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Обзор направлен на систематизацию и анализ способов получения ферроценилсодержащих олиго-
и (со)полисилоксанов, а также возможных областей применения данных соединений. Рассмотрены
различные способы введения ферроценильного фрагмента в структуры олиго- и (со)полисилокса-
нов. Продемонстрированы методы синтеза ферроценилсодержащих олиго-, цикло-, силсесквио- и
(со)полисилоксанов с использованием реакций каталитического гидросилирования, дегидросоче-
тания, азид-алкинового циклоприсоединения, гидротиолирования, а также поликонденсации и
полимеризации с раскрытием цикла. Показано, что ферроценилсодержащие олиго- и (со)полиси-
локсаны обладают редокс-свойствами и представляют интерес для молекулярной электроники, хи-
мической модификации электродов, для создания электрохимических сенсоров, материалов для
рассеивания заряда и нейрональных имплантатов. Олиго- и (со)полисилоксаны с хиральными фер-
роценильными заместителями могут быть использованы для асимметрического катализа и получе-
ния на их основе жидких кристаллов для нелинейных оптических систем.
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ВВЕДЕНИЕ
Полисилоксаны – это элементорганические

полимеры, основная цепь которых состоит из че-
редующихся атомов кремния и кислорода, с при-
соединенными к каждому атому кремния боко-
выми органическими заместителями (–R2SiO–)n
[1, 2]. Полисилоксаны являются одними из наи-
более гибких, биоинертных, термо-, морозо- и ат-
мосферостойких полимеров с высокой газопро-
ницаемостью и электроизоляционными свой-
ствами, что определяет их широкое применение в
машино-, авиа- и судостроении, строительстве,
биомедицине, электротехнике и пищевой про-
мышленности [1–6]. Наряду с наиболее распро-
страненными полисилоксанами (в которых R = CH3,
H, CH2=CH2, Ph, CH2CH2CF3 и т.д.) [1–10], за
последние 30 лет были получены различные
функциональные (со)полисилоксаны и материа-
лы на их основе [11–37]. Функционализирован-
ные силиконовые материалы обладают рядом но-
вых свойств при сохранении ключевой характе-
ристики – гибкости, что существенно расширяет
их возможные области применения. В частности,
были получены электроактивные [12–17], само-
восстанавливающиеся [11, 12, 29–34], сольвато-
хромные [18, 30, 32], люминесцентные [34–37],
жидкокристаллические [25] и другие силиконо-
вые материалы.

В связи с возросшим спросом на электроак-
тивные полисилоксаны для мягкой робототехни-
ки и нейрохирургии [13, 14] в последние десяти-
летия особое практическое значение приобретает
разработка направленных методов получения
олиго- и (со)полисилоксанов, содержащих элек-
троактивные центры в своей структуре.

В качестве электроактивных (редокс-актив-
ных) центров в (со)полисилоксанах используются
циклопентадиенильные карбонильные комплек-
сы железа (например, [(η5-C5R4)Fe(CO)(μ-CO)]2,
R = H, CH3) [38], катионы кобальтоцения [19],
боковые (η6-арил)трикарбонилхромные [20] и
ферроценильные заместители [13, 14, 17]. Кроме
того, известны некоторые электроактивные ме-
таллополимерные комплексы на основе сополи-
силоксанов и соединений переходных или редко-
земельных металлов [11, 12, 15, 29, 30, 34].

Среди изученных редокс-активных центров
ферроцен является одним из наиболее предпо-
чтительных вследствие своей высокой химиче-
ской и термической стабильности, а также до-
ступности и относительно низкой стоимости по
сравнению с другими металлоценами и металлор-
ганическими соединениями [39–41].

В литературе представлены различные ферро-
ценилсодержащие олиго- и полисилоксаны, со-
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четающие в себе редокс-активность, высокую
термоокислительную стабильность и повышен-
ную атмосферостойкость [20–28, 42–54]. Они
могут быть использованы в химической модифи-
кации электродов и молекулярной электронике
при создании электрохимических сенсоров и ма-
териалов для рассеивания заряда (защита от
ионизирующего излучения). Если в ферроце-
нильных фрагментах в полисилоксанах имеются
хиральные заместители, то на их основе можно
создавать жидкие кристаллы для нелинейных оп-
тических систем. Эта же особенность позволяет
применять данные соединения и для асимметри-
ческого катализа [21–23].

