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ÔÈÇÈÎËÎÃÈß
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ÂËÈßÍÈÅ ÃËÈÏÐÎËÈÍÎÂ PGP è N-acetyl-PGP
ÍÀ ÝÊÑÏÐÅÑÑÈÞ ÃÅÍÎÂ ÖÈÒÎÊÈÍÎÂ
ÏÐÈ ÑÒÐÅÑÑÎÐÍÎÌ È ÀÖÅÒÀÒÍÎÌ ßÇÂÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ

À.Ä. Ñàíãàäæèåâà, Ç.Â. Áàêàåâà1, Ã.Å. Ñàìîíèíà,
Ì.Â. Ìåçåíöåâà2, Ë.À. Àíäðååâà3, Í.Ô. Ìÿñîåäîâ3

(êàôåäðà ôèçèîëîãèè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ; e-mail: bakaeva_z@mail.ru)

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãëèïðîëèíîâ PGP è N-acetyl-PGP íà ýêñïðåññèþ ãåíîâ öèòîêèíîâ
ïðè ñòðåññîðíîì è àöåòàòíîì ÿçâîîáðàçîâàíèè. Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè ìÐÍÊ â ìîíîíóêëå-
àðàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ îáðàòíîé òðàíñêðèïöèè è
ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè. Èíòðàíàçàëüíîå ââåäåíèå ïåïòèäà PGP (3,7 ìêìîëü/êã) îêàçû-
âàåò âûðàæåííîå ïðîòåêòîðíîå äåéñòâèå ïðè ñòðåññîðíîì (59,4%) è àöåòàòíîì ÿçâîîáðàçîâà-
íèè (78,5%) ó êðûñ. N-acetyl-PGP íå óìåíüøàåò ïëîùàäü ñòðåññîðíûõ ïîâðåæäåíèé, íî èìååò
òåíäåíöèþ ïðåäóïðåæäàòü ðàçâèòèå àöåòàòíûõ ÿçâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ
îáðàçîâàíèå ñòðåññîðíûõ ïîâðåæäåíèé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè æåëóäêà â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîâûøåíèåì òðàíñêðèïöèè ÔÍÎ� è óãíåòåíèåì òðàíñêðèïöèè ÈË-4. Ðàçâèòèå àöåòàò-
íûõ ÿçâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ýêñïðåññèè ãåíîâ ðÿäà öèòîêèíîâ: ÈÔÍ�, ÈÔÍ�, ÈË-2,
ÈË-4, ÈË-6, ÈË-12 è ÔÍÎ�. Ïðîòåêòîðíûé ïðîòèâîÿçâåííûé ýôôåêò PGP ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîâûøåííîé òðàíñêðèïöèåé ÈË-6. Íà ôîíå N-acetyl-PGP ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå ýêñïðåññèè
ãåíîâ öèòîêèíîâ Th-1 è 2 òèïà: ÈÔÍ�, ÈÔÍ� è ÈË-4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿçâà æåëóäêà, ñòðåññ, ãëèïðîëèíû, öèòîêèíû.

Â îñíîâå íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè æåëóäêà (ÑÎÆ) ëåæàò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû
óëüöåðîãåíåçà, êîòîðûå â ðàçíîé ñòåïåíè ïðîÿâëÿþò-
ñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ ÿçâîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè ñòðåññå ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò öåíòðàëüíûå
ìåõàíèçìû. Ñòðåññ âûçûâàåò ãèïåðàêòèâàöèþ ñèì-
ïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âðå-
ìåííûì óìåíüøåíèåì êàê àãðåññèâíûõ, òàê è çà-
ùèòíûõ ôàêòîðîâ ãîìåîñòàçà ÑÎÆ. Âîçíèêàþùèå
ïðè ýòîì ïîâðåæäåíèÿ èìåþò âèä òî÷å÷íûõ êðîâî-
èçëèÿíèé, êîòîðûå â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ñòðåññîðíûå ÿçâû. Íàðóøåíèå ãîìåîñòàçà ÑÎÆ ïðè
ñòðåññå ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êðîâîòîêà, ïîâûøå-
íèåì êèñëîé ñåêðåöèè, ïîâûøåíèåì ïðîíèöàåìî-
ñòè ñîñóäîâ æåëóäêà è ñíèæåíèåì ÷èñëà òó÷íûõ êëå-
òîê [1—3].

Â îòëè÷èå îò ñòðåññîðíûõ è ýòàíîëîâûõ ÿçâ, êî-
òîðûå îòíîñèòåëüíî áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ è ðåãåíåðè-
ðóþò, àöåòàòíàÿ ÿçâà ïî ìåòîäó Îêàáå [4] ïî ñâîèì
ãèñòîìîðôîëîãè÷åñêèì è âðåìåííûì õàðàêòåðèñòè-
êàì àíàëîãè÷íà õðîíè÷åñêèì ÿçâàì ó ÷åëîâåêà. Õî-
ðîøî âûðàæåííûé êðàòåð, èíîãäà ñ ïðîáîäåíèåì â
áðþøíóþ ïîëîñòü, ôîðìèðóåòñÿ ê ÷åòâåðòîìó äíþ
ïîñëå óëüöåðîãåíåçà. Òàêèå ãëóáîêèå ïîâðåæäåíèÿ ñâÿ-
çàíû ïðåæäå âñåãî ñ íàðóøåíèåì ëîêàëüíîãî êðîâîòî-

êà â îáëàñòè àïïëèêàöèè êèñëîòû, óìåíüøåíèåì ÷èñ-
ëà òó÷íûõ êëåòîê â ÑÎÆ â òå÷åíèå 24 ÷. Â ïðîöåññå
çàæèâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî òó÷íûõ
êëåòîê, ïðåâûøàÿ êîíòðîëüíûé óðîâåíü â 2—7,7 ðàçà.
Òó÷íûå êëåòêè îêàçûâàþò áîëüøóþ ðîëü â ðàçâèòèè
è çàæèâëåíèè óêñóñíî-êèñëûõ ÿçâ [5].

Âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè âîñïàëèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ èãðàþò öèòîêèíû, îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåäà÷ó
ñèãíàëà ìåæäó ðàçíûìè âèäàìè êëåòîê êàê â ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òàê è ïðè äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ
ïàòîãåííûõ ôàêòîðîâ [6]. Öèòîêèíû ñèíòåçèðóþòñÿ
èììóíîêîìïåòåíòíûìè êëåòêàìè îðãàíèçìà. Â íîð-
ìå öèòîêèíû ïðîäóöèðóþòñÿ â ìèíèìàëüíûõ êîëè-
÷åñòâàõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ áèîëîãè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà; ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèÿõ èõ ñîäåðæàíèå
ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò [7].

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãëèïðîëèíû (PGP, PG, GP
è äð.), ÿâëÿþùèåñÿ ôðàãìåíòàìè êîëëàãåíà è ýëàñ-
òèíà, ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü ñëèçèñòîé îáîëî÷êè
æåëóäêà ê äåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ óëüöåðîãåííûõ ôàê-
òîðîâ. Ïðîòèâîÿçâåííûå ýôôåêòû ãëèïðîëèíîâ áûëè
ïîêàçàíû íà ðàçíûõ ìîäåëÿõ ÿçâîîáðàçîâàíèÿ ïðè èõ
âíóòðèáðþøèííîì è âíóòðèæåëóäî÷íîì ââåäåíèÿõ [8].
Â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû èçó÷èëè âëèÿíèå ïåïòè-
äîâ PGP è N-acetyl-PGP ïðè èíòðàíàçàëüíîì ââåäå-
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íèè íà óñòîé÷èâîñòü ÑÎÆ ê äåéñòâèþ âîäîèììåð-
ñèîííîãî ñòðåññà è ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû. Ïðî-
òåêòîðíûå ïðîòèâîÿçâåííûå ñâîéñòâà ñîïîñòàâèëè ñ
ýêñïðåññèåé ãåíîâ öèòîêèíîâ â ÑÎÆ.

Çàäà÷åé íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå èç-
ìåíåíèÿ ñèíòåçà öèòîêèíîâ íà óðîâíå òðàíñêðèïöèè,
à íå íà óðîâíå ïðîäóêöèè, êîòîðûé îáû÷íî èçó÷àåòñÿ
áîëüøèíñòâîì àâòîðîâ. Íàðóøåíèå ñèíòåçà öèòîêè-
íîâ íà óðîâíå ýêñïðåññèè èõ ãåíîâ èññëåäîâàíî íå-
äîñòàòî÷íî è ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ, òàê êàê ðàçíûå ëåêàðñòâåííûå ñðåäñòâà äåé-
ñòâóþò íà ðàçíûõ ýòàïàõ ñèíòåçà öèòîêèíîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Çà ñóòêè äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà æèâîòíûõ
ïîäâåðãàëè 18-÷àñîâîé ïèùåâîé è ïèòüåâîé äåïðè-
âàöèè. Ñòðåññîðíûå ÿçâû æåëóäêà âûçûâàëè ó êðûñ
ëèíèè Âèñòàð ïëàâàíèåì â âîäå (21—22 °Ñ) â òå÷å-
íèå 30 ìèí.

Àöåòàòíóþ ÿçâó ó áåëûõ áåñïîðîäíûõ êðûñ âûçû-
âàëè êðàòêîâðåìåííîé àïïëèêàöèåé ëåäÿíîé óêñóñ-
íîé êèñëîòû íà ñåðîçíóþ îáîëî÷êó æåëóäêà ïî ìåòîäó
Îêàáå [4] ñ íåáîëüøèìè ìîäèôèêàöèÿìè [9].

Æèâîòíûå áûëè ðàçäåëåíû íà 3 ãðóïïû: êîíò-
ðîëüíàÿ è äâå îïûòíûå. Èññëåäóåìûå ïåïòèäû PGP
è N-acetyl-PGP, ñèíòåçèðîâàííûå â Èíñòèòóòå ìî-
ëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè ÐÀÍ, ââîäèëè èíòðàíàçàëüíî
â äîçå 3,7 ìêìîëü/êã â îáúåìå 10 ìêë/200 ã âåñà
æèâîòíîãî çà ÷àñ äî ñòðåññà èëè îäèí ðàç â äåíü â òå-
÷åíèå 3 äíåé ïîñëå àïïëèêàöèè. Âî âñåõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ æèâîòíûå êîíòðîëüíîé ãðóïïû ïîëó÷àëè ñî-

îòâåòñòâóþùèå îáúåìû ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà.
Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îïûòîì ïåïòèäû ðàñòâîðÿëè
â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå. Ýâòàíàçèþ îñóùåñòâ-
ëÿëè ÷åðåç ÷àñ ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ñòðåññîð-
íîãî ôàêòîðà è íà 4-é äåíü ïîñëå àïïëèêàöèè ëåäÿ-
íîé óêñóñíîé êèñëîòû. Ïëîùàäü ÿçâåííûõ ïîâðåæ-
äåíèé ÑÎÆ èçìåðÿëè ïîä îêóëÿð-ìèêðîìåòðîì â ìì2.
Ïðîòèâîÿçâåííûé ýôôåêò îöåíèâàëè ïî îòíîøåíèþ
ñðåäíåé ïëîùàäè ïîâðåæäåíèé ó îïûòíûõ æèâîòíûõ
ê ïëîùàäè ïîâðåæäåíèé ó êîíòðîëüíûõ è âûðàæàëè
â ïðîöåíòàõ.

Îöåíêó öèòîêèíîâîãî ïðîôèëÿ îïðåäåëÿëè ïî
íàëè÷èþ ìÐÍÊ 9 öèòîêèíîâ (èíòåðôåðîí (ÈÔÍ) �,
ÈÔÍ�, èíòåðëåéêèí (ÈË)-2, ÈË-4, ÈË-6, ÈË-8,
ÈË-10, ÈË-12 è ôàêòîð íåêðîçà îïóõîëè (ÔÍÎ) �

â ìîíîíóêëåàðíûõ êëåòêàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè.
Êðîâü áðàëè èç ÿðåìíîé âåíû. Ýêñïðåññèþ ãåíîâ öè-
òîêèíîâ îïðåäåëÿëè ñêðèíèíãîâûì ìåòîäîì îáðàò-
íîé òðàíñêðèïöèè è ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè
ñ êà÷åñòâåííîé äåòåêöèåé (ÎÒ-ÏÖÐ). Â êà÷åñòâå ïî-
ëîæèòåëüíîãî êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè �-àêòèí. Ðå-
ãèñòðàöèþ ðåçóëüòàòîâ ÏÖÐ îñóùåñòâëÿëè ýëåêòðî-
ôîðåòè÷åñêè â 2,5%-ì àãàðîçíîì ãåëå, îêðàøåííîì
áðîìèñòûì ýòèäèåì. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè íóêëåîòèä-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñïîëüçîâàëè ìàðêåð äëÿ
ýëåêòðîôîðåçà ôèðìû “Promega” (G 1758). Ñïåöèôè-
÷åñêèå ïðàéìåðû âûáèðàëè ïðè ïîìîùè îáùåäîñòóï-
íîé áàçû RTPrimerDB (òàáëèöà). Âûäåëåíèå ÐÍÊ
ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå P. Chomczynsky, N. Sacchi [10]
ìåòîäîì êèñëîé ãóàíèäèí òèîöèàíàò-ôåíîë-õëîðî-
ôîðì ýêñòðàêöèè. ÎÒ-ÏÖÐ áûëè âûïîëíåíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé Gelder [11].

Ïî ñòåïåíè ñâå÷åíèÿ ÏÖÐ ïðîäóêòîâ îöåíèâàëè
íàëè÷èå, îòñóòñòâèå è íèçêóþ ýêñïðåññèþ ìÐÍÊ.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðî-
âîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêèõ
êðèòåðèåâ Ìàííà—Óèòíè è Âèëêîêñîíà. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâ-
íûìè äîêóìåíòàìè, ðåêîìåíäîâàííûìè Åâðî-
ïåéñêèì íàó÷íûì ôîíäîì (ESF) è äåêëàðàöèè
î ãóìàííîì îòíîøåíèè ê æèâîòíûì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ñòðåññ âûçûâàë ïîâðåæäåíèÿ ÑÎÆ, ïëîùàäü
êîòîðûõ ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 1,01 ± 0,16 ìì2,
n = 13 (ðèñ. 1). PGP óìåíüøàë ïëîùàäü ïîâðåæ
äåíèé äî 0,41 ± 0,08 ìì2, n = 12. Â ãðóïïå n-ace-
tyl-PGP ïëîùàäü ñòðåññîðíûõ ÿçâ ñîñòàâèëà â
ñðåäíåì 1,04 ± 0,19 ìì2, n = 13 (ðèñ. 1, À). Ïëî-
ùàäü àöåòàòíûõ ÿçâ â êîíòðîëå áûëà ðàâíà â ñðåä-
íåì 43,64 ± 17,01 ìì2, n = 9 ìì2. PGP óìåíüøàë
òÿæåñòü ïîâðåæäåíèé ÑÎÆ äî 9,39 ± 3,43 ìì2,
n = 9 ìì2. N-acetyl-PGP ïðîÿâèë òîëüêî òåí-
äåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ÿçâ äî 22,38 ±
± 9,20 ìì2, n = 8 ìì2 (ðèñ. 1, Á).

Èññëåäîâàíèå öèòîêèíîâîãî ïðîôèëÿ ó æè-
âîòíûõ ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå ñòðåññà ïîêàçàëî, ÷òî ïëà-
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Îëèãîíóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðàéìåðîâ áàçû RTPrimerDB

Ïðàéìåðû Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ

�-àêòèí 5’ GTG GGG CGC CCC AGG CAC CA
3’ CTC CTT AAT GTC ACG CAC GAT TTC

ÈÔÍ�

(èíòåðôåðîí �)
5’ TCC ATG AGA GAT TCC AGC AG
3’ATT TCT CGC TCT GAC AAC CTC CC

ÈÔÍ�

(èíòåðôåðîí �)
5’AGT TAT ATC TTG GTC TTT CA
3’ACC GAA TAA TTA GTC AGC TT

ÈË-2 5’ACT CAC CAG GAT GCT CAC AT
3’ AGG TAA TCC ATC TGT TCA GA

ÈË-4 5’ CTT CCC CCT CTG TTC TTC CT
3’ TTC CTG TCG AGC CGT TTC AG

ÈË-6 5’ ATG TAG CCG CCC CAC ACA GA
3’ CAT CCA TCT TTT TCA GCC AT

ÈË-8 5’ TTG GCA GCC TTC CTG ATT TCT
3’ TTT CCT TGG GGT CCA GAC AGA

ÈË-10 5’ ATG CCC CAA GCT GAG AAC CAA GAC CCA
3’ TCT CAA GGG GCT GGG TCA GCT ATC CCA

ÈË-12 5’ CCT CAG TTT GGC CAG AAA CC
3’ GGT CTT TCT GGA GGC CAG GC

ÔÍÎ� 5’ TCT CGA ACC CCG AGT GAC AA
3’ TAT CTC TCA GCT CCA CAC CA



âàíèå íå âûçûâàëî äîñòîâåðíî çíà÷èìûõ èçìåíåíèé
ýêñïðåññèè ãåíîâ öèòîêèíîâ â êîíòðîëüíîé ãðóïïå.
Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷å-
íèåì ÷èñëà æèâîòíûõ, ó êîòîðûõ áûëà âûÿâëåíà àê-
òèâàöèÿ ýêñïðåññèè ÔÍÎ� è óãíåòåíèå òðàíñêðèï-
öèè ñëåäóþùèõ öèòîêèíîâ: ÈÔÍ�, ÈË-4 (ðèñ. 2, À).

×åðåç 1 ÷ ïîñëå ñòðåññà íà ôîíå äåéñòâèÿ PGP
ïðîèñõîäèëî óãíåòåíèå ýêñïðåññèè ÈÔÍ�, ÈË-4 è àê-
òèâàöèÿ òðàíñêðèïöèè ãåíà ÈË-6, ÔÍÎ� (ðèñ. 2, Á).

Áûëî îòìå÷åíî (ðèñ. 2,Â), ÷òî ó êðûñ, ïîëó÷èâøèõ
N-acetyl-PGP, óâåëè÷èâàëîñü ÷èñëî æèâîòíûõ ñ ýêñ-
ïðåññèåé ãåíîâ ÈÔÍ�, ÈÔÍ�, ÈË-4, -6, -8 è ÔÍÎ�.

ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2014. ¹ 4 5

Ðèñ. 2. À — èçìåíåíèå öèòîêèíîâîãî ïðîôèëÿ êðûñ ïî-
ñëå ñòðåññà â ãðóïïå êîíòðîëÿ; Á — âëèÿíèå PGP (â äîçå
3,7 ìêìîëü/êã) íà öèòîêèíîâûé ïðîôèëü êðûñ ëèíèè
Âèñòàð ïîñëå ñòðåññà; Â — âëèÿíèå N-acetyl-PGP (â äîçå
3,7 ìêìîëü/êã) íà öèòîêèíîâûé ïðîôèëü êðûñ ëèíèè

Âèñòàð ïîñëå ñòðåññà.
Ïî îñè îðäèíàò óêàçàíî êîëè÷åñòâî æèâîòíûõ (% â êàæ-
äîé ãðóïïå), ïî îñè àáñöèññ öèôðà 1 — ôîí (1-é çàáîð
êðîâè îñóùåñòâëÿëñÿ äî êàêèõ-ëèáî ìàíèïóëÿöèé), 2 —

ïîñëå ñòðåññà

Ðèñ. 1. À — ïëîùàäü ïîâðåæäåíèÿ ÑÎÆ ïîñëå ñòðåññà ó êðûñ ëèíèè Âèñòàð (* p < 0,05 ê êîíòðîëþ, # p < 0,05 ê N-acetylPGP), Á — ïëî-
ùàäü ïîâðåæäåíèÿ ÑÎÆ ïîñëå àïïëèêàöèè ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû ó áåëûõ áåñïîðîäíûõ êðûñ (* p < 0,05 ê êîíòðîëþ)



Àöåòàòíîå ÿçâîîáðàçîâàíèå íà 4-é äåíü â ãðóï-
ïå êîíòðîëÿ ñîïðîâîæäàëîñü èçìåíåíèåì ÷èñëà æè-
âîòíûõ, ó êîòîðûõ íàáëþäàëîñü óãíåòåíèå òðàíñêðèï-
öèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ öèòîêèíîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
ÈË-8. Ó 90% æèâîòíûõ íàáëþäàëàñü ýêñïðåññèÿ ãåíà
ÈË-8 (ðèñ. 3, À).

