
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ Ȼɢɨɥɨɝɢɢ ɢ Ȼɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
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Аɧɧɨɬɚɰɢɹ 

 

ɉɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɹ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɨɞɧɨ ɢɡ ɜɟɞɭɳɢɯ ɦɟɫɬ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɣ 
ɢ ɩɟɪɢɧɚɬɚɥɶɧɨɣ ɫɦɟɪɬɧɨɫɬɢ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɦɢɪɭ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɦ 
ɢ ɜɚɠɧɵɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɤɭɲɟɪɫɬɜɚ. ȼ ɦɢɪɨɜɨɣ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɹ ɨɫɥɨɠɧɹɟɬ ɬɟɱɟɧɢɟ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ ɜ 28% ɫɥɭɱɚɟɜ, ɚ 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɨɞɨɜ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɯɨɞɢɬ ɞɨ 25 %. ɍɪɨɜɟɧɶ 
ɡɚɛɨɥɟɜɚɟɦɨɫɬɢ ɧɨɜɨɪɨɠɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɮɨɧɟ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɢ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɬ 64 % 
ɞɨ 78 %, ɚ ɩɟɪɢɧɚɬɚɥɶɧɚɹ ɫɦɟɪɬɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 18-30%. ɍ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɹɬɨɝɨ 
ɪɟɛɟɧɤɚ, ɪɨɞɢɜɲɟɝɨɫɹ ɫ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ, ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɢ 
ɩɫɢɯɨɷɦɨɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ, ɜɵɲɟ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɚɛɨɥɟɜɚɟɦɨɫɬɢ ɜ 
ɦɥɚɞɟɧɱɟɫɤɨɦ ɢ ɪɚɧɧɟɦ ɞɟɬɫɤɨɦ ɜɨɡɪɚɫɬɟ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ȼɈɁ ɩɪɢ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɢ 
ɧɚɪɭɲɚɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɠɢɡɧɟɧɧɨ ɜɚɠɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ: ɩɨɱɟɤ, ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, 
ɩɟɱɟɧɢ, ɥёɝɤɢɯ, ɱɬɨ ɧɟɪɟɞɤɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɩɨɥɢɨɪɝɚɧɧɨɣ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɧɟ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɛɟɫɫɥɟɞɧɵɦ ɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɨɞɵ ɠɢɡɧɢ 
ɠɟɧɳɢɧɵ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɚɠɧɨɫɬɶɸ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɤɪɨɜɶ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɪɨɜɶ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬ ɜɫɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɢ ɟɟ ɥɟɝɤɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɚɤ ɨɛɴɟɤɬ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɨɣ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɪɨɜɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɫɜɟɬɚ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɫɭɛɫɬɪɚɬɚɦɢ ɢɥɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 
ɪɟɚɤɰɢɢ. ɋɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɛɵɫɬɪɨɬɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɦɚɥɵɦ 
ɪɚɫɯɨɞɨɜɚɧɢɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɢ ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɥɟɞɢɬɶ ɡɚ ɬɟɱɟɧɢɟɦ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ (185-1100 ɧɦ).  

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɉɊȿɗɄɅȺɆɉɋɂə, ɄɊɈȼɖ, ȽɅɍɌȺɌɂɈɇɈȼȺə 
ȺɇɌɂɈɄɋɂȾȺɇɌɇȺə ɋɂɋɌȿɆȺ, ɋɉȿɄɌɊɈɎɈɌɈɆȿɌɊɂɑȿɋɄɂȿ 
ɆȿɌɈȾɕ. 
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Ɋɟɮɟɪɚɬ 

 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ «Ɉɰɟɧɤɚ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɨɣ ɪɟɞɨɤɫ-

ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɪɨɜɢ ɭ ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɠɟɧɳɢɧ ɫ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 57 

ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 11 ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɣ, 84 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

ȽɅɍɌȺɌɂɈɇɈȼȺə ȺɇɌɂɈɄɋɂȾȺɇɌɇȺə ɋɂɋɌȿɆȺ, 

ȽɅɍɌȺɌɂɈɇ, ȽɅɍɌȺɌɂɈɇɉȿɊɈɄɋɂȾȺɁȺ, ȽɅɍɌȺɌɂɈɇ-S-

ɌɊȺɇɋɎȿɊȺɁȺ, ɗɊɂɌɊɈɐɂɌɕ, ɉɅȺɁɆȺ ɄɊɈȼɂ, ȺɄɌɂȼɇɕȿ ɎɈɊɆɕ 

ɄɂɋɅɈɊɈȾȺ, ɈɄɂɋɅɂɌȿɅɖɇɕɃ ɋɌɊȿɋɋ, ɉɊȿɗɄɅȺɆɉɋɂə. 

Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɢ ɩɥɚɡɦɚ ɤɪɨɜɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɧɟɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɠɟɧɳɢɧ, ɠɟɧɳɢɧ ɫ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣ 

ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢ ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ. 

ɐɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ – ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɨɣ ɪɟɞɨɤɫ-ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɪɨɜɢ ɭ ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɠɟɧɳɢɧ ɫ 

ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ. 

Ɂɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ:  

1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ – ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ – ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ ɢ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ–S–

ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɧɟɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɠɟɧɳɢɧ. 

2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɢ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ 

ɠɟɧɳɢɧ ɫ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɶɸ. 

3. Ɉɰɟɧɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫ 

ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

 

ɉɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɹ — ɦɭɥɶɬɢɫɢɫɬɟɦɧɨɟ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, 

ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɟɫɹ ɩɨɫɥɟ 20-ɣ ɧɟɞɟɥɢ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ,  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɚɪɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɝɢɩɟɪɬɟɧɡɢɟɣ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɩɪɨɬɟɢɧɭɪɢɟɣ ɢ ɧɟɪɟɞɤɨ 

ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹɦɢ ɩɨɥɢɨɪɝɚɧɧɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ [1].  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɦ ɪɚɡɜɢɬɢɸ 

ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɢɩɟɪɩɪɨɞɭɤɰɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ.  

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɚɹ  ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ, ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɭ, ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-

ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɭ,  ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɪɟɞɭɤɬɚɡɭ ɢ NADPH ɢɝɪɚɟɬ ɪɟɲɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 

ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ, ɜɫɬɭɩɚɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɹɦɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ȺɎɄ, ɥɢɛɨ ɫɧɢɠɚɹ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɥɢɩɢɞɨɜ ɢ ɛɟɥɤɨɜ [2]. 

Ⱥɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɵ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ 

ɥɢɛɨ ɤɚɤ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ (ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ), ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬ ɢɥɢ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɪɚɞɢɤɚɥɵ, ɥɢɛɨ ɤɚɤ 

ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɢ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɬ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɧɵɟ 

ɪɟɚɤɰɢɢ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ 

(ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ ɢ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɚ) [3]. 

ɐɟɥɶɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɨɣ ɪɟɞɨɤɫ-ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɪɨɜɢ ɭ ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɠɟɧɳɢɧ ɫ 

ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɰɟɥɢ, ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ – ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ – ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ ɢ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-

ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɧɟɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɠɟɧɳɢɧ. 
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2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɠɟɧɳɢɧ ɫ 

ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɶɸ. 

3. Ɉɰɟɧɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫ 

ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ 

ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ 

ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɪɟɞɨɤɫ-ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɨɝɨ ɡɜɟɧɚ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

1 Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

 

1.1 Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɚɹ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɚɹ ɪɟɞɨɤɫ-ɫɢɫɬɟɦɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ, 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɭ, ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɭ, ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɪɟɞɭɤɬɚɡɭ ɢ 

NADPH ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɨɛɟɡɜɪɟɠɢɜɚɧɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ, ɩɟɪɟɤɢɫɟɣ, 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ, ɛɟɥɤɨɜ, ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢ 

ɜɵɜɟɞɟɧɢɢ ɢɯ ɢɡ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ [1,2].   

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɚɹ ɚɧɬɢɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɡɚɳɢɳɚɟɬ 

ɤɥɟɬɤɢ ɨɬ ɨɤɫɢɞɚɬɢɜɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ, ɩɪɢ ɟɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɢɫɬɨɳɟɧɢɢ 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɪɢɫɤ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ  ɢ ɪɹɞɚ ɞɪɭɝɢɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ [3].   

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɚɹ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ – ɷɬɨ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ 3 ɥɢɧɢɹɯ ɡɚɳɢɬɵ ɢɡ 4 ɢ ɜɧɨɫɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ [4]. 

 

1.1.1 Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧ 

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧ (Ȗ-ɝɥɭɬɚɦɢɥ-ɰɢɫɬɟɢɧɢɥ-ɝɥɢɰɢɧ, GSH) – ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɣ 

ɬɪɢɩɟɩɬɢɞ ɝɥɭɬɚɦɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɰɢɫɬɟɢɧɚ ɢ ɝɥɢɰɢɧɚ ɫ ɩɟɩɬɢɞɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ 

ɦɟɠɞɭ Ȗ-ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɛɨɤɨɜɨɣ ɰɟɩɢ ɝɥɭɬɚɦɚɬɚ ɢ ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩɨɣ 

ɰɢɫɬɟɢɧɚ [5,6]. 

GSH ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɥɟɬɤɟ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɚɯ, 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ (GSSG) ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1% ɨɬ ɟɝɨ ɨɛɳɟɝɨ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ [7]. 85–90% GSH ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɰɢɬɨɡɨɥɟ, ɧɨ 

ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɟɝɨ ɱɚɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɯ, ɹɞɪɟ, 

ɩɟɪɨɤɫɢɫɨɦɚɯ ɢ ɷɧɞɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɬɢɤɭɥɭɦɟ [8]. 

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ (GSH ɢ GSSG) 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, NAD(P)H), ɪɟɝɭɥɢɪɭɹ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɹ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɚɬɭɫ ɤɥɟɬɨɤ. ɉɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
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ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ GSH/GSSG ɜ ɤɥɟɬɤɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɟɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɵɠɢɜɚɧɢɹ  [9,10].  

Бɢɨɫɢɧɬɟɡ ɝɥɭɬаɬɢɨɧа 

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɰɢɬɨɡɨɥɟ, ɨɬɬɭɞɚ ɨɧ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɜ 

ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɚɪɬɦɟɧɬɵ ɤɥɟɬɨɤ. ɋɢɧɬɟɡ GSH ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 

ɞɜɭɯɷɬɚɩɧɨɝɨ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢ ɭɱɚɫɬɢɢ ȺɌɎ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ 

ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ – ɝɥɭɬɚɦɚɬ-ɰɢɫɬɟɢɧɥɢɝɚɡɵ (GCL) ɢ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɫɢɧɬɚɡɵ (GS) [11]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ȼɢɨɫɢɧɬɟɡ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɢ ɟɝɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ [11] 

 

ɉɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɝɥɭɬɚɦɚɬ-ɰɢɫɬɟɢɧɥɢɝɚɡɨɣ (GCL), ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰ (GCLC ɢ 
GCLM). ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɰɢɫɬɟɢɧ ɤɨɧɴɸɝɢɪɭɟɬ ɫ ɝɥɭɬɚɦɚɬɨɦ, ɨɛɪɚɡɭɹ Ȗ-

ɝɥɭɬɚɦɢɥɰɢɫɬɟɢɧ (ɪɢɫ.1). ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɫɢɧɬɟɡ GSH ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ GSH-

ɫɢɧɬɟɬɚɡɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬ ɨɫɬɚɬɨɤ ɝɥɢɰɢɧɚ ɤ ɋ-ɤɨɧɰɟɜɨɣ ɝɪɭɩɩɟ Ȗ-

ɝɥɭɬɚɦɢɥɰɢɫɬɟɢɧɚ, ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ Ȗ-ɝɥɭɬɚɦɢɥɰɢɫɬɟɢɧɢɥɝɥɢɰɢɧɚ ɢɥɢ GSH. 

GS ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰ ɢ ɧɟ ɩɨɞɥɟɠɢɬ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɸ 
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[9]. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ GS ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɛɳɟɣ 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ GSH ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɢ / ɢɥɢ ɜ ɫɬɪɟɫɫɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɉɪɢ 
ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɣ ɢ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɝɟɧɟɡɚ ɫɢɧɬɟɡ GSH ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ 

[12,13].  

