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В статье приводятся результаты анализа информативности молекулярных параметров, разрабо-

танных нами ранее для прогноза колончатого мезоморфизма звездообразных соединений, применительно 

к ряду поликатенарных мезогенов с 1,3,4-окса- и 1,3,4-тиадиазольными фрагментами. Анализ проведен с 

помощью программного продукта «CMP ChemCard» на основе литературных данных о 42-х немезоген-

ных и мезогенных поликатенарных соединениях, проявляющих колончатый мезоморфизм.  

Для повышения достоверности прогноза, базируясь на концепции микросегрегации, мы изменили ал-

горитм деления молекулярной структуры на полярный центр и гидрофобную периферию. Внесено изме-

нение в граничные значения двух молекулярных параметров, отвечающих за анизометрию (удлиненность) 

центрального фрагмента (параметр Kc) и плотность окружения его гидрофобными заместителями (па-

раметр Kar). В результате удалось достичь 76,2 % сходимости данных прогноза с экспериментом.  

Полученные данные будут способствовать снижению материальных и трудовых ресурсов при 

направленном синтезе новых мезогенных поликатенарных соединений, проявляющих колончатый мезо-

морфизм. 
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The informativity analysis of molecular parameters for columnar mesomorphism prognosis of a number of 

polycatenar compounds with 1,3,4-oxa- and 1,3,4-thiadiazole fragments is presented. The analysis has been per-

formed with the help of the “CMP ChemCard” software product, which was developed by us for mesomorphism 

prediction of star-shaped mesogens. In this work, we apply it for 42 polycatenar compounds, some of which were 

columnar mesogens or non-mesogenic according to literature data. 

To increase the prognosis reliability and taking into account the concept of microsegregation, we have 

changed the algorithm of dividing the molecular structure into a polar center and a hydrophobic periphery. The 

boundary values of two molecular parameters responsible for the anisometry (elongation) of the central fragment 
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(parameter Kc) and the density of the hydrophobic periphery (parameter Kar) were also changed. As a result,   

76,2 % of the convergence of the prognosis with the experiment data was achieved. 

The obtained data will contribute to the reduction of material and labour resources in the directed synthe-

sis of new mesogenic polycatenar compounds exhibiting columnar mesomorphism. 

Key words: polycatenar mesogens, columnar mesomorphism, prognosis, molecular parameters. 

 

 

Введение 

 

Поликатенарные мезогены являются сравни-

тельно новыми представителями жидкокристалли-

ческих соединений с богатым полиморфизмом и 

малоизученными свойствами. Они сочетают в сво-

ей структуре элементы классических каламитных 

и дискотических мезогенов: жесткий вытянутый 

полиароматический центральный фрагмент, к ко-

торому с противоположных концов может быть 

присоединено несколько гибких алифатических 

заместителей (как правило, от трех до шести). Из-

вестно что, несмотря на значительное отличие 

структуры ядра от диска, поликатенарные соеди-

нения с шестью, пятью или четырьмя алифатиче-

скими заместителями могут формировать высоко-

упорядоченные колончатые (Col) мезофазы [1], 

типичные для дискотических мезогенов. Вероят-

ность проявления колончатых мезофаз тем выше, 

чем большее количество алифатических замести-

телей присутствует в структуре и чем больше их 

длина. Считается, что несколько поликатенарных 

молекул (как правило, три-четыре) образуют дис-

кообразные надмолекулярные агрегаты, которые, в 

свою очередь, упаковываются в виде колонок, 

формируя мезофазу. 

Cпособность поликатенаров формировать в 

мезофазе высокоупорядоченные колончатые 

надмолекулярные структуры интересна с точки 

зрения развития теории мезоморфизма. Придание 

этим соединениям таких свойств, как фоточув-

ствительность, способность к ориентации и т.д. 

путем введения определенных активных групп и 

фрагментов, способствует их использованию в 

микро- и наноэлектронике [2]. Однако они являют-

ся все еще малоизученным классом жидких кри-

сталлов [3], и поэтому стоит задача направленного 

синтеза поликатенаров с заданными свойствами. 