Öèòîêèíîâûé ïðîôèëü íà ôîíå PGP è N-acetyl-
PGP ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëñÿ îò êîíòðîëÿ. Îäíà-
êî â îïûòíûõ ãðóïïàõ áûëî áîëüøå æèâîòíûõ ñ
ýêñïðåññèåé ãåíà ÈË-6 è, íàîáîðîò, ìåíüøå ñ ÈË-8
(ðèñ. 3, Á, Â).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Òàêèì îáðàçîì, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî èíòðàíàçàëü-
íîå ââåäåíèå ïåïòèäà PGP (â äîçå 3,7 ìêìîëü/êã) îêà-
çûâàåò ïðîòåêòîðíîå äåéñòâèå ïðè ñòðåññîðíîì íà
59,4% è àöåòàòíîì ÿçâîîáðàçîâàíèè íà 78,5% ó êðûñ.

Âîäîèììåðñèîííûé ñòðåññ ó êîíòðîëüíûõ æèâîò-
íûõ ñíèæàåò ýêñïðåññèþ ãåíà ÈÔÍ�, êîòîðûé èìååò
ðåãóëÿòîðíóþ ïðîòèâîâèðóñíóþ çíà÷èìîñòü, à òàêæå
óðîâåíü ïðîòèâîñïàëèòåëüíîãî ÈË-4. Ïðè âîçäåéñò-
âèè ñòðåññîãåííîãî ôàêòîðà ïîâûøàåòñÿ òðàíñêðèï-

öèÿ ÔÍÎ�, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-
íûìè [12, 13].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ââåäåíèå ïåïòèäà PGP
ïðèâîäèò ê âûðàæåííîé àêòèâàöèè ìîíîöèòîðíî-ìàê-
ðîôàãàëüíîãî çâåíà èììóíèòåòà (ïîâûøåíèå ýêñïðåñ-
ñèè ÈË-6), à ââåäåíèå ïåïòèäà N-acetyl-PGP òàêæå
è Ò-õåëïåðîâ (Òõ) 1 è 2 òèïà (óâåëè÷åíèå ýêñïðåññèè
ãåíîâ ÈÔÍ�, ÈÔÍ�, ÈË-4). Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå
òðåáóåò äàëüíåéøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæ-
äåíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì ïðîäóêöèè öèòîêèíîâ. Ïîñò-
ñòðåññîðíûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ òðàíñêðèïöèè ÔÍÎ�

íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ó êðûñ, ïîëó÷àâøèõ ðàçíûå
ïåïòèäû. Íà ôîíå ïðîòèâîÿçâåííîãî ýôôåêòà PGP
ýêñïðåññèÿ ãåíà ÔÍÎ� óâåëè÷èâàëàñü íåçíà÷èòåëüíî
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì è ãðóïïîé N-acetyl-PGP.

Àïïëèêàöèÿ ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû íà ñåðîç-
íóþ îáîëî÷êó æåëóäêà âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå ýêñïðåññèè ÈÔÍ�, ÈÔÍ�, ÈË-2, 4, 6, 12 è ÔÍÎ�.
Èçìåíåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû èíòåðôåðî-
íà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò â îðãàíèçìå ïîëèôóíêöèî-
íàëüíîå äåéñòâèå, â òîì ÷èñëå ïîäàâëÿåò ïðîëèôåðà-
öèþ êëåòîê, ìîæåò áûòü îïðàâäàííîé ìåðîé â ñëó÷àå
íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè òêàíè, îäíàêî äëèòåëüíàÿ èì-
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Ðèñ. 3. À — èçìåíåíèå öèòîêèíîâîãî ïðîôèëÿ áåñïîðîäíûõ êðûñ ïîñëå àöåòàòíîãî ÿçâîîáðàçîâàíèÿ â ãðóïïå êîíòðîëÿ; Á — èçìåíå-
íèå öèòîêèíîâîãî ïðîôèëÿ áåñïîðîäíûõ êðûñ ïîñëå àöåòàòíîãî ÿçâîîáðàçîâàíèÿ â ãðóïïå PGP (â äîçå 3,7 ìêìîëü/êã); Â — èçìåíåíèå

öèòîêèíîâîãî ïðîôèëÿ áåñïîðîäíûõ êðûñ ïîñëå àöåòàòíîãî ÿçâîîáðàçîâàíèÿ â ãðóïïå N-acetyl-PGP (â äîçå 3,7 ìêìîëü/êã).
Ïî îñè îðäèíàò óêàçàíî êîëè÷åñòâî æèâîòíûõ, ïðèíÿòîå çà 100% äëÿ êàæäîé ãðóïïû; ïî îñè àáñöèññ öèôðà 1 — ôîí (çàáîð êðîâè

äî êàêèõ-ëèáî ââåäåíèé), 2 — íà 4-é äåíü ïîñëå àïïëèêàöèè óêñóñíîé êèñëîòû



ìóíîñóïðåññèÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé óñóãóáëåíèÿ òÿ-
æåñòè è õðîíèçàöèè ÿçâåííîãî çàáîëåâàíèÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî íåèçìåííûì îñòàåòñÿ âëèÿíèå ãëè-
ïðîëèíîâ íà ýêñïðåññèþ ãåíà ÈË-6. Îíè îäíîçíà÷-
íî óâåëè÷èâàþò åãî òðàíñêðèïöèþ ïðè ñòðåññîðíîì
è àöåòàòíîì ÿçâîîáðàçîâàíèè, ÷òî, êîíå÷íî, íå ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ ãàðàíòèåé óâåëè÷åíèÿ åãî ïðîäóêöèè è òðå-
áóåò äàëüíåéøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäå-
íèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ñî-
äåðæàíèå ÈË-6 â êðîâè ïîâûøàåòñÿ ïðè çàáîëåâà-
íèÿõ ñ âûðàæåííûì âîñïàëèòåëüíûì êîìïîíåíòîì.
Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýòîò öèòîêèí
â êà÷åñòâå ìàðêåðà àãðåññèâíîñòè òå÷åíèÿ çàáîëåâà-
íèÿ [14]. Îäíàêî îí îêàçûâàåò ðàçíîîáðàçíîå è î÷åíü
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìíîãèå îðãàíû è ñèñòåìû
îðãàíèçìà: êðîâü, ïå÷åíü, îáìåí âåùåñòâ, èììóííóþ
è ýíäîêðèííóþ ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ÈË-6 ïîäàâ-
ëÿåò ñåêðåöèþ ÔÍÎ� è ÈË-1� [15], àêòèâèðóåò ïðî-
äóêöèþ ïå÷åíüþ áåëêîâ îñòðîé ôàçû âîñïàëåíèÿ [16]
è ñòèìóëèðóåò ãèïîòàëàìî-ãèïîôèçàðíî-íàäïî÷å÷íè-
êîâóþ ñèñòåìó [17], ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåãóëÿöèè âîñ-
ïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Â ýòîì ñìûñëå ÈË-6 ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü è êàê ïðîâîñïàëèòåëüíûé, è êàê ïðî-
òèâîâîñïàëèòåëüíûé öèòîêèí.

Âûâîäû

1. Èíòðàíàçàëüíîå ââåäåíèå ïåïòèäà PGP
(3,7 ìêìîëü/êã) îêàçûâàåò âûðàæåííîå ïðîòåêòîð-
íîå äåéñòâèå ïðè ñòðåññîðíîì (59,4%) è àöåòàòíîì
ÿçâîîáðàçîâàíèè (78,5%) ó êðûñ.

2. Âåäóùàÿ ðîëü â ðàçâèòèå ñòðåññîðíûõ ÿçâ ìî-
æåò ïðèíàäëåæàòü ÔÍÎ�. Ñíèæåíèå òðàíñêðèïöèè
ÈË-4 ìîæåò óìåíüøàòü ïðîòèâîñïàëèòåëüíûé ïîòåí-
öèàë ÑÎÆ ïðè ñòðåññå.

3. Ðàçâèòèå àöåòàòíûõ ÿçâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíè-
æåíèåì ÷èñëà æèâîòíûõ ñ ýêñïðåññèåé ãåíîâ ðÿäà
öèòîêèíîâ: ÈÔÍ�, ÈÔÍ�, ÈË-2, 4, 6, 12 è ÔÍÎ�.
Îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ
èììóííîãî îòâåòà è òåñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ íèìè
íåñïåöèôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ìîæåò âëèÿòü íà âûðà-
æåííîñòü âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà è ñêîðîñòü ðå-
ïàðàòèâíûõ ôóíêöèé ÑÎÆ.

4. Ïðîòåêòîðíûé ïðîòèâîÿçâåííûé ýôôåêò PGP
íàáëþäàåòñÿ ó æèâîòíûõ ñ òðàíñêðèïöèåé ÈË-6.

5. Íà ôîíå N-acetyl-PGP ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå
ýêñïðåññèè ãåíîâ öèòîêèíîâ Tõ-1 è 2 òèïà ÈÔÍ�,
ÈÔÍ� è ÈË-4, îäíàêî ìîæåò íå ãàðàíòèðîâàòü èçìå-
íåíèå èõ ïðîäóêöèè.
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IMPACT OF GLYPROLINES ON CYTOKINES GENE EXPRESSION
IN STRESS- AND ACETATE-INDUCED EROSION OF STOMACH

A.D. Sangadzhieva, Z.V. Bakaeva, G.E. Samonina,
M.V. Mezentseva, L.A. Andreeva, N.F. Myasoedov

The influence glyprolines PGP and N-acetyl-PGP on gene expression of cytokines in stress-in-
duced and acetate-induced ulceration in rats was investigated. Determination of the activity of mRNA
in peripheral blood mononuclear cells was performed using methods of reverse transcription and poly-
merase chain reaction. Intranasal peptide PGP (3,7 �mol/kg) and has a strong protective effect in
stress model (59,4%) and acetate model (78,5%) in rats. N-acetyl-PGP does not reduce the area of
stress damage in gastric mucosa and has tendency to prevent the development of acetate ulcers. It is
shown that in the control animals the formation of stress damage in the gastric mucosa in some
cases accompanied by increased transcription of TNF� and inhibition of transcription of IL-4. Deve-
lopment acetate ulcers accompanied by a decrease of gene expression of few cytokines: IFN�, IFN�,
IL-2, IL-4, IL-6, IL-12 and TNF�. Protective antiulcer effect PGP followed by increased transcrip-
tion of IL-6. In group of N-acetyl-PGP is an increase of expression of cytokine genes Th-1 and 2 type
IFN�, IFN� and IL-4.

Key words: ulser of stomach, stress, glyprolines, cytokines.
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ÓÄÊ 612.821.6

ÏÐÎÒÅÊÒÎÐÍÎÅ ÂËÈßÍÈÅ ÍÈÒÐÀÒÀ ÌÀÃÍÈß
ÍÀ ÈØÅÌÈÞ ÌÎÇÃÀ

Â.Ñ. Êóçåíêîâ, À.Ë. Êðóøèíñêèé

(êàôåäðà ôèçèîëîãèè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ; êàôåäðà âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè;
e-mail: kouzenkov@mail.ru)

Èçó÷åíî âëèÿíèå íèòðàòà ìàãíèÿ (Mg(NO3)2) íà äèíàìèêó íåâðîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé
è ñìåðòíîñòü êðûñ â ðåçóëüòàòå èøåìèè ìîçãà, âûçâàííîé îäíîìîìåíòíîé äâóñòîðîííåé
ïåðåâÿçêîé îáùèõ ñîííûõ àðòåðèé. Mg(NO3)2 â äîçå 5 ìã/1000 ã è 50 ìã/1000 ã, ââåäåííûé
çà 60 ìèí äî èøåìèè ìîçãà è ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå îêêëþçèè îáåèõ ñîííûõ àðòåðèé, äîñòîâåð-
íî óìåíüøàë òÿæåñòü íåâðîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé è ñìåðòíîñòü êðûñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èøåìèÿ ìîçãà, íèòðàò ìàãíèÿ, îêñèä àçîòà.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî
íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ ãîâîðèòñÿ íå òîëü-
êî î áåçâðåäíîñòè íèòðàòîâ è íèòðèòîâ, íî è îá èõ
òåðàïåâòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, îñîáåííî äëÿ ñîñóäèñòûõ
çàáîëåâàíèé ãîëîâíîãî ìîçãà [1—2]. Åùå â íà÷àëå
XX â. áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áåçíèòðàòíîé äèåòå
â îðãàíèçìå âñå ðàâíî ïðèñóòñòâóþò íèòðèòû (NO2

� )
è íèòðàòû (NO3

� ) [3]. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ñòðàíàõ,
ãäå â ïèùó óïîòðåáëÿåòñÿ ìíîãî îâîùåé è ôðóêòîâ,
ñîäåðæàùèõ íèòðàòû è íèòðèòû, íàáëþäàåòñÿ íèç-
êèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâà-
íèé [4—5]. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè îáðàòèëè ñâîå âíè-
ìàíèå íà ïðèìåíåíèå íèòðàòîâ â èøåìè÷åñêîé ïàòî-
ëîãèè ìîçãà, êîòîðàÿ èìååò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
è òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà [6].
Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî íèòðàòû è íèòðèòû ÿâëÿþò-
ñÿ íå èíåðòíûìè ïðîäóêòàìè ìåòàáîëèçìà îêñèäà
àçîòà (NO), à ôîðìîé õðàíåíèÿ NO [7]. Áûëî âû-
ÿñíåíî, ÷òî íèòðàòû è íèòðèòû îñóùåñòâëÿþò ñâîå
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ñîñóäèñòóþ ñèñòåìó èøå-
ìè÷åñêîãî ìîçãà ÷åðåç îáðàçîâàíèå NO [8]. Èçâåñò-
íî, ÷òî â óñëîâèÿõ èøåìèè/ãèïîêñèè íèòðàò/íèò-
ðèò-ðåäóêòàçû îñóùåñòâëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïü
òðàíñôîðìàöèè NO3

� � NO2
� � NO [9]. Áîëåå òîãî,

â óñëîâèÿõ äåôèöèòà êèñëîðîäà, êîãäà NO-ñèíòàçà
(NOS) íå ìîæåò ñèíòåçèðîâàòü NO, ìíîãèå ôåðìåí-
òû èçìåíÿþò íàïðàâëåííîñòü ñâîåãî äåéñòâèÿ. Íà-
ïðèìåð, âî âðåìÿ èøåìèè/ãèïîêñèè äåçîêñèãåìîãëî-
áèí è NOS âûñòóïàþò â ðîëè íèòðèòðåäóêòàç [10, 11].
Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ äåôèöèòà êèñëîðîäà àêòè-
âèçèðóþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ
NO, à ñóáñòðàòîì äëÿ ôåðìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ íèòðàòû
è íèòðèòû. Âîçìîæíî, ýòî äðåâíèé ìåõàíèçì çàùèòû
îðãàíèçìà îò èøåìèè/ãèïîêñèè, êîòîðûé âïîñëåäñò-
âèè óòðàòèë ñâîþ âåäóùóþ ðîëü, èëè NOS îøèáî÷-
íî ñ÷èòàþò âåäóùèì ôåðìåíòîì, ñèíòåçèðóþùèì NO.
Òàêæå èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî íèòðàòû è íèò-

ðèòû ìîãóò îêàçûâàòü ñâîè ïðîòåêòîðíûå ñâîéñòâà
÷åðåç NO-íåçàâèñèìûé ìåõàíèçì âñëåäñòâèå èõ ïðÿ-
ìîãî äåéñòâèÿ íà êëþ÷åâûå áåëêè è ëèïèäû [12].

Â êà÷åñòâå äðóãèõ ïðåïàðàòîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè
èøåìè÷åñêîì èíñóëüòå, îòìå÷åíû íåîðãàíè÷åñêèå ôîð-
ìû ìàãíèÿ (ñóëüôàò èëè õëîðèä ìàãíèÿ), êîòîðûå â
ðÿäå èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ íåéðîïðîòåêòîð-
íûì ýôôåêòîì [13—14]. Ìàãíèé — ÷åòâåðòûé êàòèîí
ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè â òåëå ÷åëîâåêà, âòîðîé âíóò-
ðèêëåòî÷íûé êàòèîí è ÿâëÿåòñÿ êîôàêòîðîì áîëåå
500 áåëêîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçëè÷íûõ áèîõèìè÷åñêèõ
ðåàêöèÿõ è ñèãíàëüíûõ êàñêàäàõ [15, 16]. Êàê ïðåä-
ïîëàãàþò, ìàãíèé îñóùåñòâëÿåò ñâîè íåéðîïðîòåêòîð-
íûå ñâîéñòâà ÷åðåç ðàííåå âîññòàíîâëåíèå êëåòî÷íûõ
çàïàñîâ ÀÒÔ, àíòàãîíèçì âñåõ ïîäòèïîâ êàëüöèå-
âûõ êàíàëîâ, íåêîíêóðåíòíûé àíòàãîíèçì ðåöåïòîðîâ
NMDA, èíãèáèðîâàíèå íåéðîòîêñè÷åñêîãî âûñâîáîæ-
äåíèÿ ãëóòàìàòà, èíãèáèðîâàíèå ãåíåðàöèè êèñëîðîä-
íûõ ðàäèêàëîâ è ÷ðåçìåðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îêñè-
äîâ àçîòà, èíãèáèðîâàíèå àêòèâàöèè ïðîâîñïàëèòåëü-
íûõ öèòîêèíîâ è ò.ä. [17, 18]. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíåíèå íåîðãà-
íè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ìàãíèÿ óìåíüøàåò íåãàòèâíîå
äåéñòâèå èøåìè÷åñêîãî êàñêàäà [19]. Â äðóãèõ ðàáî-
òàõ òàêîãî ýôôåêòà íå íàáëþäàëè [20, 21]. Èñõîäÿ
èç òîãî, ÷òî è íèòðàòû, è íåîðãàíè÷åñêèå ïðåïàðà-
òû ìàãíèÿ îêàçûâàþò ïðîòåêòîðíîå âëèÿíèå íà ñî-
ñóäèñòóþ ñèñòåìó ìîçãà, ìû ðåøèëè ïðîâåðèòü ñî÷å-
òàííîå äåéñòâèå ýòèõ äâóõ èîíîâ íà íåïîëíóþ èøå-
ìèþ ìîçãà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû—èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ôîðì ìàãíèÿ: íèòðàòà ìàãíèÿ (Mg(NO3)2),
ñóëüôàòà ìàãíèÿ (MgSO4) è õëîðèäà ìàãíèÿ (MgCl2),
ââåäåííûõ â äîçàõ 5 ìã/êã è 50 ìã/êã âíóòðèáðþ-
øèííî çà 1 ÷ äî èøåìèè ìîçãà è ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå
îêêëþçèè îáùèõ ñîííûõ àðòåðèé, íà òå÷åíèå èøå-
ìè÷åñêîãî èíñóëüòà (ÈÈ).
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ãëîáàëüíîé èøåìèè ìîçãà
ïðèìåíÿëè îäíîìîìåíòíóþ äâóñòîðîííþþ ïåðåâÿç-
êó îáùèõ ñîííûõ àðòåðèé. Êðûñàì ïîä ýôèðíûì íàð-
êîçîì âûäåëÿëè è ïåðåâÿçûâàëè îáùèå ñîííûå àðòå-
ðèè. Äëèòåëüíîñòü îïåðàöèè ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 10
ìèí. Ïîñëå ýôèðíîãî íàðêîçà ó êðûñ áûñòðî âîññòà-
íàâëèâàëîñü ñîçíàíèå. Æèâîòíûõ ïîìåùàëè â îòäå-
ëüíûå êëåòêè è ïîëóêîëè÷åñòâåííî îöåíèâàëè äèíà-
ìèêó íåâðîëîãè÷åñêîãî äåôèöèòà [23]. Îöåíèâàëè
îãðàíè÷åíèå ïîäâèæíîñòè æèâîòíîãî, ïòîç, ãèïåðàê-
òèâíîå ïîâåäåíèå, íàñèëüñòâåííûå äâèæåíèÿ (âðàùå-
íèÿ, ïðûæêè, ñóäîðîæíûå è âðàùàòåëüíûå ïðèïàäêè),
ïàðåçû êîíå÷íîñòåé, êîìó è ñìåðòü. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêîé îöåíêè íåâðîëîãè÷å-
ñêîé ñèìïòîìàòèêè çà 0—3 áàëëà ïðèíèìàëè ñîñòîÿ-
íèå, áëèçêîå ê íîðìàëüíîìó; çà 3—6 áàëëîâ — ñðåä-
íþþ ñòåïåíü; çà 7—24 áàëëà — òÿæåëóþ ñòåïåíü ÈÈ;
çà 25 áàëëîâ — ñìåðòü æèâîòíîãî. Íåâðîëîãè÷åñêèé
äåôèöèò îöåíèâàëè ÷åðåç êàæäûå 30 ìèí â òå÷åíèå
8 ÷. Ñóììàðíûé áàëë ïî êàæäîìó ïðîìåæóòêó âðåìå-
íè óñðåäíÿëè äëÿ âñåõ æèâîòíûõ â ãðóïïå. Íà îñíî-
âå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñòðîèëè ãðàôèêè äèíàìèêè
íåâðîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé, îòëîæèâ ïî îñè îðäè-
íàò áàëëû, ïî îñè àáñöèññ — âðåìÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíî 448 êðûñ ëèíèè
Âèñòàð ìàññîé 120—140 ã. Ó âñåõ êðûñ áûëà ïðîèçâå-
äåíà îêêëþçèÿ îáåèõ ñîííûõ àðòåðèé. Áûëî ïðîâå-
äåíî ÷åòûðå ñåðèè îïûòîâ ïî 112 êðûñ â êàæäîé ñå-
ðèè. Â 1-é è 3-é ñåðèÿõ îïûòîâ ïðåïàðàòû ââîäèëèñü
çà 1 ÷ äî èøåìèè ìîçãà, âî 2-é è 4-é ñåðèÿõ — ÷åðåç
1—2 ñ ïîñëå îêêëþçèè îáùèõ ñîííûõ àðòåðèé. Â êàæ-
äîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòà æèâîòíûå áûëè ðàçáèòû íà
4 ãðóïïû: òðè îïûòíûå è êîíòðîëüíóþ. Âñåãî áûëî
16 ãðóïï ïî 28 êðûñ â êàæäîé. Ïðåïàðàòû ââîäèëèñü
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå.