Ɋɟɝɭɥɹɰɢɹ ɝɥɭɬɚɦɢɥɰɢɫɬɟɢɧɫɢɧɬɟɬɚɡɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 2 ɩɭɬɹɦɢ: 
ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɵɦ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɦ (ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ 

ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɝɥɭɬɚɦɚɬɧɵɦ ɫɚɣɬɨɦ ɮɟɪɦɟɧɬɚ) ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶɸ ɰɢɫɬɟɢɧɚ, 
ɢɡɛɵɬɨɤ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɛɢɤɜɢɬɢɧɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɬ [13]. 

ȼ ɢɟɪɚɪɯɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ GSH ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ 
ɬɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɜɢɞɚ: ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɣ, ɦɟɠɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɢ ɦɟɠɨɪɝɚɧɧɵɣ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ 
ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɫɬɢ ɦɟɦɛɪɚɧ. ɑɟɦ ɧɢɠɟ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ, 
ɬɟɦ ɧɢɠɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ [14]. Ɇɟɠɨɪɝɚɧɧɵɣ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ, ɟɝɨ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 
ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 3 ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɛɟɥɤɨɜ: ɛɟɥɤɚɦɢ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɢɩɟɩɬɢɞɚɦɢ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɳɢɦɢ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɚɧɢɨɧɵ ɢ ȽɌɎ-ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɦɢ ɛɟɥɤɚɦɢ [15].  

 
ChA – ɠɟɥɱɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ,  CChA – ɤɨɧɴɸɝɚɬɵ ɠɟɥɱɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɇɟɠɨɪɝɚɧɧɵɣ ɨɛɦɟɧ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ [15] 

 

ȼɫɟ 3 ɝɪɭɩɩɵ ɛɟɥɤɨɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬ ɱɟɪɟɡ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɜ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɢ 
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ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɷɧɞɨ- ɢ ɤɫɟɧɨɛɢɨɬɢɤɢ [15]. 

Ɇɟɠɨɪɝɚɧɧɵɣ ɨɛɦɟɧ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɰɢɤɥɨɦ ɩɟɱɟɧɶ-ɩɨɱɤɢ (ɪɢɫ. 2). 

Бɢɨɥɨɝɢчɟɫɤая ɪɨɥɶ ɝɥɭɬаɬɢɨɧа. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ GSH ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɫɬɚɬɨɤ ɰɢɫɬɟɢɧɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨ ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ ɬɢɨɥɶɧɨɣ 

ɝɪɭɩɩɵ [11]. Ⱦɚɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɦɭ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, GSH ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, 

ɢɝɪɚɹ ɪɨɥɶ «ɥɨɜɭɲɤɢ» ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ, ɤɨɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ 

ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ [7]. Ɍɚɤɠɟ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɝɟɧɬɚ, 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɣ ɝɥɭɬɚɪɟɞɨɤɫɢɧ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɨɜ, ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɞɨɤɫ-

ɫɬɚɬɭɫɚ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ, ɜ ɫɢɧɬɟɡɟ ɷɣɤɨɡɚɧɨɢɞɨɜ, ɜ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ 

ɦɧɨɝɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɢɧɝɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ 

ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ, ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ ɢ ɚɩɨɩɬɨɡɚ [13]. 

Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ GSH ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɦɭɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɰɟɥɨɦ ɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɤɢ Ɍ-ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ. GSH ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɵɦ 

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɤɚɤ ɬɚɤɨɜɨɝɨ. GSH ɬɚɤɠɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɜɚɠɧɵɟ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɝɨɥɨɜɧɨɦ ɦɨɡɝɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɚ, ɧɟɣɪɨɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ, 

ɧɟɣɪɨɦɟɞɢɚɬɨɪɚ ɢ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜɵɠɢɜɚɧɢɸ ɧɟɣɪɨɧɨɜ [9].  

ɂɫɬɨɳɟɧɢɟ GSH ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɨɫɬɪɟɧɢɸ ɩɨɪɚɠɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢ 

ɧɢɬɪɨɡɚɬɢɜɧɵɦ ɫɬɪɟɫɫɨɦ; ɝɢɩɟɪɧɢɬɪɨɡɢɥɢɪɨɜɚɧɢɸ; ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦɭ ɭɪɨɜɧɸ 

ɩɪɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɞɢɚɬɨɪɨɜ ɢ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ;  ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ȾɇɄ [10]. 

 

1.1.2 Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ 

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ (ȿɋ 1.11.1.9, GPɯ) – ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ 

ɫɟɥɟɧɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɝɨɦɨɬɟɬɪɚɦɟɪɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɯɨɞɢɬ 

ɫɟɥɟɧɨɰɢɫɬɟɢɧ, ɝɥɭɬɚɦɢɧ ɢ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧ.  
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GPɯ – ɷɬɨ ɨɛɳɟɟ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɨɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ H2O2 ɢɥɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ ɞɨ ɜɨɞɵ ɢɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɩɢɪɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ (GSH) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɧɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ [16,17]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɵɹɜɥɟɧɨ 8 ɢɡɨɮɟɪɦɟɧɬɧɵɯ ɮɨɪɦ 

ɫɟɥɟɧɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ. ɂɡɨɮɨɪɦɵ ɤɨɞɢɪɭɸɬɫɹ ɪɚɡɧɵɦɢ 

ɝɟɧɚɦɢ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɤɥɟɬɤɟ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰ, 

ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɦɭ ɞɟɣɫɬɜɢɸ [18]. 

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-1 – «ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɚɹ» ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ, 

ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ, ɩɟɱɟɧɢ, ɤɢɲɟɱɧɢɤɚ, ɥɟɝɤɢɯ ɢ ɩɨɱɤɚɯ. 

əɜɥɹɟɬɫɹ Sɟ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ 22ɤȾȺ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɢɦ ɢɡ 4 ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɚɬɨɦ 

ɫɟɥɟɧɚ. ȿɟ ɮɭɧɤɰɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ  ɡɚɳɢɬɟ ɤɥɟɬɤɢ ɨɬ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɚɩɨɩɬɨɡɚ ɢ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɢ 5–ɥɢɩɨɤɫɢɝɟɧɚɡɵ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɤɪɨɜɢ. 

Ƚɢɩɟɪɷɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɝɟɧɚ ɷɬɨɣ ɢɡɨɮɨɪɦɵ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɪɨɫɬ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɵɯ 

ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɬɨɤɫɢɧɚɦ [19]. 

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-2 –  ɢɡɨɮɟɪɦɟɧɬ ɤɢɲɟɱɧɨɝɨ ɷɩɢɬɟɥɢɹ, ɮɭɧɤɰɢɟɣ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɟɡɜɪɟɠɢɜɚɧɢɟ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ ɥɢɩɢɞɨɜ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɫ 

ɩɢɳɟɣ ɜ ɀɄɌ. ɉɨ ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɨɣ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɣ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɛɥɢɠɟ ɞɪɭɝɢɯ ɤ 1 ɢɡɨɮɨɪɦɟ. ȼɚɠɧɚ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɷɩɢɬɟɥɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ. ɍ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜ ɩɟɱɟɧɢ ɢ 

ɬɨɥɫɬɨɣ ɤɢɲɤɟ [20].  

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-3 – ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɢɡɨɮɟɪɦɟɧɬ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɝɥɢɤɨɩɪɨɬɟɢɧ ɫ 40-50% ɝɨɦɨɥɨɝɢɟɣ ɫ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɨɣ-1. Ⱦɚɧɧɚɹ ɢɡɨɮɨɪɦɚ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜ ɩɨɱɤɚɯ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ 

ɜ ɷɩɢɬɟɥɢɢ ɩɪɨɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɤɚɧɚɥɶɰɟɜ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɪɝɚɧɚɯ, 

ɥɟɝɤɢɯ, ɩɪɢɞɚɬɤɚ ɹɢɱɤɚ, ɫɟɦɹɜɵɧɨɫɹɳɢɯ ɩɪɨɬɨɤɚɯ , ɩɥɚɰɟɧɬɟ, ɫɟɦɟɧɧɵɯ 

ɩɭɡɵɪɶɤɚɯ, ɫɟɪɞɰɟ ɢ ɦɵɲɰɚɯ, ɦɨɥɨɤɟ, ɚɦɧɢɨɬɢɱɟɫɨɣ ɢ ɚɥɶɜɟɨɥɹɪɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɂɦɟɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɭɸ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶ ɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦɭ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɭ, ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɰɢɪɤɭɥɢɪɭɸɳɢɯ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ [21]. 
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Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-4 – ɢɡɨɮɟɪɦɟɧɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 1 ɚɬɨɦ ɫɟɥɟɧɚ. 

ɍɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ. əɜɥɹɹɫɶ 

ɥɢɩɨɮɢɥɶɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ, ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɝɢɞɪɨɩɟɪɟɤɢɫɹɦɢ 

ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥɯɨɥɢɧɚ, ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɧɚ, ɢ ɷɮɢɪɨɜ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɧɚ ɜ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ ɢ 

ɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɧɚɯ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ. Ȼɨɝɚɬɚ ɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɯ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɥɟɝɤɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɦɟɦɛɪɚɧɚɦɢ ɢ ɧɚɩɨɥɨɜɢɧɭ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɢɯ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɟ ɮɨɪɦɵ ɞɚɧɧɨɣ ɢɡɨɮɨɪɦɵ: ɤɨɪɨɬɤɚɹ, 

ɜɵɫɨɤɨ ɷɤɫɩɪɟɫɢɪɭɟɦɚɹ ɜ ɹɞɪɵɲɤɟ, ɹɞɪɟ, ɪɟɬɢɤɭɥɭɦɟ ɢ ɰɢɬɨɡɨɥɟ, ɢ ɞɥɢɧɧɚɹ, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɦ ɩɟɩɬɢɞɨɦ [19]. 

GPX4 ɭɧɢɤɚɥɶɧɚ ɫɜɨɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɫɧɢɠɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ. 

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-5 – ɷɩɢɞɟɪɦɚɥɶɧɵɣ ɚɧɞɪɨɝɟɧ ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɛɟɥɨɤ. 

ɗɫɩɪɟɫɫɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɟɥɟɧ-ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɣ ɦɨɧɨɦɟɪ. ɍɱɚɫɬɜɭɟɬ 

ɜ ɡɚɳɢɬɟ ɦɟɦɛɪɚɧ ɫɩɟɪɦɚɬɨɡɨɢɞɨɜ ɨɬ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ.  

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-6 – ɢɡɨɮɟɪɦɟɧɬ, ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɸɳɢɣ ɜ 

ɡɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ [20].  

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-7 – ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɷɧɞɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɪɟɬɢɤɭɥɭɦɟ. Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɷɬɨɣ ɢɡɨɮɨɪɦɵ ɨɛɪɚɬɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɟɣ 

ɤɥɟɬɨɤ [19]. Ⱦɚɧɧɚɹ ɢɡɨɮɨɪɦɚ ɛɵɥɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɫɨɜɫɟɦ ɧɟɞɚɜɧɨ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 

ɰɢɫɬɟɢɧ ɜɦɟɫɬɨ ɫɟɥɟɧɨɰɢɫɬɟɢɧɚ. ȼɵɩɨɥɧɹɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɫɧɢɠɟɧɢɢ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɨɦ ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ 

ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɵ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ 

ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ ɞɨ ɫɩɢɪɬɚ [18]. 

