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1 ÄÍÚË‚Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Äîä) – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÎË ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â Â„Ó ÔÓËÁ-

‚Ó‰Ì˚Â, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÒÛÔÂÓÍÒË‰‡‰ËÍ‡Î ( ), ÔÂÂ-

ÍËÒ¸ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (ç2é2), „Ë‰ÓÍÒËÎ‡‰ËÍ‡Î (•éç), ÒËÌ-

„ÎÂÚÌ˚È ÍËÒÎÓÓ‰ (1é2) Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ ÒÓÂ‰Ë-

ÌÂÌËfl, – fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓÍÒË˜Ì˚Ï ÔÓ·Ó˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ
ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡ Ë ÏÓ„ÛÚ ÔÓ‚ÂÊ‰‡Ú¸ ÍÎÂ-
ÚÓ˜Ì˚Â ·ÂÎÍË, ÎËÔË‰˚ ÏÂÏ·‡Ì Ë Ñçä. ÑËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Äîä Ë Ëı
ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËÂÈ ‚ ÍÎÂÚÍÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ·Î‡„Ó‰‡fl ‡Ì-
ÚËÓÍÒË‰‡ÌÚÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ‚ ˜ËÒÎÂ ÍÓÚÓ˚ı ·ÂÎÍË Ë
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (Halliwell, 2006; èÓ-
ÎÂÒÒÍ‡fl, 2007). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ Äîä Ë„‡˛Ú ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Â„ÛÎflˆËË ‚‡Ê-
ÌÂÈ¯Ëı ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÓÒÚ
Ë ‡Á‚ËÚËÂ, ÔÓ„‡ÏÏËÛÂÏÛ˛ ÍÎÂÚÓ˜ÌÛ˛ ÒÏÂÚ¸,
ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ·ËÓÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡·ËÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÂÒÒ˚ (Gap-
per, Dolan, 2006; à‚‡ÌÓ‚, 2007; èÓÎÂÒÒÍ‡fl, 2007;
Dunand et al., 2007; Coelho et al., 2008). Ç ÍÎÂÚÍ‡ı ‡Ò-
ÚÂÌËÈ Äîä ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ÒË„Ì‡Î¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË
(Mittler et al., 2004), ‡ Ú‡ÍÊÂ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÌÍË, Â„Û-

1 ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ ‹ 08-04-00746-‡).
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ÎËÛfl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÂÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ (Gapper, Dolan, 2006;
Lindsay, Fry, 2007; Macpherson et al., 2008). Ç˚fl‚ÎÂÌÓ
‰‚‡ ‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Äîä. èÂ‚˚È ËÁ
ÌËı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÒÚÂÌÍË Á‡ Ò˜ÂÚ Ò¯Ë‚‡ÌËfl
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÚËÓÁËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·ÂÎ-
ÍÓ‚ ËÎË ÙÂÌÓÎÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ì˚ı ÍÓÌ˙˛„‡ÚÓ‚) ‚ Â‡Í-
ˆËflı, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÂÓÍÒË‰‡Á Ë ç2é2

(Lindsay, Fry, 2007). ÇÚÓÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
‡Á˚ıÎÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡. éÌ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÒÚÂÌÍÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÂ‡ÍˆËÓÌÌÓ-

ÒÔÓÒÓ·Ì˚È •éç, ÍÓÚÓ˚È ‡ÁÂÁ‡ÂÚ ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰-
Ì˚Â ˆÂÔË (Fry, 1998; Liszkay et al., 2004). 

ñËÚÓÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Äîä ‚ ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÎÂÚ-
ÍÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÏËÚÓıÓÌ‰Ëflı,
ıÎÓÓÔÎ‡ÒÚ‡ı Ë ÔÂÓÍÒËÒÓÏ‡ı (Mittler et al., 2004).
é‰ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Äîä, ‚˚fl‚ÎflÂÏ˚ı ‚
ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÌÍÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl çÄÑî·ç-ÓÍÒË‰‡Á‡

ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚. éÌ‡ „ÂÌÂËÛÂÚ 

ÍÓÚÓ˚È ÎÂ„ÍÓ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ç2é2 Ë ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÚÛ-

Ô‡Ú¸ ‚ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏÛ ËÎË ‚˚ıÓ‰ËÚ¸ ‚Ó ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÒÂ‰Û
(Sagi, Fluhr, 2006). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ ÎÓÍ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÒÚÂÌÍÂ ÔÂÓÍÒË‰‡Á˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÍÒ‡Î‡ÚÓÍ-
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àÁÛ˜‡ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Ô˚Î¸ˆÂ Ì‡ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl, ÔÓ‰„ÓÚ‡‚-
ÎË‚‡˛˘ÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË. Ç ˝ÚÓ ‚ÂÏfl Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÂ ÁÂÌÓ „Ë‰‡ÚËÛÂÚÒfl, ÂÁÍÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚ Ò‚ÓÈ Ó·˙ÂÏ Ë ÔÂÂıÓ‰ËÚ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÍÓfl Í ‡ÍÚË‚ÌÓÏÛ ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏÛ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏÂ Ë ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÏ ÒÎÓÂ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ – ËÌÚËÌÂ. ñËÚÓÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÏËÚÓıÓÌ‰Ëflı, ‡ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â – ‚ ‡ÔÂÚÛÌ˚ı ÁÓÌ‡ı ËÌÚËÌ˚,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Â ÁÂÌ‡ in vitro. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÙÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒÌËÊ‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÛÔÂÓÍÒË‰‰ËÒÏÛÚ‡Á˚ (100 Â‰/ÏÎ) Ë ‰ËÙÂÌËÎÂÌËÓ‰ÓÌËÛÏ‡
(100 ÏÍå), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ çÄÑî·ç-ÓÍÒË‰‡ÁÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ëı ÔÓ‰ÛˆÂÌÚÓ‚.
Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (100 ÏÍå ‰ËÙÂÌËÎÂÌË-
Ó‰ÓÌËÛÏ‡) ËÎË ÛÒËÎÂÌÌÓÈ Ëı ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË (ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË 10–100 ÏÍå ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚) ˜ËÒ-
ÎÓ ÔÓÓÒ¯Ëı Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÎÓ. ùÚÓÚ ̋ ÙÙÂÍÚ ËÒ˜ÂÁ‡Î ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÂÌÂ‡-
ˆËË/ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Îfl ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡. 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡: Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÂ ÁÂÌÓ, ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ, ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, Í‡ÒËÚÂÎË DCFH-DA
Ë MitoSOX.
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ëÏËÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÒË‰‡Á˚ Ë ‡ÏËÌÓÍÒË‰‡Á˚ ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÔÓ-
‰ÛÍˆËË ç2é2 (Mittler et al., 2004).

