный катализатор (1 
мл), после чего реакция протекала в течение 24 часа при 
комнатной температуре. Реакцию останавливали атмос-
ферным кислородом путем разгерметизации пробирки; 
полимеры очищали диализом (3,5 кДа MWCO) против де-

ионизированной воды в течение 24 часов при 4°C, а затем 
лиофилизировали.

Синтез КБМА полимеров с однофункциональным 
инициатором. Для выполнения процедуры синтеза од-
нофункциональный инициатор (1,2 мг, 0,005 ммоль) и 
КБМА (232 мг, 0,5 ммоль для пКБМА200) растворяли в 
фосфатном буфере (9 мл, 0,1 М, pH 8). Раствор состоящий 
из инициатора и мономера герметизировали резиновой 
пробкой и продували аргоном в течение 30 мин. К деок-
сигенированному CuCl2 (1,2 мл, 50 мМ) прилили аскорбат 
натрия (60 мкл, 20 мг/мл, 0,1 ммоль) и ГМТЭТА (20 мкл) 
и снова продули аргоном в течение 5 мин. К раствору де-
оксигенированного инициатора и КБМА добавляли деок-
сигенированный медный катализатор (1 мл), после чего 
реакция протекала в течение 24 часа при комнатной тем-
пературе. Реакцию останавливали атмосферным кислоро-
дом путем разгерметизации пробирки; полимеры очищали 
диализом (3,5 кДа MWCO) в деионизированной воде в те-
чение 24 часов при 4°C, а затем лиофилизировали.

Синтез КБМА полимеров с двухфункциональным 
инициатором. Аналогично предыдущему протоколу 
двухфункциональный инициатор (2,5 мг, 0,005 ммоль) и 
КБМА (484 мг, 1 ммоль для пКБМА200) растворяли в фос-
фатном буфере (9 мл, 0,1 М, pH 8). Раствор инициатора и 
мономера герметизировали резиновой пробкой и проду-
вали аргоном в течение 30 мин. В отдельной колбе рас-
твор CuCl2 (1,2 мл 50 мМ) продули аргоном в течение 2 
мин. К деоксигенированному CuCl2 (1,2 мл 50 мМ) до-
бавили аскорбат натрия (60 мкл 20 мг/мл, 0,1 ммоль) и 
ГМТЭТА (20 мкл) и снова продували аргоном в течение 
5 мин. К раствору инициатора и мономера добавляли де-
оксигенированный медный катализатор (1 мл) и давали 
реакции протекать в течение 1 часа при комнатной тем-
пературе. Реакцию останавливали атмосферным кислоро-
дом путем разгерметизации пробирки. Полученный рас-
твор полимеров очищали диализом (3,5 кДа MWCO) в 
деионизированной воде в течение 24 часов при 4°C, а за-
тем лиофилизировали.

Для исследования кинетики процесса полимеризации 
для всех полимеров в ходе реакции отбирали аликвоты че-
рез 1, 2, 4, 8 и 24 ч после начала полимеризации, а таже 
через 15, 30, 45, 60 и 120 мин для полимеров КБМА. Ка-

Рисунок 1. Синтез одно- и двухфункциональных АТРП инициаторов.
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ждую отобранную пробу подвергали воздействию воздуха 
для прекращения дальнейшей полимеризации и деактива-
ции каталитической системы. После остановки реакции 
образцы очищали диализом в деионизированной воде для 
удаления свободных низкомолекулярных компонентов, 
остатков мономеров, лигандов и каталитических компо-
нентов. После завершения диализа образцы использовали 
для последующей физико-химической охарактеризации. 

Определение молярной массы и дисперсности поли-
меров. Для определения числовой (Mn) и средневесовой 
(Mw) молекулярной массы, а также индекса полидисперс-
ности (Mw/Mn) расщепленного полимера использовали ме-
тод гель-проникающей хроматографии (ГПХ) . ГПХ вы-
полняли на приборе Waters 2695 Series с процессором 
данных и детектором показателя преломления (RI). Все 
замеры молярной массы образцов выполнялись в трех по-
вторностях. 

В качесвте рабочего буфера использовали 100 мМ фос-
фатный буфер (pH 7,0) и 0,01 об.% натрий азида. Кон-
центрация вводимых образцов была 1 мг/мл и обьем вво-
димой пробы составляла 100 мкл. Температура анализа 
составляла 24 °С. Разделение полимеров проводили с ис-
пользованием колонок для водной эксклюзионной хро-
матографии, предназначенных для анализа водорас-
творимых полимеров. Колонки имели гидрофильную 
неподвижную фазу и обеспечивали фракционирование 
полимеров по гидродинамическому объёму в диапазоне 
молекулярных масс, соответствующем исследуемым об-
разцам. Скорость потока рабочего буфера составляла 1 
мл/мин. Для калибровки использовали узкие стандарты 
пуллулана.