Ïåðâîé ãðóïïå — êîíòðîëü (n = 28) âíóòðèáðþ-
øèííî â òå æå ñðîêè â ýêâèâàëåíòíîì îáúåìå ââîäè-
ëè ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð (0,9% NaCl).

Âòîðîé ãðóïïå (n = 28) â êàæäîé ñåðèè ââîäè-
ëè MgSO4 â äîçå 5 ìã/êã èëè 50 ìã/êã âíóòðèáðþ-

øèííî ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå îêêëþçèè îáùèõ ñîííûõ
àðòåðèé.

Òðåòüåé ãðóïïå (n = 28) â êàæäîé ñåðèè ââîäèëè
MgCl2 â äîçå 5 ìã/êã èëè 50 ìã/êã âíóòðèáðþøèííî
çà 1 ÷ äî èøåìèè ìîçãà è ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå îêêëþ-
çèè îáùèõ ñîííûõ àðòåðèé.

×åòâåðòîé ãðóïïå (n = 28) â êàæäîé ñåðèè ââîäè-
ëè Mg(NO3)2 â äîçå 5 ìã/êã èëè 50 ìã/êã âíóòðèáðþ-
øèííî çà 1 ÷ äî èøåìèè ìîçãà è ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå
îêêëþçèè îáùèõ ñîííûõ àðòåðèé.

Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ â ðàç-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïïàõ æèâîòíûõ îöåíè-
âàëè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ìàííà—Óèòíè (U Test)
â ïðîãðàììå STATISTIKA 6. Äëÿ îöåíêè ëåòàëüíî-
ñòè íåâðîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ïðèìåíÿëè êðèòå-
ðèé Ôèøåðà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Âëèÿíèå Mg(NO3)2,MgSO4 è MgCl2 â äîçàõ 5 ìã/êã,
ââåäåííûõ çà 1 ÷ äî èøåìèè ìîçãà, íà òå÷åíèå ÈÈ.
Èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàíèÿ íåâðîëîãè÷åñêèõ íàðóøå-
íèé â ãðóïïå êðûñ, êîòîðûì ââîäèëè Mg(NO3)2 â äîçå
5 ìã/êã çà 1 ÷ äî îêêëþçèè îáåèõ ñîííûõ àðòåðèé
íà ïðîòÿæåíèè 300—480-é ìèí îïûòà, áûëà äîñòî-
âåðíî (p < 0,01) íèæå, ÷åì â êîíòðîëüíîé ãðóïïå æè-
âîòíûõ (ðèñ. 1). Ñìåðòíîñòü â ãðóïïå 4 áûëà òàêæå
äîñòîâåðíî íèæå (p < 0,05), ÷åì â êîíòðîëüíîé. Íåâ-
ðîëîãè÷åñêèé äåôèöèò â ãðóïïå 4 Mg(NO3)2 áûë äî-
ñòîâåðíî (p < 0,05) íèæå, ÷åì â ãðóïïàõ, êîòîðûì ââî-
äèëè MgSO4 è MgCl2 â äîçå 5 ìã/êã (ðèñ. 1). Ñìåðò-
íîñòü â ãðóïïå 4 áûëà äîñòîâåðíî (p < 0,05) íèæå, ÷åì
â ãðóïïàõ 2 è 3. Äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ãðóï-
ïàìè 1 è 2 è ãðóïïàìè 1 è 3 íå íàáëþäàëîñü (ðèñ. 1).

Âëèÿíèå Mg(NO3)2,MgSO4 è MgCl2 â äîçàõ 5 ìã/êã,
ââåäåííûõ ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå èøåìèè ìîçãà, íà òå÷å-
íèå ÈÈ. Ó æèâîòíûõ, êîòîðûì ââîäèëè Mg(NO3)2
â äîçå 5 ìã/êã ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå îêêëþçèè îáåèõ ñîí-
íûõ àðòåðèé, íåâðîëîãè÷åñêèé äåôèöèò íà ïðîòÿæå-
íèè 360—480-é ìèí îïûòà áûë äîñòîâåðíî (p < 0,05)
ìåíåå âûðàæåí, ÷åì ó êîíòðîëüíîé ãðóïïû êðûñ
(ðèñ. 2). Ñìåðòíîñòü â ãðóïïå êðûñ, êîòîðîé ââîäè-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå Mg(NO3)2, MgSO4 è MgCl2, ââåäåííûõ çà 1 ÷ äî èøåìèè ìîçãà, íà òå÷åíèå èøåìè÷åñêîãî èíñóëüòà. 1 — êîíòðîëü; 2 —
MgSO4 â äîçå 5 ìã/êã; 3 — MgCl2 â äîçå 5 ìã/êã; Mg(NO3)2 â äîçå 5 ìã/êã. ** p < 0,01 — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó 4-é è 1-é ãðóï-

ïàìè; # p < 0,05 — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó 2-é, 3-é è 4-é ãðóïïàìè



ëè Mg(NO3)2 â äîçå 5 ìã/êã, áûëà äîñòîâåðíî íèæå
(p < 0,05), ÷åì â êîíòðîëüíîé ãðóïïå æèâîòíûõ.
Ó êðûñ, êîòîðûì ââîäèëè MgSO4 è MgCl2 â äîçå
5 ìã/êã ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå èøåìèè ìîçãà, èíòåíñèâ-
íîñòü íàðàñòàíèÿ íåâðîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé íà ïðî-
òÿæåíèè 360—480-é ìèí áûëà äîñòîâåðíî (p < 0,05)
âûøå, ÷åì ó êðûñ, êîòîðûì ââîäèëè Mg(NO3)2 â äîçå
5 ìã/êã (ðèñ. 2). Ñìåðòíîñòü â ãðóïïå 4 áûëà äîñòî-
âåðíî (p < 0,05) íèæå, ÷åì â ãðóïïàõ 2 è 3. Äîñòîâåð-
íûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ãðóïïàìè 1 è 2 è ãðóïïàìè 1 è 3
íå íàáëþäàëîñü (ðèñ. 2).

Âëèÿíèå Mg(NO3)2,MgSO4 è MgCl2 â äîçàõ 50 ìã/êã,
ââåäåííûõ çà 1 ÷ äî èøåìèè ìîçãà, íà òå÷åíèå ÈÈ.
Ââåäåíèå Mg(NO3)2 â äîçå 50 ìã/êã çà 1 ÷ äî îêêëþ-
çèè ñîííûõ àðòåðèé îêàçûâàëî çíà÷èòåëüíûé ïðîòåê-
òîðíûé ýôôåêò, ÷òî ïðîÿâèëîñü â ìåíåå èíòåíñèâíîì
ðàçâèòèè òÿæåëîé íåâðîëîãè÷åñêîé ñèìïòîìàòèêè è
ñìåðòíîñòè â ýòîé îïûòíîé ãðóïïå ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé æèâîòíûõ. Èíòåíñèâíîñòü
íàðàñòàíèÿ íåâðîëîãè÷åñêîãî äåôèöèòà â îïûòíîé
ãðóïïå íà ïðîòÿæåíèè 210—480-é ìèí îïûòà îêàçà-
ëàñü äîñòîâåðíî íèæå (p < 0,01), ÷åì â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå æèâîòíûõ (ðèñ. 3). Ñìåðòíîñòü â îïûòíîé
ãðóïïå êðûñ áûëà òàêæå äîñòîâåðíî (p < 0,01) íèæå,
÷åì â êîíòðîëüíîé ãðóïïå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ æèâîòíû-
ìè, êîòîðûå ïîëó÷àëè MgSO4 â äîçå 50 ìã/êã (2-ÿ ãðóï-

ïà) è MgCl2 â äîçå 50 ìã/êã (3-ÿ ãðóïïà) äî èøå-
ìèè ìîçãà ó êðûñ, êîòîðûì ââîäèëè Mg(NO3)2 â äîçå
50 ìã/êã çà 1 ÷ äî èøåìèè ìîçãà, íåâðîëîãè÷åñêàÿ
ñèìïòîìàòèêà áûëà äîñòîâåðíî (p < 0,05) ìåíåå âûðà-
æåíà íà ïðîòÿæåíèè 399—480-é ìèí (ðèñ. 3). Ñìåðò
íîñòü â ãðóïïå 4 òàêæå îêàçàëàñü íèæå (p < 0,05), ÷åì
â ãðóïïàõ 2 è 3. Äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ãðóïïà-
ìè 1 è 2, à òàêæå ìåæäó ãðóïïàìè 1 è 3 íå íàáëþäà-
ëîñü, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàíèÿ íåâðîëîãè÷åñêî-
ãî äåôèöèòà â ãðóïïàõ 2 è 3 áûëà ìåíåå èíòåíñèâíîé,
÷åì â êîíòðîëüíîé ãðóïïå êðûñ (ðèñ. 3).

Âëèÿíèå Mg(NO3)2,MgSO4 è MgCl2 â äîçàõ 50 ìã/êã,
ââåäåííûõ ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå èøåìèè ìîçãà, íà òå÷å-
íèå ÈÈ. Ó êðûñ, êîòîðûì ââîäèëè Mg(NO3)2 â äîçå
50 ìã/êã ÷åðåç 1-2 ñ ïîñëå èøåìèè ìîçãà, íåâðîëîãè-
÷åñêèé äåôèöèò íà ïðîòÿæåíèè 240—480-é ìèí áûë
äîñòîâåðíî (p < 0,01) ìåíåå âûðàæåí, ÷åì ó êîíòðî-
ëüíîé ãðóïïû êðûñ (ðèñ. 4). Ñìåðòíîñòü â ãðóïïå 4
áûëà äîñòîâåðíî íèæå (p < 0,05), ÷åì â êîíòðîëü-
íîé. Ó êðûñ, êîòîðûì ââîäèëè MgSO4 è MgCl2 â äîçå
50 ìã/êã ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå èøåìèè ìîçãà, èíòåíñèâ-
íîñòü íàðàñòàíèÿ íåâðîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé áûëà
äîñòîâåðíî (p < 0,05) âûøå, ÷åì ó êðûñ, êîòîðûì
ââîäèëè Mg(NO3)2 â äîçå 50 ìã/êã (ðèñ. 4). Ñìåðò-
íîñòü â ãðóïïå 4 òàêæå áûëà äîñòîâåðíî (p < 0,05)
íèæå, ÷åì â ãðóïïàõ 2 è 3. Äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå Mg(NO3)2, MgSO4 è MgCl2, ââåäåííûõ 1—2 ñ ïîñëå èøåìèè ìîçãà, íà òå÷åíèå èøåìè÷åñêîãî èíñóëüòà. 1 — êîíòðîëü;
2 — MgSO4 â äîçå 5 ìã/êã; 3 — MgCl2 â äîçå 5 ìã/êã; Mg(NO3)2 â äîçå 5 ìã/êã. ** p < 0,01 — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó

4-é è 1-é ãðóïïàìè; # p < 0,05 — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó 2-é, 3-é è 4-é ãðóïïàìè

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå Mg(NO3)2, MgSO4 è MgCl2, ââåäåííûõ çà 1 ÷ äî èøåìèè ìîçãà, íà òå÷åíèå èøåìè÷åñêîãî èíñóëüòà. 1 — êîíòðîëü;
2 — MgSO4 â äîçå 50 ìã/êã; 3 — MgCl2 â äîçå 50 ìã/êã; Mg(NO3)2 â äîçå 50 ìã/êã. * p < 0,05 — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó
4-é è 1-é ãðóïïàìè; ** p < 0,01 — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó 4-é è 1-é ãðóïïàìè; # p < 0,05 — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæ-

äó 2-é, 3-é è 4-é ãðóïïàìè



ìåæäó ãðóïïàìè 1 è 2 è ãðóïïàìè 1 è 3 íå íàáëþäà-
ëîñü (ðèñ. 4).

Îáñóæäåíèå

Â êëèíè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåïàðàòîâ ìàã-
íèÿ è íèòðàòîâ ïðè èøåìèè ãîëîâíîãî ìîçãà îêà-
çûâàåò ïðîòåêòîðíûé ýôôåêò [1, 13, 14]. Ïîñêîëüêó
Mg(NO3)2 ñîäåðæèò êàê êàòèîí Mg2+, òàê è àíèîí
NO3

� , òî îí äîëæåí îáëàäàòü ïðîòåêòîðíûìè ñâîéñò-
âàìè êàê íåîðãàíè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ìàãíèÿ, òàê è
íèòðàòîâ.

Äåéñòâèòåëüíî, â íàøåì èññëåäîâàíèè ïðèìåíå-
íèå Mg(NO3)2 êàê â äîçå 5 ìã/êã, òàê è â äîçå 50 ìã/êã
ñîïðîâîæäàëîñü äîñòîâåðíûì (p < 0,01) çàùèòíûì ýô-
ôåêòîì. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ òðàíñôîðìàöèåé íèòðàòîâ â NO. Èçâåñòíî, ÷òî
ïðè ãèïîêñèè/èøåìèè ìîçãà ïîâûøàåòñÿ ôåðìåíòà-
òèâíàÿ àêòèâíîñòü íèòðàò/íèòðèò-ðåäóêòàç, êîòîðûå
îñóùåñòâëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïü òðàíñôîðìà-
öèè NO3

� � NO2
� � NO [1, 9]. Áóäó÷è ñèëüíûì âàçî-

äèëàòàòîðîì, NO ñïîñîáåí óâåëè÷èâàòü êðîâîòîê â
ìîçãå è èíãèáèðîâàòü àãðåãàöèþ òðîìáîöèòîâ [24].
Çàùèòíûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì âûðà-
æåííîñòè íåâðîëîãè÷åñêîãî äåôèöèòà è ñíèæåíèåì
ëåòàëüíîñòè. Óìåðåííîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè NO
ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó áåëêîâ èç ðàñòâîðèìîãî â ìåìá-
ðàííî-ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå [9], ÷òî ñïîñîáíî ïîâû-
ñèòü ñòàáèëüíîñòü áåëêîâ è ìåìáðàí. Ïðîòåêòîðíûé
ýôôåêò Ìg(NO3)2, âëèÿþùèé íà èøåìèþ ìîçãà, ñâÿ-
çàí íå òîëüêî ñ îáðàçîâàíèåì NO, íî è ñ äåéñòâèåì
êàòèîíîâ Mg2+. Èçâåñòíî, ÷òî èîíû Mg2+ ïðèâîäÿò
ê óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäñòâà ïðîñòàãëàíäèíà I2, êîòî-
ðûé â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøàåò àãðåãàöèþ òðîìáîöè-
òîâ. Êàòèîíû Mg2+ áëîêèðóþò êàëüöèåâûå êàíàëû,
ñíèæàþò ÷ðåçìåðíûé âõîä èîíîâ Ca2+ â êëåòêè, èí-
ãèáèðóþò NMDA-ðåöåïòîðû, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ
ýêñàéòîòîêñè÷íîñòü, ñïîñîáñòâóþò ðàííåìó âîññòà-
íîâëåíèþ êëåòî÷íûõ çàïàñîâ ÀÒÔ è èíãèáèðóþò àê-
òèâàöèþ ïðîâîñïàëèòåëüíûõ öèòîêèíîâ, ÷òî ìîæåò

óìåíüøèòü ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå èøåìèè è ãèïîê-
ñèè ìîçãà [16, 17].

Ìåíüøèé ïðîòåêòîðíûé ýôôåêò Mg(NO3)2, âçÿ-
òîãî â äîçå 5 ìã/êã, ïî ñðàâíåíèþ ñ Mg(NO3)2, âçÿ-
òîãî â äîçå 50 ìã/êã, ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ìåíüøåé
êîíöåíòðàöèåé êàòèîíîâ Mg2+, òàê è àíèîíîâ NO3

� .
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ââåäåíèè íèòðàòà íàòðèÿ
NaNO3 â äîçå 5 ìã/êã è 50 ìã/êã ìû òàêæå íàáëþ-
äàëè çàâèñèìîñòü ïðîòåêòîðíîãî ýôôåêòà íèòðàòîâ
îò äîçû ââåäåíèÿ ïðåïàðàòà. Ïðè ââåäåíèè NaNO3
â äîçå 50 ìã/êã îí äîñòîâåðíî ñíèæàë íåâðîëîãè÷å-
ñêèé äåôèöèò è ñìåðòíîñòü ó êðûñ, à NaNO3, âçÿòûé
â äîçå íà ïîðÿäîê ìåíüøå (5 ìã/êã), íå îáëàäàë ïðî-
òåêòîðíûì ýôôåêòîì [26].

Èç ðèñ. 1—4 âèäíî, ÷òî íåâðîëîãè÷åñêèé äåôè-
öèò ïðè ââåäåíèè Mg(NO3)2 íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
ýêñïåðèìåíòà áûë ìåíüøå, ÷åì â êîíòðîëå, íî òîëü-
êî ÷åðåç 3—4 ÷ ïîñëå íà÷àëà íàáëþäåíèé íåâðîëî-
ãè÷åñêàÿ ñèìïòîìàòèêà ñòàëà äîñòîâåðíî (p < 0,01)
ìåíüøå. Âåðîÿòíî, îòñðî÷åííîå ïðîòåêòîðíîå äåéñò-
âèå Mg(NO3)2 íà íåïîëíóþ ãëîáàëüíóþ èøåìèþ ìîç-
ãà ñâÿçàíî ñ íèçêîé íèòðàò/íèòðèò-ðåäóöèðóþùåé
àêòèâíîñòüþ êàòèîíà Mg2+, à çíà÷èò, ñ íèçêèì îá-
ðàçîâàíèåì NO, êîòîðûé âìåñòå ñ èîíàìè Mg2+ îñó-
ùåñòâëÿë ïðîòåêòîðíîå äåéñòâèå Mg(NO3)2. Äëÿ óìå-
ðåííîãî ïðîòåêòîðíîãî íàêîïëåíèÿ NO òðåáóåòñÿ âðå-
ìÿ. Ïîòåíöèðóþùåå ïðîòåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå NO
è Mg2+, âåðîÿòíî, òàêæå èãðàëî ðîëü. Ó íåîðãàíè÷å-
ñêèõ ïðåïàðàòîâ ìàãíèÿ (MgSO4 è MgCl2) òàêæå åñòü
êàòèîí Mg2+, íî îíè íå îêàçûâàëè ïðîòåêòîðíîãî
âëèÿíèÿ íà èøåìèþ ìîçãà.