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-8 – ɬɪɚɧɫɦɟɦɛɪɚɧɧɵɣ ɛɟɥɨɤ II ɬɢɩɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɫɯɨɞɫɬɜɨɦ ɫ GPɯ7. GPɯ8 – ɩɥɨɯɨ ɢɡɭɱɟɧɧɵɣ ɮɟɪɦɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 

ɷɧɞɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɬɢɤɭɥɭɦɟ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ 

ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɩɭɯɨɥɢ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɱɥɟɧɚɦɢ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 

GPx, GPɯ7 ɢ GPɯ8 ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɧɢɡɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭ ɧɢɯ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ GSH-ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɣ ɞɨɦɟɧ [20]. 
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GPx1, 2 ɢ 3 ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɝɨɦɨɬɟɬɪɚɦɟɪɵ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ GPx4 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɟɬ ɤɚɤ ɦɨɧɨɦɟɪ [18]. GPx ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɭɛɤɥɟɬɨɱɧɵɟ 

ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɹ: GPx1 ɛɵɥ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɜ ɰɢɬɨɡɨɥɟ, ɹɞɪɟ ɢ 

ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɯ; GPx2 ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɰɢɬɨɡɨɥɟ ɢ ɹɞɪɟ; GPx3 – ɷɬɨ 

ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɵɣ ɛɟɥɨɤ, ɬɚɤɠɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɦɵɣ ɜ ɰɢɬɨɡɨɥɟ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ GPx4 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɹɞɪɟ, ɰɢɬɨɡɨɥɟ, ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɯ ɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɦɟɦɛɪɚɧɚɦɢ 

[ 19]. Ⱦɜɚ ɞɪɭɝɢɯ ɢɡɨɮɟɪɦɟɧɬɚ, GPx5 ɢ GPx6, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɭ 

ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ, ɨɛɚ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ GPx3. Ɉɞɧɚɤɨ GPx5 

ɥɢɲɟɧɫɟɥɟɧɨɰɢɫɬɟɢɧɚ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɰɟɧɬɪɟ ɢ ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɞɚɬɤɟ ɹɢɱɤɚ 

[ 17]. GPx-6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɟɥɟɧ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɣ GPx, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɣ ɜ 

ɨɛɨɧɹɬɟɥɶɧɨɦ ɷɩɢɬɟɥɢɢ [21]. 

Рɨɥɶ ɝɥɭɬаɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞаɡɵ ɜ аɧɬɢɨɤɫɢɞаɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 

GPɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲɢɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɧɚ 

ɭɬɢɥɢɡɢɪɭɟɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɠɢɪɧɵɯ 

ɤɢɫɥɨɬ, ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɜ, ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɛɟɥɤɨɜ, ɩɟɪɟɜɨɞɢɬ ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ 

ɥɢɩɢɞɨɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɩɢɪɬɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɳɢɳɚɟɬ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɨɬ ɨɤɫɢɞɚɬɢɜɧɨɝɨ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ [22]. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 

ɰɢɬɨɡɨɥɟ (70%), ɜ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɯ ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ (20-30%), ɩɟɱɟɧɢ, 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ, ɧɚɞɩɨɱɟɱɧɢɤɚɯ [23]. Ɍɚɤɠɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɧɢɠɧɢɯ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɭɬɹɯ, ɝɞɟ ɨɧɚ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɭɟɬ 

ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɢɡ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɨɡɨɧ, ɨɤɢɫɶ ɚɡɨɬɚ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ [24]. 

Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 

ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ, ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɪɟɞɭɤɬɚɡɵ ɢ ɭɪɨɜɧɹ 

NADPH ɜ ɤɥɟɬɤɟ [25]. 
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ȼ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ GSH-Px ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɨɦ ɩɪɨɬɢɜ ɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ ɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 

ɜɚɠɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɮɚɝɨɰɢɬɚɪɧɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ [26]. 

 

1.1.3 Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɚ 

Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɨɥɶ ɜ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɪɟɞɨɤɫ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɟ (ȿɋ 2.5.1.18, GSɌ), ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ 

ɫɭɩɟɪɫɟɦɟɣɫɬɜɨɢɡɨɮɨɪɦ, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɴɸɝɚɰɢɸ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ c 

ɲɢɪɨɤɢɦ ɪɹɞɨɦ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɷɧɞɨɝɟɧɧɨɝɨ ɢ ɷɤɡɨɝɟɧɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ [27].  

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɛɟɥɨɤ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɣ ɡɚ ɤɨɧɴɸɝɚɰɢɸ ɫɭɥɶɮɝɢɞɪɢɥɶɧɨɣ SH2 ɝɪɭɩɩɵ ɫ 

ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɶɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ C, N, S, O ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɫɟɧɨɛɢɨɬɢɤɨɜ, ɫ 

ɨɬɳɟɩɥɟɧɢɟɦ GSH, ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɸ, ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɸ ɢ ɦɢɝɪɚɰɢɸ ɷɬɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 

[28]. 

GST ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɦɢ ɛɟɥɤɚɦɢ ɫ N-ɤɨɧɰɟɜɵɦ ɫɦɟɲɚɧɧɵɦ 

ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɦ ɢ ɛɟɬɚ-ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɦ ɞɨɦɟɧɨɦ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɦ ɋ- 

ɤɨɧɰɟɜɵɦ ɞɨɦɟɧɨɦ. 

ȼ ɫɭɩɟɪɫɟɦɟɣɫɬɜɟ GST ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɬɪɢ ɫɭɛɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɢɡɨɮɨɪɦ: 

ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɵɟ, ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɵɟ ɢ ɦɢɤɪɨɫɨɦɚɥɶɧɵɟ [29]. ɇɚ ɞɨɥɸ 

ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɮɨɪɦ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 90% ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ GST ɜ ɤɥɟɬɤɟ. 

Цɢɬɨɡɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɮɨɪɦɵ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ 6 ɤɥɚɫɫɨɜ: 

α , μ , ω , π , θ ɢ ζ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ / ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɚ, ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɢ ɬɪɟɬɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɢɦɦɭɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɶ [30]. 

ɐɢɬɨɡɨɥɶɧɵɟ GST ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɢɦɟɪɧɵɦɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɨɛɟ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰɵ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɤɥɚɫɫɭ GST, ɯɨɬɹ ɢ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ. Ɋɚɡɦɟɪ 

ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 25 ɤȾɚ [31]. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨ ɜ ɜɢɞɟ ɝɨɦɨɞɢɦɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɛɪɚɬɢɦɨɦ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫɨ ɫɜɨɢɦɢ ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɦɢ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰɚɦɢ.  Ʉɚɠɞɚɹ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰɚ 
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ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɞɨɦɟɧɨɜ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɦ 

ɭɱɚɫɬɤɨɦ []. N-ɤɨɧɰɟɜɨɣ ɞɨɦɟɧ (G-ɫɚɣɬ) – ɦɟɫɬɨ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ – 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ȕ-ɫɤɥɚɞɱɚɬɵɯ ɫɥɨɟɜ (ȕ1, ȕ2, ȕ3 ɢ ȕ4), ɬɪɢ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɚɧɬɢɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ, ɢ ɬɪɟɯ α-ɫɩɢɪɚɥɟɣ. ɋ-ɤɨɧɰɟɜɨɣ ɞɨɦɟɧ (ɇ-

ɫɚɣɬ) – ɦɟɫɬɨ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɤɨɫɭɛɫɬɪɚɬɚ – ɷɬɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ α-ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɣ 

ɭɱɚɫɬɨɤ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɥɢɛɨ ɢɡ 5, ɥɢɛɨ ɢɡ 6 α-ɫɩɢɪɚɥɟɣ [29]. 

Мɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɵɟ GST ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜɫɟɝɨ1 ɤɥɚɫɫ – ɤɚɩɩɚ (GSTK1). 

GSTK1 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɨɦɨɞɢɦɟɪɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɢɨɪɟɞɨɤɫɢɧ-ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɞɨɦɟɧ 

ɢ ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɣ ɞɨɦɟɧ. Ɉɞɧɚɤɨ GSTK1 ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɜɨɟɣ 

ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ GST. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɢɦɟɪ GSTK1 ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ 

ɛɚɛɨɱɤɢ, ɚ ɧɟ V-ɨɛɪɚɡɧɭɸ ɳɟɥɶ, ɤɚɤ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɤɥɚɫɫɚɯ.GSTK1 ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 

ɗɉɊ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɯ, ɩɟɪɨɤɫɢɫɨɦɚɯ ɢ ɝɟɩɚɬɨɰɢɬɚɯ [31]. GSTK1 

ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ ɩɟɪɟɤɢɫɟɣ ɥɢɩɢɞɨɜ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɜ ɩɟɪɨɤɫɢɫɨɦɟ, ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɬɪɟɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚɦ: ɬɪɟɬ-

ɛɭɬɢɥɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞ,ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞ ɤɭɦɨɥɚ ɢ 15-S-ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢ-5,8,11,13-

ɷɣɤɨɡɚɬɟɬɪɚɟɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ. 

Мɢɤɪɨɫɨɦɚɥɶɧɵɟ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ 3 

ɤɥɚɫɫɚ: MGST1, MGST2, MGST3 ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ 

ɫɟɦɟɣɫɬɜ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɨɦɨ- ɢ ɝɟɬɟɪɨɬɪɢɦɟɪɚɦɢ, ɚ ɧɟ ɞɢɦɟɪɚɦɢɫ 

ɟɞɢɧɵɦ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɫɚɣɬɨɦ. Ɇɢɤɪɨɫɨɦɚɥɶɧɵɟ GST ɢɝɪɚɸɬ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 

ɷɧɞɨɝɟɧɧɨɦ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ ɥɟɣɤɨɬɪɢɟɧɨɜ ɢ ɩɪɨɫɬɚɝɥɚɧɞɢɧɨɜ [32]. 

MGST-ɦɟɦɛɪɚɧɧɨ-ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɛɟɥɤɢ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ 

ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ ɷɣɤɨɡɚɧɨɢɞɨɜ ɢ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ, ɜ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɡɚɳɢɬɟ ɨɬ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ, 

ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɢ ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

MGST1 ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɵɜ ɷɧɞɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɬɢɤɭɥɭɦɟ ɢ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɯ. 

Ʉɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɤɨɧɴɸɝɚɰɢɸ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɚɦɢ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 

ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ ɥɢɩɢɞɨɜ [28]. 

MGST2 ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɤɨɧɴɸɝɚɰɢɸ ɥɟɣɤɨɬɪɢɟɧɚ A4 ɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɟɣɤɨɬɪɢɟɧɚ C4. 
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MGST3 ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-ɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɚɦ ɥɢɩɢɞɨɜ. 

Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɭɧɤɰɢɹɦ GST ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɜɚɠɧɨɣ ɪɨɥɶɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 

ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɝɢɞɪɨɩɟɪɟɤɢɫɢ ɞɨ 

ɫɩɢɪɬɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ GSH ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɫɭɛɫɬɪɚɬɚ [27].  

Ɂɚ ɫɱɟɬ ɫɟɥɟɧ-ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-ɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ GST 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɝɢɞɪɨɩɟɪɟɤɢɫɢ ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɵɫɲɢɯ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, 

ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ ɢ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɧɚ [29]. 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɨɥɶ GST ɜ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɢɧɝɚ 

ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɟɥɨɤ-ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɫ ɤɢɧɚɡɚɦɢ. ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɬɚɤɢɯ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɪɟɚɤɰɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɦɵɯ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɨɣ 

ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ 4 ɬɢɩɚ [28]:  

1. ɉɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɤ ɫɭɛɫɬɪɚɬɭ (R) ɩɨɥɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ: 

R + GSH → HRSG   (1) 

Ɍɚɤ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɪɟɚɤɰɢɢ GSH ɫ ɚɥɤɟɧɚɦɢ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ a, b-

ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɦɢ ɤɚɪɛɨɧɢɥɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɟɧɚɥɹɦɢ, 

ɞɢɷɬɢɥɦɚɥɟɚɬɚɦɢ ɢ ɷɩɨɤɫɢɞɚɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɩɨɤɫɢɞɚɦɢ ɛɟɧɡ(ɚ)ɩɢɪɟɧɚ ɢ 

ɯɨɥɟɫɬɟɪɨɥɚ), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɥɶɰɨ ɷɩɨɤɫɢɞɚ ɪɚɡɪɵɜɚɟɬɫɹ. 

2. ɇɭɤɥɟɨɮɢɥɶɧɨɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ: 

RX + GSH → RSG + HX   (2) 

3. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɷɧɞɨɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ ɞɨ 

ɫɩɢɪɬɨɜ: 

ROOH + 2GSH → ROH + GSSG + H2O (3) 

4. ɂɡɨɦɟɪɢɡɚɰɢɹ.  

Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɤɨɮɟɪɦɟɧɬ. 
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ȼ ɩɟɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɬɢɨɷɮɢɪɵ (GSR, ɤɨɧɴɸɝɚɬɵ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ), ɩɪɢ ɬɢɨɥɢɡɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɫɥɨɠɧɵɟ ɬɢɨɷɮɢɪɵ. ɜ 

ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɶɧɨɣ ɫɟɪɨɣ – ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɵ. ȼ ɪɟɚɤɰɢɹɯ 

ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɬɢɩɚ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ GSSG. ȼ ɪɟɚɤɰɢɹɯ 

ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɬɢɩɚ GSH ɧɟ ɬɪɚɬɢɬɫɹ ɢ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɤɚɤ ɤɨɮɟɪɦɟɧɬ [27]. 

 

1.2 Ɋɨɥɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɜ ɨɛɟɡɜɪɟɠɢɜɚɧɢɢ АФК ɜ 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ 

ɗɪɢɬɪɨɰɢɬɵ – ɜɵɫɨɤɨɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɤɪɨɜɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɨɬ ɥɟɝɤɢɯ ɤ ɬɤɚɧɹɦ ɢ ɞɢɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɡ ɬɤɚɧɟɣ ɤ 

ɚɥɶɜɟɨɥɚɦ ɥɟɝɤɢɯ. əɜɥɹɸɬɫɹ ɫɚɦɵɦɢ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɮɨɪɦɟɧɧɵɦɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɪɨɜɢ. 

Ʉɥɟɬɨɱɧɚɹ ɦɟɦɛɪɚɧɚ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɥɢɩɢɞɧɵɣ 

ɛɢɫɥɨɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ: ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɢ 

ɩɟɪɢɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ [33]. ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɟ ɛɟɥɤɢ ɛɨɥɟɟ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵ, ɨɧɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ ɜɫɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, 

ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ ɢ ɫɥɭɠɚɬ ɹɤɨɪɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɞɥɹ ɰɢɬɨɫɤɟɥɟɬɧɨɣ ɫɟɬɢ 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ. Ȼɟɥɤɢ ɩɟɪɢɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɩɪɨɟɰɢɪɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɭ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɹɫɶ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ [34]. ɗɬɢ ɛɟɥɤɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɮɢɥɚɦɟɧɬɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɟɬɱɚɬɭɸ ɰɢɬɨɫɤɟɥɟɬɧɭɸ 

ɫɟɬɶ ɜɞɨɥɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢɞɚɟɬ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɦ 

ɷɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɩɨɡɜɨɥɹɹ ɢɦ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɞɚɠɟ ɱɟɪɟɡ ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɟ 

ɤɚɩɢɥɥɹɪɵ ɜ ɧɚɲɟɦ ɬɟɥɟ, ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɚɹɫɶ [35,36]. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɥɢɩɢɞɚɦɢ ɢ ɛɟɥɤɚɦɢ ɜ ɦɟɦɛɪɚɧɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɭɝɥɟɜɨɞɵ. 

ɉɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɟɦɛɪɚɧɚ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɳɢɳɚɟɬ ɤɥɟɬɤɭ ɨɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ [37]. 
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ɐɢɬɨɩɥɚɡɦɚ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɡɚɩɨɥɧɟɧɚ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɨɦ - ɛɟɥɤɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɝɚɡ [38]. 

Ƚɟɦɨɝɥɨɛɢɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɟɬɪɚɦɟɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ 

ɩɨɥɢɩɟɩɬɢɞɧɵɯ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɰɟɩɹɦɢ ɝɥɨɛɢɧɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɱɟɬɵɪɟ ɬɢɩɚ ɰɟɩɟɣ ɝɥɨɛɢɧɚ (α, ȕ, Ȗ, δ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɞɚɬɶ ɧɚɱɚɥɨ ɬɪɟɦ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɤɥɚɫɫɚɦ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ HbA, HbA2 ɢ HbF [39]. Ʉɚɠɞɚɹ 

ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰɚ ɝɥɨɛɢɧɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɚɬɨɦ ɠɟɥɟɡɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ, 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɝɟɦɨɦ. ɀɟɥɟɡɨ ɢɝɪɚɟɬ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɢ ɝɚɡɨɜ, 

ɤɚɠɞɵɣ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶ ɞɨ ɱɟɬɵɪɟɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɥɢ 

ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ [40]. 

ɗɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɦɨɳɧɭɸ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɭɸ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɟɦɛɪɚɧ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ. Ⱥɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɞɢɫɦɭɬɚɡɨɣ, ɤɚɬɚɥɚɡɨɣ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɦ, ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɨɣ, ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɨɣ ɢ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɪɟɞɭɤɬɚɡɨɣ. 

ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ — ɝɥɚɜɧɵɣ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɢ ɦɟɦɛɪɚɧɵ 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ, ɫɥɭɠɢɬ ɤɨɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɦɟɬɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɜ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ, ɡɚɳɢɬɟ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ [41]. ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɜ 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ 

ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɤɪɨɜɢ ɜ ɰɟɥɨɦ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɹ H2O2 ɢ 

ɝɢɞɪɨɩɟɪɟɤɢɫɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɦɢ ɠɢɪɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ 

[42,43].  

ȼ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ GSH ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ (2–10  ɦɆ) 

ɢ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɚɦ ɩɨ ɫɟɛɟ ɢɥɢ ɱɟɪɟɡ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɭ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
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ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɟɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɧɢɡɤɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɥɢɩɢɞɨɜ / ɚɥɤɢɥɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ [44]. 

ȼɬɨɪɵɦ ɜɚɠɧɵɦ ɡɚɳɢɬɧɵɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɟɥɟɧɨɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ. ȼ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 2 

ɢɡɨɮɨɪɦɵ ɞɚɧɧɨɝɨ ɮɟɪɦɟɧɬɚ – GPɯ1 ɢ GPɯ4.  

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-1 ɹɜɥɹɟɬɫɹ Sɟ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɫ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ 22ɤȾȺ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 4 ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɫɭɛɴɟɞɢɧɢɰ, ɤɚɠɞɚɹ 

ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɚɬɨɦ ɫɟɥɟɧɚ. GPɯ1 ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ 

ɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ 

ɪɟɚɤɰɢɹɯ,ɡɚɳɢɳɚɟɬ ɤɥɟɬɤɢ ɨɬ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɩɨɩɬɨɡɚ ɢ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɢ 

5–ɥɢɩɨɤɫɢɝɟɧɚɡɵ [18]. 

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-4 – ɢɡɨɮɟɪɦɟɧɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 1 ɚɬɨɦ ɫɟɥɟɧɚ. 

ɍɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ. əɜɥɹɹɫɶ 

ɥɢɩɨɮɢɥɶɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ, ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɝɢɞɪɨɩɟɪɟɤɢɫɹɦɢ 

ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥɯɨɥɢɧɚ, ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɧɚ, ɢ ɷɮɢɪɨɜ ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɧɚ ɜ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ ɢ 

ɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɧɚɯ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ. Ȼɨɝɚɬɚ ɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɯ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɥɟɝɤɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɦɟɦɛɪɚɧɚɦɢ ɢ ɧɚɩɨɥɨɜɢɧɭ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɢɯ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɟ ɮɨɪɦɵ ɞɚɧɧɨɣ ɢɡɨɮɨɪɦɵ: ɤɨɪɨɬɤɚɹ, 

ɜɵɫɨɤɨ ɷɤɫɩɪɟɫɢɪɭɟɦɚɹ ɜ ɹɞɪɵɲɤɟ, ɹɞɪɟ, ɪɟɬɢɤɭɥɭɦɟ ɢ ɰɢɬɨɡɨɥɟ, ɢ ɞɥɢɧɧɚɹ, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɦ ɩɟɩɬɢɞɨɦ [19]. 

ɗɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɬɚɤɠɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜɵɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɭɸ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɞɢɫɦɭɬɚɡɭ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɞɢɫɦɭɬɚɰɢɸ O2
- ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 

[45]: 

O2
– + O2  H2O2 + O2(4) 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɜɲɚɹɫɹ ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɭɟɬɫɹ 

ɧɟɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɦ ɩɭɬёɦ ɩɪɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɢɢ ɚɫɤɨɪɛɚɬɚ ɢɥɢ 

ɞɪɭɝɢɯ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɨɜ (a-ɬɨɤɨɮɟɪɨɥ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣɝɥɭɬɚɬɢɨɧ). Ɉɫɧɨɜɧɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɇ2Ɉ2 ɪɚɫɳɟɩɥɹɟɬɫɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɤɚɬɚɥɚɡɨɣ ɢ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɨɣ [46]: 

ɇ2Ɉ2 + ɇ2Ɉ2  2ɇ2Ɉ + Ɉ2(5) 
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ɇ2Ɉ2 + RH2  2ɇ2Ɉ + R (6) 

ȼɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɢɝɪɚɸɬ ɢ 

ɥɟɝɤɨɨɤɢɫɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɟɩɬɢɞɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɫ SH-ɝɪɭɩɩɨɣ: 

ɦɟɬɢɨɧɢɧ, ɰɢɫɬɟɢɧ [47].  

ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɡɚɳɢɬɭ ɤɥɟɬɤɢ ɨɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ 

ɜɧɨɫɹɬ ɧɟɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɵ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɟɪɟɯɜɚɬɱɢɤɚɦɢ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɟɧɨɥɶɧɵɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɤɨɥɶɰɨ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɨɞɧɨɣ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 

ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ [48]. ɂɦɟɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɵɫɹɱ ɮɟɧɨɥɶɧɵɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ: ɜɢɬɚɦɢɧɵ ɝɪɭɩɩɵ ȿ ɢ 

Ʉ, ɬɪɢɩɬɨɮɚɧ, ɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧ, ɭɛɢɯɢɧɨɧɵ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɢ 

ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ (ɤɚɪɨɬɢɧɨɢɞɵ, ɮɥɚɜɨɧɨɢɞɵ) ɩɢɝɦɟɧɬɨɜ.  

Ⱥɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɯɟɥɚɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, 

ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ (ɰɟɪɭɥɨɩɥɚɡɦɢɧ, ɦɨɱɟɜɚɹ 

ɤɢɫɥɨɬɚ, ɬɪɚɧɫɮɟɪɪɢɧ). Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɨɧɢ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɜɨɜɥɟɱɟɧɢɸ ɢɯ ɜ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɢɫɟɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ 

ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ [49,50]. 

α-Ɍɨɤɨɮɟɪɨɥ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɚɳɢɬɧɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ 

ɨɬ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ [51]. Ⱥɫɤɨɪɛɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɦɨɠɟɬ 

ɫɧɢɠɚɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ O2
- ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ α-

ɬɨɤɨɮɟɪɨɥɚ. Ɇɨɱɟɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬ ɢ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɭɥɚɜɥɢɜɚɬɶ Ɉɇ-. 

ɉɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ–

ɧɟɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɜ ɦɟɬɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ (ɪɢɫ.3) [50]: 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɇɟɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɜ 

ɦɟɬɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ [50]  
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ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɜ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɦɟɬɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɪɟɞɭɤɬɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɰɢɬɨɯɪɨɦɚ – b5  ɢ ɮɥɚɜɨɩɪɨɬɟɢɧɚɰɢɬɨɯɪɨɦ – b5–ɪɟɞɭɤɬɚɡɵ (ɪɢɫ.4) [52]. 

