
éçíéÉÖçÖá, 2009, ÚÓÏ 40, ‹ 3, Ò. 199–207

 

199

 

1

 

åÛÊÒÍÓÈ „‡ÏÂÚÓÙËÚ ÔÓÍ˚ÚÓÒÂÏÂÌÌ˚ı ‡ÒÚÂ-
ÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Û‰Ó·ÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë ‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÓÒÚ‡. åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚fl‚ËÎË
fl‰ Ó·˘Ëı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Â„ÛÎflˆËË ÓÒÚ‡ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ
ÚÛ·ÍË Ë ÍÓÌÂ‚˚ı ‚ÓÎÓÒÍÓ‚, ËÁÓË‰Ó‚ Ô‡ÔÓÚÌË-
ÍÓ‚, „ËÙÓ‚ „Ë·Ó‚ Ë ‡ÍÒÓÌÓ‚ ÌÂ‚Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÊË-
‚ÓÚÌ˚ı (Geitmann, Emons, 2000; Palanivelu, Preuss,
2000; Bushart, Roux, 2007). êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ̋ ÚËı ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÒÓ·˚ÚËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚÓ‚. í‡Í, ‚ Ô˚Î¸ˆÂ-
‚ÓÈ ÚÛ·ÍÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÁÓÌ: ‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó “‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡” Ë
·‡Á‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡. äÓÌ˜ËÍ ÚÛ·ÍË Á‡ÌflÚ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÂÍÂÚÓÌ˚ÏË ‚ÂÁËÍÛÎ‡ÏË, ÍÓÚÓ-
˚Â ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ÔÓÒÚ‡‚ÍÛ ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÌÍË (Cheung, Wu,
2007). ÅÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â Ó„‡ÌÂÎÎ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÏËÚÓ-
ıÓÌ‰ËË Ë ‚‡ÍÛÓÎË, ‰‚ËÊÛÚÒfl ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓËË “Ó·‡-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡Ì‡”, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡ıÓ‰fl ‚ ÍÓÌ˜ËÍ
ÚÛ·ÍË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ˚ Ë

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ ‹ 08-04-00746).

 

‰‚ËÊÂÌËÂ Ó„‡ÌÂÎÎ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡ÍÚËÌÓ‚˚Ï ˆË-
ÚÓÒÍÂÎÂÚÓÏ (Cai et al., 2005). 

ëÚÛÍÚÛÌ‡fl Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌ-
Ú‡ˆËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÓÌÌ˚Ï
„ÓÏÂÓÒÚ‡ÁÓÏ, ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡·ÓÚÓÈ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı ·ÂÎÍÓ‚
ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ (Malh

 

ó

 

 et al., 2006).
çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÓÒÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ
ÍÛÚÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ë‡

 

2+

 

 ‚ ‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ ÚÛ·ÍË
(Hepler et al., 2006). Ç˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ë‡

 

2+

 

·ÎÓÍËÛÂÚ ‡·ÓÚÛ ÏÓÚÓÌ˚ı ·ÂÎÍÓ‚ Ë ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË ‡ÍÚËÌ‡ (Malh

 

ó

 

 et al., 2006),
ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÂÔflÚÒÚ‚Ûfl ÔÓ‰‚ËÊÂÌË˛
‚ ‡ÔÂÍÒ ÍÛÔÌ˚ı Ó„‡ÌÂÎÎ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ
ë‡

 

2+

 

 Ë„‡ÂÚ ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ ‚ Â„ÛÎflˆËË ˝ÍÁÓˆË-
ÚÓÁ‡ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÊË‚ÓÚÌ˚ı (Battey et al., 1999). Ç
Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ „‡‰ËÂÌÚ ë‡

 

2+

 

ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ˝ÍÁÓˆËÚÓÁ ‚ ‡ÔÂÍÒÂ
(Campanoni, Blatt, 2007). Ç Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍÂ ‚˚-
fl‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÚÓÍË Í‡ÎËfl (Weisenseel, Jaffe, 1976;
ébermeyer, Blatt, 1995; Messerli et al., 1999) Ë ÔÓ-
ÚÓÌÓ‚ (Feij

 

ó

 

 et al., 1999). èÓÚÓÌÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ,
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ·Î‡„Ó‰‡fl
‡·ÓÚÂ ç

 

+

 

-Äíî‡Á˚ (Feij

 

ó

 

 et al., 1999). ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
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êéãú Cl

 

–
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ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÛ˜‡ÎË Û˜‡ÒÚËÂ Cl

 

–

 

 ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ˚ Ô˚Î¸-
ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË Ë Â„ÛÎflˆËË ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl 

 

in vitro

 

 Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂ-
Ì‡ 

 

Nicotiana tabacum

 

. Ç˚ıÓ‰ Cl

 

–

 

 ËÁ ÍÎÂÚÓÍ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚
(5-nitro-2-(3-phenylpropylamino)benzoic acid) ËÎË ÔÛÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÂ‰Û ËÌÍÛ·‡ˆËË Cl

 

–

 

. àÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ (40 ÏÍå) Ë ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Cl

 

–

 

, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ËÂ ÔÓ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ (200 Ïå Cl

 

–

 

) Ë ÓÒÚ ÚÛ·ÍË (100 Ïå Cl

 

–

 

). Ç˚fl‚ÎÂÌ ‚˚ıÓ‰ ‡ÌËÓÌÓ‚ ËÁ
Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ ‚ ÔÂ‚˚Â ÏËÌÛÚ˚ „Ë‰‡Ú‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚È ÒÓı‡ÌflÎÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 200 Ïå Cl

 

–

 

. àÌ-
„Ë·ËÚÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ·ÎÓÍËÓ‚‡Î ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Í ÌÂ-
ÏÛ ‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ Ú‡ÌÒÏÂÏ·‡ÌÌÓÏ ÔÂÂÌÓÒÂ Cl

 

– 

 

Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË. Ç ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË 100 Ïå Cl

 

–

 

 ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ „ËÔÂÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ÏÂÏ·‡Ì˚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÍÁÓ„ÂÌÌ˚È
Cl

 

–

 

 ÌÂ ‚ÎËflÎ Ì‡ ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡ˆË˛ Ë ‰‚ËÊÂÌËÂ Ó„‡ÌÂÎÎ ‚ ÚÛ·ÍÂ. àÌ„Ë·ËÚÓ ‚˚Á˚‚‡Î ‰ÂÔÓÎflËÁ‡-
ˆË˛ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ Ë ‚ ÚÛ·ÍÂ, Ì‡Û¯‡Î ÔÓÎflÌÛ˛ Ó„‡ÌËÁ‡ˆË˛ ˆË-
ÚÓÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ‰‚ËÊÂÌËÂ Ó„‡ÌÂÎÎ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Í ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ
ËÌ„Ë·ËÚÓÛ ıÎÓË‰Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl Â„ÛÎflˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡-
ÌÂ Ë ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡ˆËË ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ-
ÎflÌ˚È ÓÒÚ.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡

 

: ÏÛÊÒÍÓÈ „‡ÏÂÚÓÙËÚ, Ô˚Î¸ˆÂ‚‡fl ÚÛ·Í‡, ‡ÔËÍ‡Î¸Ì˚È ÓÒÚ, ıÎÓË‰, ‡ÌËÓÌÌ˚Â Í‡-
Ì‡Î˚.