Íåçíà÷èòåëüíûé íåäîñòîâåðíûé çàùèòíûé ýô-
ôåêò, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ ïðè ââåäåíèè MgSO4 è
MgCl2, ââåäåííûõ â äîçå 5 ìã/êã è 50 ìã/êã, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàí ñ êàòèîíàìè Mg2+. Èç íàøèõ ðåçóëü-
òàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîòåêòîðíûé ýôôåêò Mg(NO3)2
íå çàâèñåë îò ñðîêà ââåäåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è 2,
ââåäåíèå Mg(NO3)2 êàê çà 60 ìèí äî îêêëþçèè ñîí-
íûõ àðòåðèé, òàê è ââåäåíèå ÷åðåç 1—2 ñ ïîñëå ðàç-
âèòèÿ èøåìèè îêàçûâàëî äîñòîâåðíûé ïðîòåêòîð-
íûé ýôôåêò.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå Mg(NO3)2, MgSO4 è MgCl2, ââåäåííûõ 1—2 ñ ïîñëå èøåìèè ìîçãà, íà òå÷åíèå èøåìè÷åñêîãî èíñóëüòà. 1 — êîíòðîëü;
2 — MgSO4 â äîçå 50 ìã/êã; 3 — MgCl2 â äîçå 50 ìã/êã; Mg(NO3)2 â äîçå 50 ìã/êã. * p < 0,05 — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó
4 é è 1-é ãðóïïàìè; ** p < 0,01 — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó 4-é è 1-é ãðóïïàìè; # p < 0,05 — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæ-

äó 2-é, 3-é è 4-é ãðóïïàìè



Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàøåãî ýêñïåðèìåíòà
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ïðîòåêòîðíûé ýô-
ôåêò Mg(NO3)2 â äîçàõ 5 ìã/êã è 50 ìã/êã íà íåïîë-
íóþ èøåìèþ ìîçãà ñâÿçàí ñ ñî÷åòàííûì âëèÿíèåì
êàòèîíîâ Mg2+ è àíèîíîâ NO3

� . Âåðîÿòíî, íåóäà÷è,
ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ñîëåé íåîðãàíè÷åñêîãî
ìàãíèÿ (MgSO4 è MgCl2) â ìåäèöèíñêîé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðàêòèêå, ñâÿçàíû ñ ïðîòèâîèîíîì ìàã-
íèÿ, à èìåííî ñ àíèîíàìè SO4

2� è Cl � . Ìû ïðåäïî-

ëàãàåì, ÷òî ïðîäîëæàþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è
ìåäèöèíñêèå èññëåäîâàíèÿ òåðàïåâòè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ íåîðãàíè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ìàãíèÿ áóäóò ñâÿçà-
íû ñ èçó÷åíèåì ýôôåêòîâ Mg(NO3)2. Íèòðàò ìàãíèÿ
îòâå÷àåò ìíîãèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê èäå-
àëüíûì ôàðìàêîëîãè÷åñêèì ïðåïàðàòàì: íåäîðîãîé,
äîñòóïíûé, ëåãêî ââîäèòñÿ è, ïî âñåé âèäèìîñòè,
áåç ïîáî÷íûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ýôôåêòîâ.
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SODIUM POTASSIUM EFFECT ON DEVELOPMENT OF NEROLOGICAL
DEFICIENCY IN EXPERIMENTAL MODEL OF BRAIN ISHEMIA

V.S. Kouzenkov, A.L. Krushinsky

Effects of magnesium nitrate Mg(NO3)2 on the dynamic of neurological disorders after brain
ischemia induced by bilateral occlusion of common carotid artery were investigated in rats of Wistar
line. Mg(NO3)2 in dose 5 mg/1000 g and 50 mg/1000 g injected either 60 minutes or just before the
bilateral occlusion carotid artery significantly reduced severity of the neurological disorders and de-
ath-rate of the rats.

Key words: brain ischemia, magnesium nitrate, nitric oxide.
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ÃÅÐÎÍÒÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 576.35:57.017.6

Î ÁÅÑÑÌÅÐÒÍÎÉ ÃÈÄÐÅ. ÎÏßÒÜ

À.Í. Õîõëîâ

(ñåêòîð ýâîëþöèîííîé öèòîãåðîíòîëîãèè; e-mail: khokhlov@mail.bio.msu.ru)

Êðàòêî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîëåòíÿÿ èñòîðèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ñàìîì èçâåñòíîì “áåñ-
ñìåðòíîì” (íåñòàðåþùåì) îðãàíèçìå — ïðåñíîâîäíîé ãèäðå, êîòîðàÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ
ëåò ïðèâëåêàëà âíèìàíèå ó÷åíûõ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëåìàìè ñòàðåíèÿ è äîëãîëåòèÿ. Îòìå-
÷àåòñÿ âîçîáíîâëåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñà ê èçó÷åíèþ òîíêèõ ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå ó ýòîãî ïîëèïà ñòàðåíèÿ. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî â îñíîâå
“áåññìåðòèÿ” ãèäðû ëåæèò íåîãðàíè÷åííàÿ ñïîñîáíîñòü åå ñòâîëîâûõ êëåòîê ê ñàìîîáíîâ-
ëåíèþ. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîëèïó íåïðåðûâíî çàìåíÿòü “èçíîøåííûå”
êëåòêè îðãàíèçìà, ñîõðàíÿÿ âñå åãî ïîêàçàòåëè íà íåèçìåííîì óðîâíå â òå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè
íåîãðàíè÷åííîãî âðåìåíè. Çàêëþ÷àåòñÿ, ÷òî ïðèìåíèìîñòü ê ÷åëîâåêó äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â
ãåðîíòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãèäðû, íîñèò, ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð,
èáî ó âûñîêîðàçâèòûõ îðãàíèçìîâ íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìíîãèõ âàæíûõ îðãàíîâ
è òêàíåé îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ïîñòìèòîòè÷åñêèõ êëåòîê (íåéðîíû, êàðäèîìèîöèòû è äð.),
çàìåíà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåñíîâîäíàÿ ãèäðà, ñòàðåíèå, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè, êëåòî÷íàÿ
ïðîëèôåðàöèÿ, ýâîëþöèÿ, ñòâîëîâûå êëåòêè.

IMMORTALITY

A toy which people cry for,
And on their knees apply for,
Dispute, contend and lie for,
And if allowed
Would be right proud
Eternally to die for.

Ambrose Bierce

Â ÿíâàðå 2014 ã. â æóðíàëå “Nature” ïîÿâèëàñü
ñòàòüÿ [1], àâòîðû êîòîðîé, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèå äåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå, ñðàâíèëè âîçðàñò-
íûå èçìåíåíèÿ ñèëû ñìåðòíîñòè è ôåðòèëüíîñòè ó
46 âèäîâ æèâûõ ñóùåñòâ (11 ìëåêîïèòàþùèõ, 12 äðó-
ãèõ ïîçâîíî÷íûõ, 10 áåñïîçâîíî÷íûõ, 12 ñîñóäèñòûõ
ðàñòåíèé è îäíà çåëåíàÿ âîäîðîñëü). Îñíîâíîé âû-
âîä ðàáîòû ñâîäèëñÿ ê òîìó, ÷òî ó öåëîãî ðÿäà âèäîâ
âåðîÿòíîñòü ñìåðòè íå òîëüêî íå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîç-
ðàñòîì, íî è ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé, à èíîãäà
äàæå óìåíüøàòüñÿ. Ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû àâòîðîâ ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî ïîïóëÿöèÿ
ïðåñíîâîäíîé ãèäðû Hydra magnipapillata ìîæåò âû-
æèâàòü áåç ðàçìíîæåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè íå ìåíåå ÷åì
1400 ëåò, è ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå ïðàêòè÷åñêè áåñ-
ñìåðòíîé. Äàííàÿ ðàáîòà âûçâàëà öåëûé âñïëåñê ïóá-
ëèêàöèé â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè (ãàçåòàõ,
æóðíàëàõ, èíòåðíåò-èçäàíèÿõ), ñìûñë êîòîðûõ ñâîäèë-
ñÿ ê òîìó, ÷òî âîò, ìîë, òåïåðü ÿñíî, ãäå èñêàòü êëþ÷
ê îòìåíå ñòàðåíèÿ ó ÷åëîâåêà, è èìåííî òå ìåõàíèç-
ìû, êîòîðûå ãèäðà èñïîëüçóåò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ “âå÷-
íîé” æèçíè, ìû ìîæåì âçÿòü íà âîîðóæåíèå äëÿ áîðü-

áû çà ñîáñòâåííîå áåññìåðòèå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ÿ õîòåë áû èçëîæèòü ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ íà “ôåíî-
ìåí áåññìåðòíîé ãèäðû”, êîòîðàÿ, ê ñîæàëåíèþ, çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âûøåóïîìÿíóòîé.

Îäíàêî ñíà÷àëà íóæíî îñòàíîâèòüñÿ íà íåêîòîðûõ
îïðåäåëåíèÿõ. Êîãäà ìû ãîâîðèì î áåññìåðòèè â áèî-
ëîãè÷åñêîì ñìûñëå, ðå÷ü, åñòåñòâåííî, èäåò íå îá îð-
ãàíèçìàõ, êîòîðûå â ïðèíöèïå íåëüçÿ óáèòü. Îñíî-
âûâàÿñü íà êëàññè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ñòàðåíèÿ êàê
ñîâîêóïíîñòè âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé (à ýòî, íàäî çà-
ìåòèòü, ìîæåò áûòü êàê íàêîïëåíèå, òàê è èñ÷åçíî-
âåíèå ÷åãî-ëèáî), ïðèâîäÿùèõ ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿò-
íîñòè ñìåðòè [2—7], ìû íàçûâàåì áåññìåðòíûìè òå
îðãàíèçìû, êîòîðûå íå ñòàðåþò, ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü
èõ åñòåñòâåííîé ãèáåëè ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Òà-
êèå îðãàíèçìû íå íàäî ïóòàòü ñ íåñòàðåþùèìè, íî
îáëàäàþùèìè îãðàíè÷åííîé (èíîãäà î÷åíü íåáîëüøîé)
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èõ
âåðîÿòíîñòü ãèáåëè õîòÿ è íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìå-
íåì, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Ñîáñòâåííî, èìåí-
íî ïîýòîìó èç äàííûõ ðàáîòû [1] ñëåäóåò, ÷òî äàæå
òå âèäû, âåðîÿòíîñòü ñìåðòè êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ
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ñî âðåìåíåì (îäíàêî îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé),
îáëàäàþò ãîðàçäî ìåíüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèç-
íè, ÷åì ãèäðà.

Ïðåñíîâîäíàÿ ãèäðà ïðèâëåêëà âíèìàíèå åñ-
òåñòâîèñïûòàòåëåé åùå â ñåðåäèíå XVIII â. [8, 9] —
çà 10—20 ëåò äî ðîæäåíèÿ Ìîöàðòà, êàê âåðíî çàìå-
òèë Âåðíåð Ìþëëåð â ñâîåé ñòàòüå [10], ïîñâÿùåí-
íîé ìîðôîãåíåçó/ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóð ó ãèäðû.
Óæå â òî âðåìÿ áûë âûÿâëåí îãðîìíûé ðåãåíåðàòèâ-
íûé ïîòåíöèàë ýòîãî îðãàíèçìà (íîâàÿ îñîáü ìîæåò
âîçíèêíóòü äàæå èç 1/100 ñòàðîé) è áûëî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå î åãî ïðàêòè÷åñêîì áåññìåðòèè. Âïî-
ñëåäñòâèè èíòåðåñ ê ãèäðå êàê âîçìîæíîìó îáúåêòó
ãåðîíòîëîãè÷åñêèõ (è íå òîëüêî) èññëåäîâàíèé íåîä-
íîêðàòíî âîçðàñòàë è çàòóõàë âïëîòü äî 90-õ ãã. XX â.
[11—15]. Îñîáåííî áîëüøîé âêëàä â ïîíèìàíèå òîãî,
êàê ôóíêöèîíèðóåò îðãàíèçì ãèäðû, âíåñ áåëüãèé-
ñêèé èññëåäîâàòåëü Ïîëü Áðèàí — îäèí èç ñàìûõ
êðóïíûõ ñïåöèàëèñòîâ XX â. â îáëàñòè èçó÷åíèÿ áëàñ-
òîãåíåçà è ãàìåòîãåíåçà [16—19].

Êàê îêàçàëîñü, ïðåñíîâîäíàÿ ãèäðà äåéñòâèòåëü-
íî ìîæåò èçáåãàòü è ñòàðåíèÿ è, ñóäÿ ïî âñåìó, ðàêà.
Ó íåå â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîîáùå íåò ïîñò-
ìèòîòè÷åñêèõ è “ñîñòàðèâøèõñÿ” (senescent) êëåòîê.
Â òàêîé ñèòóàöèè (èñêëþ÷àþùåé íåîáõîäèìîñòü ïî-
ëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ) îíà ìîæåò æèòü ïðàêòè÷åñêè
áåñêîíå÷íî, ðàçìíîæàÿñü ïî÷êîâàíèåì è îáëàäàÿ, êàê
óæå óïîìÿíóòî âûøå, îãðîìíûì ðåãåíåðàòèâíûì ïî-
òåíöèàëîì. “Âûêðó÷èâàåòñÿ” ãèäðà, ñóäÿ ïî âñåìó,
ñëåäóþùèì îáðàçîì [17, 19—21]. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàê
íàçûâàåìûå èíòåðñòèöèàëüíûå êëåòêè (èëè ïðîñòî
i-êëåòêè) ãèäðû ñïîñîáíû êàê ó÷àñòâîâàòü â îáðàçî-
âàíèè ïî÷åê, òàê è äàâàòü íà÷àëî ãàìåòàì. Ãàìåòîãå-
íåç ó ãèäðû ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêè, ïîñëå ÷åãî
îíà âíîâü ìîæåò ïåðåõîäèòü ê áåñïîëîìó ðàçìíîæå-
íèþ. Îäíàêî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû) ãàìåòîãåíåç çàòÿ-
ãèâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èñòîùåíèþ çàïàñîâ i-êëå-
òîê, îäðÿõëåíèþ îñîáè è åå ñìåðòè. Åñëè æå ýòîãî
íå ïðîèñõîäèò, òî i-êëåòêè ïðàêòè÷åñêè âå÷íî ìîãóò
ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ñòâîëîâûõ. Çîíà íåïðåðûâíîãî
ðîñòà ðàñïîëîæåíà ó ãèäðû ïîä ãèïîñòîìîì. Âíîâü
îáðàçîâàííûå êëåòêè ïåðåìåùàþòñÿ ââåðõ (ê ãèïîñ-
òîìó è ùóïàëüöàì) èëè âíèç (ê îáðàçóþùèìñÿ ïî÷-
êàì è ïîëîâûì æåëåçàì), à òàêæå ïî ñòåáåëüêó ê ïî-
äîøâå, ÷åðåç àáîðàëüíóþ ïîðó êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ
íåêðîòè÷åñêèå ìàññû. Ïðè ýòîì ðàçìåðû è èíäèâè-
äóàëüíûå îñîáåííîñòè ïîëèïà îñòàþòñÿ ïîñòîÿííû-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, ãèäðà ïîñòîÿííî ïîëíîñòüþ îá-
íîâëÿåòñÿ, íå îáðåìåíÿÿ ñåáÿ “ñîñòàðèâøèìèñÿ”
êëåòêàìè.

Ïðè ñòàðåíèè (ñì. îïðåäåëåíèå âûøå) îáÿçàòåëü-
íî äîëæíî ÷òî-òî ëèáî íàêàïëèâàòüñÿ, ëèáî èñ÷åçàòü.
(Êñòàòè, îáðàòíîå — íåîáÿçàòåëüíî. Ñêàæåì, ó ÷åëî-
âåêà ëåò äî 14—15 âåðîÿòíîñòü ñìåðòè ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿåòñÿ, õîòÿ îðãàíèçì ïðåòåðïåâàåò îãðîìíûå
èçìåíåíèÿ, íî îíè ëèáî íå âëèÿþò íà âåðîÿòíîñòü
ñìåðòè, ëèáî äàæå óìåíüøàþò åå.) Ó ãèäðû ìû ìî-
æåì íàáëþäàòü ðàâíîâåñèå (steady state) ìåæäó ýòèìè

äâóìÿ ïðîöåññàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ó íåå âñå âðåìÿ
îáðàçóþòñÿ “îòðàáîòàííûå” êëåòêè, íî îíà èõ íåïðå-
ðûâíî ñáðàñûâàåò. Ñ äðóãîé — åå ñòâîëîâûå êëåòêè
íåïðåðûâíî îáåñïå÷èâàþò àäåêâàòíóþ çàìåíó òàêèì
“îòáðîñàì”. Âîçìîæíî, èìåííî ïîýòîìó âî ìíîãèõ
ñòàòüÿõ ãèäðó íàçûâàþò “âå÷íûì ýìáðèîíîì” (ñì.,
íàïðèìåð, [22]).

Íîâàÿ âîëíà èíòåðåñà ê ãèäðå êàê áåññìåðòíîìó
îðãàíèçìó âîçíèêëà ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â 1998 ã. ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû Ìàðòèíåñà [23], êîòîðûé íà
ïðîòÿæåíèè ÷åòûðåõ ëåò àíàëèçèðîâàë ñìåðòíîñòü è
ôåðòèëüíîñòü â òðåõ êîãîðòàõ Hydra vulgaris. Ïðè ýòîì
ãèäðû ðàçìíîæàëèñü òîëüêî ïî÷êîâàíèåì (õîòÿ ïåðèî-
äè÷åñêè ó íåêîòîðûõ îñîáåé âñå-òàêè îáðàçîâûâàëèñü
ñïåðìèè è ÿéöåêëåòêè), à îáðàçóþùååñÿ ïîòîìñòâî
ñðàçó óäàëÿëîñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîïóëÿöèè.
Îêàçàëîñü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà íàáëþ-
äåíèé ñèëà ñìåðòíîñòè îñòàâàëàñü ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëîé, à ñïîñîáíîñòü ê ðàçìíîæåíèþ âîîáùå íå ìåíÿ-
ëàñü. Àâòîð ñäåëàë âûâîä î òîì, ÷òî åãî ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàâøóþ íà ïðîòÿæåíèè ìíî-
ãèõ ëåò ãèïîòåçó îá îòñóòñòâèè ó ãèäðû ñòàðåíèÿ è åå
ïîòåíöèàëüíîì áåññìåðòèè.

Ñòàòüÿ Ìàðòèíåñà èíèöèèðîâàëà ïîÿâëåíèå öå-
ëîãî ðÿäà ðàáîò ëèáî ïîñâÿùåííûõ ïîïûòêàì ïîñòà-
âèòü ïîä ñîìíåíèå åãî âûâîäû îá îòñóòñòâèè ñòàðå-
íèÿ ó ãèäðû [24], ëèáî íàïðàâëåííûõ íà âûÿñíåíèå
âîçìîæíûõ òîíêèõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áåññìåðòèå ýòîãî îðãàíèç-
ìà (ñì., â ÷àñòíîñòè, [25, 26]). Îñîáåííî âîçðîñëî êî-
ëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ â 2010 ã.
ìíîãî÷èñëåííûì èíòåðíàöèîíàëüíûì êîëëåêòèâîì
èññëåäîâàòåëåé äàííûõ î ðàñøèôðîâàííîì ãåíîìå
Hydra magnipapillata [27]. Â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ
ñïåöèàëüíî ïîä÷åðêèâàëîñü òî, óæå óïîìÿíóòîå âûøå,
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðîäà Hydra
(íàïðèìåð, Hydra oligactis) âñå-òàêè íàáëþäàåòñÿ äî-
âîëüíî áûñòðîå ñòàðåíèå, êîòîðîå âûçûâàåòñÿ èçìåíå-
íèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, â ñâîþ î÷å-
ðåäü èíäóöèðóþùèì ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå [22, 28, 29].

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
ïðîáëåìå áåññìåðòèÿ ãèäðû, îïóáëèêîâàíî ãðóïïîé
íåìåöêèõ èññëåäîâàòåëåé ïîä ðóêîâîäñòâîì Òîìàñà
Áîøà [25, 26, 30—32]. Èçó÷àÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íåîãðàíè-
÷åííóþ ñïîñîáíîñòü ñòâîëîâûõ êëåòîê ãèäðû ê ñàìî-
îáíîâëåíèþ, îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ðåøàþùóþ
ðîëü â ýòîì ÿâëåíèè èãðàåò òðàíñêðèïöèîííûé ôàê-
òîð FoxO. Áîø ñ ñîàâòîðàìè ïðîâåëè öåëûé ðÿä ýêñïå-
ðèìåíòîâ íà Hydra vulgaris, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èì óäà-
ëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ñâåðõýêñïðåññèÿ foxO óâåëè÷èâàåò
èíòåíñèâíîñòü ïðîëèôåðàöèè êàê èíòåðñòèöèàëü-
íûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê, òàê è ñòâîëîâûõ êëåòîê-ïðåä-
øåñòâåííèêîâ, à òàêæå àêòèâèðóåò ãåíû ñòâîëîâûõ
êëåòîê â òåðìèíàëüíî äèôôåðåíöèðîâàííûõ ñîìàòè-
÷åñêèõ êëåòêàõ. Äàóí-ðåãóëÿöèÿ foxO ïðèâîäèëà ê óâå-
ëè÷åíèþ ÷èñëà òåðìèíàëüíî äèôôåðåíöèðîâàííûõ
êëåòîê è ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà ïî-
ïóëÿöèè ïîëèïîâ. Êðîìå òîãî, îíà âûçûâàëà äàóí-ðå-
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ãóëÿöèþ ãåíîâ ñòâîëîâûõ êëåòîê è ýêñïðåññèè àíòè-
áàêòåðèàëüíîãî ïåïòèäà AMP. Àâòîðû ñäåëàëè âûâîä,
÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ýâîëþ-
öèîííî-êîíñåðâàòèâíîé ðîëè FoxO â êîíòðîëå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè æèçíè ó ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ îò
ãèäðû äî ÷åëîâåêà è ïîçâîëÿþò ïðîëèòü ñâåò íà ìå-
õàíèçìû êëåòî÷íîãî ñòàðåíèÿ. Ïðè ýòîì îíè ññûëà-
ëèñü íà ðÿä ðàáîò, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëÿþò
ïðåäïîëîæèòü ó÷àñòèå ïîëèìîðôèçìà ãåíîâ FoxO3A
èëè FoxO1A â ôîðìèðîâàíèè äîëãîëåòèÿ ó ëþäåé [25].
Òàêèì îáðàçîì, Áîø ñ êîëëåãàìè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
ãåí FoxO âëèÿåò íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ëþ-
äåé, êîíòðîëèðóÿ ïðîëèôåðàòèâíóþ àêòèâíîñòü ñòâî-
ëîâûõ êëåòîê, à òàêæå ïðîöåññ òåðìèíàëüíîé äèôôå-
ðåíöèðîâêè (êàê è ó ãèäðû) [26].