Многостадийность, трудоемкость и энерго-

емкость синтеза подобных объектов требует со-

вершенствования предсказательных подходов при 

поиске новых поликатенарных структур с необхо-

димыми заданными свойствами. Работа по разви-

тию предсказательного подхода ведется нами 

успешно уже на протяжении многих лет. Первона-

чально он был разработан в приложении к диско-

подобным соединениям [4–6], а затем адаптирован 

и к звездообразным структурам [7–11], формиру-

ющим колончатые мезофазы. Исходя из того, что 

поликатенарные соединения при наличии опреде-

ленных структурных характеристик (достаточное 

количество и протяженность алифатических заме-

стителей) способны проявлять Col-мезоморфизм, 

подобный подход тестирования нами был приме-

нен к ряду известных поликатенарных соединений 

I–III (рис. 1), в том числе с установленным колон-

чатым типом мезоморфизма [12].  

 

 
Рис. 1. Структурные формулы поликатенарных соединений I–III с известным типом мезоморфизма [12]. 

Пунктиром показан алгоритм (алгоритм А) деления каждого типа структур на центр и периферию  

 

Fig. 1. Molecular structures of polycatenar compounds I–III with known type of mesomorphism [12]. 

Dashed circles show the algorithm (algorithm A) for dividing the structures into the center and periphery parts 
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Были проанализированы 42 поликатенарные 

структуры, из них 25 соединений – с проявлением 

Col-мезоморфизма и 17 – с его отсутствием [12]. 

Прогноз Col-мезоморфизма осуществлялся c по-

мощью программного продукта «CMP ChemCard», 

с использованием алгоритма деления молекуляр-

ной структуры поликатенарного соединения на 

центр и периферию по алгоритму, который приме-

нялся нами для звездообразных соединений с 

фрагментами оксадиазола (Алгоритм А, рис. 1) [9–

11]. Для отбора потенциально мезогенных струк-

тур с возможностью формирования ими Col-

мезофаз в оригинальной, разработанной нами про-

грамме «CMP ChemCard» [6] был заложен класси-

фикационный ряд молекулярных параметров {1}: 

Mm = 0,20,8; Mr = 0,150,8; K = 2,08,5;  

Kc = 1,02,6; Kp = 0,20,7; Ks = 0,251,0; 

Kar = 0,080,3, 

{1} 

в котором параметр K характеризует анизометрию 

молекулы в целом, а Kc и Kp характеризуют анизо-

метрию центра и периферии, соответственно, Ks – 

степень замещенности центральной части перифе-

рийными заместителями, Mm учитывает соотноше-

ние масс центра и периферии, а Mr – степень 

окружения центрального ядра молекулы-дискогена 

периферийными заместителями, Kar учитывает 

плотность окружения центра периферийными за-

местителями. Отклонение хотя бы одного из этих 

параметров от предельных значений классифика-

ционного ряда {1} свидетельствует о неспособно-

сти соединения к формированию Col-мезофаз. Бо-

лее подробные данные об этой методике прогно-

зирования, а также расчетные формулы МР приве-

дены в работе [12] и ряде других публикаций [4, 5, 

7–11]. 

Применение данного метода в виде, описан-

ном выше, к известным поликатенарным структу-

рам позволило получить сходимость результатов 

прогноза с экспериментом только в пределах 63 % 

[12], что недостаточно для его использования при 

прогнозировании Col-мезоморфизма у данных сое-

динений.  

Целью настоящей работы является повыше-

ние прогностической способности метода «CMP 

ChemCard» в предсказании колончатого мезомор-

физма у поликатенарных соединений путем изме-

нения алгоритма деления структуры соединений 

на полярный центр и гидрофобную периферию, а 

также уточнения некоторых значений молекуляр-

ных параметров, вызванных анизометричной 

структурой поликатенарных молекул. 

 

Экспериментальная часть 

 

Для исследования были выбраны те же серии 

поликатенарных соединений (ПКС) с известным 

типом мезоморфизма I–III, которые тестировались 

нами по алгоритму А [12] (рис. 1) и по новому ал-

горитму B (рис. 2). 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурные формулы поликатенарных соединений I–III с известным типом мезоморфизма [12]. 

Пунктиром показан новый алгоритм В деления каждого типа структур на центр и периферию  

 

Fig. 2. Molecular structures of polycatenar compounds I–III with known type of mesomorphism [12]. 