 

ìÑä 581.14



 

200
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ÅÂÈ„ËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

˝ÚÓ„Ó ÙÂÏÂÌÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸-
ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ Ë ÓÒÚ‡ ÚÛ·ÍË (Rodriguez-Rosales et al.,
1989), ÓÌ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Â„ÛÎflˆËË ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ (Weisenseel, Wenisch, 1980; Obermeyer,
Blatt, 1995) Ë ç ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ˚ (å‡Ú‚ÂÂ‚‡ Ë ‰.,
2002) ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ.

ÇÓÔÓÒ Ó ÚÓÍ‡ı Cl

 

–

 

 Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡-
Ì‡ÎÓ‚ ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ Ë Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍÂ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰ËÒÍÛÒÒËÈ (Hepler et al., 2006;
Moreno et al., 2007). èÓÔ˚ÚÍ‡ ‚˚fl‚ËÚ¸ ‡ÌËÓÌÌ˚Â
Í‡Ì‡Î˚ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÌÂ
‰‡Î‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ (Dutta, Robinson, 2004), ıÓÚfl ‰‡Ì-
Ì˚Â Ú‡ÌÒÍËÔÚÓÏÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚˚-
ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ˝ÍÒÔÂÒÒËË ‰‚Ûı ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ı ‰Îfl
Ô˚Î¸ˆ˚ „ÂÌÓ‚ ıÎÓË‰Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ (Moreno et al.,
2007). Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ‚˚ıÓ‰Â Cl

 

–

 

 ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï áÓÌËfl c ÒÓ‡‚ÚÓ-
‡ÏË (Zonia et al., 2002), ÓÒÚ ÚÛ·ÍË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚ-
Òfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ËÏ ÚÓÍÓÏ Cl

 

–

 

. ÑÛ-
„ËÂ ‡‚ÚÓ˚ (Messerli et al., 2004), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ú‡ÍËÂ
ÊÂ ËÓÌÓÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
‚ıÓ‰Ì˚Â ÔÓÚÓÍË H

 

+

 

 ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó¯Ë·Ó˜ÌÓ ÔËÌflÚ˚
Á‡ ‚˚ıÓ‰Ì˚Â ÔÓÚÓÍË Cl

 

–

 

. ÇÍÎ‡‰ ‰Û„Ëı ‡ÌËÓÌÓ‚, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı, ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Î¸ÚÂ-
Ì‡ÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó· Û˜‡ÒÚËË ‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚
‚ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ Ë ÓÒÚÂ ÚÛ·ÍË
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ËÌ„Ë·ËÚÓÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.
ÅÎÓÍ ‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ NPPB (5-ni-
tro-2-(3-phenylpropylamino)benzoic acid) ËÎË DIDS
(4,4'-diiso-thiocyano-2,2'-disulfonic acid stilbene)
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ (å‡Ú‚ÂÂ‚‡ Ë
‰., 2003·; Zonia et al., 2002).

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ‡ÒÚ‡˛˘ÂÏ
Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ Cl

 

–

 

 Ì‡fl‰Û Ò ë‡

 

2+

 

 Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ˚ Ë Â„ÛÎflˆËË ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ÔÎ‡ÁÏ‡ÎÂÏÏÂ, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚ ‰Û„Ëı ÍÎÂÚÍ‡ı ˝ÛÍ‡ËÓÚ (Jentsch et al., 2002).
èÓ‚ÂÍ‡ ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ÒÚ‡Î‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ
Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚ˚. 

 

åÄíÖêàÄã à åÖíéÑàäÄ

 

ê‡ÒÚÂÌËfl Ú‡·‡Í‡ 

 

Nicotiana tabacum 

 

L

 

.

 

 ÒÓÚ‡
Petit Havana SR1 ‚˚‡˘Ë‚‡ÎË ‚ ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
Í‡ÏÂÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25°ë Ë 16-˜‡ÒÓ‚ÓÏ Ò‚ÂÚÓ-
‚ÓÏ ‰ÌÂ. ëÛıÛ˛ Ô˚Î¸ˆÛ ı‡ÌËÎË ÔË –20°ë. èÂÂ‰
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô˚Î¸ˆÛ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‰Ë˝ÚËÎÓ‚˚Ï
˝ÙËÓÏ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÎËÔÓÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓÍÓ‚Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ ËÌ-
ÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ Í‡ÏÂÂ 2 ˜ ÔË 25°ë.

 

äÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËÂ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ in vitro

 

ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 25°ë ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔËÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÂ‰Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 0.3 å Ò‡ı‡ÓÁ˚, 1.6 Ïå H

 

3

 

BO

 

3

 

,
3 Ïå Ca(NO

 

3

 

)

 

2

 

, 0.8 Ïå MgSO

 

4

 

 Ë 1 Ïå KNO

 

3

 

 ‚ 25 Ïå
MES-

 

ÚËÒ

 

-·ÛÙÂÂ, pH 5.9. ÑÎfl ËÌÍÛ·‡ˆËË ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˜‡¯ÍË èÂÚË (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2.5 ÒÏ) ËÎË
ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚˚Â ÍÛÎ¸ÚÛ‡Î¸Ì˚Â Í‡ÏÂ˚ Ó·˙ÂÏÓÏ
35 ÏÍÎ (“CoverWell, Schleicher & Schuell”, ÉÂÏ‡ÌËfl),
Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ËÁÌÛÚË 0.01%-Ì˚Ï ÔÓÎË-

 

L

 

-ÎËÁËÌÓÏ
(“Sigma”, ëòÄ). ÄÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÚÛ·ÍË, ÔËÍÂ-
ÔË‚¯ËÂÒfl Í ‚ÂıÌÂÈ ÒÚÂÌÍÂ Í‡ÏÂ˚.

 

èÂÂÌÓÒ Cl

 

–

 

 ˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÏ·‡ÌÛ
·ÎÓÍËÓ‚‡ÎË 

 

‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: 1) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌ-
„Ë·ËÚÓ‡ ‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ NPPB (“Sigma”,
ëòÄ), ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ 40 ÏÍå, Ë 2) ‰Ó·‡‚Îflfl Cl

 

–

 

 ‚ ËÌÍÛ·‡ˆËÓÌÌÛ˛
ÒÂ‰Û Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ ‚˚Ó‚ÌflÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ËÓÌ‡ ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚
ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚. 