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÓÎË Äîä ‚ ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÎÂÚÍË ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‚Â„ÂÚ‡-
ÚË‚Ì˚ı Ó„‡Ì‡ı ‡ÒÚÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÍÛÎ¸ÚÛ‡ı ÒÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ Ë ÔÓÚÓÔÎ‡ÒÚÓ‚. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó·
Û˜‡ÒÚËË Äîä ‚ ÂÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ãË¯¸ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓfl‚Ë-
ÎËÒ¸ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËË ç2é2 ‚ Ô‡ÔËÎÎ‡ı ˚Î¸-
ˆ‡ Ë NO – ‚ Ô˚Î¸ˆÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÎÛÊËÎË ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÒË„Ì‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËflı Äîä Ë NO
‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ Ò
ÍÎÂÚÍ‡ÏË ˚Î¸ˆ‡ (McInnis et al., 2006). èÓÍ‡Á‡ÌÓ Û˜‡-
ÒÚËÂ ç2é2 Ë NO ‚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ËÌ„Ë·ËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ìî-Ç-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó
ÁÂÌ‡ Ë ÓÒÚ ÚÛ·ÍË in vitro (He et al., 2006, 2007). àÌ-
„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË çÄÑî·ç-ÓÍÒË‰‡Á˚ ÔÎ‡Á-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ ‰ËÙÂÌËÎÂÌËÓ‰ÓÌËÛÏ ıÎÓË-
‰ÓÏ (diphenylene iodonium chloride, DPI) ËÎË ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‡ÌÚËÒÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ‰‡‚ÎflÎÓ ÓÒÚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ
ÚÛ·ÍË (Potocky et al., 2007). Äîä ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
‚ ÂÂ ‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË.

éÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÓ‰ÛÍˆËË
Äîä ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡, ÍÓ„‰‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ
ÚÛ·ÍË. ùÚÓÚ ˝Ú‡Ô ‚ ÊËÁÌË ÏÛÊÒÍÓ„Ó „‡ÏÂÚÓÙËÚ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ Ò‚flÁ‡Ì Ò
ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÍÓfl Í
‡ÍÚË‚ÌÓÏÛ ÓÒÚÛ (Heslop-Harrison, 1987). è˚Î¸ˆÂ‚ÓÂ
ÁÂÌÓ ‚˚ıÓ‰ËÚ ËÁ Ô˚Î¸ÌËÍ‡ Ó·ÂÁ‚ÓÊÂÌÌ˚Ï: ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ Ô˚Î¸ˆÂ Ú‡·‡Í‡ Nicotiana tabacum L., Ì‡-
ÔËÏÂ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 10%. Ö„Ó ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ‚Ó
‚Î‡ÊÌÓÈ ÒÂ‰Â Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò „Ë‰‡Ú‡ˆËË Ë ÂÁÍÓ„Ó
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÚÓÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÎÓÊÌÓ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÍÎ˛˜‡-
ÂÚ Ì‡ÛÊÌ˚È ÒÎÓÈ – ÒÔÓÓÔÓÎÎÂÌËÌÓ‚Û˛ ˝ÍÁËÌÛ Ë
‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÒÎÓÈ – ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰-
ÌÛ˛ ËÌÚËÌÛ. åÂı‡ÌËÁÏ˚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÛÌËÍ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ ËÌÚËÌ˚ Í
·˚ÒÚÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛, ÌÂ ‚˚flÒÌÂÌ˚. ÇÓÁÏÓÊÌÓ,
ÓÌË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ ̋ ÚÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡, ÍÓÚÓ˚Â Á‡Ú‡„Ë‚‡˛Ú ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌÂÏ ÔÂÍÚËÌÓ‚ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÙÂÌÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ (åÂÈ˜ËÍ Ë ‰., 2006, 2009).

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚ÂflÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍˆËÂÈ Äîä, ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‰Îfl ÔÓ-
‡ÒÚ‡ÌËfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÏÂÒÚ‡ ÔÓ‰ÛÍ-
ˆËË Äîä ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÒÌËÊ‡˛˘ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Äîä ‚ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ,
‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl. 

åÄíÖêàÄã à åÖíéÑàäÄ

ê‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î. ê‡ÒÚÂÌËfl Ú‡·‡Í‡ Ni-
cotiana tabacum L. (ÒÓÚ Petit Havana SR1) ‚˚‡˘Ë‚‡-

ÎË ËÁ ÒÂÏflÌ ‚ ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂÂ (25°ë, 16-˜‡ÒÓ-
‚ÓÈ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‰ÂÌ¸) ‚ ‚ÂÏËÍÛÎËÚÂ ‚ÒÔÛ˜ÂÌÌÓÏ, Â„Û-
ÎflÌÓ ÔÓÎË‚‡fl Ëı ÔËÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ (Nitsch,
1965). è˚Î¸ÌËÍË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË ËÁ ˆ‚ÂÚÍÓ‚ Ì‡Í‡ÌÛÌÂ
‡ÒÍ˚‚‡ÌËfl Ë ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡Ú (25°ë) Ì‡
2 ÒÛÚ. è˚Î¸ˆÛ ËÁ ‡ÒÍ˚‚¯ËıÒfl Ô˚Î¸ÌËÍÓ‚ ÒÓ·Ë‡-
ÎË ‚ ÔÓ·ËÍË Ë ı‡ÌËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ –20°ë.
èÓÒÎÂ ‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Â ÁÂÌ‡ ÓÚÏ˚‚‡ÎË
„ÂÍÒ‡ÌÓÏ ÓÚ ÚËÙËÌ˚ Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. ç‡-
‚ÂÒÍË ÒÛıÓÈ Ô˚Î¸ˆ˚ ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ Í‡-
ÏÂÂ (2 ˜, 25°ë), ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ëı ÒÛÒÔÂÌ‰ËÓ‚‡ÎË ‚
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔËÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â (2 Ï„/ÏÎ) Ë ËÌÍÛ·Ë-
Ó‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20–60 ÏËÌ ÔË 25°ë. 

Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ Ë Ó˜ËÒÚÍÛ ˝ÍÁËÌ Ú‡·‡Í‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË,
Ó·‡·‡Ú˚‚‡fl Ô˚Î¸ˆÛ ÒÏÂÒ¸˛ 1%-ÌÓÈ ˆÂÎÎ˛Î‡Á˚ ËÁ
Trichoderma viride Ë 1%-ÌÓÈ ÔÂÍÚËÌ‡Á˚ ËÁ Aspergillus
niger (“ICN”, ëòÄ), ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ 25 Ïå ·ÛÙÂÂ
MES-NaOH, pH 4.5 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ ÔË 25°C. èÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó ÔÓ·˚ ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ 2%-ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ SDS (24 ˜), ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ 1%-ÌÓÈ HCl (30 ÏËÌ). ÇÒÂ
Ó·‡·ÓÚÍË ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÓÚÏ˚‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Ë-
ÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ì‡ Í‡ÔÓÌÓ‚˚ı ÙËÎ¸Ú‡ı
(11 ÏÍÏ) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡. àÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ˝ÍÁËÌ˚ Ù‡„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ÓÏÓ-
„ÂÌËÁ‡ÚÓ‡ Diax 900 (“Heidolph”, ÉÂÏ‡ÌËfl) ÔË
26000 Ó·/ÏËÌ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ÏËÌ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ù‡„-
ÏÂÌÚ˚ ÔflÚËÍ‡ÚÌÓ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔËÚ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl.

