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1 èËÓ‰Ì˚È ‡ÛÍÒËÌ (ËÌ‰ÓÎËÎÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡,
àìä) fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, Û˜‡ÒÚ‚Û-
˛˘ËÏ ‚ Â„ÛÎflˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ì Escherichia coli ÓÌ ‡ÍÚË‚ËÛÂÚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â Á‡˘ËÚÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í
ÒÚÂÒÒ‡Ï (Bianco et al., 2006). çÂÍÓÚÓ˚Â ‚Ë‰˚
ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı ·‡ÍÚÂËÈ ÒËÌÚÂÁËÛ˛Ú ‡ÛÍÒËÌ ‰Îfl ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‡ÒÚÂÌËÂÏ-ÒËÏ·ËÓÌÚÓÏ (Costacurta,
Vanderleyden, 1995). ì Saccharomyces cerevisiae
àìä Â„ÛÎËÛÂÚ ÓÒÚ Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍÛ ÍÎÂ-
ÚÓÍ (Prusty et al., 2004). Ç˚ÒÓÍËÂ ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ËÌ„Ë·ËÛ˛Ú ÓÒÚ ‰ÓÊÊÂÈ, ÌËÁÍËÂ ‚˚Á˚‚‡˛Ú Ëı
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍÛ ‚ ËÌ‚‡ÁË‚ÌÛ˛ ÙÓÏÛ.

Ç ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÏËÂ ‚ ıÓ‰Â ˝‚ÓÎ˛ˆËË ¯ÎÓ
ÛÒÎÓÊÌÂÌËÂ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ ‡ÛÍÒËÌ‡: ÓÚ ÔÓÒÚ˚ı Ò‚flÁÂÈ Û ÌËÁ¯Ëı ‡ÒÚÂÌËÈ

1 ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ îÂ‰Â‡Î¸Ì˚Ï ‡„ÂÌÚÒÚ‚ÓÏ ÔÓ Ì‡ÛÍÂ Ë
ËÌÌÓ‚‡ˆËflÏ (ÉÓÒÍÓÌÚ‡ÍÚ ‹ 02.467.11.1005), êÓÒÒËÈÒÍËÏ
ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ˚ ‹ 05-
07-98011, 05-07-98012), èÓ„‡ÏÏÓÈ èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç
“åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ë ÍÎÂÚÓ˜Ì‡fl ·ËÓÎÓ„Ëfl”, êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰Â-
ÏËÂÈ Ì‡ÛÍ (ÔÓÂÍÚ ‹ 10104-34/è-18/155-270/1105-06-
001/28/2006-1), ëé êÄç (ËÌÚÂ„‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÂÍÚ ‹ 115) Ë
ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡Û˜Ì˚Ï ÙÓÌ‰ÓÏ ëòÄ (FIBR EF-0330786
“åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‚ËÚËfl Ë ·ËÓËÌÙÓÏ‡ÚËÍ‡”).

‰Ó ÒÎÓÊÌÂÈ¯Ëı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒË-
Ì‡ Ë ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ‡ÛÍÒËÌÓÏ Â„ÛÎflˆËË – Û ‚˚Ò-
¯Ëı (Cooke et al., 2002). Ç ÍÓÌÂ ‚˚Ò¯Ëı ‡ÒÚÂÌËÈ
Ò‡Ï‡fl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
‚ ÏÂËÒÚÂÏÂ (Sabatini et al., 1999), ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ËÌËˆË-
‡ÎÂÈ ÍÓÌÂ‚Ó„Ó ˜ÂıÎËÍ‡ Ë ÔÓÍÓfl˘Â„ÓÒfl ˆÂÌÚ‡
(èñ) (ËÒ. 1, ‡). í‡ÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‡ÛÍ-
ÒËÌ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÊËÁÌË ‡ÒÚÂÌËfl, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÍÎÂÚÓÍ ‚ ÏÂËÒÚÂÏÂ. 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ Â„Ó ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡, ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË (ÍÓÌ˙˛„‡ˆËË Ë
ÔflÏÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl), ‰ËÙÙÛÁËË Ë ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ‡ (Woodward, Bartel, 2005). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‰Ó
ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÂÈ (7–8 ÒÛÚ
ÔÓÒÎÂ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„ÓÒfl ‚ ÍÓÌÂ ‡ÛÍÒËÌ‡ ÒËÌÚÂÁËÛÂÚÒfl ‚ Ì‡‰ÁÂÏÌÓÈ
˜‡ÒÚË ‡ÒÚÂÌËfl Ë ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÍÓÂÌ¸ ̃ ÂÂÁ ÒÓÒÛ-
‰ËÒÚÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ (Ljung et al., 2005). ÑÓ ̋ ÚÓ„Ó ÊÂ ‚Â-
ÏÂÌË ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚
ÍÓÌÂ Ë„‡ÂÚ ‡ÍÚË‚Ì˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ ˝ÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ËÁ ÍÎÂÚÍË (Friml et al., 2003; Petrasek et al., 2006). ì
Arabidopsis thaliana ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÍÎ‡ÒÒ‡ Ú‡ÌÒÔÓÚÂÓ‚ ‡ÛÍÒËÌ‡ – AUX, PGP, PIN,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚‚Ó‰ Ë/ËÎË ‚˚‚Ó‰

ÄÍÚÛ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚
·ËÓÎÓ„ËË ‡Á‚ËÚËfl ‡ÒÚÂÌËÈ

åÄíÖåÄíàóÖëäÄü åéÑÖãú êÄëèêÖÑÖãÖçàü ÄìäëàçÄ 

Ç äéêçÖ êÄëíÖçàü1

© 2007 „.   Ç. Ä. ãËıÓ¯‚‡È*, **, ç. Ä. éÏÂÎ¸flÌ˜ÛÍ*, Ç. Ç. åËÓÌÓ‚‡*,
ë. à. î‡‰ÂÂ‚**, ***, ù. Ñ. åÂÎÒÌÂÒÒ****, ç. Ä. äÓÎ˜‡ÌÓ‚*, **

*àÌÒÚËÚÛÚ ˆËÚÓÎÓ„ËË Ë „ÂÌÂÚËÍË ëé êÄç
630090 çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ, Ô-Ú ÄÍ‡‰ÂÏËÍ‡ ã‡‚ÂÌÚ¸Â‚‡, ‰. 10

**çÓ‚ÓÒË·ËÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ 
630090 çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ, ÛÎ. èËÓ„Ó‚‡, ‰. 2
***àÌÒÚËÚÛÚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍË ëé êÄç
630090 çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ, ÛÎ. äÓÔÚ˛„‡, ‰. 4

****àÌÒÚËÚÛÚ „ÂÌÓÏËÍË Ë ·ËÓËÌÙÓÏ‡ÚËÍË, ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ ä‡ÎËÙÓÌËË
à‚‡ÈÌ, CA 92607, ëòÄ

E-mail: likho@bionet.nsc.ru
èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 29.05.2007 „.

êÂ„ÛÎflˆËfl ‡ÛÍÒËÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÒÚ‡ Ë ‡Á‚ËÚËfl ‡ÒÚÂÌËÈ ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ „ÓÏÓÌ‡ Ë ‰ÓÁÓÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÍÓÌfl Ara-
bidopsis thaliana. éÌ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ Í‡Í ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÓÒË ÍÓÌfl ‚ ÌÓÏÂ Ë ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡, Ú‡Í Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ˝ÚËÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÏÂËÒÚÂÏ˚ ÔË Â„ÂÌÂ‡ˆËË ÍÓÌfl ÔÓÒÎÂ Ó·Â-
Á‡ÌËfl Â„Ó ÍÓÌ˜ËÍ‡. Ç˚fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÍÓÌfl, ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÓÒÚ‡ ÍÓÌfl Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Î‡ÚÂ‡Î¸-
Ì˚ı ÍÓÌÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÂÚÒfl ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÂÊËÏ‡Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË. 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡: Arabidopsis thaliana, ‡Á‚ËÚËÂ ÍÓÌfl ‡ÒÚÂÌËfl, Ú‡ÌÒÔÓÚ ‡ÛÍÒËÌ‡, Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸.
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Â„Ó ËÁ ÍÎÂÚÍË (Kramer, Bennet, 2006). Ç ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ PGP1 Ë PIN1 ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ ·‡Á‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌÂ ÍÎÂÚÓÍ (Blilou et al., 2005; Geisler, Mur-
phy, 2006), ‡ AUX1 Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚‚Ó‰ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚
ÍÎÂÚÍÛ Ì‡ ‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ÍÎÂÚÓÍ ÙÎÓ˝Ï˚
(Swarup et al., 2001).