ÑÎfl   ‡Ò˜ÂÚÓ‚   ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Cl

 

–

 

(

 

C

 

out

 

) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Û‡‚ÌÂÌËÂ:

ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË ÛÒÎÓ‚ËË 

 

∆µ 

 

= 0 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ:

„‰Â 

 

µ

 

in

 

, 

 

µ

 

out

 

 – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ‰Îfl ËÓÌ‡ ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ÏÂÏ·‡Ì˚; 

 

C

 

in

 

, 

 

C

 

out

 

 –
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌ‡ ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ÏÂÏ·‡Ì˚
(å); 

 

E

 

 – ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡ ÏÂÏ·‡ÌÂ
(Ç); 

 

R

 

 – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl; 

 

í

 

 – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ (ä); 

 

F

 

 – ˜ËÒÎÓ î‡‡‰Âfl; 

 

z

 

 – Á‡fl‰ ËÓÌ‡.

áÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 

 

Ö

 

 ·˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎË ‰Îfl ÌÂ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂ-
Ì‡ Ë ÚÛ·ÍË –37 Ë –77 ÏÇ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÌÛÚË-
ÍÎÂÚÓ˜Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Cl

 

–

 

 ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ
Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ Ú‡·‡Í‡ 

 

C

 

in

 

 

 

≈

 

 50 Ïå (ÄÌ‰Â˛Í Ë
‰., 2000), ‰Îfl ÚÛ·ÍË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ÔÓ˝ÚÓÏÛ, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ı ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ
(Taiz, Zeiger, 2006), ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

C

 

in

 

 =
=

 

 

 

5 Ïå. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl
‚˚ıÓ‰‡ Cl

 

–

 

 ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÌÂ-
ÒÚË ‚ ÒÂ‰Û 200 Ïå Cl

 

–

 

, ‰Îfl Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË –
100 Ïå. ùÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı.

ëÂ‰Û Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Cl

 

–

 

 „ÓÚÓ‚ËÎË,
‰Ó·‡‚Îflfl ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛ ÒÂ‰Û 4å çël Ë ‰Ó‚Ó‰fl
ç ‰Ó 5.9 ·ËÒ-

 

ÚËÒ

 

-ÔÓÔ‡ÌÓÏ (0.5 å). óÚÓ·˚ ËÒ-
ÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‚ ÒÂ-
‰‡ı Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Cl

 

–

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ò‡ı‡ÓÁ˚. Ç
ÍÓÌÚÓÎÂ ‚ÏÂÒÚÓ Cl

 

–

 

 ‰Ó·‡‚ÎflÎË Ï‡ÌÌËÚ.

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl
Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ NPPB ËÎË 200 Ïå Cl

 

– 

 

ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ ÒÂ‰Â Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡˜‡Î‡ ËÌÍÛ·‡ˆËË.
èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÓÒÚ‡ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ NPPB ËÎË
100 Ïå Cl

 

–

 

 ‚ÌÓÒËÎË ‚ ÒÂ‰Û ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í ÚÛ·-
ÍË, ÓÒ¯ËÂ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒÂ‰Â, ‰ÓÒÚË„‡ÎË ‰ÎËÌ˚,
·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡.

∆µ µin µout– RT Cin/Cout[ ]ln zFE,+= =

Cout CinezFE/RT ,=
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êéãú Cl

 

–

 

 Ç èêéêÄëíÄçàà èõãúñÖÇéÉé áÖêçÄ

 

201

 

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆ˚

 

 (‰ÓÎfl
Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ, ÔÓÓÒ¯Ëı ÔÓÒÎÂ 60 ÏËÌ ÍÛÎ¸-
ÚË‚ËÓ‚‡ÌËfl) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ·‡ı.
Ç Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓ·Â ÔÓÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ 500 ÍÎÂÚÓÍ.

 

îËÍÒ‡ˆËfl ÍÎÂÚÓÍ.

 

 èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ÒÛÒÔÂÌÁË˛ ÍÎÂÚÓÍ ‰Ó·‡‚ÎflÎË (‚ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË 1 : 1) 2%-Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Ô‡‡ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ ‚
50 Ïå Ì‡ÚËÈ-ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ, ç 7.4. èÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙËÍÒ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 15 ˜ ÔË 6°ë.
èÓ·˚ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÓÚ ÙËÍÒ‡ÚÓ‡ ‚ ‰‚Ûı ÒÏÂÌ‡ı ÚÓ„Ó
ÊÂ ·ÛÙÂ‡.

 

ÇÂÎË˜ËÌÛ ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Â„ÂÚ‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÍÎÂÚÍË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ Ë ÚÛ·ÍË

 

 ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó Í‡ÒËÚÂÎfl DiÇAC

 

4

 

(3)
(bis-(1,3-dibutylbarbituric acid)trimethine oxonol,
“Molecular probes”, çË‰ÂÎ‡Ì‰˚), ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‚ ÍÎÂÚÍÛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ÔÎ‡ÁÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÂ (Emri et al., 1998). ê‡Ò˜ÂÚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÏÇ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‡-
ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰Û (Emri et al., 1998), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÏÛÎÛ:

„‰Â 

 

I

 

, 

 

I

 

0

 

 – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÚÂÒÚËÛ-
ÂÏÓÈ ÍÎÂÚÍË Ë ÍÎÂÚÓÍ ‚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ·Â
(ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‰ÂÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÎÂÚÍË) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

áÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‰Îfl
Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ÔÓÔ‡‚ÍÛ Ì‡ ÌÂÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍÓÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Í‡ÒËÚÂÎfl Ò Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ. ë
˝ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ÏË ÍÎÂÚÍ‡ÏË
ÓÍ‡¯Ë‚‡ÎË Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ. çÂÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ÒÓ ÒÚÂÌÍÓÈ ÚÛ·ÍË ÌÂ
‚˚fl‚ÎÂÌÓ.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡·Ó˜Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡ÒËÚÂÎfl
DiÇAC

 

4

 

(3) (5 ÏÍå) Ë ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡¯Ë-
‚‡ÌËfl (10 ÏËÌ) ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı. 

 

Ç˚fl‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı ‚ÂÁËÍÛÎ Ë ÏËÚÓ-
ıÓÌ‰ËÈ.

 

 í‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â ‚ÂÁËÍÛÎ˚ ‚˚fl‚ÎflÎË ÔÓ
ÏÂÚÓ‰Û è‡ÚÓÌ‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (Parton et al., 2001),
ÓÍ‡¯Ë‚‡fl Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Â ÚÛ·ÍË ÎËÔÓÙËÎ¸Ì˚Ï
Í‡ÒËÚÂÎÂÏ FM4-64 (N-(3-triethylammoniumpro-
pyl)-4-(6-(4-(diethylamino)phenyl)hexatrienyl)pyridi-
nium dibromide, “Molecular probes”, çË‰ÂÎ‡Ì‰˚),
ÍÓÚÓ˚È ÔÓÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÊË‚Û˛ ÍÎÂÚÍÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÛ-
ÚÂÏ ˝Ì‰ÓˆËÚÓÁ‡ Ë ÓÍ‡¯Ë‚‡ÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÔÛÎfl-
ˆËË ‚ÂÁËÍÛÎ (Samaj, 2005). äÓÌÂ˜Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 8 ÏÍå.