Высокая липофильность, противоопухолевая
и противомалярийная активность ферроцена и
его производных дает возможность рассматри-
вать ферроценилсодержащие полисилоксаны как
перспективные объекты для биомедицины [2, 26, 55].

Таким образом, цель настоящего обзора – си-
стематизация и анализ способов получения фер-
роценилсодержащих олиго- и (со)полисилокса-
нов, а также рассмотрение потенциальных обла-
стей применения указанных полимеров.

СПОСОБЫ ВВЕДЕНИЯ ФЕРРОЦЕНИЛЬНЫХ 
ФРАГМЕНТОВ В ОЛИГО- 

И (СО)ПОЛИСИЛОКСАНЫ
Добиться редокс-активности и антистатиче-

ских свойств возможно введением ферроцениль-
ных фрагментов либо в основную цепь олиго- или
полисилоксана, либо в качестве боковых заме-
стителей. Существует несколько подходов (рис. 1)
[1, 56].

1. По реакции поликонденсации между би-
функциональным редокс-активным центром и

α,ω-функциональным полидиметилсилоксаном.
В этом случае образуется сополимер, в котором
электроактивные центры находятся непосред-
ственно в основной цепи полимера [1, 56].

2. Введением боковых ферроценильных групп
с помощью органических реакций, таких как ка-
талитическое гидросилилирование [20–25, 42–
49, 57, 58], дегидросочетание [42], азид-алкино-
вое циклоприсоединение [45] или гидротиолиро-
вание [26].

3. В качестве сшивок между полисилоксановыми
цепями по реакции гидросилилирования [21, 22].

4. С помощью “живой” анионной сополиме-
ризации циклических олигосилоксанов и винил-
ферроцена, либо с помощью привитой сополиме-
ризации ферроценофанов методом “прививки
от”, что приводит к образованию блок- и графт-
сополимеров, соответственно [1, 2, 54, 56, 59].

ФЕРРОЦЕНИЛСОДЕРЖАЩИЕ 
ЦИКЛИЧЕСКИЕ ОЛИГОСИЛОКСАНЫ 

И СИЛСЕСКВИОКСАНЫ

В 1993–1995 гг. M. Moran и C.M. Casado впер-
вые синтезировали ферроценилсодержащие цик-
лический олигосилоксан [22] и силсесквиоксан
[21] по реакции каталитического гидросилилиро-
вания между винилферроценом и 1,3,5,7-тетраме-
тилциклотетрасилоксаном и гидридсодержащим
силсесквиоксаном с использованием катализатора
Карстедта (комплекс платины(0) и дивинилтетра-
метилдисилоксана) (рис. 2). Редокс-активность
продуктов была подтверждена циклической вольт-
амперометрией (ЦВА), где использовали модифи-
цированные платиновые электроды, покрытые
ферроценилсодержащими циклическими олигоси-
локсанами и силсесквиоксанами [21, 22].

Рис. 1. Способы химического введения ферроцена в олиго- и (со)полисилоксаны [20–28, 39, 42–54, 57–59]. Цветные
рисунки можно посмотреть в электронной версии.
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Рис. 2. Схемы синтеза ферроценилсодержащих циклотетрасилоксана и силсесквиоксана, а также кривая ЦВА для
ферроценилсодержащего циклотетрасилоксана, снятая в 0.1 М Bu4NPF6 CH3CN [21, 22].
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Рис. 3. Схема синтеза бисферроценилсодержащих дисилоксана и циклотетрасилоксана, а также ЦВА для бисферро-
ценилсодержащих дисилоксана и циклотетрасилоксана [23].
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В 2001 г. B. Alonso с сотрудниками [23] приме-
нили те же реакции каталитического гидросили-
лирования с целью получения более сложных
ферроценилсодержащих олигосилоксановых струк-

тур, представляющих собой циклические олиго-
меры и дендримеры с бисферроценилсилильны-
ми фрагментами при атомах кремния (рис. 3).
Кривые ЦВА растворов таких производных оли-
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госилоксанов показали два обратимых, зависи-
мых друг от друга окислительно-восстановитель-
ных процесса при 0.4–0.60 В. Авторы отмечают
[23], что соединения становятся нерастворимыми
после полного окисления до соответствующих
поликатионных частиц, образуя редокс-актив-
ные пленки на платиновых и стеклоуглеродных
поверхностях электродов.