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÛÍÒËÌ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÂÌ Í‡Í ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈ ‡ÍÚË‚Ì˚È Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ, Ú‡Í Ë ËÌ„Ë·ËÓ‚‡Ú¸ Â„Ó. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÛÍ-
ÒËÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Â„‡‰‡ˆËfl ·ÂÎÍÓ‚ AUX/IAA, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ·ÎÓÍËÛ˛Ú Ú‡ÌÒÍËÔˆËÓÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚
ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ARF (Dharmasiri, Estelle, 2004). èÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl ·ÎÓÍËÓ‚ÍË ‡ÍÚË‚ËÛ˛Ú ˝ÍÒ-
ÔÂÒÒË˛ ÏÌÓ„Ëı „ÂÌÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl „ÂÌ Ú‡ÌÒÔÓÚÂ‡
PIN1 (Sauer et al., 2006). ÅÂÎÍË ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ PIN ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ ˆËÍÛÎËÛ˛Ú ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÂÏ·‡ÌÓÈ Ë ˝Ì‰ÓÒÓÏ‡ÏË (Geldner et al., 2001; Pa-
ciorek et al., 2005). ÄÛÍÒËÌ ËÌ„Ë·ËÛÂÚ ̋ Ì‰ÓˆËÚÓÁ Ë
ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ̋ ÚËı ·ÂÎÍÓ‚ Ì‡
ÏÂÏ·‡ÌÂ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë Ò‚ÓÈ Ú‡ÌÒÔÓÚ ËÁ ÍÎÂÚÍË.
èË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÛÍÒËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰Â„‡‰‡ˆËfl ·ÂÎÍÓ‚ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ PIN (Vieten et al.,
2005) Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚÚÓÍ ‡ÛÍÒËÌ‡
ËÁ ÍÎÂÚÍË (Sieberer et al., 2000). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ë‰ÂÌÚËÙËˆË-
Ó‚‡Ì˚ ÍÎ˛˜Â‚˚Â Û˜‡ÒÚÌËÍË Â„ÛÎflˆËË Ú‡ÌÒÔÓÚ‡
‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ ‡ÌÌÂ„Ó ÔÓÓÒÚÍ‡ A. thaliana Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË Ë ÓÎË. 

Ç Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ó‰ÌÓÏÂÌ‡fl Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı, ÍÓÚÓ-
˚Â ÎÂÊ‡Ú Ì‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÍÓÌfl A. thaliana,
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ
ÍÓÌfl ËÌ„Ë·ËÚÓÓÏ ÔÓÎflÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‡ÛÍÒË-
Ì‡) Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÏÂ-

ËÒÚÂÏ˚ ÍÓÌfl ÔË Â„Ó Â„ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ Ó·ÂÁ‡-
ÌËfl ÍÓÌ˜ËÍ‡.

åÄíÖêàÄã à åÖíéÑàäÄ

é·‡·ÓÚÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËË ÒÂÁÓ‚ ÍÓÌÂÈ ‡ÒÚÂÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ô‡Ú-
ÚÂÌ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ DR5::GUS ËÎË
DR5::GFP (Sabatini et al., 1999; Wang et al., 2005). å˚
ÓÚÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÎË ˝ÚË ÙÓÚÓ„‡ÙËË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓ-
„‡ÏÏ˚ ImageJ (http://www.rsmas.miami.edu/person-
al/cparis/ownfor/doc/imagej/using_ij.pdf) Ë Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÎË ÔÂÂ‚Ó‰ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â. 

éÔËÒ‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ fl‰Â ËÁ n ÍÎÂÚÓÍ ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÓÒË ÍÓÌfl, „‰Â ÔÂ‚ÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Ë-
ÒÚ‡Î¸Ì‡fl, Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ÍÓÌ˜ËÍÂ ÍÓÌfl ÍÎÂÚÍ‡.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ì‡ÚÓÏË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, Ú‡ÍÓÈ fl‰ ÍÎÂ-
ÚÓÍ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ·Û‰ÂÚ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ‚ ÒÂ·fl ÚË
ÍÎÂÚÍË ÍÓÌÂ‚Ó„Ó ˜ÂıÎËÍ‡ (ÒÎÛ˘Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÍÎÂÚ-
ÍË ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl), ‰‡ÎÂÂ ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ÍÎÂÚÍÂ
ËÌËˆË‡ÎÂÈ ÍÓÌÂ‚Ó„Ó ˜ÂıÎËÍ‡, èñ Ë ËÌËˆË‡ÎÂÈ
ÍÎÂÚÓÍ ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ ÚÍ‡ÌË, ÔÓÚÓÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛ˛-
˘ËÂÒfl ÍÎÂÚÍË ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ ÚÍ‡ÌË Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÍÎÂÚÍË ÒÓÒÛ‰ËÒÚ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ (Dolan et al.,
1993; Benfey, Sheres, 2000). èÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ‚ fl‰Û ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÍÎÂÚÍ‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘‡fl ÁÓÌÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÚÂ·-
Îfl ‚ ÍÓÂÌ¸ ËÎË ÍÎÂÚÍ‡ ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ê‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ ‡ÛÍÒËÌ‡ ËÁ ÍÎÂÚÍË n ÔÓ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌË˛ Í ÍÎÂÚÍÂ 1. Ç ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ n ÍÎÂÚÓÍ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

1. ÄÛÍÒËÌ ÏÓÊÂÚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÓ‚‡Ú¸ ÓÚ
ÍÎÂÚÍË Í ÍÎÂÚÍÂ.

·

9

a

7 5 3 1

I

II

êËÒ. 1. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ ‡ÒÚÂÌËfl: ‡ – ‚ ÍÓÌ˜ËÍÂ ÍÓÌfl, · – ‚‰ÓÎ¸ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ÍÎÂÚÓÍ ÍÓÌfl.
‡, I – ÔÓ: Wang et al., 2005; II – ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (ÙÓÏÛÎ‡ 1).
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ãËıÓ¯‚‡È Ë ‰.

2. éÌ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÂÂ-
ÌÓÒ˜ËÍÓ‚, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡: ÓÌ‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔË
ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ë ÌËÁÍ‡fl – ÔË ‚˚ÒÓÍËı (Sie-
berer et al., 2000; Geldner et al., 2001; Paciorek et al.,
2005; Vieten et al., 2005; Sauer et al., 2006).

3. ÑÎfl ÔÂ‚ÓÈ ÍÎÂÚÍË ÏÓ‰ÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓÂ „‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ: ‡ÛÍÒËÌ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂ-
ÏÂ˘‡Ú¸Òfl ËÁ ÌÂÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó ‚ÚÓÛ˛ ÍÎÂÚÍÛ Ë ÚÓÎ¸-
ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. 

4. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ‡ÛÍÒËÌ‡,
ÍÓÚÓ‡fl Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÍÎÂÚÍÂ, Ì‡ÔËÏÂ,
ÍÓÌ˙˛„‡ˆËfl, ÔflÏÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ËÎË Ô‡ÒÒË‚Ì˚È
Ú‡ÌÒÔÓÚ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (‚ ÍÎÂÚ-
ÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË). 