åËÚÓıÓÌ‰ËË ‚˚fl‚ÎflÎË, ÓÍ‡¯Ë‚‡fl Ô˚Î¸ˆÂ-
‚˚Â ÚÛ·ÍË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï Í‡ÒËÚÂÎÂÏ NAO
(110-N-nonyl acridine orange, “Molecular probes”,
çË‰ÂÎ‡Ì‰˚) (Mileykovskaya et al., 2001). äÓÌÂ˜-
Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5 ÏÍå. 

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ‚˚fl‚ÎÂÌË˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÚÛ·ÓÍ Í ˝Ì‰ÓˆËÚÓÁÛ FM4-64 ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î ‚ ËÌ-

E RT /F( ) I/I0( ),ln=

 

ÍÛ·‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı 20 ÏËÌ
ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËfl.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı ‚ÂÁËÍÛÎ Ë ÏËÚÓ-
ıÓÌ‰ËÈ ‚ ÚÛ·ÍÂ ËÁÛ˜‡ÎË, ÔÓ‡˘Ë‚‡fl Ô˚Î¸ˆÂ-
‚˚Â ÁÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË FM4-64 Ë NAO, ÔÓÒÎÂ ˜Â-
„Ó ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÏËÌ ‚ ÒÂ‰Â ·ÂÁ Í‡-
ÒËÚÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ NPPB ËÎË 100 Ïå Cl

 

–

 

,
‚ ÍÓÌÚÓÎÂ ËÌ„Ë·ËÚÓ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË.

 

Ç˚ıÓ‰ ‡ÌËÓÌÓ‚ ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ‚ ‡ÒÚ‚Ó

 

‚˚fl‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ËÌ‰ËÍ‡-
ÚÓ‡ MEQ (6-Ïethoxy-

 

N

 

-ethylquinolinium iodide,
“Molecular Probes”, çË‰ÂÎ‡Ì‰˚). ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â
Ì‡‚ÂÒÍË Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚ ÒÂ‰Â,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 5 ÏÍå MEQ, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ËÎË 10 ÏËÌ.
á‡ÚÂÏ Ô˚Î¸ˆÛ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ̂ ÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ (60 Ò,
3000 g) Ë ËÁÏÂflÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
Í‡ÒËÚÂÎfl. Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÔÂÍÚÓÙÎÛÓ-
ËÏÂÚ RF–5301PC (“Shimadzu”, üÔÓÌËfl). îÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆË˛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÎË ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 344 ÌÏ,
Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÔË 445 ÌÏ. ÄÛÚÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl
ÒÂ‰˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Â ÁÂ-
Ì‡, ·˚Î‡ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡.

 

åËÍÓÒÍÓÔËfl, ÙÓÚÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl.

 

 Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÏÓÚÓËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ Axioplan 2 imag-
ing MOT (“Zeiss”, ÉÂÏ‡ÌËfl) Ò ÔÓ„‡ÏÏÌ˚Ï Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ÂÌËÂÏ AxioVision 4.5, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌ˚È ˆËÙÓ‚ÓÈ
Í‡ÏÂÓÈ AxioCam HRc. îÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡-
ÎË Ò‚ÂÚÓÏ ÚÛÚÌÓÈ Î‡ÏÔ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ·ÎÓÍË ÙËÎ¸ÚÓ‚: ‰Îfl DiÇAC

 

4

 

(3) Ë NAO – ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÔË 

 

λ

 

max

 

 = 485 ÌÏ, Â„ËÒÚ‡ˆËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 515–565 ÌÏ; ‰Îfl FM4-64 –
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÔË 

 

λ

 

max

 

 = 546 ÌÏ, Â„ËÒÚ‡ˆËfl ÔË
‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ ·ÓÎÂÂ 590 ÌÏ. èÂÔ‡‡Ú˚ ÙÓÚÓ„‡-
ÙËÓ‚‡ÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ‡‚ÚÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÒÎÓÌÍË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ÓÒ‚Â˘‡Ú¸
ÔÂÔ‡‡Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ò˙ÂÏÍË Ë ‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÂËË
ÙÓÚÓ„‡ÙËÈ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ (45 Ò).
ÑÂÌÒËÚÓÏÂÚË˛ Ë ÏÓÙÓÏÂÚË˛ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓ„‡ÏÏ.

 

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı

 

. éÔ˚Ú˚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ ‚ ÚÂı ÔÓ‚ÚÓÌÓÒÚflı. ÑÓ-
ÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜ËÈ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
t-ÍËÚÂËfl ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡. ç‡ ËÒÛÌÍ‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â Ó¯Ë·ÍË.

êÖáìãúíÄíõ

àÁÛ˜‡ÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆÂ-
‚˚ı ÁÂÂÌ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÚÛ·ÓÍ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
·ÎÓÍ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Cl– ËÁ ÍÎÂÚÓÍ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cl–,
·ÎÓÍËÛ˛˘ËÂ ‚˚ıÓ‰ ̋ ÚÓ„Ó ËÓÌ‡ ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂ-
ÂÌ Ë ÚÛ·ÓÍ, ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï (ÒÏ. “å‡ÚÂË‡Î
Ë ÏÂÚÓ‰ËÍÛ”), ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 200 Ë 100 Ïå ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. çËÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl
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ÅÂÈ„ËÌ‡ Ë ‰.

Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ Ë ÓÒÚ‡ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 40 ÏÍå NPPB ËÎË Cl–.

ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÔÓÎÌÛ˛ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ
ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆ˚ Ë ÓÒÚ‡ ÚÛ·ÓÍ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Cl–, ‚˚fl‚Îflfl ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ Cl– ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË
˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ó-
‚‡Î ËÌ„Ë·ËÚÓ ‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ NPPB.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ‚˚-
ıÓ‰‡ Cl– ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È ËÌ‰ËÍ‡-
ÚÓ MEQ, ÍÓÚÓ˚È Â‡„ËÛÂÚ Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Cl– ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÚÛ¯ÂÌËÂÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË (Verkman et al., 1989). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ
ÓˆÂÌÍÂ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚË MEQ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Í‡ÒË-
ÚÂÎ¸ Â‡„ËÛÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Cl– (20, 100, 200 Ïå),
ÌÓ Ë Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡ÌËÓÌ˚, ˆËÚ‡Ú Ë Ï‡Î‡Ú,
‚ÁflÚ˚Â ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 20 Ïå, ıÓÚfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Cl–