M. Herrero с соавторами [44] в 2012 г. впервые
получили редокс-активные ферроценилсодер-
жащие дендримеры посредством реакции ката-
литического “обратного” гидросилилирования.
В отличие от упомянутого выше метода гидроси-
лилирования здесь использовали бис(ферроце-
нил)метилсилан вместо винилферроцена и ви-
нилсодержащие силсесквиоксаны вместо Si–H-
содержащих силсесквиоксанов:

P. Boudjouk с сотрудниками. [42] смогли при-
соединить ферроценильные фрагменты к цикли-
ческим и линейным олигосилоксанам посред-
ством реакции каталитического дегидросочета-
ния Si–O с использованием катализатора
Уилкинсона [(PPh3)3RhCl].

Реакцию гидросилилирования гетерометалли-
ческого соединения Co2(CO)6(μ,η2-HCCFc) и
гидросилоксанов в 2012 г. провели C. Blasco с со-

авторами [43]. Электрохимическое поведение в
растворе продуктов показало, что все винилфер-
роценильные звенья, присутствующие в молеку-
лах, электрохимически независимы. Как и в
предыдущем случае [23], ферроценилсодержащие
олигосилоксаны становятся нерастворимыми по-
сле полного окисления до соответствующих по-
ликатионных частиц, образуя редокс-активные
пленки на платиновых электродах.

[Pt]: катализатор Карстедcта

[Pt], RT+
толуол

[Rh], C6D6, 78°C

−Co4(CO)8(μ−CO)2(μ4, η2−HCCFc)
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Спустя год G. Yu с соавторами [45] впервые реали-
зовали присоединение ферроцена к олигосилоксанам
путем реакции азид-алкинового циклоприсоедине-
ния. Реакцию проводили в присутствии дибензо

[24]краун-8-эфира и катализаторов [Cu(CH3CN)4]PF6
или [Cu{Fe(CN)4}]PF6 с образованием ротаксанов, со-
держащих диалкиламмониевый фрагмент с объемной
терминальной силильной группой:

Таким образом, рассмотренные ферроценил-
содержащие циклические олигосилоксаны и сил-
сесквиоксаны, представляющие собой жидкие
смолообразные соединения, обладают редокс-
свойствами. Однако их применение в качестве
материалов для мягкой робототехники, электро-
техники и электроники существенно ограничено
ввиду крайне низкой молекулярной массы и пло-
хих пленкообразующих свойств.

ФЕРРОЦЕНИЛСОДЕРЖАЩИЕ 
(СО)ПОЛИСИЛОКСАНЫ

Согласно литературным данным [20–28, 39, 42–
50, 57, 58], в линейных (со)полисилоксанах ферро-

ценовый фрагмент может выступать как в роли бо-
ковой группы, так и в качестве фрагмента основной
цепи – ферроценсодержащие полиамиды и слож-
ные полиэфиры. Во втором случае ферроценовые
фрагменты в основной цепи могут способствовать
значительному улучшению термостабильности со-
полимера. Если у ферроценилсодержащего фраг-
мента в макромолекуле есть плоские хиральные за-
местители, то сополимер может найти применение
и для создания жидких кристаллов. Многообразие
жидкокристаллических полимеров обеспечивается
варьированием линкеров и форм замещения в фер-
роценильном фрагменте [39].

++

n n

n n n

n

n

n

m

m

mm
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Сополимеры с ферроценилсодержащими боковыми 
заместителями

Синтез ферроценилсодержащих сополиси-
локсанов преимущественно проводят с помощью
полимераналогичных превращений, а именно
химической модификацией полисилоксанов ви-
нилферроценом или 1-ферроценилметанолом.
Однако для успешного получения продуктов не-
обходимо использовать заранее функционализи-
рованный полисилоксан, например, полиметил-

гидросилоксан (ПМГС) или поли[(3-меркапто-
пропил)метилсилоксан] (ПММС).

Согласно данному подходу, в 1989 г. T. Inagaki
с сотрудниками [24] впервые синтезировали фер-
роценилсодержащие сополисилоксаны посредством
реакции каталитического гидросилилирования
между ПМГС или гидридсодержащим ПДМС и
винилзамещенными ферроценами с использова-
нием катализатора Спайера (H2PtCl6 · 6H2O).