èÓÚÓÔÎ‡ÒÚ˚ ‚˚‰ÂÎflÎË ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ÎË-
ÎËË Lilium longiflorum Thunb., ÒÓÚ World white.
è˚Î¸ˆÛ ı‡ÌËÎË, ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÓÚ ÚËÙËÌ˚ Ë ‚˚‰ÂÊË-
‚‡ÎË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ Í‡ÏÂÂ, Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚˚¯Â. èÓÒÎÂ
30-ÏËÌÛÚÌÓÈ ËÌÍÛ·‡ˆËË ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔËÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÂ‰Â Ô˚Î¸ˆÛ ÔÂÂÌÓÒËÎË Ì‡ 2 ˜ (29°C) ‚ ÒÂ‰Û ‰Îfl
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÓÔÎ‡ÒÚÓ‚. àÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÚÓ-
ÔÎ‡ÒÚ˚ ÓÚÏ˚‚‡ÎË Ò‚ÂÊÂÈ ÒÂ‰ÓÈ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
ÙÂÏÂÌÚ˚, Ë ÌÂÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÓÍ‡¯Ë-
‚‡ÌËfl.

ëÓÒÚ‡‚ ÔËÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂ‰ Ë ‰Ó·‡‚ÎflÂÏ˚Â Â‡-
„ÂÌÚ˚. ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ÒÂ‰‡ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡: 0.3 å Ò‡ı‡Ó-
ÁÛ, 1.6 Ïå H3BO3, 3 Ïå Ca(NO3)2, 0.8 Ïå MgSO4 Ë
1 Ïå KNO3 ‚ 50 Ïå ·ÛÙÂÂ MES-ÚËÒ, pH 5.9. 

ëÂ‰‡ ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ (Dutta, Robin-
son, 2004) ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ 1%-ÌÛ˛ ˆÂÎÎ˛Î‡ÁÛ, 1%-ÌÛ˛
ÔÂÍÚËÌ‡ÁÛ, 0.5 M „Î˛ÍÓÁÛ, 0.5 M ÒÓ·ËÚ, 5 Ïå CaCl2,
1 Ïå KNO3, 0.2 Ïå KH2PO4, 1 Ïå MgSO4, 1 Ïå KI,
0.1 Ïå CuSO4, 5 Ïå MES-ÚËÒ, pH 5.7. 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Â‡„ÂÌÚ˚: ‡ÒÍÓ·ËÌÓ-
‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡; 2',7'-‰ËıÎÓÓÙÎÛÓÂÒˆËÌ‰Ë‡ˆÂÚ‡Ú (2',7'-
dichlorodihydrofluorescein diacetate, DCFH-DA); ÒÛ-
ÔÂÓÍÒË‰‰ËÒÏÛÚ‡Á‡ (ëéÑ); Í‡Ú‡Î‡Á‡ Ë 4',6-‰Ë‡ÏË‰Ë-
ÌÓ-2-ÙÂÌËÎËÌ‰ÓÎ (4',6-diamidino-2-phenylindole, DA-
PI) – “Sigma”, ëòÄ; MitoSOX Red Ë MitoTracker Red
CMXRos – “Molecular Probes”, çË‰ÂÎ‡Ì‰˚; DPI –
“MP Biomedicals, Inc.” î‡ÌˆËfl; ˆÂÎÎ˛Î‡Á‡ Ë ÔÂÍÚË-
Ì‡Á‡ – “ICN”, ëòÄ.

ê‡·Ó˜ËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÙÂÏÂÌÚÓ‚ „ÓÚÓ‚ËÎË ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. äÓÌ-
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ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ DPI (5 Ï„/ÏÎ), MitoSOX
(5 Ïå) Ë MitoTracker Red CMXRos (0.5 Ïå) „ÓÚÓ‚ËÎË
‚ Ñåëé; DCFH-DA (5 Ïå) – ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ, ‡ ‡ÒÚ‚Ó
DAPI (1Ï„/ÏÎ) – ‚ ‚Ó‰Â. ï‡ÌËÎË Ëı ÔË –20°ë. ÑÂ-
˝ÚÂËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È 2',7'-‰ËıÎÓÓÙÎÛÓÂÒˆËÌ (2',7'-
dichlorodihydrofluorescein, DCFH) ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ DCFH-
DA ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‚ NaOH (10 Ïå) ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 1 ̃  ÔË 25°ë (Cathcart et al., 1983). á‡ÚÂÏ „Ë‰ÓÎË-
Á‡Ú ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÎË 25-Í‡ÚÌ˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ̂ ËÚ‡ÚÌÓ-
ÙÓÒÙ‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂ‡ (pH 6) Ë ı‡ÌËÎË ‚ ÚÂÏÌÓÚÂ Ì‡
Î¸‰Û ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2 ˜. ÄÒÍÓ·ËÌÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ ‡ÒÚ‚Ófl-
ÎË ‚ ÔËÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ. ç ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ-
ÒÚË ‰Ó‚Ó‰ËÎË ‰Ó 5.9 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ 1 M ÚËÒ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â

ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡  ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ë·ÓÙÎ‡‚ËÌ, ÓÒ‚Â˘‡Â-

Ï˚È ìî (Beauchamp, Fridovich, 1971). ë‚ÂÊÂÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó Ë·ÓÙÎ‡‚ËÌ‡ (8 ÏÍå) ‚ 50 Ïå
·ÛÙÂÂ K2HPO4–KH2PO4, pH 7.4, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ 1 Ïå

ùÑTA, ÓÒ‚Â˘‡ÎË ìî ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÏËÌ. Ç ÍÓÌÚÓÎ¸-
Ì˚ı ÔÓ·‡ı Ë·ÓÙÎ‡‚ËÌ ‚ ÒÂ‰Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î. 

èÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ Ë ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ ÔÓ·. ùÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ-
ÒÎÂ 60 ÏËÌ ËÌÍÛ·‡ˆËË. DPI Ë ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ
‰Ó·‡‚ÎflÎË ‚ ÒÂ‰Û ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ËÌÍÛ·‡ˆËË. èÓ ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËË ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ·˚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË, ‰Ó·‡‚Îflfl
‡‚Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó 2%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ô‡-
‡ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ (“Germed”, ÉÂÏ‡ÌËfl) ‚ 100 Ïå
Ì‡ÚËÈ-ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ, ç 7.4. èÓÓÒ¯ËÏË
Ò˜ËÚ‡ÎË Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Â ÁÂÌ‡ Ò ÚÛ·Í‡ÏË ‰ÎËÌÓÈ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ‡‰ËÛÒ‡ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡. Ç Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓ·Â ÔÓ-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ 500 Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ.

ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Äîä, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ˆËÚÓ-
ÔÎ‡ÁÏÂ Ë ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚ı ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È Í‡ÒËÚÂÎ¸, ˜‡˘Â ‰Û„Ëı
ÔËÏÂÌflÂÏ˚È ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÊË‚ÓÚÌ˚ı Ë ‡ÒÚË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ, – DCFH (Halliwell, Whiteman, 2004;
Potocky et al., 2007; Coelho et al., 2008). éÌ ÌÂ ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚË Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ‚Ë‰Û Äîä, ÌÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚ ̂ ÂÎÓÏ
(Halliwell, Whiteman, 2004). ùÙË DCFH-DA Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓ ÔÓÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÍÎÂÚÍË, „‰Â „Ë‰ÓÎËÁÛÂÚÒfl ˝ÒÚÂ‡Á‡-
ÏË ‰Ó DCFH, ÍÓÚÓ˚È ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl
Äîä Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ DCF
(Halliwell, Whiteman, 2004). ó‡ÒÚ¸ Í‡ÒËÚÂÎfl „Ë‰Ó-
ÎËÁÛÂÚÒfl Ë ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ‚ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÌÍÂ, ‚˚fl‚Îflfl
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÌÂÈ Äîä. 

è˚Î¸ˆÛ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÎË 50 ÏÍå DCFH-DA (10 ÏËÌ),
Á‡ÚÂÏ ÓÚÏ˚‚‡ÎË Ò‚ÂÊÂÈ ÒÂ‰ÓÈ ·ÂÁ Í‡ÒËÚÂÎfl Ë ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÏËÍÓÒÍÓÔËË. 

Ç˚ıÓ‰ Äîä ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰Â-
˝ÚÂËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È DCFH. è˚Î¸ˆÂ‚˚Â ÁÂÌ‡ ËÌ-
ÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ (‚ ÍÓÌ-
ÚÓÎÂ – ·ÂÁ ÌËı): 100 ÏÍå DPI, 100 ÏÍå ‡ÒÍÓ·ËÌÓ-
‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ËÎË 100 Â‰/ÏÎ ëéÑ + 100 Â‰/ÏÎ Í‡Ú‡Î‡Á‡.
á‡ÚÂÏ Ô˚Î¸ˆÛ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË (6000 g, 5 ÏËÌ) Ë Í ÒÛÔÂÌ‡-
Ú‡ÌÚÛ ‰Ó·‡‚ÎflÎË DCFH ‰Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
10 ÏÍå. èÓÒÎÂ 10 ÏËÌ ËÌÍÛ·‡ˆËË ËÁÏÂflÎË ËÌÚÂÌ-

O2
•–

ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓ· Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÎÛÓË-
ÏÂÚÂ RF-5301 PC (“Shimadzu”, üÔÓÌËfl), ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡fl
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛ ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 524 ÌÏ Ë Â„ËÒÚË-
Ûfl – ÔË 488 ÌÏ. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ ‚ÍÎ˛-
˜‡Î ËÌÍÛ·‡ˆË˛ Í‡ÒËÚÂÎfl Ò Í‡Ê‰˚Ï ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
‚˚¯Â Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÂ ÍÓÌ‰ËˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË.

ÑÎfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ Äîä ‚ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ MitoSOX, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÂ ˝ÚË‰Ëfl Ë ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl

ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË „ÂÌÂ‡ˆËË  ÏËÚÓıÓÌ‰ËflÏË (Robin-

son et al., 2006). Ç „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË ÓÍËÒÎÂÌ-
Ì˚È Í‡ÒËÚÂÎ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÙÎÛÓÂÒˆËÛÂÚ ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ ÁÂÎÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Ë‰ÓÙÓ·-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ñçä ËÎË
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „Ë‰ÓÙÓ·Ì‡fl ÏÂÏ·‡Ì‡ (Olmstedt,
Kearns, 1977; Bunker et al., 1999). Ç Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÛ˛ ˝ÍÁËÌÛ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡. Ç
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÔ˚Ú‡ı Ò ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂÏ ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ë ÓÚÏ˚Ú˚ı ˝ÍÁËÌ (5 ÏÍå MitoSOX, 10 ÏËÌ)
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ËÌÍÛ·‡ˆËË Í‡ÒËÚÂÎfl Ò

 (ÒÔÓÒÓ· „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÓÔËÒ‡Ì ‚˚¯Â) ËÌ-

ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Í‡ÒËÚÂÎfl, Ò‚flÁ‡‚-
¯Â„ÓÒfl Ò ˝ÍÁËÌÓÈ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ Ì‡ 72% ( < 0.01). Ç
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (Robin-
son et al., 2006) ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ H2O2 (1 Ïå) ÌÂ ÓÍ‡Á˚-

‚‡ÎÓ ˝ÙÙÂÍÚ‡. 

éÍ‡ÒÍÛ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ MitoSOX ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔÓÒÎÂ Ëı ËÌÍÛ·‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 100 ÏÍå DPI ËÎË
100 Â‰/ÏÎ ëéÑ (‚ ÍÓÌÚÓÎÂ – ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÓÍ) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
20 ÏËÌ, Á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎË Í‡ÒËÚÂÎ¸ ‰Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË 5 ÏÍå Ë ÓÍ‡¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÏËÌ,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ëı ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‚ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ. é‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÎË Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı
˝ÍÁËÌ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Í‡ÒËÚÂÎfl, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò „ÂÌÂ‡ˆË-
ÂÈ Äîä. 

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ‰‚ÓÈÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍÓÈ ÔÓÚÓÔÎ‡-
ÒÚÓ‚, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ÎËÎËË, Ì‡fl-
‰Û Ò DCFH-DA ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È Í‡-
ÒËÚÂÎ¸ MitoTracker Red CMXRos, ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍË ‚˚-
fl‚Îfl˛˘ËÈ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÏËÚÓıÓÌ‰ËË. èÓÚÓÔÎ‡ÒÚ˚
ÓÍ‡¯Ë‚‡ÎË ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ MitoTracker Red
CMXRos (500 Ìå) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ, Á‡ÚÂÏ ËÌÍÛ·ËÓ-
‚‡ÎË ‚ 50 ÏÍå DCFH-DA (5 ÏËÌ) Ë ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚ ÒÂ‰Â
·ÂÁ Í‡ÒËÚÂÎÂÈ.

åËÍÓÒÍÓÔËfl Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl. Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔ Axioplan 2 imaging MOT, ̂ ËÙÓ‚Û˛ Í‡ÏÂ-
Û AxioCam HRc Ë Ô‡ÍÂÚ ÔÓ„‡ÏÏ AxioVision 4.7
(“Zeiss”, ÉÂÏ‡ÌËfl). îÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÎË
ÚÛÚÌÓÈ Î‡ÏÔÓÈ. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ·ÎÓÍË ÙËÎ¸ÚÓ‚. ÑÎfl DAPI:
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ – ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 359–371 ÌÏ, Â„ËÒÚ‡-
ˆËfl – ÔË ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ > 397 ÌÏ; ‰Îfl DCF: ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËÂ – 475–495 ÌÏ , Â„ËÒÚ‡ˆËfl – 515–565 ÌÏ; ‰Îfl
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ëÏËÌÓ‚‡ Ë ‰.