·˚ÎÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï; „ÎÛÚ‡ÏËÌÓ‚‡fl ÍËÒ-
ÎÓÚ‡ ÌÂ ÒÌËÊ‡Î‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛ MEQ (ËÒ. 1).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ MEQ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ
‚˚fl‚ËÚ¸ ‚˚ıÓ‰ ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ ‡ÌËÓÌÓ‚,
‚ÍÎ˛˜‡fl Cl–, Ë ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓÎÌÓÚÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË MEQ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÁËÎ‡Ò¸ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚˚ı 2 ÏËÌ ËÌÍÛ·‡ˆËË
Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ‚ ÒÂ‰Â Ò Í‡ÒËÚÂÎÂÏ (ËÒ. 2), ‚
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ 8 ÏËÌ ÓÌ‡ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË NPPB ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ (ËÒ. 2), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÎÌÓÏ ·ÎÓÍÂ ‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚˚fl‚Îfl˛Ú ‚˚ıÓ‰ ‡ÌËÓÌÓ‚ ËÁ
Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ ‚ ÔÂ‚˚Â ÏËÌÛÚ˚ Â„Ó ‡ÍÚË‚‡ˆËË,
ÍÓÚÓ˚È ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÂÂÁ
NPPB-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Í‡Ì‡Î˚. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
200  Ïå Cl– ÚÛ¯ÂÌËÂ Í‡ÒËÚÂÎfl ·˚ÎÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï, ̃ ÂÏ ‚ ÍÓÌÚÓÎÂ (ËÒ. 2). èÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Cl– ‚ ÒÂ‰Â ËÌÍÛ·‡ˆËË
ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ıÓ‰Û ˝ÚÓ„Ó ‡ÌËÓÌ‡, ‰‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒÂ‰Â ‰Û„Ëı ‡ÌËÓÌÓ‚, ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÚ
Ú‡ÌÒÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Cl– ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ (˜ÂÂÁ 10 Ë
30 ÏËÌ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÓˆÂÒÒ‡) Ë ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË. Ç ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÔÓ·‡ı ÏÂÏ-
·‡ÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌÂ ‚ ıÓ‰Â ‡ÍÚË‚‡ˆËË (ËÒ. 3, ‡); Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·˚ÎË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ
ÚÛ·ÍË (ËÒ. 3, ·). èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NPPB ‚ Ô˚Î¸ˆÂ-
‚ÓÏ ÁÂÌÂ Ë ‚ ÚÛ·ÍÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ Á‡ÏÂÚÌ‡fl ‰ÂÔÓ-

äÓÌÚÓÎ¸ Cl– NPPB

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ 
ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl, %

46.8 ± 1.90 2.9 ± 1.00 0.0 ± 1.00

ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ 
ÚÛ·ÓÍ, 
ÏÍå/ÏËÌ

0.58 ± 0.06 0.06 ± 0.06 0.00 ± 0.07
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êËÒ. 1. ÇÎËflÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ Ì‡ ÒÔÂÍÚ ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË MEQ: 1 – ‡ÒÚ‚Ó MEQ (5 ÏÍå) ‚ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â ËÌÍÛ·‡ˆËË; 2 – ÚÓ ÊÂ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ „ÎÛ-
Ú‡ÏËÌÓ‚ÓÈ  ÍËÒÎÓÚ˚; 3 – Ï‡Î‡Ú; 4 – ̂ ËÚ‡Ú; 5 – 20 Ïå Cl–;
6 −  100 Ïå Cl–; 7 – 200 Ïå Cl– (‚ÒÂ ‡ÌËÓÌ˚, ÍÓÏÂ Cl–,
‚ÁflÚ˚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 20 Ïå, ç ÒÂ‰˚ 5.9). 
èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ÌÏ; ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú –
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, ÓÚÌ. Â‰. (ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÔË 445 ÌÏ).
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êËÒ. 2. Ç˚ıÓ‰ ‡ÌËÓÌÓ‚ ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ, ‚˚fl‚ÎflÂ-
Ï˚È ÔÓ ÚÛ¯ÂÌË˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË MEQ: 1 – ÍÓÌÚÓÎ¸
(Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Â ÁÂÌ‡ ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒÂ‰Â
ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl ·ÂÁ ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚); 2 – ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
40 ÏÍå NPPB; 3 – ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 200 Ïå Cl–.
èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ – ‚ÂÏfl ËÌÍÛ·‡ˆËË, ÏËÌ; ÔÓ ÓÒË Ó‰Ë-
Ì‡Ú – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, ÓÚÌ. Â‰. (‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÍË‚ÓÈ Á‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔËÌflÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ·ÂÁ ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÌÂ„Ó Ô˚Î¸ˆ˚).
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ÎflËÁ‡ˆËfl ÏÂÏ·‡Ì˚ (ËÒ. 3). Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 100
Ïå Cl–, Ì‡ÔÓÚË‚, ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ „ËÔÂÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
ÏÂÏ·‡Ì˚ ÚÛ·ÍË (ËÒ. 3, ·).

ÇÎËflÌËÂ ·ÎÓÍ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Cl– Ì‡ ̋ Ì‰ÓˆËÚÓÁ ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 4. ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ Í‡ÒËÚÂÎfl FM4-64 ‚
ÍÓÌ˜ËÍ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË Ì‡·Î˛‰‡ÎË Í‡Í ‚ ÍÓÌ-
ÚÓÎÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 100 Ïå Cl– ËÎË NPPB.
é‰Ì‡ÍÓ NPPB ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÎ Í‡ÚËÌÛ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ ÚÛ·ÍÂ. Ç
ÍÓÌÚÓÎÂ Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 100 Ïå Cl– Ì‡·Î˛‰‡ÎË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÌÛÒ‡ ‚
‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÚÛ·ÍË (ËÒ. 4, ‡, ·), NPPB ÔÓ‰‡‚-
ÎflÎ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌÛÒ‡, ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î
ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ‚ ÔËÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 4 ‚). ùÚË
‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÓı‡ÌÂÌËË ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚË Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ Í ˝Ì‰ÓˆËÚÓÁÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
·ÎÓÍ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Cl– Ë ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡
Ó„‡ÌÂÎÎ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NPPB.

ùÚË Ì‡Û¯ÂÌËfl ·˚ÎË Â˘Â ·ÓÎÂÂ fl‚Ì˚ÏË, ÍÓ„‰‡
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍË ËÁÛ˜‡ÎË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÚÛ·ÍÂ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‚ÂÁËÍÛÎ Ë
ÏËÚÓıÓÌ‰ËÈ. ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
Í‡ÚËÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó„‡ÌÂÎÎ ‚ ÚÛ·Í‡ı, ÍÓÚÓ-
˚Â ÓÒÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË FM4-64 Ë NAO, ‡ Á‡ÚÂÏ
ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ 100 Ïå Cl– ËÎË 40 ÏÍå
NPPB. Ç ÍÓÌÚÓÎÂ ‡ÔËÍ‡Î¸Ì‡fl ÁÓÌ‡ ·˚Î‡ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì‡ ÓÚ ÏËÚÓıÓÌ‰ËÈ Ë ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ÍÓÌÛÒ Ú‡ÌÒÔÓÚ-
Ì˚ı ‚ÂÁËÍÛÎ, Ú‡Í‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÒÓı‡ÌflÎ‡Ò¸ Ë ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË 100 Ïå Cl–. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NPPB ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎÓ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ó„‡ÌÂÎÎ: ‡ÔËÍ‡Î¸Ì˚È
ÍÓÌÛÒ ‚ÂÁËÍÛÎ ËÒ˜ÂÁ‡Î, ‚ ‡ÔÂÍÒÂ ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ ÏËÚÓ-
ıÓÌ‰ËË, ‡ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚È
FM4-64, ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ‰ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·Î‡-
ÒÚflı ÚÛ·ÍË.