В работе [21] было отмечено, что применение ка-
тализатора Спайера не является эффективным для
гидросилилирования винилферроцена. Было пред-
ложено использовать более активный катализатор
Карстедта (рис. 2) для синтеза ферроценилсодержа-
щих соединений. В работах [57, 58] катализаторами
служили растворимые в реакционной смеси плати-
новые нанокластеры, полученные из координаци-
онного соединения [(cod)Pt(CH3)2] (cod: циклоок-
та-1,5-диен). Преимуществом последних является

относительно легкая очистка полимерных продук-
тов реакции от остатков катализатора.

Согласно работам [57, 58], возможно два варианта
присоединения винилферроцена к гидридсодержа-
щим полисилоксанам: α (по правилу Марковнико-
ва) и β (против правила Марковникова). Последний
оказался на 98% предпочтительным, т.е. реакция
гидросилилирования винилферроцена идет почти
полностью против правила Марковникова:

Реакция каталитического гидросилилирования
оказалась настолько эффективной и востребован-
ной, что с ее помощью были получены более слож-
ные структуры, включающие ферроценильные и
трикарбонилхромные фрагменты [20], а также жид-
кокристаллические ферроценилсодержащие сопо-

лисилоксаны с плоскими хиральными заместите-
лями при ферроцене [25, 46]. Как следует из литера-
турных источников [24, 47], все линейные
ферроценилсодержащие сополисилоксаны облада-
ют редокс-свойствами, схожими с аналогичными
циклоолигосилоксанами и силсесквиоксанами.

n : m = 1 : 0 (a) и 1 : 1 (б)

+

n m n m
толуол,

азот

(α)

(β)

+

nn m
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В 1995 г. C.M. Casado и его коллеги [48] предло-
жили уникальный способ модификации полиси-
локсановых цепей с привлечением реакции ацили-
рования. В первом случае в качестве ацилирующего
агента выступал предварительно модифицирован-
ный полисилоксан, содержащий хлорангидридные

группы в каждом звене, а во втором – хлоркарбо-
нилферроцен. Однако данный способ имеет ряд су-
щественных недостатков по сравнению с каталити-
ческим гидросилилированием, а именно трудоем-
кость, многостадийность, образование побочных
продуктов (HCl и его аддукты):

Как и в случае с олигосилоксанами, для введе-
ния ферроцена в качестве бокового заместите-
ля силоксановой цепи можно применять де-
гидросочетание 1-ферроценилметанола и его
производных с ПМГС, катализируемое ком-
плексами металлов платиновой группы [42]. В

качестве катализатора наиболее эффективным
с точки зрения выхода и селективности среди
прочих (катализаторы Карстедта, Спайера,
Co2(CO)8 и т.д.) оказался катализатор Уилкин-
сона [(PPh3)3RhCl]:

Еще одним способом введения ферроцена в каче-
стве боковых заместителей являются реакции клик-
химии: азид-алкиновое циклоприсоединение [45] и
гидротиолирование [26]. В первом случае использо-

вали алкинил-функционализированный ферроцен и
предварительно модифицированный полисилоксан,
в котором содержались боковые азидные группы, а в
качестве катализатора – [Cu(Fe(CN)4)]PF6 [45]:

n n

n m n m

n

n
n

+
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Во втором случае проводили радикальное при-
соединение меркапто-групп ПММС к двойной
связи C=C винилферроцена. Реакции иницииро-
вали либо термически с использованием ДАК в
качестве источника свободных радикалов, либо
облучением ультрафиолетовым излучением в при-

сутствии фотоинициатора (2,2-диметокси-2-фенил-
ацетофенона). Таким образом, гидротиолирование –
свободнорадикальный процесс, который идет про-
тив правила Марковникова и механизм которого су-
щественно отличается от каталитического гидро-
силилирования и окислительного сочетания [26].

Между тем, реакции клик-химии имеют ряд
таких недостатков, как использование токсичных
реагентов (азид натрия и ПММС), многостадий-
ность синтеза и образование побочных продук-
тов, в частности циклических олигосилоксанов
при гидротиолировании [26].