Определение длины цепей полимеров, полученных с 
использованием двухинициаторной системы. Для поли-
меров, синтезированных с использованием двухиници-
аторной системы, дополнительно проводили кислотный 
гидролиз с целью разрушения соответствующего связую-
щего фрагмента и разделения полимерной структуры на 
отдельные цепи. Для этого полимеры (20 мг/мл) раство-
ряли в 6 N HCl и инкубировали при 110 °C под вакуумом 
в течение 24 ч. Расщепленные полимеры очищали диа-
лизом (MWCO 1 кДа) в течение 24 ч в деионизированной 
воде, затем лиофилизировали до получения порошка для 
дальнейшей охарактеризации при помощи ГПХ. 

Определение степени полимеризации полимеров. Для 
определения степени полимеризации использовали сред-
немассовую молекулярную характеристику Mn, получен-
ную методом ГПХ. Степень полимеризации рассчитывали 
как отношение Mn к молярной массе соответствующего 
мономера: степень полимеризации=Mn/M0, где M0— мо-

лярная масса мономера. Для ОЭГМА использовали мо-
лярную массу 475 г/моль, а для КБМА — 229,28 г/моль. 
Для двухцепочечных конструкций, перед анализом мето-
дом ГПХ проводили кислотный гидролиз, обеспечиваю-
щий разделение двух полимерных цепей. Поэтому при 
расчёте степени полимеризации учитывалась молярная 
масса одной полимерной цепи, а не всей двухцепочечной 
конструкции. Масса инициирующего или концевого фраг-
мента отдельно не учитывалась.

Определение гидродинамического диаметра полиме-
ров. Гидродинамический диаметр полимерных частиц 
в водном растворе определяли методом динамического 
рассеяния света на Malvern Zetasizer nano-ZS. Измере-
ния проводили для очищенных полимерных образцов, 
растворенных в 0.1 молярном фосфатном буфере в кон-
центрации 1 мг/мл. Полученные значения гидродинами-
ческого диаметра () использовали для оценки размеров 
макромолекул в растворе и их изменения в зависимости 
от продолжительности полимеризации. Определение ги-
дродинамического диаметра образцов выполняли в трех 
повторностях. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Кинетическое исследование АТР-полимеризации 
ОЭГМА с однофункциональным инициатором. Для 
оценки кинетических закономерностей АТР-полимери-
зации ОЭГМА с монофункциональным инициатором в 
присутствии 2,2′-бипиридина были исследованы образцы, 
полученные при различной продолжительности полиме-
ризации — 1, 2, 4, 8 и 24 ч. Основные молекулярно-мас-
совые характеристики полученных полимеров и значения 
гидродинамического диаметра представлены в таблице 1.

С увеличением продолжительности полимеризации 
наблюдается закономерное увеличение среднемассовой 
и среднечисловой молекулярных масс полимера (Рису-
нок 2). Так, при увеличении времени реакции с 1 до 24 ч 
значение возрастает с 11,1 до 32,4 кг/моль, тогда как уве-
личивается с 13,0 до 38,3 кг/моль. Наиболее выраженное 
увеличение молекулярной массы наблюдается в течение 
первых 8 ч полимеризации, после чего рост становится 
менее интенсивным.

При этом значения дисперсности молекулярно-массо-
вого распределения () во всем исследованном интервале 
времени остаются относительно низкими и находятся в 
диапазоне 1,15–1,18. Минимальное значение наблюдается 
для образцов, полученных через 2 и 4 ч, тогда как после 
24 ч значение увеличивается лишь до 1,18. Сохранение 
низкой и практически постоянной дисперсности при уве-
личении молекулярной массы указывает на достаточно 

Таблица 1. Определение физических свойств ОЭГМА полимеров с однофункциональным инициатором

Время 
полимеризации 

(час)

M
n

(кг/моль)
M

w
(кг/моль)

M
w
/M

n
(Đ)

Степень 
полимеризации

D
h 
(нм)

1 11.1 13.0 1.17 23 3.78 ± 0.35
2 15.7 18.0 1.15 33 4.2 ± 0.18
4 22.0 25.2 1.15 46 4.63 ± 0.13
8 27.9 32.5 1.16 59 5.47 ± 0.17
24 32.4 38.3 1.18 68 5.95 ± 0.08
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узкое молекулярно-массовое распределение полученных 
полимеров и согласуется с контролируемым характером 
АТР-полимеризации.

Степень полимеризации также увеличивается с про-
должительностью реакции. За первый час значение сте-
пени полимеризации составляет 23, через 2 ч — 33, через 
4 ч — 46, через 8 ч — 59, а после 24 ч достигает 68. Та-
ким образом, увеличение времени реакции сопровожда-
ется последовательным ростом длины полимерных цепей. 
Наибольшее увеличение степени полимеризации наблю-
дается в интервале от 1 до 8 ч, тогда как при дальнейшем 
увеличении продолжительности реакции до 24 ч прирост 
становится менее выраженным.