MitoTracker Red CMXRos Ë MitoSOX: ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ –
540–552 ÌÏ, Â„ËÒÚ‡ˆËfl – ÔË ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ >590 ÌÏ.
ëÂ‰Ì˛˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı
ÁÂÂÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ÂÊËÏÂ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ. 

Ç ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÔ˚Ú‡ı ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‡ÛÚÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ, ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ˝ÍÁËÌ Ë ÔÓÚÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‰Îfl
ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡. ÇÒÂ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ ‚ ÔflÚË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÚÓÌÓ-
ÒÚflı. ÑÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ t-ÍË-
ÚÂË˛ ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡ ÔË ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË 0.05 ËÎË
0.01. ç‡ ËÒÛÌÍ‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ±
± ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡.

êÖáìãúíÄíõ

Ç˚fl‚ÎÂÌËÂ Äîä ‚ ̂ ËÚÓÔÎ‡ÁÏÂ Ë Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ Ô˚Î¸-
ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡. ÄÌ‡ÎËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ, ÓÍ‡¯ÂÌ-
Ì˚ı DCFH-DA, ‚˚fl‚ËÎ ‰‚‡ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌ-
Ú‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Äîä: ‚Ó-
ÔÂ‚˚ı, ˝ÚÓ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚ÌÛÚËÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â Ó-
„‡ÌÂÎÎ˚ (ËÒ. 1, ‡) Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ËÌÚËÌ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÂÂ
ÔÓÓ‚˚Â Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 1, ·). 

åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ó-
„‡ÌÂÎÎ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÚÓıÓÌ‰ËflÏË. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË
˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓ·˚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÍ‡-
¯Ë‚‡ÎË ‰‚ÛÏfl Í‡ÒËÚÂÎflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸
ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË. DCFH-DA (Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ ÁÂÎÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË) ‚˚fl‚ÎflÎ Äîä
(ËÒ. 2, ‡), MitoTracker Red (ÙÎÛÓÂÒˆËÛÂÚ ‚ Í‡ÒÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË) ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ ÓÍ‡¯Ë‚‡Î ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÏËÚÓ-
ıÓÌ‰ËË (ËÒ. 2, ·). ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÌÂ-
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ÏËÚÓıÓÌ‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó
Í‡ÒËÚÂÎfl Ò ˝ÍÁËÌÓÈ, ‚ ˝ÚËı ÓÔ˚Ú‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË

ÔÓÚÓÔÎ‡ÒÚ˚, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ÎË-
ÎËË. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ó·Ó-
Ëı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÔÓÚÓÔÎ‡ÒÚÂ ‚˚fl‚ËÎ
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÏÂÒÚ Ëı Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl (ËÒ. 2, ‚), ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚ÌÛÚËÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı
Äîä ‚ ÏËÚÓıÓÌ‰Ëflı. 

ÄÌ‡ÎËÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı Äîä ·˚Î
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰˚, ‚
ÍÓÚÓÓÈ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓ (20 ÏËÌ) ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË
Ô˚Î¸ˆÛ. í‡Í‡fl ÍÓÌ‰ËˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÂ‰‡ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Î‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‰Â˝ÚÂËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó DCFH (ËÒ. 3), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ÌÂÈ Äîä. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â
ÓÔ˚ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌ‰ËˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÒÂ‰˚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÌÚËÓÍÒË‰‡ÌÚÓ‚ – ‡ÒÍÓ·Ë-
ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (100 ÏÍå) ËÎË ëéÑ (100 Â‰/ÏÎ) + Í‡-
Ú‡Î‡Á‡ (100 Â‰/ÏÎ). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
DCF ÔË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ (ËÒ. 4). DPI
(100 ÏÍå) – ËÌ„Ë·ËÚÓ çÄÑî·ç-ÓÍÒË‰‡Á˚ ÔÎ‡ÁÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ – Ú‡Í ÊÂ, ıÓÚfl Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË, ÛÏÂÌ¸¯‡Î ˝ÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ

ÔÓ‰‡‚Îflfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ  äÓÌÚÓÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÂ-

ÌËfl ÌÂ ‚˚fl‚ËÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl DPI, ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚, ëéÑ Ë Í‡Ú‡Î‡Á˚ Ò Í‡ÒËÚÂÎÂÏ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ‡ÛÚÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚,
‚˚Ï˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚Ó ËÁ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó
ÁÂÌ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ (ËÒ. 3).

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı Äîä Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Ï
ÁÂÌÓÏ Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚ DPI ·˚ÎË
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ Í‡ÒËÚÂÎfl MitoSOX. Ç Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÌ‡ı,
ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı MitoSOX, ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ·˚Î‡ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÔÂÚÛ (ËÒ. 5), „‰Â Ë ·˚-
ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÏÂÂÌËfl, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ÔËÏÂÌÓ ‚ ÚË ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡Î‡
‚ÂÎË˜ËÌÛ ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Í‡ÒË-
ÚÂÎfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÓÚÏ˚ÚÓÈ ˝ÍÁËÌ˚ ‚
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êËÒ. 1. Ç˚fl‚ÎÂÌËÂ Äîä ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó Í‡ÒËÚÂÎfl DCFH-DA. ÇÌÛÚËÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â
Äîä ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı flÍÓ ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛˘Ëı Ó„‡ÌÂÎÎ‡ı (‡), ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â – ‚ ‡ÔÂÚÛÌ˚ı Ó·Î‡-
ÒÚflı ËÌÚËÌ˚ (·). å‡Ò¯Ú‡· – 8 ÏÍÏ.
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êËÒ. 2. Ñ‚ÓÈÌ‡fl ÓÍ‡ÒÍ‡ ÔÓÚÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÎËÎËË DCFH-DA, ‚˚fl‚Îfl˛˘ËÏ Äîä (‡, ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ‚ ÁÂÎÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË), Ë
ÏËÚÓıÓÌ‰Ë‡Î¸Ì˚Ï Í‡ÒËÚÂÎÂÏ MitoTracker Red CMXRos (·, ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ‚ Í‡ÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÙËÎ¸ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ˝ÚËı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ (ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú, ÓÚÌ. Â‰.) ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl, Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ ‡ (ÔÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ, ÏÍÏ) (‚). 

(–) – DCFH-DA, ( ) – MitoTracker Red. å‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌÂÎÎ,
Ëı ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‰Îfl Ó·ÓËı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÏËÚÓıÓÌ‰ËË Í‡Í „Î‡‚Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Äîä ‚ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏÂ. å‡Ò¯Ú‡· –
10 ÏÍÏ.
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êËÒ. 3. Ç˚ıÓ‰ Äîä ËÁ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ ÍÛÎ¸ÚÛÂ, ‚˚fl‚ÎflÂÏ˚È ÔÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌˆËË DCF, ÓÚÌ. Â‰.