Dashed circles show the new algorithm В for dividing the structures into the center and periphery parts 
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Методика моделирования и оптимизации 

молекулярных моделей (пример одной из которых 

представлен на рис. 3) описаны в [4, 5, 7–12]. 

 

 
Рис. 3. Пример модели молекулы III-4a, оптимизиро-

ванной в одной из устойчивых конформаций, 

Еopt = 113,24 ккал/моль 

Fig. 3. Example of molecular model of compound III-4a 

optimized in one of the stable conformations, 

Еopt = 113,24 kcal/mol 

 

На рисунке 4 приведены пример расчета МР в про-

грамме «CMP ChemCard» и результаты прогноза 

Col-мезоморфизма для поликатенарой структуры 

I-2b (n = 12), где черным овалом выделен цен-

тральный фрагмент молекулы с использованием 

нового алгоритма деления молекулы на жесткий 

центр и гидрофобную периферию (алгоритм B).  

 

 
 

Рис. 4. Пример расчета МР в программе «CMP Chem-

Card» и результаты прогноза Col-мезоморфизма для I-

2b, n = 12, где черным овалом выделен центральный 

фрагмент молекулы по новому алгоритму B 

Fig. 4. Calculation example of MP in the «CMP Chem-

Card» program and mesomorphism prognosis results for I-

2b, n = 12. Black ellipse marks the central part  

molecule according to the new algorithm B 

 

При этом был учтен тот факт, что поликатенарные 

структуры имеют центральный жесткий фрагмент 

более вытянутой формы, чем дискотические или 

звездообразные соединения. Поэтому в классифи-

кационном ряду {1} были изменены граничные 

значения параметра Kc, отвечающего за анизомет-

рию центрального фрагмента (в сторону их расши-

рения от 1,5 до 5,5 относительных единиц) и пара-

метра Kar, отвечающего за плотность окружения 

центра периферийными заместителями (в сторону 

уменьшения нижнего граничного значения до 

0,045). 

Соответственно, классификационный ряд принял 

вид {2}: 

K = 2,00–8,50; Kc = 1,50–5,50; Kp = 0,20–0,70; 

Ks = 0,25–1,00; Mm = 0,20–0,80; Mr = 0,15–0,80; 

Kar = 0,045–0,300 

{2} 

Необходимость изменения алгоритма деления мо-

лекулы на центральный и периферийный фрагмен-

ты основана на анализе и учете гидрофоб-

но/гидрофильного баланса в поликатенарных 

структурах I–III. По сравнению с алгоритмом А 

центральный фрагмент был расширен (увеличен): 

в него были включены полиароматические сопря-

женные структуры, а также гетероатомы, прилега-

ющие к ним, тогда как периферия состояла только 

из гидрофобных заместителей (рис. 2, алгоритм B). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Результаты прогноза Col-мезоморфизма по но-

вому алгоритму B c применением модифицирован-

ного классификационного ряда {2} суммированы в 

таблице. Анализ данных таблицы свидетельствует о 

достаточно высокой сходимости результатов прогно-

за Col-мезоморфизма или его отсутствия у соедине-

ний серий I–III с экспериментом (большинство яче-

ек закрашены темно-серым цветом, что соответству-

ет совпадению результатов прогноза с эксперимен-

том). Для четырех структур I-1b (n = 6), I-3b (n = 12), 

I-3d (n = 16) и II-b (n/m = 12/2) получен равноверо-

ятный прогноз проявления или отсутствия Col-

мезоморфизма. 

Таким образом, при использовании алго-

ритма B получен более высокий процент сходи-

мости результатов прогноза с экспериментом – 

76,2 %. Более наглядно (в процентном выражении) 

это видно на круговых диаграммах, представлен-

ных на рис. 5.  
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Таблица. Результаты прогноза колончатого мезоморфизма поликатенарных соединений I–III с использовани-

ем нового алгоритма В в сравнении с экспериментальными данными [13–19] 

Table. The results of the columnar mesomorphism prediction according to the new algorithm B for polycatenar com-

pounds I–III in comparison with the experimental data [13–19] 

 
№ 
п/п 

n Еopt, ккал/моль 
Молекулярные параметры 

P Э 
Mm Mr K Kp Kc Kar 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
I,1а-h [13]; Ks = 1,00 