Дополнительно было исследовано изменение гидро-
динамического диаметра () полученных полимеров. На-
блюдается постепенное увеличение от 3,78 ± 0,35 нм по-
сле 1 ч полимеризации до 5,95 ± 0,08 нм после 24 ч. При 
увеличении времени реакции с 1 до 2 ч возрастает с 3,78 
до 4,20 нм, а при 4, 8 и 24 ч достигает 4,63, 5,47 и 5,95 нм 
соответственно.

В целом полученные результаты демонстрируют чет-
кую зависимость молекулярно-массовых характеристик 
ОЭГМА от продолжительности АТР-полимеризации. Уве-
личение времени реакции приводит к росту , , степени 
полимеризации и гидродинамического диаметра при со-
хранении относительно низких значений дисперсности. 
Совокупность этих результатов свидетельствует о воз-
можности регулирования молекулярной массы и размеров 
макромолекул ОЭГМА путем изменения продолжитель-
ности полимеризации при сохранении узкого молекуляр-
но-массового распределения.

Кинетика АТР-полимеризации ОЭГМА с двухфунк-
циональным инициатором. Для исследования влияния 

функциональности инициатора на кинетику и молекуляр-
но-массовые характеристики полимера была проведена 
АТР-полимеризация ОЭГМА с использованием двухфунк-
ционального инициатора в присутствии 2,2′-бипиридина. 
В отличие от монофункциональной системы, двухфунк-
циональный инициатор содержит две инициирующие 
бромсодержащие группы, что обеспечивает одновремен-
ное формирование двух растущих полимерных цепей. По-
лучение образцов проводили при продолжительности по-
лимеризации 1, 2, 4, 8 и 24 ч.

Для более корректного определения молекулярно-мас-
совых характеристик полученных полимеров после завер-
шения полимеризации образцы подвергали кислотному 
гидролизу. Данная стадия была необходима для разде-
ления цепей, растущих с двух функциональных центров 
инициатора, и последующей характеристики образовав-
шихся индивидуальных полимерных цепей. Такой под-
ход позволяет исключить влияние исходной двухфункци-
ональной архитектуры инициатора на результаты анализа 
и получить более точную информацию о характеристиках 
отдельных цепей.

Как видно из представленных данных (Таблица 2), с 
увеличением продолжительности полимеризации наблю-
дается последовательный рост молекулярной массы поли-
мера. Значение увеличивается с 13,9 кг/моль после 1 ч ре-
акции до 64,9 кг/моль после 24 ч, тогда как возрастает с 
16,5 до 85,6 кг/моль соответственно. Наиболее выражен-
ное увеличение молекулярной массы наблюдается в ин-
тервале от 1 до 8 ч: возрастает с 13,9 до 54,5 кг/моль. При 
дальнейшем увеличении времени реакции до 24 ч рост 
сохраняется и достигает 64,9 кг/моль.

Наряду с увеличением молекулярной массы наблю-
дается постепенное увеличение степени полимеризации. 
При продолжительности реакции 1 ч степень полимери-

Рисунок 2. Определение параметров элюирования полимеров ОЭГМА с 
однофункциональным инициатором.

Таблица 2. Определение физических свойств ОЭГМА полимеров с двухфункциональным инициатором

Время 
полимеризации 

(час)

M
n

(кг/моль)
M

w
(кг/моль)

M
w
/M

n
(Đ)

Степень 
полимеризации

D
h 
(нм)

1 13.9 16.5 1.19 15 4.00 ± 0.12
2 22.5 26.5 1.18 24 5.41 ± 0.25
4 36.9 43.5 1.18 39 6.43 ± 0.1
8 54.5 65.2 1.2 57 7.42 ± 0.3

24 64.9 85.6 1.3 68 8.03 ± 0.36
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зации составляет 15, после 2 ч — 24, после 4 ч — 39, по-
сле 8 ч — 57, а после 24 ч достигает 68. Таким образом, 
увеличение времени реакции сопровождается последова-
тельным увеличением длины образующихся полимерных 
цепей (Рисунок 3).

Значения дисперсности молекулярно-массового рас-
пределения в первые 8 ч остаются практически постоян-
ными и находятся в диапазоне 1,18–1,20. Для образцов, 
полученных через 1, 2 и 4 ч, составляет 1,19, 1,18 и 1,18 
соответственно, а после 8 ч увеличивается до 1,20. После 
24 ч наблюдается увеличение дисперсности до 1,30. Не-
смотря на некоторое расширение молекулярно-массового 
распределения при длительной полимеризации, в течение 
первых 8 ч сохраняются относительно узкие распределе-
ния молекулярных масс.