Î÷åâèäíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ñòâîëîâûõ êëåòîê ãèä-
ðû ê ïîñòîÿííîìó ñàìîîáíîâëåíèþ äåéñòâèòåëüíî
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåññìåðòèÿ ýòîãî
ïîëèïà. Îäíàêî, íà ìîé âçãëÿä, äëÿ ÷åëîâåêà çíà÷å-
íèå ýòîãî ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûì.
Ãèäðà, êàê è âñå êíèäàðèè, ê êîòîðûì îíà îòíîñèòñÿ,
ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðèìèòèâíûì ïðåäñòàâèòåëåì
æèâîòíîãî ìèðà. Âìåñòî öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòå-
ìû ó ýòîãî ïîëèïà èìåþòñÿ ëèøü ñåíñîðíûå è ìîòîð-
íûå íåéðîíû, ñâÿçàííûå â ñåòü ñ ïîìîùüþ ïðîìåæó-
òî÷íûõ íåéðîíîâ è ãàíãëèåâ. Ëèøü ýòà ñèñòåìà îïðå-
äåëÿåò ðåàêöèþ ãèäðû íà âíåøíèå ñòèìóëû. Ó íåå íåò
êëåòîê, êîòîðûå íåëüçÿ áûëî áû çàìåíèòü áåç óùåðáà
äëÿ îðãàíèçìà è êîòîðûå õîòü â êàêîé-íèáóäü ñòåïå-
íè îïðåäåëÿëè áû åå èíäèâèäóàëüíîñòü. Íàïðîòèâ,
ó ÷åëîâåêà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñàìûõ âàæíûõ îðãà-
íîâ è òêàíåé ñîñòîèò èç ïîñòìèòîòè÷åñêèõ (íåéðîíû,
êàðäèîìèîöèòû, ýðèòðîöèòû) èëè î÷åíü ìåäëåííî äå-
ëÿùèõñÿ (ãåïàòîöèòû, ôèáðîáëàñòû) êëåòîê. Ïðè ýòîì
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíè íå äåëÿòñÿ èëè íå çàìåíÿþòñÿ
íà íîâûå íå ïîòîìó, ÷òî ó îðãàíèçìà äëÿ ýòîãî íåò
âîçìîæíîñòåé, à ïîòîìó, ÷òî èì íåëüçÿ äåëèòüñÿ èëè
çàìåíÿòüñÿ. Èíà÷å îíè ïðîñòî íå ñìîãóò ïðàâèëüíî
âûïîëíÿòü âîçëîæåííûå íà íèõ ôóíêöèè. Êñòàòè,
ìíîãèå íàøè êëåòêè (íàïðèìåð, êîæíûå ôèáðîáëàñòû)
ñîõðàíÿþò ñâîé ìèòîòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (“ïî Õåéô-
ëèêó”) äî ñàìîé ñòàðîñòè [33], íå ðàñõîäóÿ ñâîè òå-
ëîìåðû â ïðîöåññå íåïðåðûâíîãî ðàçìíîæåíèÿ. Êî-
íå÷íî, ó ñòâîëîâûõ êëåòîê íåò ïðîáëåì ñ òåëîìåðàçîé,
îäíàêî äàæå ðåãåíåðàöèÿ ìîçãà èëè ñåðäöà ñ ïîìîùüþ
ñòâîëîâûõ (ñàòåëëèòíûõ) êëåòîê ìîæåò ïðèâåñòè ê íà-
ðóøåíèþ íåîáõîäèìûõ ñâÿçåé íåéðîíîâ èëè êàðäè-
îìèîöèòîâ â ýòèõ ñëîæíîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåìàõ.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî íàøà ïëàòà ýâîëþöèè çà âûñîêóþ
îðãàíèçàöèþ è èíòåëëåêò.

Â ñâÿçè ñî âñåì ýòèì ïåðñïåêòèâû óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ëþäåé ñ ïîìîùüþ ìàíèïó-
ëÿöèé ñ FoxO ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìíå âåñüìà òóìàííûìè.
Òàêèì îáðàçîì ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ëèøü óìåíü-
øèòü æèçíåñïîñîáíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà çà
ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ ïðîëèôåðàöèè ñòâîëîâûõ êëåòîê è
ïîñëåäóþùåãî ñíèæåíèÿ ðåãåíåðàòèâíûõ âîçìîæíî-
ñòåé. Îäíàêî îáðàòíîå, ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, êà-
æåòñÿ î÷åíü ìàëîâåðîÿòíûì, òàê êàê ñòèìóëÿöèÿ ðàç-

ìíîæåíèÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê, íå ïðåäóñìîòðåííàÿ íà-
øåé ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ, âñå ðàâíî íå îáåñïå÷èò
ðåãåíåðàöèè, ñêàæåì, íåéðîíîâ èëè êàðäèîìèîöèòîâ.
À åñëè è îáåñïå÷èò, òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íå-
ïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì âðîäå óæå óïîìÿíóòîãî
íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îðãàíîâ. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå ïîÿâëå-
íèå ìíîæåñòâåííûõ äîáðîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé.

Ñîãëàñíî êîíöåïöèè ñòàðåíèÿ, êîòîðîé ÿ ïðèäåð-
æèâàþñü, ñòàðåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü íåêîòîðûì “ïîáî÷-
íûì ïðîäóêòîì” ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ [2, 6, 20, 21, 34],
ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé ó âûñøèõ îðãàíèçìîâ ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðåäïîëàãàåò ïîÿâëåíèå ïîïóëÿöèé êëåòîê
ñ î÷åíü íèçêîé è äàæå íóëåâîé ïðîëèôåðàòèâíîé àê-
òèâíîñòüþ, ÷òî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò
îãðàíè÷åííóþ ñïîñîáíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíîâ
è òêàíåé ê ðåãåíåðàöèè. Â òî æå âðåìÿ èìåííî íàëè-
÷èå òàêèõ ñëîæíîîðãàíèçîâàííûõ ïîïóëÿöèé âûñîêî-
äèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê, ñîâñåì íå ñïîñîáíûõ
èëè ìàëîñïîñîáíûõ ê ðàçìíîæåíèþ, îáåñïå÷èâàåò
íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âûñøèõ æèâîòíûõ è
÷åëîâåêà.

Îäíàêî åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî èìåííî îãðà-
íè÷åíèå ïðîëèôåðàöèè èëè çàìåíû êëåòîê, îáðàçó-
þùèõ òêàíè è îðãàíû ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà
ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íà-
êîïëåíèÿ â íèõ ðàçëè÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêè âîçíèêà-
þùèõ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ïîâðåæäåíèé [3, 6, 7,
19—21, 34—40]. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ —
ýòî ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ (òàê êàê ïîâðåæäåíèå ãëàâ-
íîé ìàòðèöû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ìîæåò áûòü “îò-
ðåìîíòèðîâàíî”), êîòîðûå â äàëüíåéøåì, ÷åðåç öåïü
ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé, âåäóò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè
ñìåðòè îðãàíèçìà, ò.å. ê ñòàðåíèþ. ×åì âûøå ñêî-
ðîñòü ïðîëèôåðàöèè êëåòîê (èëè èõ çàìåùåíèÿ âíîâü
îáðàçîâàííûìè), òåì ëåã÷å îíè äîëæíû èçáåãàòü íà-
êîïëåíèÿ íà óðîâíå âñåé êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè óêà-
çàííûõ ïîâðåæäåíèé çà ñ÷åò ïðîñòîãî “ðàçáàâëåíèÿ”.
Èìåííî òàêîå “ðàçáàâëåíèå”, ïî-âèäèìîìó, îáåñïå-
÷èâàåò ñåáå ãèäðà çà ñ÷åò íåïðåðûâíîãî îáíîâëåíèÿ
âñåõ êëåòîê, ÷òî è ïîçâîëÿåò åé ñîõðàíÿòü â îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü íà íåèçìåí-
íîì óðîâíå â òå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî
âðåìåíè.

Â ïîëüçó äàííîé êîíöåïöèè ñâèäåòåëüñòâóþò ìíî-
ãî÷èñëåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå êàê íàìè, òàê è
äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè íà ìîäåëè òàê íàçûâàåìî-
ãî “ñòàöèîíàðíîãî ñòàðåíèÿ” (“stationary phase aging”
â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå; íàêîïëåíèå “âîçðàñòíûõ”
ïîâðåæäåíèé â êóëüòèâèðóåìûõ êëåòêàõ, ïðîëèôåðà-
öèÿ êîòîðûõ çàòîðìîæåíà êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì, ëó÷-
øå âñåãî ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî òîðìîæåíèÿ). Êàê
îêàçàëîñü, â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû â êëåò-
êàõ äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, ñõîäíûå ñ
èçìåíåíèÿìè êëåòîê ñòàðåþùèõ ìíîãîêëåòî÷íûõ îð-
ãàíèçìîâ: íàêàïëèâàþòñÿ îäíîíèòåâûå ðàçðûâû ÄÍÊ
è ñøèâêè ÄÍÊ-áåëîê, èäåò äåìåòèëèðîâàíèå ÄÍÊ, èç-
ìåíÿåòñÿ óðîâåíü ñïîíòàííûõ ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä-
íûõ îáìåíîâ, âîçíèêàþò äåôåêòû ñòðóêòóðû êëåòî÷-
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íîãî ÿäðà, èçìåíÿåòñÿ ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà, çà-
ìåäëÿåòñÿ ñòèìóëèðîâàííàÿ ìèòîãåíàìè ïðîëèôåðà-
öèÿ êëåòîê, óõóäøàåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü
êîëîíèè, ìåíÿåòñÿ äåàëêèëàçíàÿ àêòèâíîñòü öèòîõðî-
ìà P-450, â ÄÍÊ íàêàïëèâàåòñÿ èçâåñòíûé áèîìàðêåð
ñòàðåíèÿ 8-îêñî-2´-äåçîêñèãóàíîçèí, óâåëè÷èâàåòñÿ
÷èñëî êëåòîê ñ áåòà-ãàëàêòîçèäàçîé pH 6.0 (íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìûé áèîìàðêåð êëåòî÷íîãî ñòàðåíèÿ),
èäåò ïðîöåññ èíãèáèðîâàíèÿ ïîëè(ADP-ðèáîçèë)èðî-
âàíèÿ áåëêîâ õðîìàòèíà è äð. (îáçîð äàííûõ ñì. [6, 7]).
Âàæíî, ÷òî òàêèå ýêñïåðèìåíòû ìîæíî ïðîâîäèòü íà
êëåòêàõ ñàìîé ðàçíîé ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ íîðìàëü-
íûå è òðàíñôîðìèðîâàííûå êëåòêè æèâîòíûõ è ÷å-
ëîâåêà [41], áàêòåðèè, äðîææè, ðàñòèòåëüíûå êëåòêè,
ìèêîïëàçìû è äð. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáåñïå÷èâà-
åò ýâîëþöèîííûé ïîäõîä ê àíàëèçó ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ [42]. Êðîìå òîãî, “âîçðàñòíûå” èçìåíåíèÿ
â êëåòêàõ ñòàöèîíàðíûõ êóëüòóð âûÿâëÿþòñÿ äîâîëü-
íî áûñòðî — êàê ïðàâèëî, óæå ÷åðåç 2—3 íåäåëè ïîñëå
íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà.

Âïðî÷åì, õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ó ìåíÿ ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî äàæå äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå íà òàêèõ “ñóùíîñòíûõ” [39] ìîäå-
ëÿõ, íå ìîãóò áûòü àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíåñåíû íà ñè-
òóàöèþ â öåëîì îðãàíèçìå [3, 20, 21]. Òàê ÷òî ÿ áû
íàçâàë ñâîþ òåïåðåøíþþ íàó÷íóþ ïîçèöèþ àíòèðå-
äóêöèîíèñòñêîé [3, 21, 43, 44]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
ïðîöåññ ñòàðåíèÿ ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà çàïóñ-
êàåòñÿ âñå-òàêè èìåííî íà îðãàíèçìåííîì óðîâíå,
õîòÿ ðåàëèçàöèÿ åãî è ïðîèñõîäèò â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè íà óðîâíå îòäåëüíûõ êëåòîê. Ïîýòîìó ñâåäåíèå
ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ “âå÷íóþ æèçíü” ãèäðû,
ëèøü ê ïðîñòîìó íåïðåðûâíîìó ñàìîîáíîâëåíèþ îð-
ãàíèçìà çà ñ÷åò áåññìåðòíûõ ëèíèé ñòâîëîâûõ êëå-
òîê ìîæåò òîæå îêàçàòüñÿ ðåäóêöèîíèñòñêèì óïðî-
ùåíèåì. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìíå âñå æå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé öåëåñîîáðàçíîñòü ïå-
ðåíîñà íà ÷åëîâåêà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ãåðîíòî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãèäðû.
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ON THE IMMORTAL HYDRA. AGAIN

A.N. Khokhlov

The long history of ideas about the most famous “immortal” (non-aging) organism, freshwater
hydra, is shortly reviewed. Over the years this polyp has attracted the attention of naturalists inte-
rested in problems of aging and longevity. In recent years this interest is abruptly increased with the
accent on fine mechanisms providing almost complete lack of aging in hydra. It is emphasized that
hydra immortality is based on indefinite self-renewal capacity of its stem cells. It is this fact allows po-
lyp to continuously replace “outworn” cells of the organism keeping all its characteristics unchanged
for almost unlimited time. It is concluded that the applicability of the data obtained in gerontologi-
cal experiments on hydra to human being is, unfortunately, very limited because in highly developed
organisms normal functioning of many important organs and tissues is determined by the presence of
postmitotic cells (neurons, cardiomyocytes, etc.) which actually cannot be replaced.

Key words: freshwater hydra, aging, life span, cell proliferation, evolution, stem cells.
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÁÈÎÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÍÀ ÒÅÌÏÛ
ÑÒÀÐÅÍÈß È ÏÐÎÄÎËÆÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÆÈÇÍÈ ÆÅÍÙÈÍ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÄÎËÃÎÆÈÒÅËÅÉ ã. ÒÈÐÀÑÏÎËÜ)

Í.Å. Ëàïøèíà, Ì.À. Íåãàøåâà, Ð.Â. Îêóøêî

(êàôåäðà àíòðîïîëîãèè; e-mail: afarensis@rambler.ru)

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðÿäà áèîëîãè÷åñêèõ (êîëè÷åñòâî äåòåé, âîçðàñò ðîæäåíèÿ ïåðâîãî
ðåáåíêà, âîçðàñò íàñòóïëåíèÿ ïåðâûõ ìåíñòðóàöèé è êëèìàêñà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðî-
äèòåëåé) è ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ (ìåñòî æèòåëüñòâà, õàðàêòåð òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè) íà òåìïû
ñòàðåíèÿ æåíùèí ïîæèëîãî âîçðàñòà è äîëãîæèòåëüíèö Ïðèäíåñòðîâüÿ (ã. Òèðàñïîëü). Îöåí-
êà áèîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà è òåìïîâ ñòàðåíèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðèçèðîâàí-
íîé ïðîãðàììû “Äèàãíîñòèêà ñòàðåíèÿ”, âêëþ÷àþùåé íàáîð ìàðêåðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé, äûõàòåëüíîé, íåéðîìûøå÷íîé ñèñòåì è äð. Äëÿ äîëãîæèòåëüíèö õàðàê-
òåðíû áîëåå ïîçäíèå ñðîêè ïåðâûõ ðîäîâ è áîëåå äëèòåëüíûé ðåïðîäóêòèâíûé ïåðèîä. Èç ñî-
öèàëüíûõ ôàêòîðîâ íàèáîëüøàÿ ñâÿçü ñ òåìïàìè ñòàðåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè îò-
ìå÷åíà äëÿ õàðàêòåðà òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè: äëÿ æåíùèí, çàíèìàþùèõñÿ òðóäîì ñ âûñîêîé
ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé, õàðàêòåðíû óñêîðåííûå òåìïû ñòàðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîëîãè÷åñêèé âîçðàñò, äîëãîæèòåëüñòâî, ñòàðåíèå, äåìîãðàôèÿ.

Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè è óëó÷øå-
íèå åå êà÷åñòâà — îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîë-
íóþùèõ íå òîëüêî ó÷åíûõ ðàçíûõ ñïåöèàëüíîñòåé,
íî è ìíîãèõ ëþäåé, ïåðåñòóïèâøèõ ïîðîã 50—60-ëåò-
íåãî âîçðàñòà. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî â òå÷åíèå æèçíè
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ñòðóêòóð-
íûå è ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ, çàòðàãèâàþùèå âñå
óðîâíè åãî îðãàíèçàöèè. Õàðàêòåð âîçðàñòíûõ èçìå-
íåíèé îáóñëîâëåí êàê íàñëåäñòâåííûìè, òàê è ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè, ýêîëîãè÷åñêèìè è äð. ôàêòî-
ðàìè [1—13]. Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX — íà÷àëå XXI â.
âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà ïðîâîäÿòñÿ êîìïëåêñíûå
èññëåäîâàíèÿ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé
äîëãîæèòåëåé ñ èçó÷åíèåì ñòåïåíè âëèÿíèÿ ãåíåòè-
÷åñêèõ è áèîñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ íà òåìïû ñòàðåíèÿ
â ðàçíûõ ïîïóëÿöèÿõ ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ [14—21].
Òàê, íàïðèìåð, ïîä ðóêîâîäñòâîì Òîìàñà Ïåðëñà ïðî-
âåäåíî øèðîêîìàñøòàáíîå èññëåäîâàíèå äîëãîæè-
òåëåé ÑØÀ, ïåðåøåäøèõ 100-ëåòíèé ðóáåæ (îáñëå-
äîâàíî 5000 ÷åëîâåê èç 850 ñåìåé) [10—12]. Èíòåã-
ðèðîâàííûé ïðîåêò “Ãåíåòèêà çäîðîâîãî ñòàðåíèÿ â
Åâðîïå” îáúåäèíèë èññëåäîâàíèÿ ãåðèàòðîâ, äåìîãðà-
ôîâ, ãåíåòèêîâ, ìîëåêóëÿðíûõ áèîëîãîâ, ýïèäåìèîëî-
ãîâ è äð. èç 24 ñòðàí Åâðîïû è Êèòàÿ (îáñëåäîâàíî
áîëåå 5300 ÷åëîâåê, â òîì ÷èñëå 2650 äîëãîæèòåëåé
ñòàðøå 90 ëåò) [15].

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñòàðå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿþò ëîíãèòóäèíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
[16—21]. Îäíèì èç ñàìûõ ìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ â
ýòîé îáëàñòè áûëî Ôðåìèíãåìñêîå èññëåäîâàíèå (Fra-
mingham Heart Study), íàïðàâëåííîå íà îöåíêó ôàê-
òîðîâ ïîòåíöèàëüíîãî ðèñêà äëÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñ-
òûõ çàáîëåâàíèé. Íà÷èíàÿ ñ 1948 ã. íà ïðîòÿæåíèè
50 ëåò êàæäûå 2 ãîäà æèòåëè ã. Ôðåìèíãåìà (øòàò

Ìàññà÷óñåòñ, ÑØÀ) ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ìåäèöèí-
ñêîì èññëåäîâàíèè (îöåíêà ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ, îïðå-
äåëåíèå ñèñòîëè÷åñêîãî è äèàñòîëè÷åñêîãî àðòåðè-
àëüíîãî äàâëåíèÿ, óðîâíåé õîëåñòåðèíà è ãëþêîçû â
ñûâîðîòêå êðîâè, èíäåêñà ìàññû òåëà è äð.). Ïåðâî-
íà÷àëüíî áûëî îáñëåäîâàíî áîëåå 5200 ÷åëîâåê, ê êîí-
öó ýêñïåðèìåíòà â 2000 ã. îñòàëîñü 992 ó÷àñòíèêà
(319 ìóæ÷èí è 673 æåíùèíû). Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàðÿäó ñ îáîñíîâàíèåì ôàêòîðîâ ðèñêà
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà
ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ íåñêîëüêî êîí-
öåïöèé ñòàðåíèÿ [17—18].

Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òåì-
ïîâ ñòàðåíèÿ îðãàíèçìà ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêèé âîç-
ðàñò (ÁÂ), îòðàæàþùèé ñòåïåíü ìîðôîëîãè÷åñêîãî è
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà è ÿâëÿþùèé-
ñÿ ïîêàçàòåëåì èçíîñà ñòðóêòóð èëè ôóíêöèé îòäåëü-
íûõ ñèñòåì èëè îðãàíèçìà â öåëîì. ÁÂ îïðåäåëÿåòñÿ
ñîâîêóïíîñòüþ îáìåííûõ, ñòðóêòóðíûõ, ôóíêöèî-
íàëüíûõ, ðåãóëÿòîðíûõ è ïðèñïîñîáèòåëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé îðãàíèçìà è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîîòâåòñò-
âèå èíäèâèäóàëüíîãî ìîðôîôóíêöèîíàëüíîãî óðîâíÿ
íåêîòîðîé ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé íîðìå äàííîé ïî-
ïóëÿöèè [4, 22—25]. Åñëè ÁÂ îïåðåæàåò êàëåíäàðíûé
(ïàñïîðòíûé, õðîíîëîãè÷åñêèé) âîçðàñò (ÊÂ), ýòî ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøå-
íèÿõ, ñíèæåíèè äèàïàçîíà àäàïòàöèè. Ìíîãèå àâòî-
ðû îòìå÷àþò âåäóùóþ ðîëü äëÿ íåêîòîðûõ çàáîëåâà-
íèé è ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå ïðè
óñêîðåíèè ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ [16, 26], äðóãèå èññëå-
äîâàòåëè ïðèäàþò áîëüøîå çíà÷åíèå óñëîâèÿì ñðå-
äû è îáðàçà æèçíè [19—21, 27—28]. Öåëüþ íàøåé
ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ áèîëîãè-
÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ íà òåìïû ñòàðåíèÿ
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è ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè æåíùèí ã. Òèðàñïîëü.
Ýòî èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ îñî-
áåííîñòåé òåìïîâ ñòàðåíèÿ â ðàçíûõ ïîïóëÿöèÿõ ñî-
âðåìåííîãî íàñåëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè è áûâ-
øèõ ñòðàí ÑÍÃ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè äàí-
íûå êîìïëåêñíîãî ìåäèêî-àíòðîïîëîãè÷åñêîãî îá-
ñëåäîâàíèÿ 70 æåíùèí â âîçðàñòå îò 60 äî 74 ëåò è
49 äîëãîæèòåëüíèö (90 ëåò — 104 ãîäà) — æèòåëåé
Ïðèäíåñòðîâüÿ (ã. Òèðàñïîëü), ïðîâåäåííîãî îñåíüþ
2012 ã. ïðè ñîòðóäíè÷åñòâå áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëü-
òåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è ìåäèöèíñêîãî
ôàêóëüòåòà Ïðèäíåñòðîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà èìåíè Ò.Ã. Øåâ÷åíêî. Îáñëåäîâàííûå æåí-
ùèíû ïî íàöèîíàëüíîñòè ïðåèìóùåñòâåííî ðóññêèå.

Îäíîé èç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê îïðå-
äåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà, âûãîäíî îòëè÷àþ-
ùåéñÿ óäîáñòâîì, ïðîñòîòîé, ìàëûìè ôèíàíñîâûìè
è âðåìåííûìè çàòðàòàìè, ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå ïðè
ïîìîùè êîìïüþòåðèçîâàííûõ ïðîãðàìì “Äèàãíîñ-
òèêà ñòàðåíèÿ” [29] è èññëåäîâàòåëüñêèõ êîìïëåêñîâ
H-Scan [30]. Îöåíêà áèîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà â äàí-
íîì èññëåäîâàíèè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
“Äèàãíîñòèêà ñòàðåíèÿ. Áèîâîçðàñò”, âêëþ÷àþùåé íà-
áîð ìàðêåðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñ-
òîé, äûõàòåëüíîé ñèñòåì è ïðî÷. [29], ðàçðàáîòàííîé
Íàöèîíàëüíûì ãåðîíòîëîãè÷åñêèì öåíòðîì (Ìîñêâà).

Äëÿ âñåõ îáñëåäîâàííûõ áûëî ïðîâåäåíî àíêå-
òèðîâàíèå, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî èçó÷àëè âëèÿíèå
ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ íà òåìïû ñòàðåíèÿ è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü æèçíè. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëåäó-
þùèå ïîêàçàòåëè:

— ìåñòî æèòåëüñòâà (ãîðîä, ñåëî);
— õàðàêòåð ðàáîòû: ôèçè÷åñêèé (â ãîðîäå èëè

ñåëüñêîé ìåñòíîñòè) èëè óìñòâåííûé;
— êîëè÷åñòâî äåòåé;
— âîçðàñò ïðè ðîæäåíèè ïåðâîãî ðåáåíêà;
— ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè îòöà è ìàòåðè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ è
ñîöèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé â äâóõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ
æåíùèí: ïîæèëûõ (60 ëåò — 74 ãîäà) è äîëãîæèòåëü-
íèö (90 ëåò — 104 ãîäà). Ïî ìíîãèì ïðèçíàêàì îò-
÷åòëèâûõ ìåæãðóïïîâûõ ðàçëè÷èé íå íàáëþäàåòñÿ.
Òàê, íàïðèìåð, â îáåèõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ êîëè÷å-
ñòâî æåíùèí èç ãîðîäñêîé è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè áûëî
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé îá îòñóòñòâèè ñâÿ-
çè äîëãîæèòåëüñòâà ñ ïðîæèâàíèåì â ãîðîäñêèõ èëè
ñåëüñêèõ óñëîâèÿõ [31].

Ïî õàðàêòåðó òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ãðóïïàìè íåçíà÷èòåëüíû: äî âûõîäà íà ïåí-
ñèþ ñðåäè äîëãîæèòåëüíèö áûëî áîëüøå ðàáîòíèö
óìñòâåííîãî òðóäà.

Ïðèçíàê “êîëè÷åñòâî äåòåé” îêàçûâàåò äâîéíîå
âëèÿíèå íà æåíñêîå äîëãîæèòåëüñòâî. Îí îòðàæàåò
ñòåïåíü áèîëîãè÷åñêîé “íàãðóçêè” íà æåíñêèé îðãà-
íèçì, òàê êàê ðîäû — ñàìûé òÿæåëûé è ñòðåññîâûé
(â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ â âèäó ôèçèîëîãè÷åñêèé
ñìûñë òåðìèíà) ìîìåíò æèçíè. Êîëè÷åñòâî äåòåé â
ñåìüå òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñîöèàëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ ñåìüè è ñòåïåíè ïñèõîýìîöèîíàëüíîé íàãðóç-
êè íà æåíùèíó.

Ó äîëãîæèòåëüíèö â ñðåäíåì áîëüøåå êîëè÷åñò-
âî äåòåé è áîëåå ïîçäíèé âîçðàñò ðîæäåíèÿ ïåðâåíöà
(òàáë. 1). Îäíàêî íå ñòîèò óïóñêàòü èç âíèìàíèÿ òîò
ôàêò, ÷òî íà ïåðèîä ìîëîäîñòè äîëãîæèòåëüíèö ïðè-
õîäèëàñü Âåëèêàÿ Îòå÷åñòâåííàÿ âîéíà (1941—1945 ãã.),
÷òî íå ìîãëî íå îòðàçèòüñÿ íà çàêëþ÷åíèè áðàêîâ è
ðîæäåíèè äåòåé â ýòîò ïåðèîä.

Âîçðàñò íàñòóïëåíèÿ ïåðâûõ ìåíñòðóàöèé ó äîë-
ãîæèòåëüíèö áîëåå ðàííèé, ÷åì ó îáñëåäîâàííûõ
æåíùèí ïîæèëîãî âîçðàñòà. Ïðè ýòîì âîçðàñò íàñòóï-
ëåíèÿ ìåíîïàóçû áîëåå ïîçäíèé, ÷òî ãîâîðèò î áîëåå
äëèííîì ðåïðîäóêòèâíîì ïåðèîäå ó äîëãîæèòåëüíèö.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ó ïîæèëûõ
æåíùèí ïðîâåäåíà îöåíêà áèîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
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Òàáëèöà 1

Áèîëîãè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàçíûõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ îáñëåäîâàííûõ æåíùèí

Ãðóïïû
îáñëåäîâàííûõ

Êîëè÷åñòâî
äåòåé

Âîçðàñò
ïðè ðîæäåíèè

ïåðâîãî ðåáåíêà
(ëåò)

Âîçðàñò
íàñòóïëåíèÿ ïåðâûõ

ìåíñòðóàöèé
(ëåò)

Âîçðàñò
íàñòóïëåíèÿ
ìåíîïàóçû*

(ëåò)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè îòöà

(ëåò)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè ìàòåðè

(ëåò)

M S M S M S M S M S M S

Ïîæèëîé âîçðàñò
(60 ëåò — 74 ãîäà)

1,9 0,7 22,9 4,2 14,1 1,7 45,1 11,9 68,4 12,7 73,1 14,1

Äîëãîæèòåëüíèöû
(90 ëåò — 104 ãîäà)

2,3 1,1 24,7 5,6 13,7 2,2 50,6 5,2 70,8 15,7 77,8 17,7

Ïðèìå÷àíèå: M — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, S — ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, * — äîñòîâåðíûå ìåæãðóïïîâûå
ðàçëè÷èÿ ïðè p < 0,05.



“Äèàãíîñòèêà ñòàðåíèÿ. Áèîâîçðàñò”. Ïî òåìïàì ñòà-
ðåíèÿ îáñëåäîâàííûå æåíùèíû áûëè ðàçäåëåíû íà
3 ãðóïïû: ñ ïîíèæåííîé ñêîðîñòüþ ïðîöåññîâ ñòà-
ðåíèÿ (ÁÂ < ÊÂ – 2 ãîäà), ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîåìó
ïàñïîðòíîìó âîçðàñòó (ÁÂ = ÊÂ ± 2 ãîäà) è ñ ïî-
âûøåííûìè òåìïàìè ñòàðåíèÿ (ÁÂ > ÊÂ + 2 ãîäà).
Ñðåäíèé ÊÂ â êàæäîé èç òðåõ ãðóïï ñîñòàâèë ïðè-
ìåðíî 66 ëåò. ×åòâåðòàÿ ãðóïïà æåíùèí — äîëãî-
æèòåëüíèöû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà íåêîòî-
ðûõ áèîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé â ãðóï-
ïàõ æåíùèí ñ ðàçëè÷íûìè òåìïàìè ñòàðåíèÿ âûÿâëå-
íî, ÷òî æåíùèíû ñ çàìåäëåííûìè òåìïàìè ñòàðåíèÿ
â òðóäîñïîñîáíîì âîçðàñòå çàíèìàëèñü óìñòâåííûì
òðóäîì (p < 0,05), ðàáîòàëè ó÷èòåëÿìè, áèáëèîòåêàðÿ-
ìè, âðà÷àìè è ò.ä., ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðó-
ãèõ èññëåäîâàòåëåé î áëàãîïðèÿòíîì âëèÿíèè óìñò-
âåííîãî òðóäà íà çäîðîâüå ïîæèëûõ ëþäåé [20—21].
Æåíùèíû ñ óñêîðåííûìè òåìïàìè ñòàðåíèÿ ÷àùå
äðóãèõ çàíèìàëèñü ôèçè÷åñêèì òðóäîì â ãîðîäå, íà-
ïðèìåð ðàáîòàëè íà çàâîäàõ.

Ïðè ñðàâíåíèè æåíùèí ïî ìåñòó ïðîæèâàíèÿ
(ãîðîä, ñåëî) îòìå÷åíî, ÷òî óñêîðåííûå òåìïû ñòà-
ðåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ãîðîäñêèõ æèòåëåé.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íåêî-
òîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
â ãðóïïàõ æåíùèí ñ ðàçíûìè òåìïàìè ñòàðåíèÿ.

Èíòåðåñíûì è ñïîðíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì
íà òåìïû ñòàðåíèÿ æåíùèí, ÿâëÿåòñÿ âîçðàñò ðîæäå-
íèÿ ïåðâîãî ðåáåíêà è îáùåå êîëè÷åñòâî äåòåé. Ñó-
ùåñòâóåò òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî îòñóòñòâèå äåòåé ÿâëÿåòñÿ
òàêèì æå íåãàòèâíûì ôàêòîðîì, êàê è áîëüøîå èõ êî-
ëè÷åñòâî (áîëüøå 4) [32]. Ðàííèå ðîäû (äî 20 ëåò) îêà-
çûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà æåíñêèé îðãàíèçì, ÷òî
ïîçæå ìîæåò âûçâàòü ðàííåå ïîÿâëåíèå çàáîëåâàíèé
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è äûõàòåëüíîé ñèñòåì è êàê
ñëåäñòâèå ïðèâåñòè ê ìåíüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
æèçíè [33]. Áîëåå ïîçäíèå ñðîêè ðîæäåíèÿ ïåðâåíöà

ñïîñîáñòâóþò çàìåäëåíèþ òåìïîâ ñòàðåíèÿ [34—38].
Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóþò ðàáîòû, îïðîâåðãàþùèå ïî-
äîáíûå àññîöèàöèè [39], è ýòîò àñïåêò òðåáóåò äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàøåé ðàáîòû, äëÿ æåíùèí ñî
ñðåäíèìè òåìïàìè ñòàðåíèÿ õàðàêòåðíî áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî äåòåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñõîäñòâî ýòîé ãðóï-
ïû ñ äîëãîæèòåëüíèöàìè, ó êîòîðûõ òàêæå áîëüøå
2 äåòåé â ñåìüå.

Âîçðàñò íàñòóïëåíèÿ ìåíîïàóçû ó æåíùèí äîñòî-
âåðíî ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì áåðåìåííîñòåé. Åñëè æåí-
ùèíà íå èìåëà äåòåé, òî êëèìàêñ íàñòóïàåò â áîëåå
ðàííåì âîçðàñòå [40—42]. Ïî ðåçóëüòàòàì íàøåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äå-
òîðîäíîãî ïåðèîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðóïïà äîëãîæè-
òåëüíèö, ó êîòîðûõ âîçðàñò ìåíîïàóçû ñàìûé âûñîêèé
(òàáë. 2).

Ãèïîòåçà ãåíåòè÷åñêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê
äîëãîæèòåëüñòâó ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ðàçíûìè ñïî-
ñîáàìè, íàïðèìåð íåïîñðåäñòâåííûì èçó÷åíèåì ãåíîâ,
åãî îïðåäåëÿþùèõ (òàêîâûå åùå íå îáíàðóæåíû, âû-
ÿâëåíû ëèøü ãåíû, ïîëèìîðôèçìû êîòîðûõ ïîòåíöè-
àëüíî âëèÿþò íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè).

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ èñòî÷íèêîâ
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ãåíåòè÷åñêîé ïðåäðàñïîëî-
æåííîñòè ê äîëãîæèòåëüñòâó ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ãå-
íåàëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì àíêåòèðîâàíèÿ.
Ó îáñëåäîâàííûõ íàìè äîëãîæèòåëüíèö ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü æèçíè ìàòåðè è îòöà áîëüøå, ÷åì â îñòàëü-
íûõ ãðóïïàõ æåíùèí (òàáë. 1), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ãè-
ïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó
âîçðàñòîì äîæèòèÿ ðîäèòåëåé äîëãîæèòåëåé è ñàìèõ
äîëãîæèòåëåé [10—11, 34]. Â ãðóïïàõ æåíùèí ñ ðàçíû-
ìè òåìïàìè ñòàðåíèÿ (óñêîðåííûå òåìïû ñòàðåíèÿ —
ñðåäíèå òåìïû — çàìåäëåííûå òåìïû ñòàðåíèÿ — äîë-
ãîæèòåëüíèöû) îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå
ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè îòöà: 66,6 ëåò —
67,5 — 69,7 — 70,8 ëåò ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàáëèöà 2

Áèîëîãè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â ãðóïïàõ æåíùèí ñ ðàçíûìè òåìïàìè ñòàðåíèÿ

Ãðóïïû
ñ ðàçíûìè òåìïàìè

ñòàðåíèÿ

Êîëè÷åñòâî
äåòåé

Âîçðàñò
ïðè ðîæäåíèè

ïåðâîãî ðåáåíêà
(ëåò)

Âîçðàñò
íàñòóïëåíèÿ ïåðâûõ

ìåíñòðóàöèé
(ëåò)

Âîçðàñò
íàñòóïëåíèÿ
ìåíîïàóçû*

(ëåò)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè îòöà

(ëåò)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè ìàòåðè

(ëåò)

M S M S M S M S M S M S

Çàìåäëåííûé òåìï
ñòàðåíèÿ

1,8 0,6 22,6 2,8 13,9 1,6 44,1 13,1 69,7 10,1 70,9 14,4

Ñîîòâåòñòâèå êàëåí-
äàðíîìó âîçðàñòó

2,3 0,9 22,1 3,0 14,6 1,9 44,9 11,7 67,5 15,1 73,7 15,4

Óñêîðåííûé òåìï
ñòàðåíèÿ

1,7 0,5 25,4 7,3 13,4 1,3 49,7 4,9 66,6 14,6 77,6 9,6

Äîëãîæèòåëüíèöû 2,3 1,1 24,7 5,6 13,7 2,2 50,6 5,2 70,8 15,7 77,8 17,7

Ïðèìå÷àíèå: M — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, S — ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, * — äîñòîâåðíûå ìåæãðóïïîâûå
ðàçëè÷èÿ ïðè p < 0,05.



Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ äîëãîæèòåëüíèö õàðàêòåðíû áîëåå ïîçä-
íèå ñðîêè ïåðâûõ ðîäîâ, â èõ ñåìüÿõ â ñðåäíåì ïî
2 ðåáåíêà. Òàêæå äëÿ íèõ îòìå÷åí áîëåå äëèòåëüíûé
ðåïðîäóêòèâíûé ïåðèîä è áîëåå ïîçäíèé âîçðàñò íà-
ñòóïëåíèÿ êëèìàêñà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ìàòå-
ðè è îòöà ó äîëãîæèòåëüíèö áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ
ãðóïïàõ æåíùèí. Èç ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ íàèáîëü-
øàÿ ñâÿçü ñ òåìïàìè ñòàðåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ

æèçíè âûÿâëåíà äëÿ õàðàêòåðà òðóäîâîé äåÿòåëüíî-
ñòè: äëÿ æåíùèí, çàíèìàþùèõñÿ òðóäîì ñ âûñîêîé
ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé, õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå òåì-
ïû ñòàðåíèÿ.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 12-06-00265).
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INFLUENCE OF SEVERAL BIOLOGICAL AND SOCIAL FACTORS
ON THE RATES OF AGING AND WOMEN LIFESPAN ON THE EXAMPLE
OF THE CASE STUDY OF TIRASPOL LONG LIVERS

N.E. Lapshina, M.A. Negasheva, R.V.Okushko

In this study we investigated influence of biological factors (e.g. number of kids, age of first
delivery, age of reaching menarche and climax, life-span of their parents) and social (e.g. place of
living, nature of work) on rates of aging of elderly and long-living women in Transnistria (Tiraspol).
Biological age and rates of aging were evaluated using “Ageing Diagnostics” software, which includes
a set of functional characteristics for cardio-vascular, respiratory, neuromuscular system and other
data. For long-living women, later terms of the first delivery and longer reproductive period are ty-
pical. As for the social factors, the closest relation with the rate of aging and life-span is noted for
the character of professional activity: for women involved in work with high physical load, accele-
rated aging rates are usual.