Ç ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ·ËÓÒËÌÚÂÁ ‡ÛÍÒË-
Ì‡ ‚ ÍÓÌÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÍÚË‚Ì˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ ‚ ‰Û„Ëı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı Ë ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËfl ÍÎÂÚÓÍ. ë Û˜ÂÚÓÏ
‚˚¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ:

(1)

„‰Â n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÎÂÚÓÍ ‚ ÏÓ‰ÂÎË; ai – ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍÂ i; Kd – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

dan

dt
-------- α Ptan 1– Ptan Kdan–– K0an f an( )–+=

dai

dt
------- Pt ai 1+ ai 1–+( ) K0ai 1+ f ai 1+( ) –+=

– 2Ptai Kdai K0ai f ai( )–– , i n 1 2,–=

dai

dt
------- –Pta1 Kda1 Pta2 K0a2 f a2( ),+ +–=

ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË; Pt – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ‡ (‰ËÙÙÛÁËfl), Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ‚ Ó·ÓËı Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËflı; K0 > 0 ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡; α – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ n-˛ ÍÎÂÚÍÛ. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (1) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ïËÎÎ‡ f(ai)

(2)

„‰Â q11 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÔÓÓ„‡ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡; q12 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÔÓÓ„‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡;
q2 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÔÓÓ„‡ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ‡ÛÍÒËÌÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡; p1 Ë p2 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ë ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÂ‚˚È ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (2)
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡
ËÁ ÍÎÂÚÍË, ‚ÚÓÓÈ – ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ ·ÓÎ¸¯ËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË. ä‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÙÛÌÍˆËfl ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Ú‡Í: ÔË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ai ÓÌ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÌÛÎ˛, ÔË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı –
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ‡ ÔË ·ÓÎ¸-
¯Ëı Û·˚‚‡ÂÚ ÓÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‰Ó ÌÛÎfl. 

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ÂÏÂÌÌóÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (‡Ò˜ÂÚ Á‡‰‡˜Ë
äÓ¯Ë) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ ÉË‡ (Gear, 1971). àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Â¯Â-
ÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÔÓ
Ô‡‡ÏÂÚÛ (î‡‰ÂÂ‚ Ë ‰., 1998). 

êÖáìãúíÄíõ

ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Â¯ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ
ÂÁÍÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ÔËıÓ-
‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÔflÚÛ˛-˜ÂÚ‚ÂÚÛ˛ ÍÎÂÚÍÛ, Í ÍÓÌ˜ËÍÛ
ÍÓÌfl (ËÒ. 1).

ëÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌ˜Ë-
ÍÂ ÍÓÌfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ÔË n = 52 Ë Á‡-
‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï (ËÒ. 1, ·).
Ñ‡ÎÂÂ ‚ ÚÂÍÒÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÒ˚ÎÍË Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡. 

f ai( )

ai

q11
------- 

 
p1

1
ai

q12
------- 

 
p1

+

-------------------------

 
 
 
 
 

 × 
1

1
ai

q2
----- 

 
p2

+

------------------------
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êËÒ. 2. èËÏÂ˚ (1–7) ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÍÓÌfl
ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË. I – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë Ò ÌÛÎÂ-
‚˚ÏË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË; II – ÚÓ ÊÂ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË a52 = 35, a51 = 25, a50 = 16, a49 = 8, a48 – a6 = 1,
a5 = 13, a4 = 12, a3 = 11, a2 = 10, a1 = 9. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ ‰Îfl ‰ÎËÌ˚ ÍÓÌfl ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË, n = 52. 
á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 3, 4, 6–9: ÔÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ – ‹ ÍÎÂÚÍË
(‹ 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÍÎÂÚÍÂ ÍÓÌfl); ÔÓ ÓÒË
Ó‰ËÌ‡Ú – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍÂ, ÛÒÎ. Â‰.

è‡‡ÏÂÚ˚ α Pt Kd K0 q11 q12 q2 p1 p2

ê‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ cu/tu 1/tu 1/tu 1/tu cu cu cu dl dl
áÌ‡˜ÂÌËÂ* 1 0.08 0.0045 0.25 1 100 3 2 10
* Ñ‡ÂÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı: cu – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, tu – ‚ÂÏÂÌË, dl – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡. 
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åÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ÏÓ‰ÂÎË. èË Ì‡·ÓÂ Á‡‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡,
ÔËÏÂ˚ ÒÂÏË ËÁ ÌËı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ÇÒÂ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ Ì‡ ÍÓÌ˜ËÍÂ
ÍÓÌfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÏÛ (ËÒ. 1, ·). Ç‚Â‰ÂÏ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË˛ ÚËÔÓ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸
‚ÂÍÚÓÓÏ (i, j, k). äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ i Ë k Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú
Ì‡ÎË˜ËÂ (1) ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ (0) Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ Ì‡˜‡-
ÎÂ (i) Ë ‚ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌfl (k), j ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÎÛ
‚ÌÛÚÂÌÌËı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‡ÛÍÒËÌ‡ Ë ÔËÌËÏ‡ÂÚ ˆÂ-
Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ 0 Ë ‚˚¯Â. å˚ ‚˚fl‚ËÎË ˜ÂÚ˚Â
ÚËÔ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (0, 0, 1) ËÏÂ-
˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÔËÍ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍ-
ÒËÌ‡ Ë ÌËÁÍÛ˛ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Ë ÒÂÂ-
‰ËÌÂ ÍÓÌfl. ùÚÓÚ ÚËÔ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl,
ÂÒÎË ‚ ÏÓ‰ÂÎË (1) ‰ÎËÌ‡ ÍÓÌfl Á‡‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ (n >37), ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚ-
Í‡ı – ÌËÁÍÓÈ. ÇÚÓÓÈ ÚËÔ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (1, 0, 1)
Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ Ì‡
ÍÓÌˆÂ ÍÓÌfl, ÌÓ Â˘Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ÌËÒÔ‡‰‡˛˘Â„Ó „‡-
‰ËÂÌÚ‡ ÓÚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÍÓÌfl ÒÓ ÒÚÂ·ÎÂÏ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
Â„Ó ÍÓÌˆ‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ËÁ ÌÛÎÂ‚˚ı
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÂÒÎË ‰ÎËÌ‡ ÍÓÌfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡
Ï‡Î‡. ÖÒÎË ÊÂ n ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ (n ≥ 37 ÔË Á‡-
‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı), ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‚˚-
ıÓ‰‡ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (1, 0, 1) Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÎÊÌ˚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ (1, 0, 1).
íÂÚËÈ Ë ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È ÚËÔ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú (0, j, 1) Ë (1, j, 1). ì ÌËı ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÍÓÌfl ËÏÂ-
ÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÍÓ‚ (Ó‰ËÌ ËÎË ·ÓÎ¸¯Â) ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡. 

ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÁËˆËË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌ˜ËÍÂ ÍÓÌfl ÓÚ ‰ÎËÌ˚
ÍÓÌfl n. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ èñ ÓÒÚ‡ÂÚ-
Òfl Ì‡ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÏÂÒÚÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÌ˜ËÍ‡
ÍÓÌfl (Jiang, Feldman, 2005). Ç Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ˝ÚÓ-
ÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ Ì‡·ÓÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÍÎÂÚÍ‡ ÔÂÂ‰ Ï‡ÍÒËÏÛ-

ÏÓÏ Ì‡ ÍÓÌ˜ËÍÂ ÍÓÌfl. å˚ ÔÓ‚ÂÎË ‚˚·ÓÓ˜ÌÛ˛
ÔÓ‚ÂÍÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÁËˆËË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌ˜ËÍÂ ÍÓÌfl ÓÚ Â„Ó ‰ÎËÌ˚ n. ç‡
ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ 15 ÍÓÌˆÂ‚˚ı
ÍÎÂÚÍ‡ı ÍÓÌfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl n = 15, 27, 37, 52,
82, 102. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ÍÓÌ-
˜ËÍÂ ÍÓÌfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ÍÓÌfl ÔË n ≥ 37 Ë
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ÔË n ≤ 27. é·˙flÒÌflÂÚÒfl ˝ÚÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÔË Ï‡Î˚ı ‰ÎËÌ‡ı ÍÓÌfl ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ (1, 0, 1), ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚Ï Í n ÔÓ ‰‡ÌÌÓÏÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ (ÒÏ. ÌËÊÂ). ç‡-
ÔÓÚË‚, ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÌÂ ÍÓÌfl ËÁ ÌÛÎÂ‚˚ı Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
(0,  0, 1). àÏÂÌÌÓ ÓÌÓ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏ˚Ï ÓÚ
‰ÎËÌ˚ ÍÓÌfl. é‰Ì‡ÍÓ Ï˚ ‚˚fl‚ËÎË, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡Â-
ÏÓÂ ËÁ ÌÛÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊËÚ Í ˆÂÎÓÏÛ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Û ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ
(0, 0, 1), ÒÂ‰Ë ˜ÎÂÌÓ‚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÂÒÚ¸ Ë Ú‡ÍËÂ, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ÔËıÓ‰ËÚÒfl
Ì‡ ÔflÚÛ˛ ÍÎÂÚÍÛ. í‡Í Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰‚Â-
ÊÂÌ˚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏ, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ
ÔË ÓÒÚÂ ÍÓÌfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÌÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ, ‡
ˆÂÎÓÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ (0, 0, 1), ÍÓÚÓÓÂ
‚ ̂ ÂÎÓÏ ·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó Í ‰ÎËÌÂ ÍÓÌfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Â‰ËÌË˜Ì˚Ï.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÚ‡ÌˆËÓÌ‡Ó‚  ÚËÔ‡ (0, 0, 1), (1, 0, 1)
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÓÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‰ÎËÌ˚ ÍÓÌfl ÔË Á‡-
‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰ÎË-
Ì˚ ÍÓÌfl ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔËıÓ‰ËÎÒfl Ì‡ ÔflÚÛ˛
ÍÎÂÚÍÛ (ËÒ. 4). èËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚ ÙÂÌÓÏÂÌ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ Ì‡ ÍÓÌ˜ËÍÂ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÍÓÌfl, ÍÓÚÓ-
˚È ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl, ÌÓ ‡ÁÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ÔÓÁËˆËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔËÍ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflı (1, 0, 1) Ë (1, j, 1), ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‚ (0, 0, 1) – ÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚. ä‡Ê‰ÓÂ ËÁ
Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ËÏÂ-
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êËÒ. 3. CÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎË Ë Ì‡·Ó‡ Á‡‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë Ò ÌÛÎÂ‚˚ÏË
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. n = 102 (1), 82 (2), 52 (3), 37(4),
27(5), 15(6).
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êËÒ. 4. CÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎË Ë Ì‡·Ó‡ Á‡‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë Ò Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË: a1 = 8, a2 = 9, a3 = 10, a4 = 11, a5 = 12,
a6 – an – 4 = 1, an – 3 = 8, an – 2 = 15, an – 1 = 25, an = 35;
n = 52 (1), 37 (2), 27 (3), 15 (4).
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ãËıÓ¯‚‡È Ë ‰.

ÂÚ ıÓÚfl ·˚ Ó‰ÌÓ Â¯ÂÌËÂ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÓÚ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı.
Å˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÓÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËËÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÔË n = 52 Ë Á‡‰‡ÌÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ ÚËÔÓ‚ÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ. å˚ ËÁÏÂÌflÎË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍÎÂÚÍÂ (ËÎË ‚ „ÛÔ-
ÔÂ ÍÎÂÚÓÍ), ‡ Á‡ÚÂÏ Â¯‡ÎË Á‡‰‡˜Û äÓ¯Ë, ‚Áfl‚ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÌÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. Ç Ó‰ÌÓÏ ‡Ò˜Â-
ÚÂ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ÚËÔ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl; ı‡-
‡ÍÚÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË (ÌÓÏÂ ÍÎÂÚÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËfl, Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË, ‚˚‡Ê‡-
˛˘‡flÒfl ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÛÍÒËÌ‡); ÚËÔ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. 

ÇÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (0, 0, 1). ê‡Ò˜ÂÚ˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍ-
ÒËÌ‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍÎÂÚÍÂ ÏÓÊÂÚ ÔË-
‚ÂÒÚË Í ÒÏÂÌÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (0, 0, 1) Ì‡ (1, 0, 1)
ËÎË (0, 1, 1). ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÔÓÓ„ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ai ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ
ÍÎÂÚÍÂ, ÍÓÚÓ˚È ‡‚ÂÌ ~4 cu. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
ÌËÊÂ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl, ‡ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚˚¯Â ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÌÓ‚˚È ÚËÔ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl. Ö‰ËÌË˜Ì‡fl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËfl Ò ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔËÍ‡ ¯ËËÌÓÈ ‚ Ó‰ÌÛ ÍÎÂÚÍÛ. èÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ ‚ 10 ‡Á
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡ÁÏ˚‚‡ÌË˛ (‡Ò¯ËÂÌË˛ Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ‚˚ÒÓÚ˚)
ÔËÍ‡ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÎÂÚÓÍ. 

ÖÒÎË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËfl ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ·ÎËÊ‡È¯ËÂ Í
ÒÚÂ·Î˛ ÍÎÂÚÍË (‹ 52 ÔË ai > 4 cu Ë ‹ 51 ÔË ai >
> 45 cu), ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (1, 0, 1), ‡
ÂÒÎË Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÍÎÂÚÍË ÍÓÌfl (‹ 51–8) – ( 0, j, 1).
ëÚÓËÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÁËˆËË Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ËÚÓ„Ó‚˚ı ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËflı (0, 1, 1) Ë (1, 0, 1) ÔËıÓ‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÚÂ
ÊÂ ÍÎÂÚÍË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎË Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â

ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ‰Ó
11–17 cu, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (0, 0, 1). èÂÂıÓ‰
‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (0, 0, 1) ËÁ (1, 0, 1) ËÎË (0, j, 1) ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍ-
ÒËÌ‡ ‚ ÚÓ˜Í‡ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÌËÊÂ ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó (<4 cu).
ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflı ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 11–17 cu, ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰
ÏÂÌÂÂ ‚ÂÓflÚÂÌ, ÌÂÊÂÎË Ó·‡ÚÌ˚È, Ú‡Í Í‡Í ÚÂ·Û-
ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË. In vivo Ú‡ÍÓÈ
ÔÂÂıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÎÂ„˜ÂÌ ÔË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ·ÓÍÓ‚˚Â ÍÎÂÚÍË, ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚Â ‚ ÏÓ‰ÂÎË.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (1, j, 1). èÂÂ-
ıÓ‰ ËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (0, j, 1) ‚ (1, j, 1) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂÂıÓ‰Û ËÁ (0, 0, 1) ‚ (1, 0, 1); ËÌ-
ÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ËÁ (1, 0, 1) ‚ (1, j, 1) ÚÂ·ÛÂÚ
„Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ (ai > 25 cu).
èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ·Û‰ÂÚ
ÏÂÌ¸¯Â Ú‡ÍÓ‚ÓÈ (1, 0, 1) ‚ (0, 0, 1). èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÔÂ-
ÂıÓ‰ ËÁ (1, j, 1) ‚ (0, 0, 1) ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ (1, 0, 1), Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ·Û‰ÂÚ ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ. èÓÏËÏÓ ‚˚¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÔflÏ˚Â Ë Ó·‡ÚÌ˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚ ËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (0, j, 1) ‚ (1, 0, 1) ·ÂÁ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ (0, 0, 1) ËÎË (1, j, 1).
ë‚Ó‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÂÓflÚÌÓÒÚflı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ-
‰Û ‡ÁÌ˚ÏË ÚËÔ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÒÚÓËÚ¸
ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÒıÂÏÛ ÒÏÂÌ˚ Ó˜ÂÂ‰ÌÓÒÚË ÚËÔÓ‚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ (ËÒ. 5).