Изменение молекулярно-массовых характеристик со-
провождается увеличением гидродинамического диаме-
тра полимерных цепей. Значение возрастает с 4,00 ± 0,12 
нм после 1 ч полимеризации до 5,41 ± 0,25 нм после 2 ч 
и 6,43 ± 0,10 нм после 4 ч. После 8 ч значение составляет 
7,42 ± 0,30 нм, а после 24 ч достигает 8,03 ± 0,36 нм. Та-
ким образом, увеличение продолжительности полимери-
зации и, соответственно, молекулярной массы приводит 
к увеличению гидродинамического размера макромоле-
кул в растворе.

Полученные результаты показывают закономерное 
увеличение , Mw степени полимеризации и гидродинами-
ческого диаметра при увеличении продолжительности ре-
акции. При этом относительно узкое молекулярно-мас-
совое распределение сохраняется до 8 ч полимеризации. 
Полученные данные подтверждают возможность регули-
рования длины полимерных цепей ОЭГМА путем изме-
нения продолжительности АТР-полимеризации с исполь-

зованием двухфункционального инициатора. Проведение 
последующего кислотного гидролиза позволило разделить 
цепи, сформированные с двух инициирующих центров, и 
провести их индивидуальную характеристику.

Кинетические особенности АТР-полимеризации 
КБМА с использованием ГМТЭТА в качестве лиганда. 
Для исследования возможности АТР-полимеризации но-
вого функционального мономера — КБМА — была ис-
пользована каталитическая система на основе однофунк-
ционального инициатора и ГМТЭТА в качестве лиганда. 
Выбор ГМТЭТА был обусловлен необходимостью изме-
нения координационного окружения каталитического цен-
тра по сравнению с системой, содержащей 2,2′-бипири-
дин. В предыдущей системе с бипиридином образование 
полимера для данного мономера не наблюдалось, что ука-
зывало на необходимость оптимизации состава каталити-
ческой системы.

Для оценки влияния продолжительности реакции 
были исследованы образцы, полученные после 1, 2, 4, 8 
и 24 ч полимеризации. Полученные молекулярно-массо-
вые характеристики, степень полимеризации и гидроди-
намический диаметр представлены в таблице 3.

В отличие от ранее исследованной системы на основе 
ОЭГМА, для КБМА увеличение продолжительности по-
лимеризации не сопровождается существенным ростом 
молекулярной массы. Значение после 1 ч полимеризации 
составляет 9,2 кг/моль и сохраняется на том же уровне по-
сле 2 и 4 ч. После 8 ч значение незначительно увеличи-
вается до 9,4 кг/моль, а после 24 ч достигает 9,9 кг/моль. 
Аналогичная тенденция наблюдается для , которое уве-
личивается с 11,6 кг/моль после 1 ч до 12,7 кг/моль по-
сле 24 ч (Рисунок 4).

Рисунок 3. Определение параметров элюирования полимеров ОЭГМА с двухфункцио-
нальным инициатором.

Таблица 3. Определение физических свойств полимеров КБМА с однофункциональным инициатором 

Время 
полимеризации 
(час)

M
n

(кг/моль)
M

w
(кг/моль)

M
w
/M

n
(Đ)

Степень 
полимеризации

D
h 
(нм)

1 9.2 11.6 1.26 40 5.89 ± 0.31
2 9.2 11.9 1.3 40 5.86 ± 0.23
4 9.2 12.9 1.4 40 5.97 ± 0.17
8 9.4 12.4 1.31 41 6.05 ± 0.14
24 9.9 12.7 1.28 43 6.06 ± 0.11
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Степень полимеризации также демонстрирует мини-
мальное изменение во времени. В течение первых 4 ч её 
значение составляет 40, после 8 ч увеличивается до 41, а 
после 24 ч достигает 43. Таким образом, в исследованном 
диапазоне времени основная часть прироста длины поли-
мерных цепей происходит на начальной стадии реакции, 
после чего дальнейшее увеличение продолжительности 
полимеризации приводит лишь к незначительному уве-
личению степени полимеризации.

Дисперсность молекулярно-массового распределения 
находится в диапазоне 1,26–1,40. После 1 ч полимериза-
ции значение составляет 1,26, после 2 ч — 1,30, а макси-
мальное значение 1,40 наблюдается после 4 ч.

Особый интерес представляет изменение гидродина-
мического диаметра полимеров. В отличие от молекуляр-
ной массы, на протяжении всего исследованного периода 
изменяется незначительно. После 1 ч полимеризации ги-
дродинамический диаметр составляет 5,89 ± 0,31 нм, по-
сле 2 ч — 5,86 ± 0,23 нм, после 4 ч — 5,97 ± 0,17 нм. По-
сле 8 и 24 ч значения составляют 6,05 ± 0,14 и 6,06 ± 0,11 
нм соответственно. Таким образом, несмотря на неболь-
шое увеличение с 9,2 до 9,9 кг/моль, средний гидроди-
намический размер макромолекул остаётся практически 
постоянным.