1 5 57,56 0,73 0,73 5,84 0,89 2,44 0,216 – + 
2 6 62,92 0,61 0,61 6,45 0,76* 2,44 0,204 ± + 
3 7 69,35 0,52 0,52 5,50 0,65 2,44 0,192 + + 
4 8 74,31 0,46 0,46 4,96 0,57 2,40 0,185 + + 
5 10 86,33 0,37 0,37 3,61 0,47 2,45 0,166 + + 
6 12 96,40 0,31 0,31 5,27 0,39 2,43 0,152 + + 
7 14 107,14 0,26 0,26 5,14 0,33 2,39 0,141 + + 
8 16 117,85 0,23 0,23 5,08 0,30 2,43 0,130 + + 

I,2а-c [14]; Ks = 0,67 
9 1 62,06 0,54 0,36 4,23 0,40 2,63 0,079 + – 
10 5 66,24 0,49 0,32 4,59 0,39 2,53 0,089 + + 
11 12 72,51 0,42 0,28 5,39 0,39 1,96 0,102 + + 

I,3а-d [15]; Ks = 1,00 
12 10 70,16 0,58 0,58 5,40 0,44 3,55 0,046 + + 
13 12 73,44 0,51 0,51 3,59 0,39 3,56 0,045* ± – 
14 14 78,88 0,45 0,45 3,06 0,37 3,54 0,047 + – 
15 16 84,44 0,40 0,40 3,34 0,34 3,75 0,043* ± – 

II,1а-h [16]; Ks = 1,00 
16 3 59,58 1,44 1,44 7,60 1,80 3,39 0,159 – – 
17 4 64,67 1,11 1,11 7,37 1,40 3,40 0,078 – – 
18 5 69,88 0,89 0,89 6,85 1,16 3,15 0,182 – + 
19 6 75,23 0,74 0,74 6,66 0,98 3,16 0,172 – + 
20 7 80,51 0,64 0,64 6,35 0,85 3,15 0,166 – + 
21 8 87,17 0,56 0,56 6,11 0,74 3,15 0,158 + + 
22 10 98,06 0,45 0,45 5,73 0,61 3,15 0,146 + + 
23 14 119,54 0,32 0,32 5,11 0,44 3,15 0,125 + + 

II,2а-c [17]; Ks = 1,00 
24 12/1# 115,93 0,45 0,45 2,88 0,47 4,18 0,075 + + 
25 12/2# 125,34 0,52 0,52 6,85 0,76* 4,68 0,108 ± – 
26 12/3# 135,53 0,55 0,55 4,98 0,88 5,86 0,098 – – 

II,3а-f [18]; Ks = 1,00 
27 6 82,24 0,89 0,89 8,17 1,21 4,14 0,150 – – 
28 8 92,89 0,67 0,67 7,54 0,92 4,18 0,139 – – 
29 10 104,17 0,54 0,54 6,78 0,75 3,89 0,129 + + 
30 14 125,2 0,38 0,38 6,11 0,54 3,88 0,113 + + 
31 16 136,19 0,34 0,34 5,91 0,48 3,87 0,106 + + 
32 18 146,96 0,30 0,30 5,76 0,42 3,87 0,101 + + 

III,1а [19]; Ks = 0,33 
33 14 89,86 1,34 0,45 16,49 0,75* 4,69 0,032 – – 

III,2а-b [19]; Ks = 0,67 
34 8 94,27 1,24 0,82 5,45 1,26 5,75 0,075 – – 
35 12 110,92 0,83 0,55 4,92 0,85 5,72 0,067 – – 

III,3а-c [19]; Ks = 1,00 
36 8 96,15 1,24 0,83 5,32 1,29 5,13 0,074 – + 
37 12 110,17 0,83 0,55 6,83 0,88 5,14 0,066 – + 
38 14 117,21 0,71 0,48 7,99 0,73 4,93 0,064 + + 

III,4а-d [19]; Ks = 1,00 
39 8 113,24 0,87 0,87 7,20 1,29 5,43 0,111 – – 
40 10 125,16 0,70 0,70 5,94 1,05 5,43 0,101 – – 
41 12 135,95 0,58 0,58 5,26 0,88 5,44 0,099 – – 
42 14 146,72 0,50 0,50 4,78 0,76 5,44 0,094 – – 