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‚ËÊÂÌËfl Ó„‡ÌÂÎÎ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‰-
Ú‚Â‰ËÎ (‰‡ÌÌ˚Â ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl), ˜ÚÓ 100 Ïå Cl–

ÌÂ Ì‡Û¯‡ÂÚ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÏËÚÓıÓÌ‰ËÈ – ‚ Ô˚Î¸ˆÂ-
‚˚ı ÚÛ·Í‡ı ÒÓı‡ÌflÎÓÒ¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓ ÚËÔÛ “Ó·-
‡ÚÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡Ì‡” Ò ‡Á‚ÓÓÚÓÏ ‚ ÒÛ·‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÁÓÌÂ. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË NPPB ÏËÚÓıÓÌ‰ËË ÔÓ‰ÓÎ-
Ê‡ÎË ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚‰ÓÎ¸ ÚÛ·ÍË ‚ Ó·ÓËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË-
flı, ÌÓ Ú‡ÂÍÚÓËfl Ëı ‰‚ËÊÂÌËfl ·˚Î‡ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ‡
‚ ‡ÔËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÁÓÌÛ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ Cl– ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌË˛ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ Ë
ÓÒÚÛ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË. NPPB ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ·ÎÓ-
ÍËÓ‚‡Î ‚˚ıÓ‰ ‡ÌËÓÌÓ‚ ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡, Ì‡-
Û¯‡Î ÔÓˆÂÒÒ „ËÔÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl
Ë ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡ˆË˛ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË Ó„‡ÌËÁ‡ˆË˛ ‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡. Ç
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 100 Ïå Cl–, Ú.Â. ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Cl– ËÁ ÚÛ·ÍË, ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡
ÓÒÚ‡ ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËfl-
ÏË ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÚÛ·ÍË, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ò‰‚Ë„‡Î‡Ò¸ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ.
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êËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (Ö, ÏÇ) ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÎÓÍ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Cl–: ‡ – Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Â ÁÂÌ‡ Ì‡
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË (10-ÏËÌÛÚÌ‡fl ËÌÍÛ·‡-
ˆËfl) Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â (30-ÏËÌÛÚÌ‡fl ËÌ-
ÍÛ·‡ˆËfl); · – Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Â ÚÛ·ÍË (50-ÏËÌÛÚÌ‡fl ËÌÍÛ-
·‡ˆËfl). (�) – ÍÓÌÚÓÎ¸, ËÌÍÛ·‡ˆËfl ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒÂ-
‰Â; ( ) – ÚÓ ÊÂ + 40 ÏÍå NPPB; ( ) – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl
ÒÂ‰‡ + 100 Ïå Cl–.

a · ‚

êËÒ. 4. ëÓı‡ÌÂÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ Í ˝Ì‰ÓˆËÚÓÁÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÎÓÍ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Cl–. àÌÍÛ·‡ˆËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı
ÁÂÂÌ Ò ÚÛ·Í‡ÏË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒÂ‰Â ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚ (‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 100 Ïå
Cl– (·) Ë 40 ÏÍå NPPB (‚) Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ 20-ÏËÌÛÚÌÓÈ ËÌÍÛ·‡ˆËÂÈ Ò Í‡ÒËÚÂÎÂÏ FM4-64. å‡Ò¯Ú‡· Á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 5:
5 ÏÍÏ.
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êÓÎ¸ Cl– ‚ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ ËÁÛ-
˜‡ÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÚÓ„Ó ËÓÌ‡ ˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÏ-
·‡ÌÛ: ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÎË ‚˚ıÓ‰ ‡ÌËÓÌÓ‚
˜ÂÂÁ Í‡Ì‡Î˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ NPPB, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÍÎÂÚÓÍ ÊË‚ÓÚÌ˚ı Ë ‡Ò-
ÚÂÌËÈ (Jentsch et al., 2002; Roberts, 2006); ‚Ó-‚ÚÓ-
˚ı, ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÎË ‚˚ıÓ‰ Cl–, Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡fl Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚Ó ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‰Ó
ÛÓ‚Ìfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‚ÌÛÚË- Ë ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚Ï Cl–. Ç˚·Ó
ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ·˚Î ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı (å‡Ú‚ÂÂ‚‡ Ë ‰., 2003·; Zonia et al.,
2002). Ç ̋ ÚËı ‡·ÓÚ‡ı NPPB ·˚Î ÓÚÏÂ˜ÂÌ Í‡Í Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ËÌ„Ë·ËÚÓ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ (å‡Ú‚ÂÂ‚‡ Ë ‰.,
2003·) Ë ÓÒÚ‡ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË (Zonia et al., 2002).
ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Cl–
·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ (ÒÏ. “å‡ÚÂ-
Ë‡Î Ë ÏÂÚÓ‰ËÍÛ”); Ëı ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË Ì‡-
¯Ë ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚È Cl– ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‡‚ÎflÎ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ô˚Î¸ˆ˚ (200 Ïå Cl–)
Ë ÓÒÚ ÚÛ·ÓÍ (100 Ïå Cl–) (ÒÏ. ‚˚¯Â).

ÇÓÔÓÒ Ó ‚˚fl‚ÎÂÌËË ‚˚ıÓ‰‡ Cl– ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı
ÁÂÂÌ Ë ÚÛ·ÓÍ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÛ‰ÂÌ ‚ ÏÂÚÓ‰Ë˜Â-
ÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÓÌÓÒÂÎÂÍÚË‚-
Ì˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔÓÓ‰ËÎÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÓÚË-
‚ÓÂ˜ËÈ (Zonia et al., 2002; Messerli et al., 2004), ÍÓ-
ÚÓ˚Â Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸ ‡ÁÂ¯ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cl– ·˚Î ‚˚·‡Ì MEQ, ÍÓÚÓ˚È ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÍÎÂÚÓÍ ÊË‚ÓÚÌ˚ı
(Wöll et al., 1996). èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ MEQ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÓ„Ó ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚Ï
Í‡ÒËÚÂÎÂÏ Ì‡ Cl–. Ö„Ó ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl Á‡‚ËÒËÚ,
ıÓÚfl Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ÓÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ï‡Î‡Ú‡
ËÎË ˆËÚ‡Ú‡ (ËÒ. 1). ùÚË ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú˚ ˆËÍÎ‡
äÂ·Ò‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ (Stanley,
1971) Ë ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ıÓ‰ËÚ¸ ˜ÂÂÁ
‡ÌËÓÌÌ˚Â Í‡Ì‡Î˚, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı
ÍÓÌfl (Ma et al., 2000). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, MEQ – ˝ÚÓ
Í‡ÒËÚÂÎ¸, ‚˚fl‚Îfl˛˘ËÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚, ÌÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cl–.