Согласно работам [26, 45], сополимеры, полу-
ченные в результате реакций клик-химии, редокс-
активны и более стабильны к термоокислению [26]
по сравнению с аналогами, не содержащими фер-
роценильные группы в своей структуре. Увеличе-
ние термостабильности при введении ферроцена
аналогично описанным ранее эффектам повыше-
ния термостойкости полисилоксанов при добав-
лении в них соединений железа (оксидов желе-

за(III), некоторых хлоридов железа, оксалатов
железа и других солей) [60].

Сополисилоксаны с ферроценом в основной цепи
Ввести ферроцен в основную полисилоксано-

вую цепь возможно либо поликонденсацией
между α,ω-функционализированными олигоси-
локсанами и бифункциональным ферроценом,
либо сополимеризацией ферроценофанов и оли-
госилоксанов с раскрытием цикла [39].

В 2006 г. M. Cazacu с сотрудниками [27, 28]
провели синтез полисилиловых эфиров и амидов
путем поликонденсации гидрокси- или амино-
терминированных олигосилоксанов и 1,1'-ди(хлор-

+

+ +

n n

n CHCl3,
48 ч, 50°C

48 ч, 66°C
NaN3, ТГФ,

n
n

hν,
фотоинициатор

или Δ

фотоинициатор:

+
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карбонил)ферроцена. Авторы [27, 28] выявили,
что данные реакции обладают недостатками, ти-
пичными для поликонденсации (побочное обра-
зование циклических структур и избыток одного
из бифункциональных мономеров), а продукты
очень нестойки к гидролизу из-за наличия в ос-

новной цепи силиловых сложноэфирных групп
[27]. В работе [27] была продемонстрирована воз-
можность регулирования редокс-поведения и
термостабильности полученных сополимеров пу-
тем изменения структуры исходного бифункцио-
нального полисилоксана.

Для поликонденсации можно использовать и
диаминопроизводные ферроцена вместо 1,1'-
ди(хлоркарбонил)ферроцена и дисиланолы вме-

сто амино-терминированных олигосилоксанов,
что было продемонстрировано в работе [51]:

В 2009 г. D. Miles с соавторами [52] исполь-
зовали иную реакцию – каталитическое дегид-
росочетание для синтеза полиферроценилди-
силоксана. В качестве исходного реагента по-

ликонденсации использовали только 1,1'-бис-
(диметилсилил)ферроцен. При этом сополиси-
локсан образовывался посредством автоокисле-
ния связей Si–Si.

Блок- и графт-сополисилоксаны с ферроценовыми 
фрагментами

Блок-сополимеры – полиферроценилси-
лан-со-полидиметилсилоксаны были впервые

синтезированы в 1994 г. R. Rulkens с соавтора-
ми [53] с помощью анионной сополимериза-
ции ферроценофана и циклических олигоси-
локсанов:

n
n

n

n

m

m

пиридин,
CH2Cl2

Δ
+

+

пиридин,
CH2Cl2

Δ

n

+

n

[Pt]: катализатор Карстедта

[Pt], 25°C, (CH3)2NCH
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В работе [54] был усовершенствован метод
синтеза осуществлением полимеризации ферро-
ценофана на Si–H-содержащем олигосилоксано-

вом макроинициаторе под действием Pt(0,II) ка-
тализатора при повышенной температуре с обра-
зованием триблок-сополимера:

Кроме того, ферроценофан был заполимери-
зован методом “прививки от” на Si–H-содержа-
щих макроинициаторах, представляющих собой

ПМГС-со-ПДМС или циклический 1,3,5,7-тетра-
метилциклотетрасилоксан [54]:

Сшитые сополисилоксаны с ферроценовыми 
фрагментами

Наряду с получением ферроценсодержащих
сополисилоксанов, представляющих собой вяз-
кие смолоподобные соединения, крайне важна

разработка методов их сшивки. Сшитые ферро-
ценсодержащие силиконовые материалы можно
использовать для создания защитных антистати-
ческих покрытий, гибких электродов для опто-
электроники, гибких электрохромных дисплеев
и т.д.

n

m m

(i) [(CH3)2SiO]3

(ii) (CH3)3SiCl
n-BuLi

n-Bu n-Bu

n
n

m m
[Pt]: катализатор Карстедта

[Pt]

Δ
+

n

n

m

m
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Известны примеры [21, 22] использования диви-
нилферроцена (вместо винилферроцена) в реакции
каталитического гидросилилирования с цикличе-
скими олигосилоксанами, которые позволили по-
лучить сшитые редокс-активные продукты. С по-

мощью данных структур были получены наноком-
позиты с наночастицами золота с целью создания
биосенсоров на их основе [49]. Предположительно
из-за высокой степени сшивки такие сополимеры
мало перспективны для гибкой электроники.