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔËÍÓ‚ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË (0, j, 1). Ç Ò‚flÁË Ò ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
Á‡ÍÎ‡‰ÍË Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÂÈ ‚ ÁÓÌ‡ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
‡ÛÍÒËÌ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÙÎÛÍÚÛ-
‡ˆËÈ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔËÍÓ‚ ‚ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË (0, j, 1). å˚ ÓˆÂÌËÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
‡ÛÍÒËÌ‡ ÔÓ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌÂ ÍÓÌfl. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔËÍÓ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. ÖÒÎË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó‰ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ Ì‡
‚ÒÂÏ ÓÚÂÁÍÂ ÍÎÂÚÓÍ ‹ 51–8 ‡‚ÌÓ‚ÂÓflÚÌÓ ÔË
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı, ÚÓ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔËÍÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË, ÔËÎÓÊÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ
‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÂ‚Ó„Ó ÔËÍ‡. àÌ‡˜Â ÂÒÎË ‚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË (0, 1, 1) ÔÓËÁ‚ÂÒÚË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆË˛ ÏÂÊ-
‰Û Ì‡˜‡ÎÓÏ ÍÓÌfl Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ, ÚÓ
ËÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ËÒ˜ÂÁÌÂÚ Ë ‚ÏÂÒÚÓ ÌÂ„Ó ‚ ÚÓ˜-
ÍÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÔÓfl‚ËÚÒfl ÌÓ‚˚È, ‡ ÂÒ-
ÎË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËfl ·Û‰ÂÚ ÔËÎÓÊÂÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍÂ ÏÂÊ‰Û
‚ÌÛÚÂÌÌËÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ Ë ÍÓÌ˜ËÍÓÏ ÍÓÌfl, ÚÓ ˝ÚÓ

(0, 0, 0)
B

A

C

(0, 0, 1)

(1, 0, 1)

(0, 1, 1)

(1, 1, 1)

êËÒ. 5. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÏÂÌ‡ ÚËÔÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ
‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË. èÂÂıÓ‰˚: ( ) – ‚ÂÓflÚÌ˚Â,
( ) – Ò ÌËÁÍÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛.
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ÌÂ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.
å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔËÍÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‚
˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔË n = 52, ‡‚ÌflÎÓÒ¸ ¯Â-
ÒÚË ÔË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı ‚ 14 cu Ë ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ÏÂÊ‰Û
ÔÓÁËˆËflÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÒÂÏË ÍÎÂÚÓÍ. èË
˝ÚÓÏ ÍÎÂÚÍË Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‡ÛÍÒËÌ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚Â ·ÎËÊÂ Í ÒÚÂ·Î˛, ËÏÂÎË ·óÎ¸¯Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ ‡ÛÍÒËÌ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ·ÎË-
ÊÂ Í ÍÓÌ˜ËÍÛ ÍÓÌfl, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Ó Á‡ÍÎ‡‰ÍÂ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÌÂÈ ‚ ·‡Á‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÌfl. åÓ‰ÂÎ¸ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÍÓÌfl ‚
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ó·˘ËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ ‡ÛÍÒËÌ‡, ÌÂÊÂÎË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍÂ.

ÇÎËflÌËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒË-
Ì‡, ËÁÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔË ‰Û„Ëı Ì‡·Ó‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. Ç‡-
¸ËÓ‚‡ÌËÂ Á‡‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÒıÓ‰Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï. éÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË Ì‡·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ Ú‡ÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı fl‚ÎflÎÓÒ¸ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Â¯ÂÌËfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ 2, ÍÓÚÓ-
˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÂÔÂÒÒËË
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡, ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‰Û„‡fl Í‡ÚËÌ‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔË 2 = 5
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÂÂ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ. í‡Í,
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÛÍÒËÌ‡, ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á
ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı Ò
11-È ÔÓ 52-˛, ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚Ë‰ËÏ˚ı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÛÍÒËÌ‡.
ãË¯¸ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ·ÓÎÂÂ 60 cu ÔË‚Ó‰flÚ
Í ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ò‰‚Ë„Û ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
‚ÎÂ‚Ó, ÍÓÚÓ˚È, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ Û‰‡ÎflÂÚÒfl ÓÚ ÍÓÌ˜ËÍ‡
ÍÓÌfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 12 ÍÎÂÚÓÍ, Í‡ÍËÏË ·˚ ·ÓÎ¸¯Ë-
ÏË ÌÂ ·˚ÎË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÏÓ‰ÂÎË
(1) ÔË 2 = 5 ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (1, 0, 1)
Ë (0, j, 1), ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (0, 0, 1) fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÏËÌË-
Û˛˘ËÏ.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË ÓÚ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚. ç‡·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÌÂ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï. Ç‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯Ë-
ÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÂÚ Â¯ÂÌËfl, Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍË‚˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡
‚ ÍÓÌÂ in vivo. í‡Í Í‡Í ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡Ï ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÎËflÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ. ùÚÓ
‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓ Â˘Â Ë ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ Ï˚ ÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ‚
ËÁÛ˜ÂÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒËÎÛ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Û ‡ÁÌ˚ı ‚Ë‰Ó‚ ‡ÒÚÂÌËÈ.

ÇÎËflÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ ËÁ ÔÓ-
·Â„‡ ‚ ÍÓÂÌ¸ (a) Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡. àÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ ËÁ ÔÓ·Â„‡ ‚ ÍÓÂÌ¸ ‚

Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÏÓÊÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â„Ó ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò
ÏÓ‰ÂÎ¸˛. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl α = 1–1.6 Ò ¯‡-
„ÓÏ 0.1, ‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Â¯ÂÌËÈ Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÎÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡. ÑÎfl ÔÂ‚Ó„Ó
‡Ò˜ÂÚ‡ ·‡ÎË ÌÛÎÂ‚˚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. í‡Í‡fl
ÒÂËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ ÔÓ ÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÁ ÔÓ·Â„‡ ‚ ÍÓÂÌ¸ (ËÒ. 6). 

àÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÚÓÍ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ ÓÚ 1 ‰Ó 1.4 ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÚËÔ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (0, 0, 1) Ì‡ ‰Û„ÓÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÁËˆËË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ „ÎÛ·¸ ÍÓÌfl,
ÌÓ ÌÂ ‰‡Î¸¯Â ¯ÂÒÚÓÈ ÍÎÂÚÍË ÓÚ ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÍÓÌfl, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡
ÓÚ 1.4 ‰Ó 1.5 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó
ÔËÍ‡ Ì‡ 15-È ÍÎÂÚÍÂ. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÔËÍ ‚ÓÁ-
‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÔflÚÛ˛ ÍÎÂÚÍÛ (ËÒ. 6; 6, 7); ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË α = 1.6 ÛÊÂ ÙÓÏËÛ-
ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (1, 0, 1). 

ÇÎËflÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ. ÄÍ-
ÚË‚Ì˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‚˚ÔËÒ‡Ì ‚ ‚Ë‰Â
Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ïËÎÎ‡, Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜Â-
Â‰¸ ̋ ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡
k0, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÎËÌÂÈÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË, Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ÔÓÓ„‡ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ‡ÛÍÒËÌÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ‡ q2. 
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êËÒ. 6. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡, Â‡ÎË-
ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı Ë ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı α. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë Ò ÌÛÎÂ‚˚ÏË Ì‡˜‡Î¸Ì˚-
ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (1) Ë ÒÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË
ËÁ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ (2–8). 
α = 1 (1), 1.1 (2), 1.2 (3), 1.3 (4), 1.35 (5), 1.4 (6), 1.5 (7),
1.6 (8). 