Таким образом, применение ГМТЭТА в качестве ли-
ганда позволило реализовать АТР-полимеризацию КБМА, 
тогда как при использовании 2,2′-бипиридина образова-
ние полимера не наблюдалось. Полученные результаты 
показывают, что полимеризация КБМА в исследуемых 
условиях фактически завершается уже в течение первого 
часа реакции, о чём свидетельствуют практически неиз-
менные значения , , степени полимеризации и при даль-
нейшем увеличении продолжительности процесса до 24 

ч. После первого часа значение изменяется лишь с 9,2 до 
9,9 кг/моль, а степень полимеризации — с 40 до 43. Ана-
логично, гидродинамический диаметр сохраняется прак-
тически на одном уровне — около 6 нм. Таким образом, 
увеличение продолжительности реакции после первого 
часа не приводит к существенному росту полимерных це-
пей, что указывает на завершение полимеризации на ран-
ней стадии процесса. 

Кинетические особенности АТР-полимеризации 
КБМА с двухфункциональным инициатором. Для даль-
нейшего исследования влияния функциональности ини-
циатора на протекание АТР-полимеризации КБМА была 
использована система с двухфункциональным инициато-
ром в присутствии ГМТЭТА в качестве лиганда. В от-
личие от однофункциональной системы, применение 
двухфункционального инициатора обеспечивает форми-
рование двух растущих полимерных цепей с одного ини-
циирующего фрагмента. Полимеризацию также прово-
дили при различной продолжительности реакции — 1, 
2, 4, 8 и 24 ч.

Для оценки изменения молекулярно-массовых харак-
теристик в зависимости от продолжительности реакции 
были исследованы полученные полимеры после кислот-
ного гидролиза. Результаты представлены в таблице 4. 
Уже после 1 ч полимеризации значение составляет 12,8 
кг/моль, а — 17,7 кг/моль. При дальнейшем увеличении 
продолжительности реакции наблюдается лишь незначи-
тельное изменение молекулярной массы: после 2 и 4 ч со-
ставляет 13,2 кг/моль, после 8 ч — 13,6 кг/моль, а после 
24 ч достигает 14,0 кг/моль. Аналогичная тенденция на-
блюдается для , значения которого находятся в диапазоне 
17,5–20,0 кг/моль.

Рисунок 4. Определение параметров элюирования полимеров КБМА с 
однофункциональным инициатором.

Таблица 4. Определение физических свойств полимеров КБМА с двухфункциональным инициатором 

Время полимеризации 
(час)

M
n

(кг/моль)
M

w
(кг/моль)

M
w
/M

n
(Đ)

Степень 
полимеризации

D
h 
(нм)

1 12.8 17.7 1.38 28 7,12 ± 0.13
2 13.2 17.5 1.32 29 7.15 ± 0.18
4 13.2 17.9 1.36 29 7.14 ± 0.15
8 13.6 20.0 1.47 30 7.42 ± 0.23
24 14.0 19.5 1.39 30 7.41 ± 0.29
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Дисперсность молекулярно-массового распределения 
в исследованном диапазоне времени изменяется от 1,32 до 
1,47. После 1 ч значение составляет 1,38, после 2 ч сни-
жается до 1,32, после 4 ч увеличивается до 1,36, а после 
8 ч достигает максимального значения 1,47 (Рисунок 5).

Аналогичная тенденция наблюдается при анализе сте-
пени полимеризации. Уже после 1 ч её значение состав-
ляет 28. После 2 и 4 ч степень полимеризации увеличива-
ется до 29, а после 8 и 24 ч достигает 30. Таким образом, 
после первого часа реакции дальнейшее увеличение про-
должительности полимеризации практически не приво-
дит к увеличению длины полимерных цепей. 

Изменение гидродинамического диаметра также ха-
рактеризуется незначительной динамикой. После 1 ч по-
лимеризации составляет 7,12 ± 0,13 нм, после 2 ч — 7,15 
± 0,18 нм, а после 4 ч — 7,14 ± 0,15 нм. После 8 ч значе-
ние увеличивается до 7,42 ± 0,23 нм и практически со-
храняется после 24 ч — 7,41 ± 0,29 нм. Таким образом, 
гидродинамический размер полимеров остаётся практи-
чески постоянным на протяжении всего исследованного 
периода.

Совокупность полученных данных свидетельствует о 
том, что полимеризация КБМА в присутствии двухфунк-
ционального инициатора протекает преимущественно в 
течение первого часа реакции. Уже после 1 ч достигаются 
значения 12,8 кг/моль и степени полимеризации 28, тогда 
как дальнейшее увеличение продолжительности реакции 
до 24 ч приводит лишь к незначительному увеличению до 
14,0 кг/моль и степени полимеризации до 30. Практиче-
ски постоянные значения гидродинамического диаметра 
дополнительно подтверждают отсутствие существенного 
роста полимерных цепей после первого часа.