Аналогичным образом в работе [50] получены наночастицы сополисилоксана по реакции поликон-
денсации бифункционального ферроцена:

В 2019 г. реализован новый подход к получению
сшитых ферроценилсодержащих силиконовых ре-
зин [13]. На первой стадии были синтезированы по-
ли(метил(2-ферроценилэтил)силоксан-со-метил-
гидросилоксан)ы (ПФМГС) по реакции каталити-
ческого гидросилилирования между ПМГС и ви-
нилферроценом в присутствии катализатора Кар-
стедта или цис-[PtCl2(PhCH2CN)2]. Мольное соот-

ношение гидридных групп (от ПМГС) и
винилферроцена было выбрано 2 : 1, чтобы содер-
жание ферроценилсодержащих звеньев в сополи-
мере составляло 50 мол. %. На второй стадии была
проведена “самосшивка” ПФМГС по оставшимся
непрореагировавшим гидридным группам при
комнатной температуре в течение 24 ч с последую-
щей сушкой отвержденного полимера при 80°С в
течение 3 ч на подложке.

n

n
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Возможный механизм “самосшивки” был
установлен по модельной реакции с ПМГС [61] и
соответствовал двум последовательным реакци-

ям дегидросочетания Si–H-групп и автоокисле-
ния связей Si–Si.

Полученные коричневые ферроценилсодер-
жащие силиконовые резины оказались нелипки-
ми, гибкими образцами высокого качества (рис. 4).

Было отмечено [13], что сшитые ферроценил-
содержащие полиметилгидросилоксаны облада-
ют электропроводностью на уровне антистатиче-
ских материалов [62–65] (1.5 × 10–10 См см–1, ни-
же границы удельного сопротивления
полупроводников (108–1010 Ω см) [66, 67]). Уста-
новлено, что ПФМГС имеет электронный прыж-
ковый или туннельный характер проводимости
аналогично механизму проводимости в поливи-

нилферроцене и в других ферроценилсодержа-
щих полимерах [68–70].

В 2020−2022 гг. был разработан [14] синтетиче-
ский подход, включающий реакции гидросили-
лирования, для получения нанокомпозитов на
основе ферроценилсодержащей силиконовой ре-
зины (ФСР) и многослойных углеродных нано-
трубок (УНТ) (рис. 5). Было показано, что введе-
ние ферроценильных фрагментов в полисилок-
сан способствует достижению высокой емкости
инжекции заряда при той же площади электрода,
а также использованию более широкого электро-
активного диапазона (или “электрохимического

(i) сушка, сшивка, 25°С, 24 ч

(ii) 80°С, 2 ч
(ii) отделение от ПТФЭ-формы

ПФМГС

преимуще-
ственно

образуются

+

n
n

n

n

n

катализатор Карстедта

3D-сетка

толуол, аргон,
80°С, 72 ч

автоокисление

воздух
+

Рис. 4. Фотографии несшитого (слева) и сшитого ферроценилсодержащего полисилоксана (справа).

сшивка
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окна”) нанокомпозитного электрода на основе
ФСР−УНТ (от –1.9 до +2.0 В) по сравнению с мо-
дельным ПДМС−УНТ (от –1.1 до +1.3 В). Полу-
ченные нанокомпозиты ФСР−УНТ имеют доста-
точное удлинение при разрыве ∼80%, предел
прочности при растяжении (2.4 МПа), а также
электропроводность, сравнимую с полупровод-
никовой (7 × 10–5 См см–1). Было обнаружено, что
ФСР−УНТ заметно снижает концентрацию
культивируемых клеток нейробластомы. Все эти
свойства позволили создать на основе ФСР−УНТ
прототипы нейрональных имплантатов, которые
способствуют уменьшению риска повреждения
нервных тканей при электростимуляции и потен-
циально могут быть использованы для лечения
онкологических заболеваний [14].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета (проект 94385659).
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