4*
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ãËıÓ¯‚‡È Ë ‰.

èË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ì‡·ÓÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÌÛÎÂ‚˚ı Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë n = 52 ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ k0 ÓÚ 0.25 ‰Ó 0.10 cu ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÔÓÁËˆË˛ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ Ì‡ ÍÓÌ˜ËÍÂ ÍÓÌfl, ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Â„Ó
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ k0 ÓÚ 0.25 ‰Ó 0.2
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚËÔ‡ (0, 0, 1). èË ÁÌ‡˜Â-
ÌËË k0 = 0.2 ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡, ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â„Ó ‚ÏÂÒÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (0, 0, 1) Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl (0, 1, 1), ÍÓÚÓÓÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰Ó k0 = 0.15, ‡
Á‡ÚÂÏ ÒÌÓ‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl (0, 0, 1). èË k0 = 0.10 ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ (1, 0, 1) (ËÒ. 7), ÍÓÚÓÓÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚ-
Ó, ÛÊÂ ÔË k0 ≤ 0.08, ÒÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÓ-
‚˚È ÚËÔ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â
ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÓÒˆËÎÎflˆËÈ. èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÎÂÚÓÍ (3–10-fl) Ì‡ ÍÓÌ˜ËÍÂ
ÍÓÌfl, ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÊÂ ÍÎÂÚÍ‡ı ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡Î˚, ˜ÚÓ ‚˚„Îfl‰flÚ Í‡Í ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ËÏÂ˛˘ËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÍÓÌfl (10–20-Â ÍÎÂÚÍË) (ËÒ. 8). 

çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡-
ÎË ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ k0, ÂÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

(0, 0, 1) ËÎË (1, 0, 1). í‡ÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÌÓÏÂ:
ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (0, 1, 1), ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌfl
ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒÂ‰¸ÏÓÈ ÍÎÂÚÍÂ. 

àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔË p2 = 5 ËÎË kd = 0.45 (ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‰‡ÌÌ˚Â) Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ˝ÙÙÂÍÚ
‡ÁÏ˚‚‡ÌËfl ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÛÍÒËÌ‡: ÓÌ Ò‰‚Ë„‡ÎÒfl ‚ÎÂ‚Ó, Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ ÔË Ú‡ÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌË˛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ 1-N-Ì‡ÙÚËÎÙÚ‡Î‡-
ÏÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡: ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
˝ÙÙÂÍÚÛ ‡ÁÏ˚‚‡ÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÛÍÒËÌ‡ (Sabatini et al., 1999; Wang et al., 2005).

ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ÔË ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ q2 ÔÓÍ‡Á‡Î Í‡ÚËÌÛ, ÔÓ-
‰Ó·ÌÛ˛ ÚÓÈ, ˜ÚÓ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË k0.
í‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ (0, 0, 1), (0, 1, 1), (0, 0, 1) Ë
(1, 0, 1) ËÁ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÌÛÎÂ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÓÚÂÁÍÂ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ (1.35 < q2 < 2.75) Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
(1, 0, 1), ̃ ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÌÂÏ Í‡Í Ó ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÔË ÌËÁÍÓÏ ÔÓÓ„Â ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‡ÛÍ-
ÒËÌ‡. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË q2 < 1.35 Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÌÂÁ‡ÚÛ-
ı‡˛˘ËÂ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ‹ 3–12. èÓ‰Ó-
·ËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ k0 Ë q2 ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÌflÚÌ˚Ï ËÁ
ÙÓÏÛÎ˚ (2): ‚ Ó·ÓËı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡, ̃ ÚÓ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú.

ÇÎËflÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË. èÓÏËÏÓ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡, ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚‡ÊÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÍÚË‚‡ˆËË/Â-
ÔÂÒÒËË Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2) 1 = 2 Ë
p2 = 10. áÌ‡˜ÂÌËÂ p1 Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ú‡Ì-
ÒÍËÔˆËË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÌÒÍËÔˆËÓÌÌ˚Â Ù‡Í-
ÚÓ˚ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ARF, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È
ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ‡ÛÍÒËÌ, ÙÓÏËÛ˛Ú ‰ËÏÂ˚ Ì‡ ÍÓÌÒÂ‚‡-
ÚË‚ÌÓÏ Ò‡ÈÚÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl AuxRE, ¯ËÓÍÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‚ „ÂÌÓÏÂ A. thaliana (Ulmasov et al.,
1999). êÂ„ÛÎflˆËfl Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ·ÂÎÍÓ‚ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡
PIN ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ ˜ÂÂÁ ˝ÚÓÚ Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ (Sauer et al., 2006). ÑÎfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ p2
Ï˚ ÌÂ ËÏÂÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰‡ÌÌ˚ı – ÂÔÂÒ-
ÒËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÔÓÚÂ‡ÒÓÏÓÁ‡‚ËÒËÏÛ˛
‰Â„‡‰‡ˆË˛ ·ÂÎÍÓ‚-Ú‡ÌÒÔÓÚÂÓ‚ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ PIN
Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ Ë
‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ÍÎ˛˜Â-
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êËÒ. 7. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ÔË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ k0, ‡‚ÌÓÏ: 1 – 0.25, 2 – 0.2, 3 – 0.15,
4 – 0.13, 5 – 0.1.
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êËÒ. 8. çÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÛÍ-
ÒËÌ‡ ÔË k0 = 0.08. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 1–3 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ‡Á-
ÌËˆÂÈ ‚ 1000 tu. 
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ÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚Ï ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÓÓ„‡ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ Á‡‰‡ÎË ‰Îfl p2 ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. 

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Ì‡
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡. óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡
1 ÓÚ 2 ‰Ó 1 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı, ÍÓÚÓÓÂ ÔË
1 = 1 (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚Ï Ú‡ÌÒÍËÔˆËÓÌ-
Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓ‡Ï) ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ p2 (>50) Ë Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔË 1 = 2 Ë 3. ì‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‰Ó 1 = 4 ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‡ÛÍÒËÌ‡ Ò Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓÏ ‚ ÚÂÚ¸ÂÈ, ‡ ÔË 1 ≥ 5 – ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÍÎÂÚÍÂ.
é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ p2 Ï‡ÎÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Ì‡ ‚Ë‰Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ Ì‡·ÓÂ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‡ÛÍÒËÌ‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ 1 ‚
ÏÓ‰ÂÎË Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ÂÒÎË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ q11. ç‡ÔËÏÂ, ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË
(1 = 1, q11 = 0.1), (1 = 5, q11 = 1.5) Ë ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡-
‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. å˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË
Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ p2 Ì‡ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ̋ ÚÓ„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ‚Â‰ÂÚ Í ÛÒËÎÂÌË˛ ‡‚ÚÓËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚-
ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ (ÌÂÓÔÛ·Î.
‰‡ÌÌ˚Â) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÒÎ‡·Ó
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı p2 =
= 10, 20, 50. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚÓÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË (ÙÓÏÛÎ‡ 1). Ç˚flÒÌÂ-
ÌËÂ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ p2, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ Â˘Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÓ‰ÂÎË
(ÙÓÏÛÎ‡ 1) ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Â‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÓ ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂÏ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡‚ÚÓËÌ„Ë·Ë-
Ó‚‡ÌËfl Ë ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Ó·Ó·-
˘ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ïËÎÎ‡. 