Примечание: # – n/m (см. рис. 2), Еopt – энергия оптимизации; P – прогноз Col-мезоморфизма; Э – экспериментальные дан-

ные. Темно-серым цветом выделены ячейки с совпадением результатов прогноза и эксперимента, светло-серым – с равно-

вероятным прогнозом;  – значения МР, выходящие за границы классификационного ряда {2}, что соответствует отрица-

тельному прогнозу Сol-мезоморфизма; * – значения МР, близкие к граничным значениям ряда {2} 
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Рис. 5. Сходимость данных прогноза у ПКС I–III: а – по алгоритму А [12] и b – по алгоритму В 

Fig. 5. Convergence of the prediction data for compounds I–III according to: a –Algorithm A [12] and b – Algorithm B 
 

 

Далее проанализируем информативность 

каждого из используемых МР (табл.). По значени-

ям параметра K, отвечающего за анизометрию мо-

лекулы в целом, практически все соединения во-

шли в граничные значения классификационного 

ряда {2}. Исключение составило лишь одно соеди-

нение – III,2а-b для которого K = 16,46. Таким об-

разом, по этому параметру мезогены неотличимы 

от немезогенов. Однако расчет этого параметра 

важен для отнесения соединения к классу дискоге-

нов, а в случае данных поликатенарных структур к 

мезогенам, способным формировать в мезофазе 

колончатые упаковки. 

Расширение граничных значений параметра Kс 

(с 1,0–2,6 в классификационном ряду {1} до 1,5–5,5 в 

классификационном ряду {2}) привело к увеличе-

нию числа положительных прогнозов, совпадающих 

с экспериментальными данными, но несколько пони-

зило прогностическую способность, поскольку в 

классификационную область значений МР вошло 

несколько немезогенных соединений (табл.). Пара-

метр Kс для непосредственной классификации на 

мезогенные/немезогенные структуры оказался недо-

статочно информативным. Но поскольку он косвен-

но влияет на информативность параметра Kp, то рас-

ширение граничных значений параметра Kс позволи-

ло ее повысить (рис. 6). Более подробно анализ ин-

формативности этого параметра рассмотрен ниже. 

Параметр Ks по данным таблицы меняется в 

пределах от 0,33 до 1,00 и входит в граничные зна-

чения классификационного ряда {2} для всех ис-

следуемых  соединений.  Но и по этому параметру  

 

 

мезогены оказываются неотличимы от немезоге-

нов. Тем не менее он необходим для расчета пара-

метра Мr, который учитывает степень замещенно-

сти жесткой центральной части периферийными 

заместителями. Более подробный анализ данных 

по параметру Мr также представлен ниже.  

Поскольку по сравнению с дискотическими 

или звездообразными структурами поликатенар-

ные мезогены имеют более вытянутую форму, то у 

них возможна пониженная плотность окружения 

жесткого центрального фрагмента периферийными 

гидрофобными заместителями, за которую отвеча-

ет параметр Kar. Поэтому мы несколько понизили  

значение нижней границы параметра Kar в класси-

фикационном ряду с 0,080 в {1} до 0,045 в {2}. Это 

привело к увеличению числа соединений, входя-

щих в граничные значения классификационного 

ряда {2} (табл.). Таким образом, в граничные зна-

чения классификационного ряда {2} по этому па-

раметру попали практически все соединения серии 

I-III, т.е. у этого параметра недостаточно инфор-

мативности для того, чтобы отличить мезогенное 

соединение от немезогенного. 

Отдельно остановимся на сравнении и ана-

лизе информативности трех молекулярных пара-

метров Mm, Mr, Kp (табл., рис. 6), рассчитанных в 

соответствии с алгоритмами А и В. Сравнение ги-

стограмм, построенных по этим параметрам (рис. 

6), показывает, что изменение алгоритма (с A на B) 

приводит к уменьшению областей перекрывания 

мезогенных и немезогенных ПКС по всем трем 

параметрам.  
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Рис. 6. Гистограммы распределения 42 протестированных структур I–III по молекулярным параметрам Mm, Mr, Kp:  

a, c, e – по алгоритму А [12], b, d, f – по алгоритму B. N – число соединений.  

Пунктиром обозначены границы параметров в соответствии с классификационными рядами.  