Таким образом, для исследуемой системы с двухфунк-

циональным инициатором основная стадия роста поли-
мерных цепей завершается уже в течение первого часа 
полимеризации. Отсутствие выраженного дальнейшего 
увеличения молекулярной массы, степени полимеризации 
и гидродинамического диаметра при увеличении времени 
реакции указывает на достижение практически постоян-
ных характеристик полимера на ранней стадии процесса. 
При этом использование двухфункционального инициа-
тора позволяет формировать макромолекулярную струк-
туру с двумя растущими цепями, что отличает данную 
систему от полимеризации КБМА с однофункциональ-
ным инициатором.

Кинетика быстрой АТР-полимеризации КБМА с одно- 
и двухфункциональными инициаторами. С целью более 
детального изучения начальной стадии АТР-полимери-
зации КБМА были проведены дополнительные кинети-
ческие исследования с использованием более коротких 
интервалов времени. Такой подход был выбран с учётом 
результатов предыдущих экспериментов, которые пока-
зали, что полимеризация КБМА в исследуемых условиях 
протекает достаточно быстро и основные изменения мо-
лекулярно-массовых характеристик происходят уже на 
ранней стадии процесса. Исследования проводили с ис-
пользованием как однофункционального, так и двухфунк-
ционального инициатора при продолжительности полиме-
ризации 15, 30, 45, 60 и 120 мин (Таблицы 5-6).

При использовании однофункционального инициатора 
уже через 15 мин формируются полимерные цепи со зна-
чением 10,2 кг/моль и степенью полимеризации 44. В по-
следующие 30–60 мин наблюдается лишь незначитель-
ный рост молекулярной массы: максимальное значение 

Рисунок 5. Определение параметров элюирования полимеров КБМА с двухфункцио-
нальным инициатором.

Таблица 5. Определение физических свойств полимеров СБМА с однофункциональным инициатором 

Время 
полимеризации 

(мин)

M
n

(кг/моль)
M

w
(кг/моль)

M
w
/M

n
(Đ)

Степень 
полимеризации

D
h 
(нм)

15 10.2 13.4 1.31 44 6.13 ± 0.21
30 10.8 14.2 1.31 47 6.31 ± 0.33
45 10.7 14.5 1.36 47 6.43 ± 0.22
60 10.9 14.8 1.36 48 6.42 ± 0.27
120 10.3 14.1 1.37 45 6.38 ± 0.26
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составляет 10,9 кг/моль после 60 мин, а степень поли-
меризации достигает 48. При увеличении продолжитель-
ности реакции до 120 мин дальнейшего роста не проис-
ходит — напротив, и степень полимеризации несколько 
снижаются до 10,3 кг/моль и 45 соответственно. Это ука-
зывает на то, что основное формирование полимерных 
цепей происходит в течение первых десятков минут ре-
акции (Рисунок 6).

Молекулярно-массовое распределение при этом оста-
ётся относительно узким: изменяется от 1,31 до 1,37. Ги-
дродинамический диаметр также практически стабилен 
и находится в пределах 6,13–6,43 нм. Таким образом, по-
сле первоначального увеличения длины цепей существен-
ных изменений конформационных и молекулярно-массо-
вых характеристик полимера не наблюдается.

Для двухфункционального инициатора установление 
постоянных характеристик происходит ещё более отчёт-
ливо. Уже после 15 мин значение составляет 11,5 кг/моль, 

а степень полимеризации — 25. В дальнейшем изменя-
ется в пределах 11,1–11,5 кг/моль, а степень полимериза-
ции сохраняется на уровне 24–25. Дисперсность практи-
чески не изменяется (), тогда как находится в диапазоне 
7,00–7,17 нм (Рисунок 7).

Сопоставление полученных данных показывает, что 
в обеих системах полимеризация КБМА протекает пре-
имущественно на начальной стадии. При однофункцио-
нальном инициаторе некоторое увеличение молекулярной 
массы сохраняется до 60 мин, тогда как для двухфунк-
ционального инициатора практически постоянные ха-
рактеристики достигаются уже через 15 мин. При этом 
двухфункциональная система характеризуется меньшей 
степенью полимеризации отдельных цепей, что связано 
с одновременным ростом двух цепей с одного иницииру-
ющего фрагмента.

Таким образом, сокращение временного интервала до 
15–30 мин позволило установить высокую скорость поли-

Таблица 6. Определение физических свойств полимеров СБМА с двухфункциональным инициатором 

Время полимеризации 
(мин)

M
n

(кг/моль)
M

w
(кг/моль)

M
w
/M

n
(Đ)

Степень 
полимеризации

D
h 
(нм)

15 11.5 15.3 1.33 25 7.00 ± 0.09
30 11.2 15.0 1.34 25 7.01 ± 0.13
45 11.5 15.2 1.32 25 7.1 ± 0.17
60 11.3 15.0 1.33 25 7.17 ± 0.21
120 11.1 14.7 1.32 24 7.13 ± 0.16

Рисунок 6. Определение параметров элюирования полимеров КБМА с однофунк-
циональным инициатором.