1–ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ Fe2+ ɜ ɝɟɦɟ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ–ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɚɧɢɨɧɚ ɜ 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ; 2 – ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɞɢɫɦɭɬɚɡɚ; 3 – ɤɚɬɚɥɚɡɚ; 4 – ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɪɟɞɭɤɬɚɡɚ; 5 – 

NADPH, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥя ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢя ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ; 6 – NADH, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥя 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢя ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɦɟɬɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɪɟɞɭɤɬɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɨɛɟɡɜɪɟɠɢɜɚɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ [52] 

 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ȺɎɄ ɬɚɤɠɟ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ –

ɧɢɬɪɚɬɵ, ɫɭɥɶɮɚɧɢɥɚɦɢɞɵ. Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ȺɎɄ ɡɚɩɭɫɤɚɸɬ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨ-ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ  ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɩɢɞɨɜ, ɛɟɥɤɨɜ, ɭɝɥɟɜɨɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɪɭɝɢɯ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɢ ɝɟɦɨɥɢɡɚ 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ [51]. 
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ɉɪɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɪɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 

SH-ɝɪɭɩɩ ɛɟɥɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɬɢɨɥɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɧɨɣ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɟɝɨ 

ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ (ɝɥɸɤɨɡɨ-6-ɮɨɫɮɚɬɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɵ (G6PDG), 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɪɟɞɭɤɬɚɡɵ, ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ, ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ, 

ɚɫɤɨɪɛɚɬɚ, ɬɨɤɨɮɟɪɨɥɚ) [49]. 

 

1.3Аɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ 

ɉɥɚɡɦɚ ɤɪɨɜɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɧɚ 90-93% ɢɡ ɜɨɞɵ ɢ 7-10% ɫɭɯɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ – 

ɛɟɥɤɨɜ, ɭɝɥɟɜɨɞɨɜ, ɥɢɩɢɞɨɜ, ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ. 

 ɋɭɯɨɣ ɨɫɬɚɬɨɤ ɧɚ 66-85% ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɟɥɤɨɜ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ ɢ 15-35% - 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ (ɭɝɥɟɜɨɞɵ, ɥɢɩɢɞɵ, ɚɡɨɬɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ) 

ɢ ~10% ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ (Na+ , K+ , Ca2+ , Cl- , HCO3
- ɢ ɞɪ.) [47].  

Фɟɪɦɟɧɬɵ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɫɟɤɪɟɬɨɪɧɵɟ ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ. Ʉ 

ɫɟɤɪɟɬɨɪɧɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɮɟɪɦɟɧɬɵ ɫɜɟɪɬɵɜɚɧɢɹ ɤɪɨɜɢ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɣ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ) ɢ ɯɨɥɢɧɷɫɬɟɪɚɡɚ. 

Ʉɥɟɬɨɱɧɵɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ, ɬ.ɤ. ɧɟ 

ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɸɬɫɹ, ɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɸɬ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ. ɉɨɩɚɞɚɸɬ ɨɧɢ ɜ ɤɪɨɜɶ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 

ɦɚɪɤɟɪɧɵɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ. Ʉ ɬɚɤɨɜɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ȺɥȺɌ, ȺɫȺɌ, ɅȾȽ, ɥɢɩɚɡɚ, 

ɚɦɢɥɚɡɚ, ɤɢɫɥɚɹ ɢ ɳɟɥɨɱɧɚɹ ɮɨɫɮɚɬɚɡɵ, ɤɪɟɚɬɢɧɮɨɫɮɨɤɢɧɚɡɚ [44]. 

ɐɢɫɬɟɢɧ, ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ, ɰɢɫɬɟɢɧɢɥɝɥɢɰɢɧ ɢ ɝɨɦɨɰɢɫɬɟɢɧ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɬɢɨɥɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ [38]. ɗɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢ 

ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɡɚɳɢɬɭ ɨɬ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ, ɨɩɨɫɪɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ȺɎɄ ɢ 

ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɚɡɨɬɚ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɬɢɨɥɨɜ ɜ 

ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,1–20 ɦɤɆ [45].  
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Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ GSH ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ ɩɟɱɟɧɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɝɪɚɟɬ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɦɟɠɨɪɝɚɧɧɨɦ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡɟ GSH, ɷɤɫɩɨɪɬɢɪɭɹ ɩɨɱɬɢ ɜɟɫɶ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɣ GSH ɜ ɩɥɚɡɦɭ ɢ ɠɟɥɱɶ [14]. ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ 

GSH ɜ ɩɟɱɟɧɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɢɫɬɟɦɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡ GSH. 

Ɍɢɨɥ-ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɵɣ ɛɚɥɚɧɫ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜɦɟɫɬɟ ɫ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɬɢɨɥɨɜɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 

ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɞɝɟɡɢɢ, 

ɮɭɧɤɰɢɸ ɬɪɨɦɛɨɰɢɬɨɜ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, 

ɨɩɨɫɪɟɞɨɜɚɧɧɨɣ ɨɤɫɢɞɨɦ ɚɡɨɬɚ, ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɸ [37]. 

ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ  ɜ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ 

ɢɝɪɚɸɬ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɨɣ ɪɟɞɨɤɫ–ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼ 

ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-3 ɢ 2 ɢɡɨɮɨɪɦɵ GST: α – 

GST ɢ π–GST [28,32].  

Ƚɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɚ-3–ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɢɡɨɮɟɪɦɟɧɬ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɫɨɛɨɣ ɝɥɢɤɨɩɪɨɬɟɢɧ. ɂɦɟɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɭɸ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶ ɤ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦɭ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɭ, ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɰɢɪɤɭɥɢɪɭɸɳɢɯ 

ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ [20]. 

α- ɢ π–GSTɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɹɦɢ ɦɚɥɵɯ ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ, ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ. α-GST 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 51 ɤȾɚ,ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɝɟɩɚɬɨɰɢɬɚɯ. Ⱦɨ 80% ɨɬ 

ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ α- GST ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɟɱɟɧɢ. 

 

1.4 ɉɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɹ 

ɉɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɹ (ɉɗ) - ɷɬɨ ɦɧɨɝɨɮɚɤɬɨɪɧɨɟ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɟ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɟɫɹ 

ɩɨɫɥɟ 20-ɣ ɧɟɞɟɥɢ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɚɪɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ 

ɝɢɩɟɪɬɟɧɡɢɟɣ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɩɪɨɬɟɢɧɭɪɢɟɣ ɢ ɧɟɪɟɞɤɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹɦɢ 

ɩɨɥɢɨɪɝɚɧɧɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ [53]. ɉɗ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ 

ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɣ ɡɚɛɨɥɟɜɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɫɦɟɪɬɧɨɫɬɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ, ɨɬ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɫɬɪɚɞɚɸɬ 3–8% ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɠɟɧɳɢɧ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ [54,55]. Ɂɚɛɨɥɟɜɚɟɦɨɫɬɶ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ, ɩɢɳɟɜɵɯ ɢɥɢ ɷɬɧɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɚ 
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ɬɚɤɠɟ ɱɚɳɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɭ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ, ɫɬɪɚɞɚɸɳɢɯ ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɝɢɩɟɪɬɨɧɢɟɣ, 

ɞɢɚɛɟɬɨɦ ɢɥɢ ɨɠɢɪɟɧɢɟɦ [53].  

ɉɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɹ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɱɚɫɬɵɦ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɨɩɚɫɧɵɦ ɨɫɥɨɠɧɟɧɢɟɦ 

ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɢ ɧɚɪɭɲɚɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɠɢɡɧɟɧɧɨ ɜɚɠɧɵɯ 

ɨɪɝɚɧɨɜ: ɩɨɱɟɤ, ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɩɟɱɟɧɢ, ɥёɝɤɢɯ, ɱɬɨ ɧɟɪɟɞɤɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɩɨɥɢɨɪɝɚɧɧɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ. ɉɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹ ɩɟɪɟɧɟɫёɧɧɨɣ 

ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɪɚɧɧɟɦ ɩɨɫɥɟɪɨɞɨɜɨɦ ɩɟɪɢɨɞɟ, ɧɨ ɢ ɜ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɨɞɵ ɠɢɡɧɢ ɠɟɧɳɢɧɵ [55]. 

ɉɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɥɟɱɟɧɢɹ ɉɗ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɪɚɫɬɢ ɜ ɨɩɚɫɧɵɟ ɞɥɹ ɠɢɡɧɢ 

ɨɫɥɨɠɧɟɧɢɹ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɷɤɥɚɦɩɫɢɹ (ɧɟɨɛɴɹɫɧɢɦɨɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ 

ɝɟɧɟɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɭɞɨɪɨɝ ɢɥɢ ɫɭɞɨɪɨɠɧɵɣ ɫɢɞɪɨɦ); HELLP-ɫɢɧɞɪɨɦ (ɞɥɹ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɝɟɦɨɥɢɡ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɩɟɱɟɧɢ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ȺɅɌ ɢ ȺɋɌ, ɬɪɨɦɛɨɰɢɬɨɩɟɧɢɹ), ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɪɨɫɬɚ ɩɥɨɞɚ ɢ 

ɜɧɭɬɪɢɭɬɪɨɛɧɚɹ ɢɥɢ ɩɟɪɢɧɚɬɚɥɶɧɚɹ ɫɦɟɪɬɶ [56,57]. 

Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɉɗ, ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟɹɫɧɵ, ɧɨ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ ɢ ɨɛɳɟɟ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢɝɪɚɸɬ 

ɧɟɦɚɥɨɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɝɨ ɫɢɧɞɪɨɦɚ [58]. 

ɉɥɚɰɟɧɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ, 

ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɢɟ ɥɟɣɤɨɰɢɬɵ ɢ ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɢɣ ɷɧɞɨɬɟɥɢɣ ɬɚɤɠɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɜɧɨɫɹɬ 

ɫɜɨɣ ɜɤɥɚɞ. ɇɟɞɚɜɧɢɟ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ NADPH 

ɨɤɫɢɞɚɡɵ ɬɪɨɮɨɛɥɚɫɬɚ ɩɥɚɰɟɧɬɵ ɜ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ ɩɪɢ 

ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɢ [54]. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ, ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɉɗ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɩɥɚɰɟɧɬɨɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɦɚɬɨɱɧɨ-ɩɥɚɰɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɤɪɨɜɨɨɛɪɚɳɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɬɪɨɮɨɛɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɜɚɡɢɟɣ ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɯ ɚɪɬɟɪɢɣ, ɱɬɨ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɩɪɨɞɭɤɰɢɸ 

ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ȺɎɄ), ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ, 

ɝɢɩɨɤɫɢɸ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɥɚɰɟɧɬɚɪɧɨɣ ɩɟɪɮɭɡɢɢ ɢ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɭɸ ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɸ 

[59]. 



25 

 

 Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɩɥɚɰɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɨɣ 

ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɢ ɉɗ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɚɜɬɨɪɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɧɚɹ 

ɛɢɨɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ (NO) – ɤɥɸɱɟɜɨɝɨ ɜɚɡɨɞɢɥɚɬɚɬɨɪɚ ɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ 

ɚɪɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɥɚɰɟɧɬɟ [53]. ȼ ɷɧɞɨɬɟɥɢɢ ɢ ɩɥɚɰɟɧɬɟ NO 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɨɣ ɫɢɧɬɚɡɨɣ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ [54]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, NO 

ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɩɥɚɰɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɮɚɤɬɨɪɚ ɪɨɫɬɚ ɷɧɞɨɬɟɥɢɹ ɫɨɫɭɞɨɜ (VEGF) 

[55]. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ ɢɝɪɚɟɬ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɫɧɢɠɟɧɢɢ 

ɛɢɨɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ NO ɜ ɩɚɬɨɮɢɡɢɨɥɨɝɢɢ ɉɗ ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɨɤɫɢɧɢɬɪɢɬɚ (ONOO-), ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɟɚɤɰɢɸ NO ɫ 

ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɨɦ ɚɧɢɨɧ-ɪɚɞɢɤɚɥɚ O2
•- [56]. 

ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɩɥɚɰɟɧɬɵ ɜɧɨɫɢɬ ɫɜɨɣ 

ɜɤɥɚɞ ɜ ɩɚɬɨɝɟɧɟɡ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɢ. 

ɉɗ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɣ ɢ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭɸɳɟɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ 

ɢɦɦɭɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɰɢɬɨɤɢɧɨɜ ɢ 

ɚɧɬɢɚɧɝɢɨɝɟɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɜ ɮɟɬɨɩɥɚɰɟɧɬɚɪɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟ ɢ ɜ ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɦ 

ɷɧɞɨɬɟɥɢɢ [57,58]. 