             – положительный прогноз Col-мезоморфизма,               – отрицательный,                – равновероятный 

Fig. 6. Distribution of 42 polycatenar structures by molecular parameters Mm, Mr, Kp: a, c, e – histograms constructed 

according to the algorithm A [12], b, d, f – according to the algorithm B. N is the number of tested compounds.  

The dashed lines show the boundaries of the parameters according to classification series. 

             – positive prognosis of Col-mesomorphism,               – negative,               – equiprobable 



52                       Жидк. крист. и их практич. использ. / Liq. Cryst. and their Appl., 2020, 20 (2) 

≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡≡ 

 

 

 

 

В информативную область классифи-

кационного ряда по каждому из параметров попа-

дает меньшее количество немезогенных соедине-

ний (рис. 6, b, d, f), чем при использовании алго-

ритма А (рис. 6, a, b, c). В достоверной области 

прогноза мезоморфизма по параметру Mm оказы-

вается 88 % поликатенарных соединений          

(рис. 6, b), экспериментально проявляющих колон-

чатый мезоморфизм (табл.), тогда как по алгорит-

му А попадает только 50 %. По параметрам Mr и Kp 

в достоверной области прогноза находятся 88 % 

мезогенных ПКС (рис. 6, d, f), если расчет прове-

ден по алгоритму В, в то время как при использо-

вании алгоритма А, в информативную область по-

падает только 50 % и 58 % таких соединений, со-

ответственно.  

Наименьшее перекрывание областей мезоген-

ных и немезогенных соединений (рис. 6, f) наблюда-

ется по параметру Kp (всего 4,8 % ПКС с отрица-

тельным прогнозом попадают в информативную об-

ласть классификационного ряда {2}). Тогда как из 

гистограмм по параметрам Mm (рис. 6, b) и Mr      

(рис. 6, d) следует, что в эту область соответственно  

попадает соответственно 31 % и 38 % ПКС с отрица-

тельным прогнозом. Следовательно, параметр Kp, 

отвечающий за отношение длины жесткого центра к 

удвоенной длине периферийных (терминальных) 

гидрофобных заместителей, оказался наиболее ин-

формативным. С учетом перекрывания областей с 

положительным и отрицательным прогнозом и 

нахождения в классификационной области еще че-

тырех соединений с равновероятным прогнозом ин-

формативность параметра Kp по прогнозу Col-мезо-

морфизма у ПКС данной серии составляет 78,5 % 

при использовании алгоритма B. 
 

Выводы 
 

Исследована прогностическая способность 

метода «CMP ChemCard» в приложении к 42 из-

вестным поликатенарным соединениям, как про-

являющим колончатый мезоморфизм, так и неме-

зоморфным.  

Прогностическая способность метода повы-

шена до 76,2 % за счет изменения: 

 алгоритма деления поликатенарной структуры 

на центр и периферию молекулы (алгоритм В),  

 граничных значений двух молекулярных пара-

метров, отвечающих за анизометрию центрального 

фрагмента (Kc) и плотность окружения его гидро-

фобными заместителями (Kar). 

Предложен модифицированный класси-

фикационный ряд молекулярных параметров для 

прогноза колончатого мезоморфизма у поликате-

нарных соединений. 

Получены данные по информативности всех 

семи параметров: Mm, Mr, Kp, K, Kc, Ks, Kar, при ис-

пользовании алгоритма В. Показано, что из них 

три параметра (Mm, Mr, Kp) являются информатив-

ными и только один из них (Kp) обладает доста-

точно высокой информативностью (78,5 %), поз-

воляющей с высокой долей вероятности отличить 

мезогенную поликатенарную структуру от немезо-

генной. 

Показано, что информативность трех моле-

кулярных параметров (Mm, Mr, Kp) в случае приме-

нения нового алгоритма B значительно выше, чем 

при использовании алгоритма А.  

Полученные данные будут способствовать 

снижению материальных и трудовых ресурсов при 

направленном синтезе новых поликатенарных ме-

зогенов, проявляющих мезоморфизм колончатого 

типа. 

 
Работа выполнена в рамках госзадания Минобр-

науки РФ для Ивановского госуниверситета на 2020–

2022 годы (заявка № FZZM-2020-0006). 
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