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ‚˚ıÓ‰Â ‡ÌËÓÌÓ‚ ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂ-
Ì‡ Ë Ó ‰ÂÈÒÚ‚ËË NPPB Ì‡ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ (ËÒ. 2) ıÓ-
Ó¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
‡ÌÂÂ Ì‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ Ó·˙ÂÍÚÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Cl–-ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ̋ ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ (å‡Ú‚ÂÂ‚‡ Ë ‰., 2003·). ìÒÎÓ-
‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓ Cl– ÌÂ
ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ıÓ‰Û ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ ‰Û-
„Ëı ‡ÌËÓÌÓ‚ (ËÒ. 2). ÇÔÓÎÌÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
˝ÚÓÏ ËÁ ÍÎÂÚÍË ‚ÏÂÒÚÓ Cl– ‚˚ıÓ‰flÚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
‡ÌËÓÌ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl, ˜ÚÓ Ë
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÓÒÚÓ‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ç ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‚‡Ê-
ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËË NPPB-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı
‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚, ̃ ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÔÂ‚˚Â ÏËÌÛ-
Ú˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ‚˚ıÓ‰ËÚ Cl–.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ-
·‡ÌÂ ‚ ıÓ‰Â ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ë ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó-
„Ó ÁÂÌ‡ Ò‰‚Ë„‡Î‡Ò¸ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ (ËÒ. 3), ‰ÓÒÚË„‡fl ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍÂ

a · ‚

„ ‰ Â

êËÒ. 5. ÇÎËflÌËÂ ·ÎÓÍ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Cl– ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÌËı Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı ‚ÂÁËÍÛÎ Ë ÏËÚÓıÓÌ‰ËÈ,
‚˚fl‚ÎflÂÏ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍË. èÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ Ë ÓÒÚ ÚÛ·ÓÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ‚ ÒÂ‰Â Ò ‰‚ÛÏfl
Í‡ÒËÚÂÎflÏË – FM4-64 (‡, ‚, ‰) Ë NAO (·, „, Â), Á‡ÚÂÏ ÔÓ·˚ ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÏËÌ ‚ ÒÂ‰Â ·ÂÁ Í‡ÒËÚÂÎÂÈ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ NPPB ËÎË Cl–: ‡, · – ÍÓÌÚÓÎ¸; ‚, „ – 100 Ïå Cl–; ‰, Â – 40 ÏÍå NPPB.
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−77 ÏÇ (ËÒ. 3, ·), ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (–55 ÏÇ ‰Îfl Aga-
panthus; –100 ÏÇ – ‰Îfl Arabidopsis) (Malhó et al.,
1995; Mouline et al., 2001). áÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl Ô˚Î¸ˆÂ-
‚˚ı ÁÂÂÌ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ –30 ‰Ó –150 ÏÇ (Weis-
enseel, Wenisch, 1980; Feijó et al., 1995). ÅÓÎ¸¯ÓÈ
‡Á·ÓÒ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚fl-
Á‡Ì Í‡Í Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Ú‡Í Ë Ò ÏÂÚÓ-
‰Ë˜ÂÒÍËÏË ‡ÁÎË˜ËflÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ò ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÍÛ·‡ˆËÂÈ Ô˚Î¸ˆ˚ ‚ ÔËÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â
ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
(Obermeyer, Blatt, 1995). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÌÂËÌ‚‡ÁË‚Ì˚È ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È ÏÂÚÓ‰
(å‡Ú‚ÂÂ‚‡ Ë ‰., 2004), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÔÂ‚˚Â ÏË-
ÌÛÚ˚ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ „Ë‰‡Ú‡ˆËË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡.

Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡
(ËÒ. 3, ‡) ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË H+-Äíî‡Á˚ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÂÏ·‡Ì˚ – „Î‡‚ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÎ˚ Ì‡
ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÂ ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÎÂÚÍË
(Sze et al., 1999, 2006). Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ËÁÏÂÌÂÌËflı
ç ‚ ıÓ‰Â ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡: ‚ÌÛÚË-
ÍÎÂÚÓ˜Ì˚È ç Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ
(å‡Ú‚ÂÂ‚‡ Ë ‰., 2002), ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚È – ‚ ÍËÒÎÛ˛
(Rodriguez-Rosales et al., 1989). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ú‡Í-
ÊÂ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ËÌ„Ë·ËÛ˛˘ËÂ (Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‚‡Ì‡‰‡Ú‡) ËÎË ÒÚËÏÛÎËÛ˛˘ËÂ (Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÛÁË-
ÍÓÍˆËÌ‡) ‡·ÓÚÛ H+-Äíî‡Á˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌfl˛Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl
Ô˚Î¸ˆ˚ (Rodriguez-Rosales et al., 1989) Ë ‚ÌÛÚË-
ÍÎÂÚÓ˜Ì˚È ç (å‡Ú‚ÂÂ‚‡ Ë ‰., 2003‡). 

àÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ Cl– ˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÏ·‡ÌÛ ‚˚Á˚‚‡ÎÓ ‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È
˝ÙÙÂÍÚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.
ùÙÙÂÍÚ 100 Ïå Cl– (ËÒ. 3, ·) ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ
‡ÒÚÂÌËÈ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï Ó‰Ì‡ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ Cl– ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Â„ÛÎflˆËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ÏÂÏ·‡ÌÂ, ÔË˜ÂÏ ‚˚ıÓ‰ ıÎÓË‰‡
Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ (Sze et al.,
2006). ùÙÙÂÍÚ NPPB ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ Ë ÚÛ·ÍÂ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Ï Ë ÌÛÊ‰‡-
ÂÚÒfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁÛ˜ÂÌËË. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ NPPB-
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Í‡Ì‡Î˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ
‚˚ıÓ‰‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ (ËÒ. 2). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ıÓ‰ Ë ‚˚-
ıÓ‰ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı ·ÂÎÍÓ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡ÌËÓ-
ÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚È ·ÂÎÓÍ ‚˚fl‚ÎÂÌ ‚ Ú‡ÌÒÍËÔÚÓÏÂ
Ô˚Î¸ˆ˚ Arabidopsis (Becker et al., 2003). é·ÒÛÊ‰‡-
ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Û˜‡ÒÚËÂ ç+-‡ÌËÓÌÌÓ„Ó ÒËÏÔÓÚÂ‡ ‚
ÔÂÂÌÓÒÂ Cl– ˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÏ·‡ÌÛ
Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË (Sze et al., 2006). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â (ËÒ. 2) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÍÎ˛˜Â‚ÓÈ ÓÎË
‚˚ıÓ‰Ì˚ı ‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËË, ÓÒÚ‡‚-
Îflfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï ‚ÓÔÓÒ Ó ÓÎË ‚ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Cl–.