 ɉɚɬɨɮɢɡɢɨɥɨɝɢɹ ɉɗ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɚɰɢɸ ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɣ 

ɢɦɦɭɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɭɸɫɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɨɬɜɟɬɨɦ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ [59,60]. 

Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ ɢɝɪɚɟɬ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɜɫɟɣ 

ɩɚɬɨɮɢɡɢɨɥɨɝɢɢ ɉɗ, ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜ ɪɚɧɧɟɦ ɧɚɱɚɥɟ, ɱɟɦ ɜ ɩɨɡɞɧɟɦ, 

ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɩɥɨɯɚɹ ɦɚɬɨɱɧɨ-ɩɥɚɰɟɧɬɚɪɧɚɹ ɩɟɪɮɭɡɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɟɤɬɧɨɝɨ ɪɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɢɪɚɥɶɧɨɣ ɚɪɬɟɪɢɢ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ 

ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ȺɎɄ [61,62]. ȼ ɪɟɡɭɥɶɚɬɚɬɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ 

ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɸɬɫɹ ɰɢɬɨɤɢɧɵ ɢ ɚɧɬɢɚɧɝɢɨɝɟɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɜ ɤɪɨɜɨɬɨɤ ɦɚɬɟɪɢ, 

ɱɬɨ ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɷɧɞɨɬɟɥɢɚɥɶɧɨɣ ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɸ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɛɢɨɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ NO ɢ ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

eNOS ɜ ɩɥɚɰɟɧɬɟ [63,64]. ɉɪɢɱɢɧɵ ɷɬɢɯ ɫɨɛɵɬɢɣ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ. 

 ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ ɬɪɨɮɨɛɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɜɚɡɢɢ, ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɩɥɨɯɨɣ ɩɥɚɰɟɧɬɨɣ ɢ ɫɧɢɠɟɧɧɨɣ ɩɥɚɰɟɧɬɚɪɧɨɣ ɩɟɪɮɭɡɢɟɣ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
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ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɦɫɹ ɜɨɥɧɚɦ ɝɢɩɨɤɫɢɢ / ɪɟɨɤɫɢɝɟɧɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬ 

ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ ȺɎɄ ɜ ɦɟɠɜɨɪɫɢɧɱɚɬɨɣ ɤɚɦɟɪɟ [65]. ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ȺɎɄ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 

ɫɬɢɦɭɥɹɰɢɸ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɩɢ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ ɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɸ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, 

ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɳɢɯ ȺɎɄ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɇȺȾɎɇ-ɨɤɫɢɞɚɡɭ ɢ ɤɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɚɡɭ 

[66,67]. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɦɨɧɨɰɢɬɨɜ ɢ ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɬ ɩɪɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɰɢɬɨɤɢɧɵ, ɚɧɬɢɚɧɝɢɨɝɟɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɢ 

ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬ ɩɪɨɞɭɤɰɢɸ ȺɎɄ [68,69]. 

 

1.5 Ɋɨɥɶ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɢ 

Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ –  ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɦɟɠɞɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ȺɎɄ ɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɦɢ ɡɚɳɢɬɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɤɥɟɬɤɢ 

[70].  

ɑɬɨɛɵ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɬɪɟɫɫɭ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɵ, ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɟ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡ ɤɥɟɬɨɤ ɢ 

ɬɤɚɧɟɣ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨɣ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ 

ɡɚɳɢɬɨɣ ɞɥɹ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɥɟɬɨɤ. 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ GSH: GSSG ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɞɟɠɧɵɦ ɦɚɪɤɟɪɨɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡɚ ɤɥɟɬɨɤ [71,72]. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞ (O2
•-), ɩɟɪɨɤɫɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (H2O2) ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ 

ɪɚɞɢɤɚɥ (•HO) (ɪɢɫ.5) [73].  

ɉɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɟɫɫ ɡɚɩɭɫɤɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ 

"ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɫɤɚɞ", ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ 

ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ, ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɪɟɩɥɢɤɚɰɢɹ ȾɇɄ, ɛɟɥɤɢ,  ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɮɟɪɦɟɧɬɵ, ɬɟɪɹɸɬ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɝɢɛɟɥɢ ɤɥɟɬɨɤ 

[74]. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɠɢɪɧɵɯ 

ɤɢɫɥɨɬ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɥɢɩɨɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ, ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ ɢ 

ɚɥɶɞɟɝɢɞɨɜ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɸ, ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɟ ɢ ɚɩɨɩɬɨɡ [73].  
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Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɨɥɢɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ (ɉɈɅ), ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 

ɚɥɶɞɟɝɢɞɨɜ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɢɩɢɞɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɚɤɪɨɥɟɢɧ, 4-ɝɢɞɪɨɤɫɢ-

2-ɧɨɧɟɧɚɥɶ, ɦɚɥɨɧɨɜɵɣ ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞ, 4-ɨɤɫɨ-2-ɧɨɧɟɧɚɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ 

ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɧɭɤɥɟɨɮɢɥɶɧɵɦɢ ɫɭɥɶɮɝɢɞɪɢɥɶɧɵɦɢ ɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɦɢ 

ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩɚɦɢ ɛɟɥɤɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɒɢɮɮɚ, ɚɞɞɭɤɬɵ Ɇɢɯɚɷɥɹ ɢ 

ɫɲɢɜɤɢ ɛɟɥɤɨɜ [75]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɋɯɟɦɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ ɢ ɟɝɨ 

ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ [73] 

 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɛɟɥɤɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɈɅ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɯ ɩɪɢɪɨɞɵ, 

ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɢ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɟɫɫɚ, ɬɢɩɚ ɤɥɟɬɨɤ, ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɉɈɅ ɢ 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɬɜɟɬɵ ɨɬ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɢ 

ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɞɨ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɢ, ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɹ, ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɢ 

ɚɩɨɩɬɨɡɚ [76].  

 ȺɎɄ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɨɤɢɫɥɹɬɶ ɥɸɛɵɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɛɟɥɤɢ, ɥɢɩɢɞɵ ɢ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɜɵɡɵɜɚɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ [72]. ȼ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
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ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɚɤɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɨɛɵɬɢɹ / ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɬɫɹ 

ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɡɚɳɢɬɨɣ, ɨɩɨɫɪɟɞɨɜɚɧɧɨɣ ɮɟɪɦɟɧɬɧɵɦɢ ɢ 

ɧɟɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɦɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɬ ɫ ɨɤɢɫɥɹɟɦɵɦɢ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɚɦɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɹ ɢɥɢ ɢɧɝɢɛɢɪɭɹ 

ɢɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚɳɢɬɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɦ ɭɞɚɥɟɧɢɟɦ ɢɥɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɵɯ 

ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ ɞɨ ɢɯ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ 

ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ [74]. ɋɢɫɬɟɦɚ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɨɩɨɫɪɟɞɨɜɚɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɟɝɭɥɹɰɢɸ, ɱɬɨ ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 

ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɞɭɥɢɪɭɸɬ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɢɧɞɭɤɰɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɢɥɢ, ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨ, 

ɚɤɬɢɜɚɰɢɸ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɝɢɛɟɥɢ ɤɥɟɬɨɤ [65]. 

ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɞɭɤɰɢɹ ȺɎɄ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ NO, ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞ ɚɧɢɨɧ-ɪɚɞɢɤɚɥɚ O 2 
• - , ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (H 2 O 2 ), 

ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ • OH ɢ ɩɟɪɨɤɫɢɧɢɬɪɢɬ ONOO- [66]. 

ȺɎɄ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɛɵɫɬɪɵɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɩɥɚɰɟɧɬɵ [71] ɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ ɜ ɜɨɪɫɢɧɱɚɬɵɯ 

ɢ ɜɧɟɜɨɪɫɢɧɱɚɬɵɯ ɬɪɨɮɨɛɥɚɫɬɚɯ. ɉɥɚɰɟɧɬɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɥɹ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɢ ɪɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɢ ɝɨɪɦɨɧɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɥɨɞɚ. Ȼɨɥɟɟ 50–70% O2, 

ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɝɨ ɢɡ ɦɚɬɨɱɧɨɝɨ ɤɪɨɜɨɬɨɤɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɥɚɰɟɧɬɨɣ, ɚ 

ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɜ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɩɥɨɞɚ [70]. 

ɍɦɟɪɟɧɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ȺɎɄ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɢ ɢ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɢ 

ɤɥɟɬɨɤ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɷɦɛɪɢɨɧɚ 

[75]. ȺɎɄ ɬɚɤɠɟ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɞɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɨɪɫɢɧɱɚɬɨɣ ɬɤɚɧɢ ɜ 

ɩɟɪɢɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɱɬɨ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɥɚɰɟɧɬɚɪɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ 

[76]. 
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ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɫɬɪɟɫɫɚ ɭ ɩɚɰɢɟɧɬɨɤ ɫ ɉɗ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ 

ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ [77]. 

 

1.6 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ АФК ɩɪɢ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɢ 

ɂɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ȺɎɄ ɩɪɢ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɢ ɫɥɭɠɚɬ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɪɹɞɚ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ NADɊH-ɨɤɫɢɞɚɡɵ ɢ ɤɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɚɹ ɭɬɟɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ [71]. 

NADɊH-ɨɤɫɢɞɚɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɛɟɥɤɨɜɵɣ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɬ O2
• - ɩɭɬɟɦ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɤ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ ɨɬ NADɊH ɤ NADɊ+ [72]. Ʉɨɦɩɥɟɤɫ NADɊH-ɨɤɫɢɞɚɡɵ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 

ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɵɟ ɛɟɥɤɢ (p47phox, p67phox ɢ p40phox) ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɦɟɦɛɪɚɧɨɣ 

ɛɟɥɤɢ (p22phox ɢ gp91phox). ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ, ɭɦɟɪɟɧɧɵɟ ɞɨɡɵ O2
•- 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɟ NADɊH -ɨɤɫɢɞɚɡɚɦɢ, ɦɨɝɭɬ ɩɨɦɨɱɶ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɨɫɭɞɢɫɬɵɣ 

ɬɨɧɭɫ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ O2
•-ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɬɪɟɫɫɭ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɭɞɢɫɬɨɣ ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɢ [60]. 

Ʉɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɚɡɚ (ɤɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɨɪɟɞɭɤɬɚɡɚ) – ɟɳɟ ɨɞɢɧ ɜɚɠɧɵɣ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤ O 2 
•- ɩɪɢ ɉɗ [75]. Ʉɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɨɪɟɞɭɤɬɚɡɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɞɜɭɯ 

ɜɡɚɢɦɨɩɪɟɜɪɚɳɚɟɦɵɯ, ɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦɚɯ, 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɤɨɧɫɬɢɬɭɬɢɜɧɨɷɤɫɩɪɟɫɫɢɪɭɟɦɭɸɤɫɚɧɬɢɧɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɭ ɢ 

ɤɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɚɡɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬɫɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɬɢɨɥɨɜɵɯ ɝɪɭɩɩ ɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬ ɤɫɚɧɬɢɧɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɭ ɜ ɤɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɚɡɭ [54]. Ʉɫɚɧɬɢɧɨɤɫɢɞɚɡɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɠɟɥɟɡɨ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɮɥɚɜɨɩɪɨɬɟɢɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɝɢɩɨɤɫɚɧɬɢɧ ɨɬ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɞɨ ɤɫɚɧɬɢɧɚ, ɚ 

ɤɫɚɧɬɢɧ ɞɨ ɦɨɱɟɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɹ O2 
•- ɢ H2O 2 [76,77]. ȿɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɧɟɜɵɫɨɤɚ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɫɬɪɨ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ 

ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɰɢɬɨɤɢɧɚɦɢ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɢɲɟɦɢɢ / ɪɟɩɟɪɮɭɡɢɢ, ɤɚɤ ɷɬɨ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɉɗ [74]. Ʉɫɚɧɬɢɧɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɚ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 

ɨɬ ɝɢɩɨɤɫɚɧɬɢɧɚ ɢ ɤɫɚɧɬɢɧɚ ɤ NAD+, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ NADH ɢ ɦɨɱɟɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ.   
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ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɫ ɉɗ ɱɚɫɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɝɢɩɟɪɭɪɢɤɟɦɢɹ, 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɫɚɧɬɢɧɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɵ ɦɨɠɟɬ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ 

ɜɵɪɚɛɨɬɤɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ O2 
•- ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɬɪɟɫɫɭ ɩɪɢ ɉɗ. 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ȺɎɄ ɜ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɹɯ ɩɥɚɰɟɧɬɵ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɉɗ ɜ ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɫɨɛɵɬɢɹ ɝɢɩɨɤɫɢɢ / 

ɪɟɨɤɫɢɝɟɧɚɰɢɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɹɠɟɫɬɢ ɉɗ [73]. Ƚɢɩɨɤɫɢɹ/ 

ɪɟɨɤɫɢɝɟɧɚɰɢɹɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɨɝɨ O2
•- ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ 

I ɢ II ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɩɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɫɬɪɨ ɞɢɫɦɭɬɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 

H2O2 ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɨɣ MnSOD ɢɥɢ CuZnSOD 

[71]. Ɂɚɬɟɦ H2O2 ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɭɟɬɫɹ (ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɜɨɞɵ) 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɨɣ (GPx) ɢɥɢ ɤɚɬɚɥɚɡɨɣ [70,76]. ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɵɯ ȺɎɄ ɜ ɩɥɚɰɟɧɬɟɫ ɭɦɟɪɟɧɧɨɣ ɉɗ ɦɨɠɟɬ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ 

ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɧɵɟ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɟ ɨɬɜɟɬɵ, ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɝɟɧɨɜ ɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɸ 

ɪɚɡɨɛɳɚɸɳɢɯ ɛɟɥɤɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ, 

ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɬɹɠɟɥɵɯ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɪɦɚɯ ɉɗ ɜ ɰɢɬɨɬɪɨɮɨɛɥɚɫɬɚɯ ɢ 

ɫɢɧɰɢɬɢɨɬɪɨɮɨɛɥɚɫɬɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɚɹ ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɹ ɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɧɵɟ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɱɬɨ  ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɉɗ [77]. 
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2 Мɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

 

2.1 Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɢ ɩɥɚɡɦɭ 

ɤɪɨɜɢ 25 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɧɟɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɠɟɧɳɢɧ ɢ 51 ɠɟɧɳɢɧɵ ɫ 

ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɶɸ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɤɪɨɜɢ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɵ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɢɦ ɤɪɚɟɜɵɦ 

ɰɟɧɬɪɨɦ ɤɪɨɜɢ №1 ɢ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɦ ɛɸɞɠɟɬɧɵɦ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟɦ 

ɡɞɪɚɜɨɨɯɪɚɧɟɧɢɹ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ ɏɚɤɚɫɢɹ «Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚɧɫɤɢɦ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɦ 

ɩɟɪɢɧɚɬɚɥɶɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ» ɝ. Ⱥɛɚɤɚɧɚ. ȼɡɹɬɢɟ ɤɪɨɜɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɫ 35-40 

ɧɟɞɟɥɢ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɜɨɡɪɚɫɬ ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɠɟɧɳɢɧ ɜɨ ɜɫɟɯ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 29±1,1 ɥɟɬ. Ʉɪɢɬɟɪɢɹɦɢ ɞɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ 

ɝɪɭɩɩɭ ɫ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ ɫɥɭɠɢɥɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɚɪɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɨɬɟɢɧɭɪɢɢ ɢ ɨɬɬɟɤɨɜ. 

Ʉɚɠɞɵɣ ɩɚɰɢɟɧɬ ɩɨɞɩɢɫɚɥ ɫɨɝɥɚɫɢɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɛɵɥɨ ɨɞɨɛɪɟɧɨ Ʌɨɤɚɥɶɧɵɦ ɷɬɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɦɢɬɟɬɨɦ ɎȽȻɍ «ɇɂɂ 

ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɋɟɜɟɪɚ» ɋɈ ɊȺɇ. 

ȼɫɟ   ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ   ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ   ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ   ɫ   ɏɟɥɶɫɢɧɤɫɤɨɣ   

Ⱦɟɤɥɚɪɚɰɢɟɣ   ȼɫɟɦɢɪɧɨɣ Ɇɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ   Ⱥɫɫɨɰɢɚɰɢɢ   «ɗɬɢɱɟɫɤɢɟ   

ɩɪɢɧɰɢɩɵ   ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ   ɧɚɭɱɧɵɯ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ» ɫ ɩɨɩɪɚɜɤɚɦɢ 2000 ɝ. ɢ «ɉɪɚɜɢɥɚɦɢ   ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ   ɩɪɚɤɬɢɤɢ   ɜ   

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ   Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ», ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɧɵɦɢ ɉɪɢɤɚɡɨɦ Ɇɢɧɡɞɪɚɜɚ ɊɎ ɨɬ 

19.06.2003 ɝ. №266. 

 

2.2 ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɥɚɡɦɵ 

ɤɪɨɜɢ 

Ʉɪɨɜɶ ɡɚɛɢɪɚɥɚɫɶ ɢɡ ɥɨɤɬɟɜɨɣ ɜɟɧɵ ɨɛɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɜ ɜɚɤɭɬɟɣɧɟɪɵ ɫ 

ɝɟɩɚɪɢɧɨɦ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɧɬɢɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫɜɟɪɬɵɜɚɧɢɹ 

ɤɪɨɜɢ. Ƚɟɩɚɪɢɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɤɪɨɜɶ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 10 ɦɢɧ ɩɪɢ 1700 g ɢ 

4°C. ɉɨɫɥɟ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɩɥɚɡɦɭ ɤɪɨɜɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɯɪɚɧɹɥɚɫɶ 

ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɉɥɚɡɦɭ ɯɪɚɧɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ –20°ɋ, 
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ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɩɨɪɰɢɹɦɢ-ɚɥɢɤɜɨɬɚɦɢ (0,2–0,5 ɦɥ). Ɋɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɥɢ ɚɥɢɤɜɨɬɵ 

ɨɞɢɧ ɪɚɡ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɜ ɨɩɵɬɚɯ ɩɨ ɦɟɪɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ 

ɩɨɜɬɨɪɧɨɣ ɪɚɡɦɨɪɨɡɤɟ-ɡɚɦɨɪɨɡɤɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ ɪɟɡɤɨ 

ɩɚɞɚɟɬ.  

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɦɚɫɫɭ, 

ɨɫɬɚɜɲɭɸɫɹ ɩɨɫɥɟ ɨɬɛɨɪɚ ɩɥɚɡɦɵ, ɬɪɢɠɞɵ ɨɬɦɵɜɚɥɢ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 10 ɦɢɧ  ɩɪɢ 1700 g. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ 

ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟ  ɜɵɩɨɥɧɹɥɨɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɦɢɧɭɬ ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ 

ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɤɥɟɬɨɤ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɵ ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɥɢ, ɤɥɟɬɤɢ ɤɪɨɜɢ 

ɯɪɚɧɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɚɥɢɤɜɨɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ –20 °C ɞɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ [78]. 

 

2.3 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ  

ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ ɤɪɨɜɢ, 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ ɠɟɥɟɡɨɫɢɧɟɪɨɞɢɫɬɵɦ ɤɚɥɢɟɦ, ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɜ ɦɟɬɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ. 

Ɇɟɬɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫ 

ɚɰɟɬɨɧɰɢɚɧɝɢɞɪɢɧɨɦɝɟɦɢɝɥɨɛɢɧɰɢɚɧɢɞ (ɰɢɚɧɦɟɬɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ), ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢ 540 ɧɦ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Hb ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 

ɤɪɨɜɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɧɚɛɨɪɚ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɮɢɪɦɵ «ȼɢɬɚɥ-ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɭɦ»  

Ɋɟɚɤɬɢɜɵ: 

1. Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣ ɪɟɚɝɟɧɬ (ɧɚɬɪɢɣ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɤɢɫɥɵɣ, 1,0 ɝ; 

ɤɚɥɢɣ ɠɟɥɟɡɨɫɢɧɟɪɨɞɢɫɬɵɣ, 200 ɦɝ); 

2. Ʉɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 120 ɝ/ɥ; 

ɏɨɞ ɪɚɛɨɬɵ: 

Ʉ 5 ɦɥ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ 0,02 ɦɥ ɝɟɦɨɥɢɡɚɬɚ, 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:2 (ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ: ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ, 

ɨɯɥɚɠɞёɧɧɚɹ ɞɨ 0°ɋ), ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬ.  ɑɟɪɟɡ 10 ɦɢɧ ɩɪɨɜɨɞɹɬ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɹ 1 ɫɦ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 540 ɧɦ ɩɪɨɬɢɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ (ɝ/ɥ) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ [78]:  
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Hb(ɝ/ɥ) = D540⋅367,7 

 

2.4 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞɚ: ɛɟɥɨɤ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɫ ɢɨɧɚɦɢ ɦɟɞɢ 

ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɤɪɚɫɤɢ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 540 ɧɦ ɩɪɹɦɨ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɩɪɨɛɟ [79]. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɛɨɪɚ «ȼɢɬɚɥ-ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɭɦ», ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ  ɜɯɨɞɢɬ: 

1. Ȼɢɭɪɟɬɨɜɵɣ ɪɟɚɝɟɧɬ- 2×100 ɦɥ 

 ɇɚɬɪɢɹ ɝɢɞɪɨɨɤɢɫɶ - 0,5 ɦɨɥɶ/ɥ 

 Ʉɚɥɢɣ-ɧɚɬɪɢɣ ɜɢɧɧɨɤɢɫɥɵɣ – 80 ɦɦɨɥɶ/ɥ 

 Ʉɚɥɢɣ ɣɨɞɢɫɬɵɣ – 75 ɦɦɨɥɶ/ɥ 

 ɋɭɥɶɮɚɬ ɦɟɞɢ – 30 ɦɦɨɥɶ/ɥ 

2. Ʉɚɥɢɛɪɚɬɨɪ 1×2,0 ɦɥ 

 Ⱥɥɶɛɭɦɢɧ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɵɣ – 70 ɝ/ɥ 

 ɇɚɬɪɢɣ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ – 154 ɦɦɨɥɶ/ɥ 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

Ȼɢɭɪɟɬɨɜɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɪɚɡɜɨɞɹɬ ɛɢɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɥɢ ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɜɨɞɨɣ ɜ 5 ɪɚɡ. ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 6 

ɦɟɫɹɰɟɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 18-25ɨɋ, ɜ ɬɟɦɧɨɦ ɦɟɫɬɟ, ɜ ɩɥɨɬɧɨ ɡɚɤɪɵɬɨɣ ɩɨɫɭɞɟ. 

ɏɨɞ ɪɚɛɨɬɵ: 

ȼ ɨɩɵɬɧɵɟ, ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɟ ɢ ɯɨɥɨɫɬɵɟ ɩɪɨɛɵ ɜɧɨɫɹɬ ɪɚɛɨɱɢɣ ɪɟɚɝɟɧɬ 

ɩɨ 5,0 ɦɥ (). ȼ ɨɩɵɬɧɵɟ ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ0,1 ɦɥ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ. Ɂɚɬɟɦ ɜ 

ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɭɸ ɩɪɨɛɭ ɜɧɨɫɢɬɫɹ 0,1 ɦɥ ɤɚɥɢɛɪɚɬɨɪɚ,ɚ ɜ ɯɨɥɨɫɬɭɸ - 0,1 ɦɥ 

ɜɨɞɵ. ɉɪɨɛɵ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬ ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɭɸɬ 30 ɦɢɧ ɩɪɢ 18-25ɨɋ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɩɵɬɧɨɣ (ȿɨɩ) ɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɣ (ȿɤ) ɩɪɨɛ 

ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɪɨɬɢɜ ɯɨɥɨɫɬɨɣ ɩɪɨɛɵ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 540 ɧɦ [79].  

Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ: 

, ɝɞɟ: 



34 

 

ɋ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɛɟɥɤɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɝ/ɥ 

ȿɨ – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɪɨɛɵ; 

ȿɤ – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɵ; 

70 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɫɱɟɬɚ. 

 

2.5 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɫ 5,5′- ɞɢɬɢɨ-

ɛɢɫ(ɧɢɬɪɨ)ɛɟɧɡɨɣɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ (ȾɌɇȻɄ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 

ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɟ ɜ ɠɟɥɬɵɣ ɰɜɟɬ ɚɧɢɨɧɵ 2-ɧɢɬɪɨ-5-ɬɢɨɛɟɧɡɨɚɬɚ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɠɟɥɬɨɝɨ ɚɧɢɨɧɚ ɜ ɯɨɞɟ ɞɚɧɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ 

ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 412 ɧɦ [78].  

Ɋɟɚɤɬɢɜɵ: 

1. Ɉɫɚɠɞɚɸɳɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪ (1,67 ɝ ɥɟɞɹɧɨɣ ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, 0,2 ɝ 

ɗȾɌȺ ɢ 30 ɝ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɧɚɬɪɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬ ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɢ 

ɞɨɜɨɞɹɬ ɞɨ ɦɟɬɤɢ 100 ɦɥ). 

2. Ɏɨɫɮɚɬɧɵɣ ɛɭɮɟɪ (0,3 Ɇ Na2HPO4). 

3. 1 %-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɰɢɬɪɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ. 

4. 0,02%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɞɢɬɢɨɧɢɬɪɨ(ɛɢɫ)ɛɟɧɡɨɣɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ 1 %-ɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɰɢɬɪɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ. 

ɏɨɞ ɪɚɛɨɬɵ: 

Ƚɟɦɨɥɢɡɚɬ ɝɨɬɨɜɹɬ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ 0,1 ɦɥ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɤ 0,9 ɦɥ 

ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣ ɞɨ 0 ºɋ. Ⱦɥɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ ɤ 

ɝɟɦɨɥɢɡɚɬɭ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ 1,5 ɦɥ ɨɫɚɠɞɚɸɳɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ  ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɟ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ. ɉɪɨɛɵ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬ ɢ ɩɨɫɥɟ 20-ɦɢɧ ɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɮɢɥɶɬɪɭɸɬ ɱɟɪɟɡ ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɵɣ ɮɢɥɶɬɪ. ȼ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ 

ɤɸɜɟɬɭ c ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɹ 1,0 ɫɦ ɩɨɦɟɳɚɸɬ 0,5 ɦɥ ɮɢɥɶɬɪɚɬɚ, ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ 2,0 

ɦɥ ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫɬɜɨɪ ȾɌɇȻɄ ɢɦɟɟɬ ɫɥɚɛɨɠɟɥɬɭɸ 

ɨɤɪɚɫɤɭ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɫ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɪɨɛɨɣ ɝɨɬɨɜɹɬ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɭɸ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ 
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ɜɦɟɫɬɨ ɮɢɥɶɬɪɚɬɚ ɨɫɚɠɞɚɸɳɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɪɚɡɜɟɞɟɧɧɵɣ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɜɨɞɨɣ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 2:5. ɉɪɨɛɵ ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɪɭɸɬ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ 

ȾɌɇȻɄ. Ɂɚɬɟɦ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɭɸ ɢ ɨɩɵɬɧɭɸ ɩɪɨɛɵ ɜɧɨɫɹɬ ɩɨ 0,25 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ȾɌɇȻɄ. ɋɪɚɡɭ ɠɟ ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɩɨɹɜɢɬɶɫɹ ɠɟɥɬɚɹ ɨɤɪɚɫɤɚ 

ɢɡ-ɡɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɚ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɫ ȾɌɇȻɄ. ɉɪɨɛɵ ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɪɭɸɬ 

ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 412 ɧɦ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɹ 1,0 ɫɦ ɩɪɨɬɢɜ ɜɨɡɞɭɯɚ 

[78].  

 

2.6 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ 

Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ GSH ɜ 

ɩɪɨɛɚɯ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɫ ɦɨɞɟɥɶɧɵɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ ɜ ɯɨɞɟ ɰɜɟɬɧɨɣ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ȾɌɇȻɄ [78]. 

Ɋɟɚɤɬɢɜɵ: 

1. 0,1 Ɇ ɬɪɢɫ-HCl ɛɭɮɟɪ ɫ 0,01%-ɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɗȾɌȺ, ɪɇ = 8,5. 

2. ɋɥɨɠɧɵɣ ɛɭɮɟɪ (78 ɦɝ ɚɡɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ, 100 ɦɝ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬ ɜ 100 ɦɥ 0,1 Ɇ ɬɪɢɫ-HCl ɛɭɮɟɪɚ ɫ 0,01%-ɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɗȾɌȺ ɪɇ = 8,5). Ƚɨɬɨɜɢɬɫɹ ɧɨɜɵɣ ɪɟɚɤɬɢɜ ɩɟɪɟɞ ɤɚɠɞɵɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ. 

3. 0,14%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ȽɉɌȻ (ɬɪɟɬ-ɛɭɬɢɥɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɚ, ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɣ 

ɩɪɟɩɚɪɚɬ, ɝɨɬɨɜɢɬɫɹ ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɟɦ 10 ɦɤɥ ȽɉɌȻ ɜ 5 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɜɨɞɵ). ɉɟɪɟɞ ɤɚɠɞɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɝɨɬɨɜɢɥɫɹ ɧɨɜɵɣ ɪɟɚɤɬɢɜ. 

4. 20%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɬɪɢɯɥɨɪɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (Ɍɏɍ). 

5. Ɇɟɬɚɧɨɥ. 

6. 0,4%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ȾɌɇȻɄ, ɪɚɡɜɟɞɟɧɧɵɣ ɧɚ ɦɟɬɚɧɨɥɟ. 

ɏɨɞ ɪɚɛɨɬɵ: 

Ɉɬɦɵɬɵɟ ɢ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɟ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɵ ɝɟɦɨɥɢɡɢɪɭɸɬ ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣ ɞɨ 

0ºɋ ɜɨɞɨɣ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:200. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ  

ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɟ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ. 0,2 ɦɥ ɝɟɦɨɥɢɡɚɬɚ ɫɦɟɲɢɜɚɸɬ ɫ 0,73 ɦɥ ɫɥɨɠɧɨɝɨ 

ɛɭɮɟɪɚ ɢ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɭɸɬ 10 ɦɢɧ ɩɪɢ 37 °ɋ. Ɋɟɚɤɰɢɸ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬ ɜɧɟɫɟɧɢɟɦ 

ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ 0,07 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ȽɉɌȻ. ɋɬɪɨɝɨ ɩɨ ɫɟɤɭɧɞɨɦɟɪɭ ɱɟɪɟɡ 5 
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ɦɢɧ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɩɪɢ 37°ɋ ɪɟɚɤɰɢɸ ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ 0,2 ɦɥ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ Ɍɏɍ. ȼ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɵ ɪɚɫɬɜɨɪ ȽɉɌȻ ɜɧɨɫɹɬ ɩɨɫɥɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

ɛɟɥɤɚ Ɍɏɍ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɨɛɵ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɭɸɬ ɩɪɢ 1700 g ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 

ɦɢɧ. ɋɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɤ 0,1 ɦɥ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ 2,65 ɦɥ 0,1 Ɇ Ɍɪɢɫ-

HCl ɛɭɮɟɪɚ ɢ 0,025 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ȾɌɇȻɄ. ɉɨɫɥɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɛɵ 

ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɪɭɸɬ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 412 ɧɦ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɫ 

ɞɥɢɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ 1,0 ɫɦ ɩɪɨɬɢɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ. 

 Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɜ ɦɢɤɪɨɦɨɥɹɯ GSH, 

ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚ 1 ɦɢɧ ɧɚ ɝɪɚɦɦ Hb, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɥɹɪɧɨɣ 

ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɢ (13600 Ɇ–1·ɫɦ–1) ɨɤɪɚɲɟɧɧɨɝɨ ɚɧɢɨɧɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ GSH ɫ ȾɌɇȻɄ [78]. 

 

2.7 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ 

Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɦɟɠɞɭ GSH ɢ 1-ɯɥɨɪ-2,4-

ɞɢɧɢɬɪɨɛɟɧɡɨɥɨɦ (ɏȾɇȻ) [78]: 

ɏȾɇȻ+ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-SH → GSɌ → ɏȾɇȻ-S-ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɧɴɸɝɚɬɨɜ ɜ ɯɨɞɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ 

ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 340 ɧɦ. 

Ɋɟɚɤɬɢɜɵ: 

1. 0,1 Ɇ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɵɣ ɛɭɮɟɪ, ɪɇ = 6,5. 

2. 0,015 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ. 

3. Ɇɟɬɚɧɨɥ. 

4. 0,015 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪ ɏȾɇȻ (ɝɨɬɨɜɢɬɫɹ ɧɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦ ɦɟɬɚɧɨɥɟ). 

ɏɨɞ ɪɚɛɨɬɵ: 

ȼ ɤɸɜɟɬɭ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ 1,0 ɫɦ ɩɨɦɟɳɚɸɬ 2,5 ɦɥ ɤɚɥɢɣ-

ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ (ɪɇ = 6,5), ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ 0,2 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɢ 0,1 ɦɥ ɝɟɦɨɥɢɡɚɬɚ ɢɥɢ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ. Ɋɟɚɤɰɢɸ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬ 

ɜɧɟɫɟɧɢɟɦ ɜ ɤɸɜɟɬɭ 0,2 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɏȾɇȻ. ɋɪɚɡɭ ɠɟ ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ 
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ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬ ɩɪɨɛɭ ɢ ɡɚɧɭɥɹɸɬ ɩɪɢɛɨɪ. Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɦɢɧ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 25°C ɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 

340 ɧɦ [78].  

 

2.8 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɛɚɡɚ 

ɞɚɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ Statistica 13 ɢ Microsoft Office Excel 

2016. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɦɟɞɢɚɧɭ ɢ ɢɧɬɟɪɤɜɚɪɬɢɥɶɧɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ (ɋ25-ɋ75 

ɩɪɨɰɟɧɬɢɥɢ). Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɟɠɞɭ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ 

ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ Ɇɚɧɧɚ-ɍɢɬɧɢ (ɩɪɢ ɪ<0,05).  
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3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

 

[ɢɡɴɹɬɨ 10 ɫɬɪɚɧɢɰ] 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

 

ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɨɜɨɣ 

ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɢ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫ 

ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ ɭɦɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɹɠɟɫɬɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ:  

1. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɜ 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɠɟɧɳɢɧ ɫ ɭɦɟɪɟɧɧɨɣ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ  ɝɪɭɩɩɚɯ (ɜ 2,07 ɢ 1,32 ɪɚɡɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). 

2. ȼ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ ɠɟɧɳɢɧ ɫ ɩɚɬɨɥɨɝɢɟɣ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɪɭɩɩ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ (ɜ 2,36 ɢ 1,4 ɪɚɡɚ). Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ ɜ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɟɧɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (ɜ 1,32 ɢ 

1,1 ɪɚɡɚ) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ  ɫ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɧɟɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɠɟɧɳɢɧ ɢ ɠɟɧɳɢɧ ɫ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ. 

3. ȼ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫ ɭɦɟɪɟɧɧɨɣ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɟɦ ɜ 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ (ɜ 2,5 ɢ 1,6 ɪɚɡɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɪɭɩɩ ɤɨɧɬɪɨɥɹ).  

4. Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ-S-ɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ ɠɟɧɳɢɧ ɫ 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɟɣ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɟɦ ɜ 

ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ (ɜ 2,7 ɢ 1,91 ɪɚɡɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɪɭɩɩ ɤɨɧɬɪɨɥɹ). ȼ ɩɥɚɡɦɟ ɤɪɨɜɢ 

ɛɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫ ɩɪɟɷɤɥɚɦɩɫɢɟɣ ɭɦɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɹɠɟɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɩɟɪɨɤɫɢɞɚɡɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɟɦ ɜ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚɯ, 

ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ (ɜ 1,55 ɢ 1,24 ɪɚɡɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). 
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