Key words: biological age, longevity, aging, demography.
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ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ

ÓÄÊ 577.3

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÖÈÒÎÏËÀÇÌÛ ÍÅÉÐÎÍÀ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÀÇÎÂÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ

Ò.À. Êàçàêîâà, Ñ.Ì. Íîâèêîâ, Ã.Ã. Ëåâèí*, Ã.Â. Ìàêñèìîâ

(êàôåäðà áèîôèçèêè; e-mai: brindikova@gmail.com)

Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè (ËÈÌ) ðàçðàáîòàí ïîäõîä äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû (ÏÌ) è ïðèìåìáðàííîé îáëàñòè öèòî-
ïëàçìû (ÏÎÖ) íåéðîíà (ïîçâîíî÷íûõ è áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ). Îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ÏÌ è ÏÎÖ íåéðîíîâ â ïîêîå è ïðè ìîäèôèêàöèè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåé-
ðîíà (àöåòèëõîëèí). Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè êèíåòèêè èçìåíåíèé ÏÌ è ÏÎÖ â ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ íåéðîíà. Îáíàðóæåíû ðåãóëÿðíûå ïðîöåññû ÏÌ è ÏÎÖ, ÷àñòîòà êîòîðûõ çàâèñèò îò
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåéðîíîâ. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ôëóêòóàöèè çàâèñÿò îò èçìåíåíèé
ðåëüåôà ÏÌ, ïåðåñòðîéêè ïðèìåìáðàííîãî öèòîñêåëåòà è äâèæåíèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ âåçè-
êóë â ÏÎÖ íåéðîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, íåéðîí, ìåìáðàííûé ïîòåí-

öèàë, àöåòèëõîëèí.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ,
ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî ëåæèò â îñíîâå êîîð-
äèíàöèè æèçíåäåÿòåëüíîñòè âñåõ æèâîòíûõ, âêëþ÷àÿ
÷åëîâåêà, ÿâëÿåòñÿ íåðâíàÿ êëåòêà, òðàíñôîðìàöèÿ
âîçáóæäåíèÿ ìåæäó íåéðîíàìè çà ñ÷åò ãåíåðàöèè ïî-
òåíöèàëîâ äåéñòâèÿ è ðèòìè÷åñêîå âîçáóæäåíèå. Ãå-
íåðàöèÿ ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ (ÏÄ) è ðèòìè÷åñêîå
âîçáóæäåíèå (ÐÂ) íåðâíîé êëåòêè îáóñëîâëåíû êàê
àêòèâàöèåé ïîòåíöèàëî-çàâèñèìûõ êàíàëîâ è òðàíñ-
ïîðòíûõ ÀÒÔàç, òàê è èçìåíåíèÿìè ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû (ÏÌ) (ïî-
âåðõíîñòíûé çàðÿä, âÿçêîñòü), à òàêæå ïðèìåìáðàí-
íîé îáëàñòè öèòîïëàçìû (ÏÎÖ). Ïðè ÐÂ íåðâíîé
êëåòêîé çàïóñêàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â öè-
òîïëàçìå, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ îáúåìà êëåòêè
è ñîñòîÿíèÿ ÏÌ [1, 2].

Èçâåñòíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ÏÌ íåéðîíà (Retzius-
íåéðîí ïèÿâêè) çàâèñèò îò ìåæêëåòî÷íîé êîíöåíò-
ðàöèè ìåäèàòîðîâ (àöåòèëõîëèíà (ÀÕ), ñåðîòîíèíà
(5-ÍÒ), ãëþòàìàòà è äð.) [3]. Âàæíî, ÷òî èçìåíåíèÿ
ÏÎÖ (ýêçîöèòîç 5-ÍÒ) ñîïðîâîæäàþòñÿ ñëèÿíèåì
âíóòðèêëåòî÷íûõ âåçèêóë ñ ÏÌ, èçìåíåíèåì åå âÿçêî-
ñòè è óðîâíÿ ìåìáðàíîñâÿçàííîãî Ñà2+. Òàê, ïðè ýêñò-
ðàêëåòî÷íîì äåéñòâèè ÀÕ íà R-êëåòêó íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ìåìáðàíû, ÷òî îáóñëîâëåíî àê-
òèâàöèåé ÀÕ-ðåöåïòîðîâ, âõîäîì Ñà2+ è àêòèâàöèåé
ôîñôîëèïàç. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå ÐÂ â íåé-
ðîíàõ íàïðÿìóþ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ
êàê êëåòî÷íîé ìåìáðàíû, òàê è ïðèìåìáðàííîé öè-
òîïëàçìû [4, 5].

Ñïåöèôèêà íåðâíîé êëåòêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíîé çàâèñèìîñòè åå ôóíê-
öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèè è êëåòî÷íîé äèíàìèêè îò
ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ èçó÷åíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ÏÌ è ÏÎÖ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ôëóîðåñ-
öåíòíîé è ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ ââå-
äåíèåì â êëåòêó ìîëåêóëÿðíûõ çîíäîâ, íàðóøàþùèõ
ñòðóêòóðó êëåòî÷íîé ìåìáðàíû è èçìåíÿþùèõ ñîñòîÿ-
íèå öèòîïëàçìû. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä ëàçåðíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ËÈÌ), ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ñîñòîÿíèÿ
ÏÌ è ÏÎÖ íåéðîíà áåç èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è íà-
ðóøåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîò-
êå ïîäõîäîâ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû
è ïðèìåìáðàííîé öèòîïëàçìû ïðè ðàçëè÷íîì ôóíê-
öèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè íåéðîíîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè âûäåëåííûå íåé-
ðîíû èç ñåãìåíòíûõ ãàíãëèåâ ïèÿâêè (Herudo medi-
cinalis) è êóëüòóðà íåéðîíîâ èç ñïèííîãî ìîçãà ýìá-
ðèîíîâ ìûøè. Íåéðîíû ïîìåùàëè â ãåðìåòè÷íóþ
êàìåðó è èíêóáèðîâàëè â ðàñòâîðå (ñðåäà-1): 115 ìÌ
NaCl; 4 ìÌ KÑl; 1 ìÌ CaCl2, 1 ìÌ MgCl2, ðH 7,4
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [4]. Ïåðåä ýêñïåðèìåí-
òîì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé ôàçîâîé âû-
ñîòû (ÔÂ) íà ïîäëîæêå, à çàòåì — èçìåðåíèÿ ñàìî-
ãî îáúåêòà. Â ñâÿçè ñ çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ â ðÿäå
ýêñïåðèìåíòîâ ïðîèçâîäèëè çàìåíó ñðåäû-1 íà ðàñ-
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òâîð (ñðåäà-2): 80 ìÌ NaCl; 50 ìÌ KÑl; 1 ìÌ CaCl2;
1 ìÌ MgCl2, ðH 7,4, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èëè
ðàñòâîð (ñðåäà-3), ñîäåðæàùèé ñðåäó-1 è 10–10 Ì àöå-
òèëõîëèí, à òàêæå ðàñòâîð (ñðåäà-4), ñîäåðæàùèé ñðå-
äó-1 è 10–4 Ì òåòðàýòèëàììîíèé. Äëÿ íåéðîíîâ ìûøè
ðàñòâîð ñîäåðæàë: áóôåð HEPES pH 7,4; 137 mM
NaCl; 5,35 mM KCL; 2,2 mM KH2PO4; 16,6 mM glu-
cose; 9,8 mM HEPES [6].

Èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû è
ïðèìåìáðàííîé öèòîïëàçìû ïðè ðàçëè÷íîì ôóíê-
öèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè íåéðîíîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì
ËÈÌ [7, 8]. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñïåöè-
àëüíûå ãåðìåòè÷íûå òåðìîñòàòèðóåìûå êàìåðû, â êî-
òîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü ïåðôóçèÿ ðàñòâîðà, áåç èçìåíå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè He-Ne ëàçåð (633 íì, 1,5 ìÂò.).
Ëèíåéíî-ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ôàçû îïîðíîé
âîëíû îñóùåñòâëÿëàñü çåðêàëîì ñ ïîìîùüþ ïüåçî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (÷àñòîòà 1 êÃö). Äëÿ ðåãèñòðàöèè èí-
òåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà è åãî àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîîðäèíàòíî÷óâñòâè-
òåëüíûé ôîòîïðèåìíèê-äèññåêòîð (óñòðîéñòâî, ñî-
ñòîÿùåå èç ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ), îò-
êëîíÿþùèõ êàòóøåê è ýëåêòðîííîãî áëîêà). Âåëè-
÷èíà ôàçîâîé âûñîòû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåðÿåìîé
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (â íì), ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ 0,5 íì, ïåðèîäè÷íîñòü âûáîðêè è
ñêîðîñòü ââîäà èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ÷àñòîòîé
ìîäóëÿöèè 1 Êãö (èëè 0,9 ìñ íà ïèêñ).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ËÈÌ îñíîâàí íà èçìåðåíèè
ëîêàëüíûõ ôàç ñâåòà, îòðàæåííîãî îáúåêòîì [9]. Ëà-
çåðíûé ëó÷ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà, îäèí èç êîòîðûõ, ïðî-
õîäÿ ÷åðåç êëåòêó, îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëüíîé ïîäëîæ-
êè, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ êëåòêà (îòðàæåííûé ëó÷).
Äðóãîé ëó÷ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëüíûì è íå ïðîõîäèò
÷åðåç îáúåêò, à îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëà ïüåçîïðåîáðà-
çîâàòåëÿ (îïîðíûé ëó÷). Ðàññåÿííûé îáúåêòîì ëó÷
â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà èíòåðôåðèðóåò ñ îïîð-
íûì ëó÷îì è ñîçäàåò â ôîòîïðèåìíèêå ðàñïðåäåëå-
íèå ôîòîòîêîâ, ÷òî ôîðìèðóåò èíòåðôåðåíöèîííóþ
êàðòèíó (ôàçîâîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà). Ïðè ïîñòðî-
åíèè ôàçîâîãî èçîáðàæåíèÿ ñèãíàë íîðìèðîâàëñÿ
ïî äëèíå âîëíû, îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé
ðàçíîñòè õîäà (ÎÐÕ) äâóõ ëó÷åé, èíà÷å íàçûâàåìàÿ
ôàçîâîé âûñîòîé (Ô):

Ô =
( )� �

�

�0

2 2

� obj
, (1)

ãäå �0 — íà÷àëüíàÿ ôàçà, ðàä, �obj — ñäâèã ôàçû îáú-
åêòîì, ðàä, � — äëèíà âîëíû èñòî÷íèêà, íì.

Â îáùåì ñëó÷àå ôàçîâàÿ âûñîòà Ô â êàæäîé òî÷-
êå îáúåêòà ñâÿçàíà ñ åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè
(òîëùèíîé), z [9].

Ô(x, y) =
0

zmax

� (n (x, y, z) – n1)dz, (2)

ãäå n1 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áóôåðíîãî ðàñòâî-
ðà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïîñòîÿííà, n (x, y, z) — âå-
ëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òî÷êå êëåòêè ñ
êîîðäèíàòàìè õ, ó âûñîòîé z, zmax — âåðõíèé ïðå-
äåë èíòåãðèðîâàíèÿ, âûáèðàåòñÿ âûøå âåðõíåé òî÷-
êè îáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâîå èçîáðàæåíèå êëåòêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ îáúåêòà, à çíà÷åíèå ôàçîâîé âûñîòû
â êàæäîé òî÷êå (i ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âûñîò
ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñðåä (z), ãäå n — êîýôôèöè-
åíòû ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäû [10]:

Ôi = � �n z n z n zi i i i
n
i

n
i

1 1 2 2
� � �... – n1z. (3)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ËÈÌ èçîáðàæåíèå íåé-
ðîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàçîâûé ïîðòðåò èëè ïðî-
ôèëü îáúåêòà (ðèñ. 1, à). Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çíà-
÷åíèé ôàçîâîé âûñîòû îáúåêòà ôîðìèðóåòñÿ òðåõ-
ìåðíîå èçîáðàæåíèå êëåòêè (ðèñ. 1, á). Óñòàíîâëåíî,
÷òî ôàçîâîå èçîáðàæåíèå êëåòêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåëü-
åôîì, ñâÿçàííûì ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ
â öèòîïëàçìå êëåòêè (ëèçîñîìû, ìèòîõîíäðèè, ÿäðî
è ò.ä.) èëè îñòàòêàìè òêàíåé è äðóãèõ êëåòîê íà ïî-
âåðõíîñòè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû (äëÿ ñîõðàíåíèÿ íà-
òèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû ïðè
âûäåëåíèè êëåòîê ïðîíàçó íå èñïîëüçîâàëè).

Ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèÿ âûáèðàëè ó÷àñòîê ñêà-
íèðîâàíèÿ êëåòêè (ñêàí-ëèíèÿ 3,75 ìêì), âêëþ÷à-
þùèé â ñåáÿ ïðèìåìáðàííóþ öèòîïëàçìó, ó÷àñòîê
ìåìáðàíû è ó÷àñòîê ýêñòðàêëåòî÷íîé ñðåäû, ïðèëå-
ãàþùèé ê ìåìáðàíå (ðèñ. 1, à—ã). Ôàçîâîå èçîáðà-
æåíèå íåéðîíà ïîëó÷àëè êàæäûå 64—65 ñ (ðèñ. 2, à).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàçîâîé
âûñîòû íàáëþäàåòñÿ èìåííî â ïðèìåìáðàííîé îá-
ëàñòè íåéðîíà (ðèñ. 1, ã). Ôàçîâîå èçîáðàæåíèå íåé-
ðîíà ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ
êëåòêè (ðèñ. 3, â). Èçìåíåíèÿ ôàçîâîé âûñîòû â îá-
ëàñòè öèòîïëàçìû íåéðîíà ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿ-
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Ðèñ. 1. Ôàçîâûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè ðàáîòå ìåòîäîì ËÈÌ. à — ôàçîâûé ïîðòðåò ó÷àñòêà êëåòêè (ñïðàâà) è ëèíèÿ ïî êîòî-
ðîé ïðîâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå; á — òðåõìåðíîå âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ êëåòêè; â — óâåëè÷åííîå ôàçîâîå èçîáðàæåíèå ëèíèè ñêàíè-
ðîâàíèÿ; ã — ôàçîâûé ïðîôèëü ïî ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ; ä — (Iîðõ) ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí ó÷àñòîê íà ôàçîâîì ïðîôèëå
êëåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëåå èíòåíñèâíûì èçìåíåíèÿì ïðîôèëÿ; å — ñêàíèðîâàíèå âûáðàííîãî ó÷àñòêà âî âðåìåíè, ïóíêòèð-
íûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí ó÷àñòîê íà ôàçîâîì ïðîôèëå êëåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëåå èíòåíñèâíûì èçìåíåíèÿì ïðîôèëÿ; æ —
Ôóðüå-àíàëèç â âûáðàííûõ òî÷êàõ, âûäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ôëóêòóàöèé ôàçîâîãî ïðîôèëÿ; ç — ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò ïî âñåé

ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ
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ìè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ öèòîïëàçìû êëåòêè è, âåðîÿòíî, çàâèñÿò îò
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, ñòðóêòóðû ïðèìåìáðàí-
íîãî ñëîÿ, öèòîñêåëåòà, à òàêæå äâèæåíèÿ âíóòðè-
êëåòî÷íûõ âåçèêóë.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ïðîôèëÿ
íåéðîíà íå ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøå-
íèåì îáúåìà êëåòêè (ðèñ. 2), òàê êàê ïðè ýòîì ñìå-
ùåíèÿ ôàçîâîãî ïðîôèëÿ â ýêñòðàêëåòî÷íóþ îáëàñòü
íå íàáëþäàåòñÿ. Îäíàêî ïðè àêòèâàöèè ÀÕ-ðåöåï-
òîðîâ (èíêóáàöèÿ íåéðîíîâ â ñðåäå ñ àöåòèëõî-
ëèíîì) íàáëþäàëîñü ñìåùåíèå ôàçîâîãî ïðîôèëÿ â
ýêñòðàêëåòî÷íóþ îáëàñòü (ðèñ. 3), ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè îáúåìà êëåòêè èëè èç-
ìåíåíèè ñêëàä÷àòîñòè ðåëüåôà ìåìáðàíû íåéðîíà.

Â ïðîöåññå àíàëèçà ôàçîâûõ èçîáðàæåíèé ðåãè-
ñòðèðîâàëè ó÷àñòêè ñ ìàêñèìàëüíûìè àìïëèòóäà-
ìè èçìåíåíèé ÎÐÕ (Iîðõ, ðèñ. 2 è 3). Óñòàíîâëåíî,
÷òî êèíåòèêà èçìåíåíèÿ Iîðõ ìîæåò áûòü ðàçíîé (ò.å.
ìàêñèìóì Iîðõ ìîæåò ñìåùàòüñÿ âäîëü ñå÷åíèÿ êëåò-
êè, ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü óøèðåíèå êðèâîé
Iîðõ è ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ). Ýòè
ÿâëåíèÿ íàèáîëåå âûðàæåíû ïðè äåéñòâèè íà êëåòêó
àöåòèëõîëèíà (ðèñ. 1, â—ç).

Ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðà èçìåíåíèé ôàçî-
âîãî ïðîôèëÿ (ðèñ. 1, å) áûëè âûÿâëåíû ðåãóëÿðíûå
èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ïðîôèëÿ âî âðåìåíè â êàæäîé
òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíûì Iîðõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êîíò-
ðîëå èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ïðîôèëÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ
ñ ðàçíîé ÷àñòîòîé, à ïðè èçìåíåíèè ôóíêöèîíàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ íåéðîíà ìåíÿåòñÿ è ÷àñòîòà èçìåíå-
íèé ôàçîâîãî ïðîôèëÿ è Iîðõ.

Èòàê, â ïðèìåìáðàííîé îáëàñòè öèòîïëàçìû (ìå-
íåå 370 íì) íàìè âûÿâëåíà ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ñ ìàê-
ñèìàëüíîé äèíàìèêîé èçìåíåíèé âûñîòû ôàçîâîãî
ïðîôèëÿ. Ïðè äåéñòâèè íà êëåòêó àöåòèëõîëèíà ýòà
îáëàñòü ñìåùàëàñü, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè îáú-
åìà êëåòêè èëè ñêëàä÷àòîñòè ìåìáðàíû íåéðîíà.

Ñ ïîìîùüþ ôóðüå-àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ âûñîòû ôàçîâîãî ïðîôè-
ëÿ (ÔÏ) ñâÿçàíû òîëüêî ñ ïðèìåìáðàííîé îáëàñòüþ
öèòîïëàçìû, à â öèòîïëàçìå îòñóòñòâóþò. Õàðàêòåð-
íûå ôëóêòóàöèè âûñîòû ôàçîâîãî ïðîôèëÿ â ÏÎÖ
íåéðîíà âàðüèðîâàëè â èíòåðâàëå îò 0,3 äî 15 Ãö.
Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè áûëè èçìåíåíèÿ â îáëàñòè
0,3—3 Ãö, 4—6 Ãö, 8—10 Ãö è 13—15 Ãö, à òàêæå
â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0,3 äî 3,0 Ãö. Îòìåòèì, ÷òî

îáëàñòü ÷àñòîò, îáóñëîâëåííûõ “øóìîì” ïðèáîðà, íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 0,5 Ãö.

Îáíàðóæåííûå èçìåíåíèÿ âûñîòû ôàçîâîãî ïðî-
ôèëÿ íåéðîíà â ïîêîå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðåãóëÿð-
íûìè èçìåíåíèÿìè âÿçêîñòè ñàìîé ÏÌ èëè ïîäâèæ-
íîñòè ñâÿçàííûõ ñ íåé öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
à òàêæå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â ÏÎÖ (öèêëîçèñ) [11].
Ïðè èçìåíåíèÿõ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåéðî-
íà (äåéñòâèå ÀÕ) âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ôëóêòóà-
öèé ôàçîâîãî ïðîôèëÿ âîçðàñòàëà â îáëàñòè ÷àñòîò:
0,5—0,7 Ãö; 0,9—1,0 Ãö; 1,3—1,5 Ãö; 1,7—2,1 Ãö;
2,3—2,5 Ãö è 2,9—3,0 Ãö. Ïðè ýòîì âûÿâëåíî ñíèæå-
íèå âåðîÿòíîñòè ôëóêòóàöèé íà ÷àñòîòàõ 0,8; 1,2; 1,6;
2,2; 2,7 Ãö.