éÅëìÜÑÖçàÖ

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ÔÓÒÚÂÈ¯‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ‡ÍÚË‚Ì˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ ‡ÛÍ-
ÒËÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍÎÂÚÍË ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ. Ç˚-
‰ÂÎËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË,
ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÛÍÒËÌ‡:

1) ‡‚ÚÓ‡ÍÚË‚‡ˆËfl Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ Ï‡Î˚ÏË
‰ÓÁ‡ÏË ËÁ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÍÎÂÚÍË ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Í ÍÓÌ-
˜ËÍÛ ÍÓÌfl;

2) ‡‚ÚÓËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‚˚ÒÓÍËÏË ‰ÓÁ‡ÏË ‡ÛÍÒËÌ‡;

3) Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÍÓÔÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ ËÁ
ÔÓ·Â„‡ ‚ ÍÓÂÌ¸;

4) Ì‡ÎË˜ËÂ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl – ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÍÎÂÚÍË ÍÓÌfl, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÛÍÒËÌ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÏÂ-
˘‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Û˛ ÍÎÂÚÍÛ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡
Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚
ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Á‡‰‡-
˛˘Ëı ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ô‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó Ë
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰Â„‡‰‡-
ˆËË Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ ËÁ ÔÓ·Â„‡ ‚ ÍÓ-
ÂÌ¸, ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‡ÛÍÒËÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÍÓÌfl. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï (ËÒ. 1) ÔË‚ÎÂÍ‡Ú¸ ‰Û-
„ËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË, ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ë ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÍÎÂÚÓÍ. 

àÁ ÏÓ‰ÂÎË ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì‡fl Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌ‡fl Ú‡ÌÒÔÓÚÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁ-
ÍËÈ ÍÓË‰Ó ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡
ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡. í‡Í‡fl Ú‡ÌÒÔÓÚ-
Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ ÚÍ‡ÌË ÍÓÌfl,
‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÔÂÂÍ‡˜Í‡
‡ÛÍÒËÌ‡ ËÁ ÔÓ·Â„‡ ‚ ÍÎÂÚÍË ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÍÓÌfl (‡ÍÓÔÂ-
Ú‡Î¸Ì˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÍÓÌ-
˜ËÍ‡ ÍÓÌfl ‡ÛÍÒËÌ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl, Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ ÒËÒÚÂÏ‡ Ó‰ÌÓÌ‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÓÚÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl Ë
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÒÒË‚Ì˚È ÓÚÚÓÍ ‡ÛÍÒËÌ‡ ËÁ ÍÎÂÚÓÍ ‚
Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (ËÁ ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÍÓÌfl ‚ ÒÚÓÓ-
ÌÛ Â„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl). àÚÓ„Ó‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ·‡Î‡ÌÒÓÏ
‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‡ÏË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ë Ô‡Ò-
ÒË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ì‡ÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ì‡-
¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ PIN1-Â„ÛÎË-
ÛÂÏ˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ ‡ÛÍÒËÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ÌÓÒËÚ „Î‡‚-
Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡ÍÓÔÂÚ‡Î¸Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ‡ÛÍÒËÌ‡ ËÁ
ÔÓ·Â„‡ ‚ ÍÓÂÌ¸ Û ‡ÌÌÂ„Ó ÔÓÓÒÚÍ‡ (Friml et al.,
2003; Ljung et al., 2005). PIN1 ˝ÍÒÔÂÒÒËÛÂÚÒfl ‚ ÒÓ-
ÒÛ‰ËÒÚÓÈ ÚÍ‡ÌË ÍÓÌfl, ËÌÓ„‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
Â„Ó ÒÎ‡·‡fl ̋ ÍÒÔÂÒÒËfl ‚ èñ (Blilou et al., 2005; Gei-
sler, Murphy, 2006). ÑÓÏÂÌ ˝ÍÒÔÂÒÒËË PIN1 ‚ ÍÓ-
ÌÂ Ë ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ˝ÚÓ„Ó ·ÂÎÍ‡ ‚
ÍÎÂÚÍÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Á‡-
‰‡˜Ë Ë ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ÏÓ‰ÂÎË. 

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
‚‡ÊÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÛÍÒËÌÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl
ÍÓÌfl. å‡ÍÒËÏÛÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÓÌ˜ËÍÂ
ÍÓÌfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÊÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ËÁ Î˛·Ó„Ó Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ËÏËÚËÛÂÚ ÓÔ˚-
Ú˚ ÔÓ Â„ÂÌÂ‡ˆËË ÏÂËÒÚÂÏ˚, ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌÂÈ Ë ÔÓ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒË-
Ì‡ ÔÓÒÎÂ Ó·ÂÁ‡ÌËfl ÍÓÌfl (Xu et al., 2006). èÓÒÎÂ
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ãËıÓ¯‚‡È Ë ‰.

ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌÂ‚ÓÈ ÏÂËÒÚÂÏ˚
‡ÛÍÒËÌ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ ‰ËÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÎÂÚ-
ÍË ÍÓÌfl, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ Ì‡˜ÌÂÚÒfl ËÌ-
„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ˝ÍÒÔÂÒÒËË
PIN1 ‚ ÍÓÌ˜ËÍÂ ÍÓÌfl (Xu et al., 2006). êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡,
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÚÓÓ„Ó ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ‚
ÒÎÓÂ, ÓÚÒÚÓfl˘ÂÏ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÎÂÚÓÍ ÓÚ ÍÓÌ˜ËÍ‡
ÍÓÌfl. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ
‰Îfl Â„ÂÌÂ‡ˆËË èñ Ë Â„Ó ÔÓÁËˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÍÓ-
ÌÂ‚ÓÈ ÏÂËÒÚÂÏÂ.

ç‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÒÛ˘Â Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ‡ÁÏ˚‚‡ÌËfl Ó·Î‡-
ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ-
‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡. ùÚÓÚ
˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ Ó·‡·ÓÚ-
ÍÂ ÍÓÌfl A. thaliana 1-N-Ì‡ÙÚËÎÙÚ‡Î‡ÏÓ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚÓÈ, ËÌ„Ë·ËÚÓÓÏ ÔÓÎflÌÓ„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ (Sabatini et al., 1999; Wang et al.,
2005). Ç ÏÓ‰ÂÎË ˝ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ì‡·Ó‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ ÂÒ-
ÎË ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡ (p2 = 5) ËÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ. 

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ
ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÂÈ. ùÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl
Ì‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÍÓ-
Ìfl. èÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎflflÒ¸, ‡ÛÍÒËÌ ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸ Ë
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÔÂËˆËÍÎ‡, „‰Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡ÍÎ‡‰Í‡ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÂÈ
(Casimiro et al., 2003). èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ
‡ÛÍÒËÌ ËÁ ÒÓÒÛ‰ËÒÚÓÈ ÚÍ‡ÌË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÂÈ, ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ (De Smet et al., 2007), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÙËÍÒËÓ‚‡-
ÎÓÒ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚
ÍÎÂÚÍ‡ı ÔÓÚÓÙÎÓ˝Ï˚ ‚ ÏÂÒÚ‡ı ·Û‰Û˘ÂÈ Á‡ÍÎ‡‰ÍË
ÔËÏÓ‰ËÂ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÂÈ. Ç ÏÓ‰ÂÎË Ú‡ÍÓÈ
˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı.

1. îÎÛÍÚÛ‡ˆËË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÛÍÒË-
Ì‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÂÓflÚÂÌ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ-
„‰‡ Ì‡‰ÁÂÏÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÒÚÂÌËfl ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‡ÍÚË‚-
ÌÂÂ ÍÓÌÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı ÍÓÌfl, ·ÎËÁÍËı Í
Ì‡‰ÁÂÏÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÒÚÂÌËfl, ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÔÓ-
Ó„Ó‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ÄÍÚË‚Ì˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ ‚ ÌËı ÓÚ-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl Ë, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÍÓÂÌ¸ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ
‡ÒÚË, ‚ ˝ÚËı ÍÎÂÚÍ‡ı ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒËÌ‡. èÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎflflÒ¸, ‡ÛÍ-
ÒËÌ ËÁ ˝ÚËı ÍÎÂÚÓÍ ÏÓÊÂÚ ÔÓÔ‡ÒÚ¸ ‚ ÍÎÂÚÍË ÔÂË-
ˆËÍÎ‡ Ë ÔË‚ÂÒÚË Í Á‡ÍÎ‡‰ÍÂ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌfl. 

2. çÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÛÍ-
ÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÍÓÌfl ‚ ÚÂÍÛ˘ËÂ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË.
èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ì‡·Ó‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
Ì‡ÔËÏÂ ÔË ÌËÁÍÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó

Ú‡ÌÒÔÓÚ‡, ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ ÌÂÁ‡ÚÛı‡-
˛˘ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÎÂÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Î‡ÚÂ‡Î¸-
Ì˚ı ÍÓÌÂÈ Û ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚Ë‰Ó‚ ‡ÒÚÂÌËÈ. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂ-
Â‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÛÍÒËÌ‡ Á‡ÍÎ‡‰Í‡ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÌÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ Ë ÌÂÂ„ÛÎflÌÓ. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
‡ÁÌ˚Â ÚËÔ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒË-
Ì‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÏÓ„ÛÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ Ë Ì‡
‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ÓÒÚ‡ ÍÓÌfl. èË ˝ÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ‡ÛÍÒËÌ‡ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ‡ÁÌ˚Â ÒÓ·˚ÚËfl: ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÍÓÌfl – Á‡
ÔÓˆÂÒÒ˚ Â„Ó ÛÚÓÎ˘ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Á‡
ËÌËˆË‡ˆË˛ ÓÒÚ‡ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÂÈ ‚ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÍÓÌfl; ‚ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌfl – Á‡ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÙÛÌÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂËÒÚÂÏ˚ ÍÓÌfl. ÇÌÛÚÂÌÌËÂ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ
ÔËÏÓ‰ËÂ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÂÈ. 

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ Ó‰ËÌ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚‡Ë‡Ì-
ÚÓ‚ ÓÒÚ‡ ÍÓÌfl. èÛÒÚ¸ ÍÓÂÌ¸ ËÏÂÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛
‰ÎËÌÛ, ÚÓ„‰‡ ‚ ÌÂÏ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
(1, 0, 1). éÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ‰‚‡ ÔÓˆÂÒÒ‡: Û‰ÎËÌÂÌËÂ
ÍÓÌfl Ë Â„Ó ÛÚÓÎ˘ÂÌËÂ. ìÚÓÎ˘ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ¸ ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÌfl, „‰Â ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ‡ÛÍÒËÌ‡, Ë ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ (ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ÂÍË ‚ ¯ËÓÍÓÈ ˜‡ÒÚË). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÂÂÏÂÒÚËÚÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÛ ÒÚ˚ÍÓ‚ÍË ¯Ë-
ÓÍÓÈ Ë ÚÓÌÍÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÌfl, „‰Â ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛ÚÒfl
ÔÓˆÂÒÒ˚ Â„Ó ÛÚÓÎ˘ÂÌËfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËfl ÔËÍ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÛÍÒË-
Ì‡ ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÌfl ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ Â„Ó ÛÚÓÎ˘ÂÌËÂ ÔÓ ‚ÒÂÈ
‰ÎËÌÂ, ‚ ËÚÓ„Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÛÔ‡‰ÂÚ, Ë ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (1, 0, 1) ÔÂÂÈ‰ÂÚ ‚ (0, 0, 1). ç‡ ̋ ÚÓÈ ÒÚ‡-
‰ËË ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ·Û‰ÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ÔÓˆÂÒÒ Û‰ÎË-
ÌÂÌËfl ÍÓÌfl. è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÛÍÒËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı
ËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ (0, 0, 1) ÏÓ„ÛÚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ ÙÓÏË-
Ó‚‡Ú¸Òfl (0, j, 1), ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÓÒÚÛ
Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÂ¯ÍÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ‡Ò-
ÚÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÍÓÂÌ¸, ÔÂ·˚‚‡˛-
˘Â„Ó Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl, ‡
ÌÂ ÛÚÓÎ˘ÂÌËfl, ·Û‰ÂÚ Ì‡‡ÒÚ‡Ú¸. ùÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÚÓ-
ÏÛ, ˜ÚÓ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ì‡ÒÚÛÔËÚ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌ‡fl Ù‡Á‡ ËÌËˆË‡ˆËË ÌÓ‚˚ı Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓ-
ÌÂÈ. Ä ÂÒÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ‡ÛÍÒËÌ‡ ·Û‰ÂÚ
Ì‡‡ÒÚ‡Ú¸ Ë ‰‡ÎÂÂ, ÚÓ Ì‡ÒÚÛÔËÚ Ù‡Á‡ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÚÓÎ˘ÂÌËfl ÍÓÌfl. èÓ‚ÚÓflflÒ¸ ˆËÍÎË˜Â-
ÒÍË, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÒÚ‡‰ËË ÔË‚Â‰ÛÚ Í Ú‡ÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ
ÓÒÚ‡ ÍÓÌfl Ë ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌË˛ Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ·Û‰ÛÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÔÓÚÂ·-
ÌÓÒÚflÏ Ó„‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á‚ËÚËfl ‡Ò-
ÚÂÌËfl.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÔÓ ÔËÌ-
ˆËÔÛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÔÓ˘ÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‚˚‰‚ËÌÛÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ, ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó-
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‰fl˘ËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ‡ÛÍÒËÌ‡. å˚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÂÂ ÔÓÒÚÓ-
Ú˚, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡‰ÂÂÏÒfl, ˜ÚÓ ·Û‰Û˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓÁ‚ÓÎflÚ ‚˚fl‚ËÚ¸, Í‡ÍËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ÏÓ‰ÂÎË
‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÔÓÍÓfl Ë ÓÒˆËÎÎflˆËË ËÏÂ˛Ú
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ. 

ç‡ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ Ï˚ ÌÂ ËÏÂÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ
·˚ ÓÚ‰‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ ÚÂÏ ËÎË ËÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË, ̃ ÚÓ ÔÓÏÓ„ÎÓ ·˚ ÒÛÁËÚ¸ ÍÓÏ·Ë-
Ì‡ÚÓÌÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ Ï˚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÏÓ‰ÂÎË Ë ÚËÔ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‡ÛÍÒËÌ‡ ÔË ‡ÁÌ˚ı
Ì‡·Ó‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èË Í‡ÍËı Ì‡·Ó‡ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÎÛ˜¯Â ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸, ÔÂ‰ÒÚÓËÚ Â˘Â ÛÁÌ‡Ú¸. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ‡ÁÌ˚Â
Ì‡·Ó˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ·Û‰ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ‡ÁÌ˚Ï ‚Ë‰‡Ï ‡ÒÚÂÌËÈ, Ú‡Í Í‡Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl
‚ÒÂ„Ó ˆ‡ÒÚ‚‡ ‡ÒÚÂÌËÈ.
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Abstract—Regulation of plant growth and development by auxin is mediated by the hormone controlled dis-
tribution and dose-dependent mechanisms of its action. A mathematical model is proposed, which described
the distribution of auxin in the cells extending along the central axis of the Arabidopsis thaliana root. This mod-
el reproduces qualitatively both auxin distribution in cells of the root central axis under the normal conditions
and under the conditions of decreased active transport and the recovery of auxin distribution and related mer-
istem restoration during root regeneration after ablation of its tip. Different types of distribution of the auxin
concentration over the vertical root axis are described, possible variants of root growth and lateral roots forma-
tion are proposed, and biological interpretation is given to different regimes of model behavior.

Key words: Arabidopsis thaliana, development of root plant, auxin transport, mathematical model.