Рисунок 7. Определение параметров элюирования полимеров КБМА с двухфункциональ-
ным инициатором.
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меризации КБМА и определить раннюю стадию процесса 
как область формирования основных молекулярно-массо-
вых характеристик. Дальнейшее увеличение времени ре-
акции практически не влияет на длину цепей и гидроди-
намический размер получаемых макромолекул. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована АТР-полимеризация ОЭГМА и 
КБМА с использованием одно- и двухфункциональных 
инициаторов. Для ОЭГМА в присутствии 2,2′-бипиридина 
увеличение времени реакции сопровождалось ростом мо-
лекулярной массы и степени полимеризации при сохране-
нии низкой дисперсности. Двухфункциональный инициа-
тор обеспечивал формирование двух полимерных цепей, 
которые после кислотного гидролиза могли быть охарак-
теризованы индивидуально.

Для КБМА установлено существенное влияние при-
роды лиганда на протекание полимеризации: образова-
ние полимера наблюдалось при использовании ГМТЭТА, 
тогда как система с 2,2′-бипиридином не приводила к по-
лимеризации. В отличие от ОЭГМА, КБМА характери-
зовался высокой скоростью процесса — основные моле-
кулярно-массовые характеристики формировались уже в 
течение первых 15–30 мин и практически не изменялись 
при дальнейшем увеличении времени реакции.

Таким образом, полученные результаты демонстри-
руют возможность управления характеристиками и архи-
тектурой полимеров за счёт выбора мономера, лиганда, 
функциональности инициатора и продолжительности ре-
акции.

Полученные результаты найдут широкое применение 
в сфере биоинженерных разработок. Метод АТРП может 
использоваться не только для синтеза свободных полиме-
ров, но и для выращивания полимерных цепей непосред-
ственно с поверхности белков, что позволяет создавать 
белок–полимерные конъюгаты с регулируемыми физи-
ко-химическими и биологическими свойствами. В этом 
контексте ОЭГМА представляет интерес как ПЭГ-подоб-
ный гидрофильный полимер, а КБМА — как цвиттери-
онный полимер с выраженной гидратационной способ-
ностью, перспективный для создания биосовместимых 
полимерных интерфейсов. Контролируемое изменение 
молекулярной массы, длины цепи и архитектуры, проде-
монстрированное в настоящей работе, создает основу для 
дальнейшего применения данных полимеров в белковой 
инженерии, стабилизации биомолекул, доставке лекар-
ственных средств и биомедицинских технологиях. Таким 
образом, разработка унифицированного и воспроизводи-
мого подхода к синтезу ОЭГМА и КБМА, основанного 
на оптимальном выборе каталитической системы и вре-
мени полимеризации, является важным этапом для по-
следующего создания функциональных белок–полимер-
ных конструкций.
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ABSTRACT

In this study, optimal conditions for atom-transfer radical polymerization (ATRP) of oligo(ethylene glycol) methacrylate 
(OEGMA) and carboxybetaine methacrylate (CBMA) monomers were developed using initiators with different functionalities to 
obtain functional hydrophilic polymers that are promising for bioengineering and modification of proteins, DNA, RNA and other 
biological macromolecules. The study focuses on the influence of the ligand type, initiating system, and polymerization duration 
on the process kinetics, molecular weight characteristics, and hydrodynamic size of the resulting polymers. 2,2’-bipyridine was 
used as a ligand for OEGMA polymerization. Under similar conditions, the use of 2,2’-bipyridine for CBMA did not result in 
polymer formation, indicating differences in the reactivity of the monomers and their interaction with the catalytic system. For 
the polymerization of CBMA, 1,1,4,7,10,10-hexamethyltriethylenetetramine (HMTETА) was used as an alternative ligand. 
In the presence of HMTET, CBMA polymerization proceeded significantly faster but was accompanied by higher dispersion 
of the resulting polymers, indicating a lower degree of process control. The effects of polymerization duration and initiator 
functionality on the degree of polymerization, molecular weight, dispersion (Đ), and hydrodynamic diameter (Dh) were studied 
for both monomers. It was found that for OEGMA, increasing the reaction duration ensures a consistent increase in molecular 
weight and hydrodynamic diameter while maintaining a relatively narrow molecular weight distribution, whereas for CBMA, 
the main molecular weight characteristics are formed already in the early stages of polymerization. The obtained patterns are 
important for the development of reproducible polymer platforms for bioengineering, as controlled length and architecture of 
polymer chains are crucial parameters in the creation of protein–polymer conjugates using ATRP. Poly(OEGMA), containing 
oligoethylene glycol fragments, and poly(CBMA), a zwitterionic polymer, represent promising materials for modifying proteins, 
regulating their stability and functional properties, and for potential use in drug delivery and biomedical technologies. Thus, 
the obtained results highlight the need to select the catalytic system, ligand, initiator functionality, and reaction duration taking 
into account the chemical nature of the monomer to obtain polymers with controlled characteristics suitable for further use in 
bioengineering systems.