äÓÌÚÓÎ¸: DCFH – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ÒÂ‰‡, DCFH + DPI – ÚÓ ÊÂ + DPI; äë – ÍÓÌ‰ËˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË
ÒÂ‰‡ ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl (ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ ÌËÁÍ‡fl ‡ÛÚÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl), DCFH + äë – ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ Í ÒÂ‰Â, ÍÓÌ-
‰ËˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË, DCFH; DCFH + äë + DPI – ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ Í ÒÂ‰Â, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Â ÁÂÌ‡
ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 100 ÏÍå DPI, DCFH.
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ëÏËÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Äîä. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ëéÑ (100 Â‰/ÏÎ)
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸, p < 0.05

(ËÒ. 6), ‰ÂÏÓÌÒÚËÛfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡  ‚ Ó·Ó-

ÎÓ˜ÍÛ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Î DPI
(100 ÏÍå) (ËÒ. 6).

ÑÂÈÒÚ‚ËÂ DPI Ë ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ ÔÓ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌËı
Äîä. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ‚ Í‡ÍÓÈ ÏÂÂ ÁÌ‡-
˜ËÏ˚ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â Äîä, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ, ËÁÛ˜‡ÎË Ëı ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍˆËË Äîä (‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË DPI) ËÎË ÛÒËÎÂÌÌÓÈ Ëı ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚ ËÌÍÛ·‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÂ‰Û ÏÓ˘ÌÓ„Ó
‡ÌÚËÓÍÒË‰‡ÌÚ‡ – ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. äÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ DPI ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–200 ÏÍå,
ÍÓÚÓÛ˛ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl
çÄÑî·ç-ÓÍÒË‰‡Á˚ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ‡ÒÚÂÌËÈ (Foreman
et al., 2003; Potocky et al., 2007; Macpherson et al., 2008).
èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ DPI (100 ÏÍå) ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
‡ÒÚ‡ÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ÔÓ˜ÚË Ì‡ 30% (ËÒ. 7, ‡). Ç ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË DPI (200 ÏÍå) ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÌËÊ‡-
ÎÓÒ¸ (p < 0.01) Ë ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎÓÒ¸ ÓÚ ÍÓÌÚÓÎfl, Í‡Í Ë ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ Ò ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˝ÚÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÚÓ‡
(10 ÏÍå).

ÑÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ
Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒÂÎÓ ÓÚ ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË: 10 Ë 100 ÏÍå
‡ÒÚ‚Ó˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl
Ì‡ 18 Ë 40% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, p < 0.01 (ËÒ. 7, ·). é‰Ì‡-
ÍÓ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (0.5 Ë
1 Ïå) ÒÚËÏÛÎËÛ˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ËÒ˜ÂÁ‡Î Ë ‰‡ÊÂ ÒÏÂ-
ÌflÎÒfl ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl (5 Ïå). 

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ËÁÏÂÌfl˛Ú ÎË DPI Ë
‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÌÛÚËÍÎÂÚÓ˜-
Ì˚ı Äîä ËÎË Ëı ̋ ÙÙÂÍÚ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Â‡ÍˆË-
flÏË, Ë‰Û˘ËÏË ‚Ó ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓÏ Ï‡ÚËÍÒÂ, ËÁÛ˜‡ÎË
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ, ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı
DCFH-DA, ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
Ó·ÓËı Â‡„ÂÌÚÓ‚. DPI (100 ÏÍå) ÒÌËÊ‡Î ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂ-
ÂÌ Ì‡ 18% (p < 0.05) (ËÒ. 7, ‡). ÑÎfl ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË (ÒÌËÊÂÌËÂ Ì‡ 20%), ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ÌÛÚËÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı Äîä ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÎË¯¸
ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (5 Ïå), ÔÓ‰‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ (ËÒ. 7, ·). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÚË-
ÏÛÎËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡
ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘ËÏË ‚ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ.

éÅëìÜÑÖçàÖ

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ Äîä ‚ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏÂ Ë Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó
ÁÂÌ‡ (ËÒ. 1, 5), ÍÓÚÓÓÂ „ÓÚÓ‚ËÚÒfl Í ÔÓ‡ÒÚ‡ÌË˛.
ê‡ÌÂÂ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â Äîä ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚
‡ÔÓÔÎ‡ÒÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÍÓÌflı, ÎËÒÚ¸flı, „ËÔÓÍÓ-
ÚËÎflı Ë ÍÓÌÂ‚˚ı ‚ÓÎÓÒÍ‡ı (Rodriguez et al., 2002;
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êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Äîä (ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË DCF, ÓÚÌ. Â‰.) ‚ ÒÂ‰Â, ÍÓÌ‰ËˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ÏË ÁÂÌ‡ÏË (äë) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
100 ÏÍå DPI (äë + DPI), 100 ÏÍå ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚ (äë + Äëä); ÒÏÂÒË 100 Â‰/ÏÎ ëéÑ Ë 100 Â‰/ÏÎ
Í‡Ú‡Î‡Á˚ (äë + ëéÑ + äÄí). á‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔËÌflÚ‡ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË DCF ‚ ÍÓÌÚÓÎÂ.

êËÒ. 5. è˚Î¸ˆÂ‚ÓÂ ÁÂÌÓ, ÓÍ‡¯ÂÌÌÓÂ MitoSOX.
éÍËÒÎÂÌÌ˚È Í‡ÒËÚÂÎ¸ Ò‚flÁ‡ÎÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò
‡ÔÂÚÛÌ˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË ˝ÍÁËÌ˚. å‡Ò¯Ú‡· – 10 ÏÍÏ.
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Liszkay et al., 2004; Pedreira et al., 2004; Monshausen
et al., 2007). 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍÓÈ ÔÓÚÓ-
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ ÏËÚÓıÓÌ‰Ë‡Î¸Ì˚Ï Í‡-
ÒËÚÂÎÂÏ Ë Í‡ÒËÚÂÎÂÏ Ì‡ Äîä (MitoTracker Red Ë
DCFH-DA ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ‚˚fl‚ËÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÛ˛ ÎÓ-
Í‡ÎËÁ‡ˆË˛ Ëı ÏÂÒÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl (ËÒ. 2). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ ÔÓ‰ÛÍˆË˛ Äîä ‚ ÏËÚÓıÓÌ‰Ëflı. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍË
DCFH-DA Ë MitoTracker Red ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏË-
ÚÓıÓÌ‰ËË ÔÓ‰ÛˆËÛ˛Ú Äîä ‚ ÁË„ÓÚÂ ÙÛÍÛÒ‡ (Co-
elho et al., 2002). Ç˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏËÚÓıÓÌ‰ËË –
„Î‡‚Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Äîä, ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ Ò‚Â‰ÂÌËflÏË ÔÓ ˆËÚÓÎÓ„ËË Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó
ÁÂÌ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï ˜ËÒÎÓ ÏËÚÓıÓÌ‰ËÈ ‚ ÌÂÏ
Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍÓ, ‡ ‰Û„ËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË
Äîä (ıÎÓÓÔÎ‡ÒÚ˚, ÔÂÓÍÒËÒÓÏ˚) ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
(Cresti et al., 1985). èË ËÁÛ˜ÂÌËË Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË
ÎËÎËË Ú‡ÍÊÂ ·˚Î‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓ-
‰ÛÍˆËÂÈ Äîä Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏËÚÓıÓÌ‰ËÈ
(Cardenas et al., 2006).

ÇÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â Äîä, ÔÓ‰ÛˆËÛÂÏ˚Â Ô˚Î¸ˆÂ‚˚-
ÏË ÁÂÌ‡ÏË ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ ÍÛÎ¸ÚÛÂ, ·˚ÎË Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚ Í‡Í Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÎÂÚÓÍ (ËÒ. 1, ·; 5), Ú‡Í
Ë ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ Ëı ‡ÒÚ‚ÓÂ (ËÒ. 3). ç‡ÎË˜ËÂ
Äîä ‚ ÒÂ‰Â, ÍÓÌ‰ËˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ÏË
ÁÂÌ‡ÏË, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÌËÊÂÌËË ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË DCF ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÌÚË-
ÓÍÒË‰‡ÌÚÓ‚ – ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ëéÑ ‚ ÒÏÂÒË
Ò Í‡Ú‡Î‡ÁÓÈ (ËÒ. 4). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ˝ÙÙÂÍÚ

ëéÑ ÔË ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËË Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ MitoSOX

‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ  ‚ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ (ËÒ. 6).

ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ, Ì‡fl‰Û Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ‰ÂÈÒÚ‚ËË DPI Ì‡ ÔÓ-
‰ÛÍˆË˛ Äîä (ËÒ. 4, 6), ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸
Û˜‡ÒÚËÂ çÄÑî·ç-ÓÍÒË‰‡Á˚ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ-
·‡Ì˚ ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı Äîä. äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ ˝ÍÒÔÂÒÒËÛ˛Ú-
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êËÒ. 6. ÇÎËflÌËÂ DPI (100 ÏÍå) Ë ëéÑ (100 Â‰/ÏÎ) Ì‡
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ,
ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı MitoSOX, ÓÚÌ. Â‰. á‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔËÌflÚ‡
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË MitoSOX ‚ ÍÓÌÚÓÎÂ.

0

50

1000

2000

4000

3000

10 100 200

40

30

20

10

0

1

2

0

50

1000

2000

4000

3000

10 100 500

40

30

20

10

0

1

2

1000 5000

‡

·

êËÒ. 7. ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË DPI (‡) Ë ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ (·) (ÔÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ, ÏÍå) Ì‡: ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl (‰ÓÎfl Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ, ÔÓÓÒ¯Ëı Á‡
60 ÏËÌ, % – ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÒÔ‡‚‡, 1) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
‚ÌÛÚËÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı Äîä (ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË DCF, ÓÚÌ. Â‰. – ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÒÎÂ‚‡, 2).
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ëÏËÌÓ‚‡ Ë ‰.

Òfl „ÂÌ˚ çÄÑî·ç-ÓÍÒË‰‡Á˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÔÂˆËÙË˜-
Ì˚Â ‰Îfl Ô˚Î¸ˆ˚ Atrboh H Ë Atrboh J (Sagi, Fluhr,
2006). ÅÂÎÍÓ‚˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÛÁÌ‡‚‡ÂÏ˚È ‡ÌÚËÚÂÎ‡-
ÏË Í çÄÑî·ç-ÓÍÒË‰‡ÁÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ‚˚fl‚ÎÂÌ ‚ ÔÂË-
ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚Â„ÂÚ‡ÚË‚ÌÓÈ ÍÎÂÚÍË
Ô˚Î¸ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ (Boldogh et al., 2005).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛
DPI Ë ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚˚fl‚Ë-
ÎË ‚ÎËflÌËÂ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı Äîä Ì‡ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ.
Ç˚·Ó ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl
˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı Äîä ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚ı ‡ÌÚË-
ÓÍÒË‰‡ÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÎÂÚÍÂ. éÌ‡ ÎËÍ‚Ë‰ËÛ-

ÂÚ  ç2é2 Ë ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚È ÍËÒÎÓÓ‰ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ

‚Ó ‚ÒÂı ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‡ÔÓ-
ÔÎ‡ÒÚ (Smirnoff, 2000). ùÍÁÓ„ÂÌÌ‡fl ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚‡fl
ÍËÒÎÓÚ‡ ‚ Ì‡¯Ëı ÓÔ˚Ú‡ı ‚˚ÒÚÛÔ‡Î‡ Í‡Í ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜-
Ì˚È ‡ÌÚËÓÍÒË‰‡ÌÚ (ËÒ. 4), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌ-
Ì˚ı ÍÛÎ¸ÚÛ‡ı Ô˚Î¸ˆ˚ ÔË ç 5.9 ÓÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‚
ÙÓÏÂ ‡ÌËÓÌ‡ (pKa1 = 4.2; pKa2 = 11.6) Ë ÌÂ ÏÓ„Î‡

ÔÓÌËÍÌÛÚ¸ ˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÏ·‡ÌÛ (Hore-
mans et al., 2000). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË, ˜ÚÓ
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ËÒÍÎ˛˜‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ 5 Ïå, ÌÂ ËÁÏÂÌflÎÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Äîä ‚
ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏÂ (ËÒ. 7, ·). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÒÚËÏÛ-
ÎËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÛÏÂ-
ÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı (10 Ë 100 ÏÍå) Ì‡ ÔÓ‡ÒÚ‡-
ÌËÂ (ËÒ. 7, ·). Ç˚ıÓ‰ Á‡ ÓÔÚËÏÛÏ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â‡„ÂÌÚ‡ ÔÓ‰‡‚ÎflÎ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Î DPI: ‚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË 100 ÏÍå ÓÌ ÒÌËÊ‡Î ÔÓ‰ÛÍˆË˛ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜-
Ì˚ı Äîä (ËÒ. 4, 6) Ë ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Î ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ
Ô˚Î¸ˆ˚ (ËÒ. 7, ‡). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÊÂ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰Ó 200 ÏÍå ÒÌËÊ‡ÎÓ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‰Ó ÛÓ‚Ìfl ÍÓÌÚÓ-
Îfl. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÌÛÚËÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı Äîä ‚ Ô˚Î¸ˆÂ-
‚ÓÏ ÁÂÌÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ DPI ÌÂÏÌÓ„Ó ÒÌËÊ‡ÎÓÒ¸
(ËÒ. 7, ‡), ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ̋ ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÍÎÂÚ-
Í‡ı ÍÓÌÂ‚˚ı ‚ÓÎÓÒÍÓ‚ Ë ÎËÒÚ¸Â‚ (Rodriguez et al.,
2002; Foreman et al., 2003). 