èÓÎÌ˚È ·ÎÓÍ ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NPPB ÏÓÊÂÚ Ì‡Û¯‡Ú¸ ËÓÌÌÛ˛ Â-
„ÛÎflˆË˛ ‡·ÓÚ˚ H+-Äíî‡Á˚, ÍÓÚÓ‡fl ÍÓÌÚÓÎË-
ÛÂÚ Í‡Í ÏÂÏ·‡ÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î, Ú‡Í Ë ‚ÌÛÚËÍÎÂ-
ÚÓ˜Ì˚È ç ‚ ‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı. åÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ, ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ì‡ ÔÓÚÓÌÌÛ˛ ÔÓÏÔÛ,
NPPB ‚ÎËflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (ËÒ. 3), ÌÓ Ë Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ÌÛÚËÍÎÂ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ç. ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò‰‚Ë„ ç
ˆËÚÓÁÓÎfl ‚ ÍËÒÎÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÎÓÍ‡ ‚˚ıÓ-
‰‡ Cl– ˝Ú‡ÍËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ·ÎÓ-
ÍÓÏ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ (å‡Ú‚ÂÂ‚‡ Ë
‰., 2003‡). 

ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÔÓÎflÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÍÎÂÚÓÍ
(Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË, ÍÓÌÂ‚Ó„Ó ‚ÓÎÓÒÍ‡, „ËÙ˚
„Ë·‡, ÁË„ÓÚ˚ ÙÛÍÛÒ‡, ËÁÓË‰‡ Ô‡ÔÓÓÚÌËÍ‡ Ë ‰.)
fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚ÂÁËÍÛÎflÌÓ„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡, ÍÓÚÓ˚È Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ ÒÚÂÌÍË Ë ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ ‚
‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÎÂÚÍË (Geitmann et al., 2000;
Hadley et al., 2006; Bushart et al., 2007). ç‡¯Ë ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ Cl– ËÁ
ÚÛ·ÍË ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌË˛ Í‡ÒËÚÂÎfl
FM4-64 ‚ ÍÓÌ˜ËÍ (ËÒ. 4), Ú.Â. ÔÓˆÂÒÒ ˝Ì‰ÓˆËÚÓÁ‡
ÌÂ Ì‡Û¯ÂÌ. ÄÌ‡ÎËÁ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÍÓÏ-
Ô‡ÚÏÂÌÚ‡ Ë ‰‚ËÊÂÌËfl Ó„‡ÌÂÎÎ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 100 Ïå Cl–, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ
ÓÒÚ‡, ÒÓı‡ÌflÎ‡Ò¸ ÚËÔË˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl
Ó„‡ÌÂÎÎ, ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ (Cheung, Wu,
2007), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í NPPB Ì‡Û¯‡Î ˝ÚÛ ÒÂ„Â„‡-
ˆË˛ (ËÒ. 5). àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Û¯ÂÌËÂ Ó„‡ÌËÁ‡-
ˆËË ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡, Ì‡ÔËÏÂ ËÌ„Ë·Ë-
ÚÓ‡ÏË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍÚËÌ‡, ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ
ÓÒÚ ÚÛ·ÍË (Cheung, Wu, 2007). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ ÔËÏÂ˚, ÍÓ„‰‡ ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÓÒÚ‡ ÌÂ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ‰ÂÁÓ„‡ÌËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÍÓÏÔ‡Ú-
ÏÂÌÚ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ÚÛ·ÍË ÙÂÌËÎ-
„ÎËÍÓÁË‰‡ üË‚‡, ÍÓÚÓ˚È Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ‡‡·Ë-
ÌÓ„‡Î‡ÍÚ‡ÌÓ‚˚ÏË ·ÂÎÍ‡ÏË (Roy et al., 1999).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚
Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‰‚‡ ÒˆÂÌ‡Ëfl ÓÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ Ë ÓÒÚ‡
Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÎÓÍ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Cl–.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÏÛ, ÔÓÎÌ˚È ·ÎÓÍ ‚˚ıÓ‰‡ ‡ÌËÓÌÓ‚
Ì‡Û¯‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ „ËÔÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÂÏ·‡Ì˚ Ë
ÒÚÛÍÚÛÛ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡, Ë Î˛·ÓÈ ËÁ
˝ÚËı ÔË˜ËÌ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÓÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË ÓÒÚ‡. èÓ ‚ÚÓÓÏÛ ÒˆÂÌ‡Ë˛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓ Cl– ‚Ë‰ËÏ˚Â
ÔË˜ËÌ˚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ ÚÛ·ÍË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
Ì˚. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÎÂÚÍ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡ ÏÂÏ-
·‡ÌÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚·ÓÒ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÌËÓÌÓ‚, ÔË
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï. åÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚ÎËflÌËfl ‡ÌËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ì‡
ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡ˆË˛ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ˚, ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÚÓ-
ÍÓ‚ ıÎÓË‰‡ Ë Í‡ÎËfl, ‚Á‡ËÏÓ‚ÎËflÌËÂ ‡ÌËÓÌÌ˚ı Ë
Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È
ËÌÚÂÂÒ Ë ÌÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁÛ˜ÂÌËË.
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ÅÂÈ„ËÌ‡ Ë ‰.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔÂÂÌÓÒ‡ Cl– ˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÏ·‡ÌÛ ‚ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂ-
Ì‡ Ë ‚ ÓÒÚÂ ÚÛ·ÍË. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ıÎÓË‰Ì˚ı Í‡Ì‡-
ÎÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl Â„ÛÎflˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡
ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÂ Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡ˆËË ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎflÌ˚È ÓÒÚ. 
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The Role of Cl– in Pollen Germination and Tube Growth

         M. A. Breygina, N. P. Matveeva, and I. P. Ermakov
      School of Biology, Moscow State University, Moscow, 119992 Russia
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Abstract—The involvement of Cl– in cytoplasm polarization in the pollen tube and membrane potential control
during pollen germination in vitro was studied by fluorescence techniques in Nicotiana tabacum. ClCl– release
from cells was blocked by the anion channel inhibitor nitro-2-(3-phenylpropylamino) benzoic acid (NPPB) or
by the addition of Cl– to the incubation medium. The concentrations of the inhibitor (40 µM) and extracellular
Cl– completely inhibiting pollen germination (200 mM) and pollen tube growth (100 mM) were used. The re-
lease of anions from the pollen grain has been revealed in the first minutes of hydration also in the presence of
200 mM Cl–. The inhibitor blocked this process completely, which points to the significance of the NPPB-sen-
sitive anion channels in the transmembrane Cl– transport at the early activation stage. The pollen tube mem-
brane was hyperpolarized in the presence of 100 mM Cl–; however, exogenous Cl– had no effect on the com-
partmentalization and organelle movement in the tube. The inhibitor depolarized the plasma membrane in the
pollen grain and tube and affected the polar organization of the cytoplasm and organelle movement. Thus, ac-
tivity of NPPB-sensitive chloride channels was required to regulate the potential on the plasma membrane and
to maintain the functional compartmentalization of the cytoplasm, which provides for the polar growth.

Key words: male gametophyte, pollen tube, apical growth, chloride, anion channels.
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