Keywords: atom transfer radical polymerization (ATRP); oligo(ethylene glycol) methacrylate (OEGMA); carboxybetaine 
methacrylate (CBMA); 2,2’-bipyridine (bpy); 1,1,4,7,10,10-hexamethyltriethylenetetramine (HMTETA); molecular weight; 
dispersion; hydrodynamic diameter; polymerization kinetics.
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АҢДАТПА

Бұл зерттеуде олиго(этиленгликоль) метакрилат (ОЭГМА) және карбоксибетаин метакрилат (КБМА) мономер-
лерінің атом-трансферлік радикалды полимерленуі (АТРП) үшін оңтайлы жағдайлар әртүрлі функционалды инициа-
торларды пайдаланып жасалды, бұл ақуыздардың, ДНҚ-ның, РНҚ-ның және басқа да биологиялық макромолекулалар-
дың биоинженериясы мен модификациясы үшін перспективалы функционалды гидрофильді полимерлерді алу үшін 
жасалды. Зерттеу лиганд түрінің, инициациялық жүйенің және полимерлену ұзақтығының процестің кинетикасына, 
молекулалық салмақ сипаттамаларына және алынған полимерлердің гидродинамикалық өлшеміне әсеріне бағытталған. 
ОЭГМАполимерленуі үшін лиганд ретінде 2,2’-бипиридин қолданылды. Ұқсас жағдайларда КБМА үшін 2,2’-бипи-
ридинді қолдану полимердің түзілуіне әкелмеді, бұл мономерлердің реактивтілігіндегі және олардың каталитикалық 
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жүйемен өзара әрекеттесуіндегі айырмашылықтарды көрсетеді. КБМА полимерленуі үшін балама лиганд ретінде 
1,1,4,7,10,10-гексамэтилтриэтилентетрамин (ГМТЭТА) қолданылды. ГМТЭТАқатысуымен КБМА полимерленуі ай-
тарлықтай жылдам жүрді, бірақ алынған полимерлердің дисперсиясының жоғарылауымен қатар жүрді, бұл процесті 
басқарудың төмен дәрежесін көрсетеді. Полимерлену ұзақтығы мен инициатор функционалдығының полимерлену 
дәрежесіне, молекулалық салмаққа, дисперсияға (Đ) және гидродинамикалық диаметрге (Dh) әсері екі мономерлер 
үшін де зерттелді. ОЭГМА үшін реакция ұзақтығын арттыру салыстырмалы түрде тар молекулалық салмақ үлестірімін 
сақтай отырып, молекулалық салмақ пен гидродинамикалық диаметрдің тұрақты өсуін қамтамасыз ететіні, ал КБМА 
үшін негізгі молекулалық салмақ сипаттамалары полимерленудің алғашқы кезеңдерінде қалыптасатыны анықталды. 
Алынған заңдылықтар биоинженерия үшін қайталанатын полимер платформаларын әзірлеу үшін маңызды, себебі по-
лимер тізбектерінің бақыланатын ұзындығы мен архитектурасы АТРП көмегімен ақуыз-полимер конъюгаттарын жа-
сауда маңызды параметрлер болып табылады. Олигоэтиленгликоль фрагменттері бар поли(ОЭГМА) және цвиттери-
онды полимер поли(КБМА) ақуыздарды модификациялау, олардың тұрақтылығы мен функционалдық қасиеттерін 
реттеу және дәрілік заттарды жеткізу мен биомедициналық технологияларда әлеуетті пайдалану үшін перспективалы 
материалдарды білдіреді. Осылайша, алынған нәтижелер биоинженерия жүйелерінде әрі қарай қолдануға жарамды 
бақыланатын сипаттамалары бар полимерлерді алу үшін мономердің химиялық табиғатын ескере отырып, каталити-
калық жүйені, лигандты, инициатордың функционалдығын және реакция ұзақтығын таңдау қажеттілігін көрсетеді.

Түйінді сөздер: атомдық тасымалдау радикалды полимерленуі (АТРП); олиго(этиленгликоль) метакрилаты 
(ОЭГМА); карбоксибетаин метакрилаты (КБМА); 2,2’-бипиридин; 1,1,4,7,10,10-гексамэтилтриэтилентетрамин 
(ГМТЭТА); молекулалық салмақ; дисперсия; гидродинамикалық диаметр; полимерлену кинетикасы.
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