äÎÂÚÍË ‡ÒÚÂÌËÈ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ Â‡„ËÛ˛Ú Ì‡ DPI,
ÌÓ ÒıÓ‰Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ – Ì‡ ̋ ÍÁÓ„ÂÌÌÛ˛ ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚Û˛
ÍËÒÎÓÚÛ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, DPI ËÌ„Ë·ËÓ‚‡Î Û‰ÎËÌÂ-
ÌËÂ ÍÓÌÂÈ, ÎËÒÚ¸Â‚ Ë ÓÒÚ Ô˚Î¸ˆÂ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ (Rod-
riguez et al., 2002; Dunand et al., 2007; Potocky et al.,
2007), ÌÓ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Î Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌÂ‚˚ı ‚Ó-
ÎÓÒÍÓ‚ (Dunand et al., 2007) Ë ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ô˚Î¸ˆ˚
(ËÒ. 7, ‡). ÄÒÍÓ·ËÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Î‡
ÓÒÚ ÍÓÌÂÈ Ë ÍÓÌÂ‚˚ı ‚ÓÎÓÒÍÓ‚ (Sanchez-Fernan-
dez et al., 1997; Cordoba-Pedregosa et al., 2005), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ô˚Î¸ˆ˚ (ËÒ. 7, ·). ÑÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÍÓ·Ë-
ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ ÓÒÚÓ‚˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÏÂÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÂÂ Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÌÍË. Ç˚ÒÚÛÔ‡fl Í‡Í ‡ÌÚËÓÍÒË‰‡ÌÚ, ‡Ò-
ÍÓ·ËÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ËÌ„Ë·ËÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÔÂ-
Â˜Ì˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, ÌÓ ÔË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ •éç ‚ ‡ÔÓÔÎ‡ÒÚÂ (Fry, 1998). é·‡ ˝ÚË
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ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÌÍË. 

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Äîä ‚ ËÌÚËÌÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ DPI ËÎË ‡ÒÍÓ·Ë-
ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ Ë ÓÔÚËÏËÁËÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl
Ô˚Î¸ˆ˚ in vitro. ê‡ÌÂÂ ‚ÓÔÓÒ Ó ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ËÌÚË-
Ì˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ò‚flÁË Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‰Ó-
ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÙÂÏÂÌÚÓ‚ – ÔÂÍÚËÌ‡Á Ë ÔÂÍÚËÌÏÂÚËÎ˝Ò-
ÚÂ‡Á (Parre, Geitmann, 2005). ùÍÁÓ„ÂÌÌ‡fl ÔÂÍÚËÌ‡Á‡
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ËÌÚËÌ˚ Ë ‚ÎËflÎ‡ Ì‡ ÔÓ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ Ë ÓÒÚ ÚÛ·ÍË. èË ˝ÚÓÏ Ú‡ÍÊÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÓÔÚËÏÛÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂÍÚËÌ‡Á‡
ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Î‡ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚ-
Òfl Ò Ì‡¯ËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (ËÒ. 7). 

ÇÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ, ‚ Í‡ÍÓÈ ÏÂÂ çÄÑî·ç-ÓÍÒË‰‡Á‡
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ô˚Î¸ˆ˚ Ì‡ ˚Î¸ˆÂ (Ca-
rol, Dolan, 2006), ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl ÓÚ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜-
Ì˚ı Äîä, ÔÓ‰ÛˆËÛÂÏ˚ı Ô˚Î¸ˆÂ‚˚Ï ÁÂÌÓÏ. ë
‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚˚flÒÌflÂÚÒfl, ̃ ÚÓ, Ò‰‚Ë„‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ‰ÛÍˆËË/ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË Äîä, Û‰‡ÂÚÒfl
ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô˚Î¸ˆ˚.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı in vitro Ô˚Î¸ˆ‡ ÔÓ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ÔË ÌÂÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂflÂÚÒfl
˜‡ÒÚ¸ ÎÂ„ÍÓ ‚˚Ï˚‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÌÚËÓÍÒË-
‰‡ÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ó·ÓÎÓ˜ÍË (‚ÍÎ˛˜‡fl ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚Û˛
ÍËÒÎÓÚÛ (Hegde, 1985)). á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÌËÏ‡-
ÌËfl ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÌÚËÓÍÒË‰‡Ì-
ÚÓ‚ ‚ ˝ÍÒÒÛ‰‡ÚÂ ˚Î¸ˆ‡, ÍÓÚÓ˚È ÓÍÛÊ‡ÂÚ Ô˚Î¸ˆÂ-
‚ÓÂ ÁÂÌÓ ÔË ÓÔ˚ÎÂÌËË Ì‡ ˚Î¸ˆÂ ÔÂÒÚËÍ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ
˝Ú‡ÔÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ Ô˚Î¸ˆÂ‚ÓÏ ÁÂÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
Äîä. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‚ÌÛÚËÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı Äîä
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÚÓıÓÌ‰ËË, ‡ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜-

ÌÓ„Ó  ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ çÄÑî·ç-

ÓÍÒË‰‡Á‡ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚. ÇÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl,
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Äîä ‚ ËÌ-
ÚËÌÂ (ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ Ëı ÔÓ‰ÛÍˆËË, ˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÎËÍ-
‚Ë‰‡ˆËfl ‡ÌÚËÓÍÒË‰‡ÌÚÓÏ), ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛfl ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÈ Â„ÛÎflˆËË ÔÓ‰ÛÍˆËË
Äîä Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÌÚËÓÍÒË‰‡ÌÚÓ‚ ‚ ËÌÚËÌÂ. 
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Formation of Reactive Oxygen Species during Pollen Grain Germination
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Abstract—The formation of reactive oxygen species in pollen at the early germination stage, which precedes
the formation of the pollen tube, was studied. During this period, pollen grain is being hydrated, abruptly in-
creasing its volume, and it passes from the resting state to active metabolism. Fluorescent methods have made
it possible to reveal reactive oxygen species in the cytoplasm and inner layer of the pollen wall, intine. The cy-
toplasmic reactive oxygen species were mostly found in mitochondria, while extracellular ones were localized
in aperture zones of intine, as well as in the solution surrounding pollen grains in vitro. The content of extra-
cellular reactive oxygen species decreased after superoxide dismutase (100 units per ml) and diphenylene io-
donium (100 μM), which indicates NADPH oxidase as one of possible producent of them. In conditions of sup-
pression of extracellular reactive oxygen species production (100 μM diphenilene iodonium) or their promoted
removal (after addition of 10 to 100 μM ascorbic acid), the number of germinating pollen grains increased. This
effect disappeared after further increase in the concentration of the listed reagents. The result is evidence of the
significance of processes of generation/removal of extracellular reactive oxygen species for pollen germination.

Key words: pollen grain, germination, reactive oxygen species, DCFH–DA and MitoSOX staining agents.
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