Äëÿ êóëüòóðû íåéðîíîâ èç ñïèííîãî ìîçãà ýìá-
ðèîíîâ ìûøè áûëè îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðíûå ÷àñòîòû ôëóêòóàöèé ôàçîâîãî ïðîôèëÿ íåé-
ðîíà: 0,4—0,8 Ãö; 1,4—1,8 Ãö, à òàêæå 2,4—2,6 Ãö
(ðèñ. 4). Âàæíî, ÷òî ÷àñòîòû 0,4—0,6, à òàêæå 1,6 Ãö
êîððåëèðóþò ñ ÷àñòîòîé áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè ýòèõ íåéðîíîâ. Ïðè èçìåíåíèÿõ ôóíêöèîíàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ íåéðîíîâ ìûøè, âûçâàííîé àöåòèë-
õîëèíîì, óâåëè÷èëîñü ÷èñëî ðåãóëÿðíûõ ïðîöåññîâ:
ðîñëà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ ñ ÷àñòîòàìè
0,6 è 1,8 Ãö. Ñíèçèëàñü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðå-
ãóëÿðíûõ èçìåíåíèé ñ ÷àñòîòàìè 1,6 è 2,4 Ãö. Àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå èññëåäîâàíèÿ
èçìåíåíèé, âûçâàííûõ äåéñòâèåì ÀÕ, íà äâóõ òèïàõ
êëåòîê (íåéðîíîâ ïîçâîíî÷íûõ è áåñïîçâîíî÷íûõ)
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ôëóê-
òóàöèé ñ ÷àñòîòàìè 0,6 è 1,8 Ãö äëÿ îáîèõ òèïîâ
íåéðîíîâ âîçðàñòàåò, à ïðîöåññîâ ñ ÷àñòîòîé 1,6 Ãö,
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Ðèñ. 2. Ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà: ëèíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ çàõâàòûâàåò ó÷àñòîê ýêñòðàêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà. à — èçìåíåíèå ôàçîâîãî ïðî-
ôèëÿ Retzius-íåéðîíà ïî ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ; á — èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèé ÎÐÕ (Iîðõ) ïðè íîðìàëüíîì ôóíêöèî-

íèðîâàíèè íåéðîíà.
Ëåâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà: ëèíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ çàõâàòûâàåò ìåìáðàíó íåéðîíà è ó÷àñòîê ïðèìåìáðàííîé öèòîïëàçìû. à — íåçíà÷èòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ôàçîâîãî ïðîôèëÿ áåç ñìåùåíèÿ ïî îñè õ; á — ôëóêòóàöèè (Iîðõ), ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ìåìáðàíû è
ïðèìåìáðàííîé öèòîïëàçìû; â — èçìåíåíèå ôàçîâîãî ïðîôèëÿ Rz-êëåòêè ïî ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ; ã — èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèé
ÎÐÕ (Iîðõ) ïðè èíêóáàöèè ñ ðàñòâîðîì àöåòèëõîëèíà (ìåìáðàíà è ó÷àñòîê ïðèìåìáðàííîé öèòîïëàçìû — ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà, ýêñò-
ðàêëåòî÷íàÿ ñðåäà — ëåâàÿ). Èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ôàçîâîãî ïðîôèëÿ ñî ñìåùåíèåì âäîëü îñè õ (â), ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè
îáúåìà íåéðîíà. Ôëóêòóàöèè (Iîðõ) ñî ñäâèãîì âäîëü îñè õ (ã), ñâèäåòåëüñòâóþò î ñìåùåíèè îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ èçìåíåíèé ôàçî-

âîãî ïðîôèëÿ â ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè êëåòêè

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âûñîòû ôàçîâîãî ïðîôèëÿ âî âðåìåíè â îáëà-
ñòè ñ íàèáîëüøåé Iîðõ (â îäíîé òî÷êå èç ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ)
â êîíòðîëå (à) è ïîñëå äîáàâëåíèÿ àöåòèëõîëèíà (á). Âèäíû ðå-
ãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ âûñîòû ôàçîâîãî ïðîôèëÿ. Ñòðåëêîé óêàçàí
ìîìåíò äîáàâëåíèÿ àöåòèëõîëèíà (Àõ) â ñèñòåìó. Âèäíî, ÷òî àìï-
ëèòóäà êîëåáàíèé ïðîôèëÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â êîíòðîëå,

îñîáåííî áîëüøàÿ àìïëèòóäà ñðàçó ïîñëå äîáàâëåíèÿ Àõ



õàðàêòåðíûõ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîíîâ â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ñíèæàåòñÿ.

Èòàê, íàìè ðàçðàáîòàí ïîäõîä äëÿ îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ÏÌ è ÏÎÖ íåéðîíîâ ïîçâîíî÷íûõ è áåñ-
ïîçâîíî÷íûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ëàçåðíîé èíòåð-
ôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè (ËÈÌ). Îáíàðóæåíû
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÏÌ è ÏÎÖ íåéðîíîâ â ïî-
êîå è ïðè ìîäèôèêàöèè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êëåòêè ñ ïîìîùüþ íåéðîìåäèàòîðîâ (àöåòèëõî-
ëèí). Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè èíòåíñèâíîñòè

ýòèõ èçìåíåíèé â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ íåéðîíà è ïðîâå-
äåíà îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÏÌ è ÏÎÖ íåéðîíîâ âî âðå-
ìåíè. Îáíàðóæåíû ðåãóëÿðíûå ïðîöåññû ÏÌ è ÏÎÖ,
÷àñòîòà êîòîðûõ çàâèñèò îò ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íåéðîíà. Âåðîÿòíî, ýòè ôëóêòóàöèè îáóñëîâëå-
íû èçìåíåíèÿìè ðåëüåôà ìåìáðàíû ïðè ïåðåñòðîéêå
ïðèìåìáðàííîãî öèòîñêåëåòà è äâèæåíèè âíóòðèêëå-
òî÷íûõ âåçèêóë â ïðèìåìáðàííîé îáëàñòè öèòîïëàç-
ìû íåéðîíà.
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USING THE DYNAMIC PHASE MICROSCOPY
FOR NEURON CYTOPLASM STUDIES

T.A. Kazakova, S.M. Novikov, G.G. Levin, G.V. Maksimov

Using laser interference microscopy (LIM) an approach to study the state of the plasma memb-
rane (PM) and cytoplasmic-membrane region neuron (vertebrates and invertebrates) was developed.
The changes of the PM and neurons cytoplasm state at rest and during the modification of the func-
tioning (a neurotransmitter, acetylcholine) was studied. The method for evaluation of the kinetics
of changes in PM and neurons cytoplasm in different parts of the cell was elaborate. Regular PM and
neurons cytoplasm processes, the frequency of which depends on the functional state of the neurons
was found. It was suggested that the fluctuations depend on the PM relief changes, the restructuring
of cytoskeleton-membrane and movement of intracellular vesicles in neurons cytoplasm.

Key words: laser interference microscopy, neuron, membrane potention, acetylcholine.
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ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇ Ó ÅËÈ ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÉ Â ËÅÑÍÛÕ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÏÎËÈÃÎÍÀ “ËÎÃ ÒÀÅÆÍÛÉ”

À.Ê. Þçáåêîâ, Ä.Ã. Çàìîëîä÷èêîâ, À.È. Èâàùåíêî

(êàôåäðà îáùåé ýêîëîãèè; å-mail: uak2003@mail.ru)

Èññëåäîâàíà ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íåòòî-ôîòîñèíòåçà è òåì-
íîâîãî äûõàíèÿ åëè åâðîïåéñêîé (Picea abies L.), îòðàæàþùàÿ âîçäåéñòâèå êîìïëåêñà âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ è ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè ôîòîñèíòåçà äðåâî-
ñòîÿ åëè. Âûÿâëåíî îòñóòñòâèå â èþíå âíóòðèñåçîííîé äåïðåññèè ôîòîñèíòåçà. Óñòàíîâëåíà
çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è òåìïåðàòóðîé
âîçäóõà: ñåçîííûé ìàêñèìóì íåòòî-ôîòîñèíòåçà ó åëè íàáëþäàëñÿ â èþëå ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 20 °C; â àâãóñòå è ñåíòÿáðå ñ ïîíèæåíèåì îïòèìóìà òåìïåðàòóðû îòìå÷åíî óìåíüøåíèå
óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè àññèìèëÿöèè ÑÎ2. Ïîëîæèòåëüíûé ôîòîñèíòåòè÷åñêèé óãëåêèñëîò-
íûé áàëàíñ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äðåâîñòîé ñòàðîâîçðàñòíûõ åëüíèêîâ â ëåñíûõ ýêîñèñ-
òåìàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëèãîíà “Ëîã Òàåæíûé” ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâóàðîì äëÿ ñòîêà óãëåðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåçîííàÿ äèíàìèêà, åëü åâðîïåéñêàÿ, íåòòî-ôîòîñèíòåç, äûõàíèå, òåì-
ïåðàòóðà, ëåñíûå ýêîñèñòåìû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ãëîáàëü-
íîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà èçó÷åíèå ñòîêîâ è ýìèññèé
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòàõ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì: åñëè ðàçìåðû óãëåðîä-
íûõ ïóëîâ â ëåñíîé ýêîñèñòåìå óâåëè÷èâàþòñÿ, òî
ñîçäàåòñÿ ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû, åñëè
óìåíüøàþòñÿ, òî â êîíå÷íîì èòîãå îáðàçóþòñÿ èñòî÷-
íèêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ñîãëàñíî Ðàìî÷íîé êîíâåí-
öèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà (ÐÊÈÊ ÎÎÍ), ëå-
ñàì, êàê îñíîâíûì ïîãëîòèòåëÿì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ,
óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Ñòîê óãëåðîäà â ëåñà Ðîñ-
ñèè â íà÷àëå 1990-õ ãã. âîçðîñ íà 100—150 Mm C/ãîä
â ñâÿçè ñ ðåçêèì ñîêðàùåíèåì îáúåìà ëåñîçàãîòî-
âîê, è êàê ñëåäñòâèå ýòî âûðàçèëîñü â ñíèæåíèè ãëî-
áàëüíîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íà 1,1 ppm.
Èç óãëåðîäíûõ ïóëîâ ãëàâíûì ïîãëîòèòåëåì óãëåðî-
äà ÿâëÿåòñÿ ôèòîìàññà (71,8%); íà äîëþ ìåðòâîé
äðåâåñèíû, ïîäñòèëêè è ïî÷âû ïðèõîäèòñÿ 7,2; 3,6 è
17,4% ñîîòâåòñòâåííî [1—2].

Ñòîê óãëåðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ôè-
òîöåíîçîâ ïîãëîùàòü ÑÎ2 â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà.
Ïðè ýòîì óãëåêèñëûé ãàç àòìîñôåðû ïðåîáðàçóåòñÿ
â îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî.

Ñóììàðíóþ âåëè÷èíó îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ôî-
òîñèíòåçå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íàçûâàþò âàëîâîé
ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé (GPP). ×àñòü ýòîãî âåùåñòâà
ðàçëàãàåòñÿ ïðè ìåòàáîëèçìå ñàìèõ ðàñòåíèé, ïðè ýòîì
óãëåêèñëûé ãàç âûñâîáîæäàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ýòîò ïî-
òîê èìåíóåòñÿ äûõàíèåì àâòîòðîôîâ (Ra) è âàðüèðó-
åò â ïðåäåëàõ 40—70% îò GPP. Ðàçíîñòü ìåæäó GPP
è Ra õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-

âà, ïîïîëíÿþùåãî ïóë ôèòîìàññû, è íàçûâàåòñÿ ÷èñ-
òîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé (NPP).

Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â èññëåäîâà-
íèè ñåçîííîé äèíàìèêè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
ôîòîñèíòåçà åëè åâðîïåéñêîé (Picea abies L.) â ëåñ-
íûõ ñîîáùåñòâàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëèãîíà “Ëîã
Òàåæíûé”.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â òåïëûé ñåçîí
2010—2012 ãã., ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü, íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì ïîëèãîíå “Ëîã Òàåæíûé” Âàëäàéñêîãî ôè-
ëèàëà Ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà
(ÂÔ ÃÃÈ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîëèãîí õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ìåëêîõîëìèñòûì ðåëüåôîì. Îòíîñèòåëüíîå
ïðåâûøåíèå õîëìîâ íàä çàáîëî÷åííûìè ïîíèæåíèÿ-
ìè ñîñòàâëÿåò 6—8 ì. Äðåâîñòîé ïðåäñòàâëåí åëüíè-
êîì-êèñëè÷íèêîì, òàêæå íà âîçâûøåííûõ ó÷àñòêàõ
âñòðå÷àþòñÿ ñîñíÿêè îðëÿêîâî-êèñëè÷íûå, à íà çà-
áîëî÷åííûõ ó÷àñòêàõ — ñîñíÿêè ñôàãíîâûå.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ïîñòîÿííîé ïðîáíîé
ïëîùàäè (ÏÏ ¹ 1), çàëîæåííîé â ïåðåñòîéíîì
(110—120 ëåò) ìåëêîòðàâíî-çåëåíîìîøíîì åëüíèêå.
Ñðåäíèé äèàìåòð äðåâîñòîÿ — 37 ñì, ñðåäíÿÿ âû-
ñîòà — 31 ì, áîíèòåò — 1. ßðóñ ïîäðîñòà è ïîäëåñ-
êà èìååò ñîìêíóòîñòü 0,3; äîìèíèðóþùèå ïîçèöèè
â ÿðóñå çàíèìàþò åëü è ðÿáèíà, ó÷àñòèå äðóãèõ âè-
äîâ (áåðåçà ïóøèñòàÿ è ïîâèñëàÿ, êðóøèíà ëîìêàÿ,
èâà êîçüÿ) íåçíà÷èòåëüíî. Ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå òðà-
âÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà ñîñòàâëÿåò 60%. Â ÿðó-
ñå äîìèíèðóþò áîðåàëüíûå âèäû: âåéíèê òðîñòíè-
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êîâèäíûé, ìàéíèê äâóëèñòíûé è êèñëèöà. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ òðàâÿíîãî ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ ñî-
÷åòàíèå áîðåàëüíûõ (÷åðíèêà, áðóñíèêà, îæèêà âî-
ëîñèñòàÿ, ñåäìè÷íèê åâðîïåéñêèé) è íåìîðàëüíûõ
(çåëåí÷óê æåëòûé, ñíûòü, çâåçä÷àòêà æåñòêîëèñòíàÿ
è äð.) âèäîâ. Â ìîõîâîì ÿðóñå, ïðîåêòèâíîå ïîêðû-
òèå êîòîðîãî äîñòèãàåò 70%, äîìèíèðóþò çåëåíûå
ìõè (Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens).

Èç-çà ñëîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêî-
ãî è äûõàòåëüíîãî ãàçîîáìåíà íà ñâåòó ìû íå èçìå-
ðÿëè âåëè÷èíó èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà. Èíòåíñèâíîñòü
âèäèìîãî (íåòòî-) ôîòîñèíòåçà îïðåäåëÿëè ãàçîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì, ìîäèôèöèðîâàííûì ïðèìåíèòåëü-
íî ê îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ (ìåòîä çàêðûòûõ êàìåð).

Êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûé ïðè ïî-
ëåâûõ èçìåðåíèÿõ, âêëþ÷àë: 1) ïîðòàòèâíûé èíôðà-
êðàñíûé ãàçîàíàëèçàòîð CO2, ñìîíòèðîâàííûé íà
áèîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìî-
íîñîâà íà áàçå èíôðàêðàñíîãî ñåíñîðà AZ 7752 ñ ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 1 ppm (AZ Instrument Corp.,
Òàéâàíü), è ïîìïó Å 134-11-120 (Hargraves Thechno-
logies Corp., ÑØÀ); 2) êàìåðó èç ïðîçðà÷íîãî ïëàñòè-
êà îáúåìîì 5100 ñì3 (34 ½ 10 ½ 15 ñì), ñíàáæåííóþ
âîçäóõîâîäíûìè ïîëèóðåòàíîâûìè òðóáêàìè è âåíòè-
ëÿòîðîì; 3) êðûøêó äëÿ ñîçäàíèÿ ãåðìåòèçàöèè êà-
ìåðû; 4) òåðìîìåòð Chektemp1. Ñîáñòâåííî ïðèáîð è
êîðïóñ êàìåðû îáðàçîâûâàëè çàìêíóòóþ ñèñòåìó.

Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ óãëåêèñëîòíîãî ãàçîîáìå-
íà ñëóæèëè èíòàêòíûå ïîáåãè ìîäåëüíûõ äåðåâüåâ.
Ïðè âûáîðå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ìû îñíîâûâàëèñü
íà òîì, ÷òî îõâîåííûé ïîáåã ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ
ôîòîñèíòåçèðóþùåé êðîíû è îòðàæàòü ôèçèîëîãè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå äåðåâà [3]. Äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è òåìíîâîãî äûõàíèÿ êàìåðó
ðàñïîëàãàëè íà ïîáåãàõ íèæíåé ÷àñòè êðîí äåðåâüåâ.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â òðåòüåé äåêàäå êàæäîãî
ìåñÿöà, â ïîëóäåííûå ÷àñû.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèé âûãëÿäåëà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ãàçîàíàëèçàòîðîì èçìåðÿëè êîí-
öåíòðàöèþ ÑÎ2 â îêðóæàþùåé ñðåäå (àòìîñôåðå) —
380—400 ppm. Çàòåì ãàçîàíàëèçàòîð ïîäñîåäèíÿëè ê
ïðîçðà÷íîé êàìåðå (ñ ðàñïîëîæåííûì â íåé ïîáåãîì
åëè) ñ ïîìîùüþ ïîëèóðåòàíîâûõ òðóáîê. Ïðè ýòîì
îäíà èç òðóáîê îñòàâàëàñü îòêðûòîé äëÿ ïðîêà÷è-
âàíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÷åðåç ñèñòåìó. Äëÿ ýòî-
ãî âêëþ÷àëè ïîìïó. Êîãäà êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà â êàìåðå ñòàíîâèëàñü ïðèìåðíî ðàâíîé
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 àòìîñôåðû (÷åðåç 20—30 ñ), ïîä-
ñîåäèíÿëè âòîðóþ òðóáêó è çàïèñûâàëè íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2. Çíà÷åíèÿ ñ÷èòûâàëè âè-
çóàëüíî ñ äèñïëåÿ ïðèáîðà, îòìå÷àÿ ñåêóíäîìåðîì
òî÷íîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî óðîâ-
íÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 c øàãîì 10—15 ñ. Ïîñëåäíåå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ðåçêîå èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 ñ÷èòàëîñü êîíå÷íûì çíà÷åíèåì öèê-
ëà èçìåðåíèé. Ïîìïà ïðîäîëæàëà ïðîêà÷èâàòü âîç-
äóõ ÷åðåç çàìêíóòóþ ñèñòåìó â òå÷åíèå âñåãî öèêëà

èçìåðåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìíîâîãî äûõàíèÿ êà-
ìåðó çàòåìíÿëè ñ ïîìîùüþ ÷åõëà èç ñâåòîíåïðîíè-
öàåìîé òêàíè. Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè (èçìåðåíèÿ)
íà êàæäîì ïîáåãå ñîñòàâëÿëà 30—60 ñ. Èíòåíñèâíîñòü
ôîòîñèíòåçà è òåìíîâîãî äûõàíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî
óðàâíåíèþ Êëàéïåðîíà—Ìåíäåëååâà, èñïîëüçóÿ çíà-
÷åíèÿ îáúåìà êàìåðû, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäó-
õà. Äîïîëíèòåëüíî ïðè êàæäîì èçìåðåíèè îïðåäåëÿ-
ëè òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî âîçäóõà è îñâåùåííîñòü.
Ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è òåìíîâî-
ãî äûõàíèÿ ïðèâåäåíû â ìã ÑÎ2/ã ñóõîé ìàññû õâîè,
òàê êàê ðàñ÷åò íà ñóõóþ ìàññó ïîçâîëÿåò ñðàâíè-
âàòü âåëè÷èíû àññèìèëÿöèè è ýìèññèè ÑÎ2, õàðàê-
òåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü âîñïðîèçâîäñòâà è ðàç-
ëîæåíèÿ ðàñòåíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî
âåñüìà âàæíî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòèâíîñòè
ôèòîöåíîçîâ. Ñóõóþ ìàññó õâîè îïðåäåëÿëè ïóòåì âû-
ñóøèâàíèÿ â òåðìîñòàòå ïðè 105 °Ñ â òå÷åíèå 8 ÷.
Ìàññà ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé, åñëè ðàñõîæäåíèå â
ìàññå îáðàçöîâ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçâåøèâàíèé
íå ïðåâûøàëî 0,1%. Ñåçîííóþ ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ
ïðîäóêòèâíîñòü îïðåäåëÿëè êàê ñóììó ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íåòòî-ôîòîñèíòåçà çà
âñå ìåñÿöû ñåçîíà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè ôîòîñèíòåçà åëè åâðîïåéñêîé îòðàæàëà âîçäåéñò-
âèå êîìïëåêñà âíåøíèõ ôàêòîðîâ è ïðåäñòàâëÿëà ñî-
áîé äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè ôîòîñèíòåçà
äðåâîñòîÿ åëè.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñå-
çîííîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè íåòòî-ôîòîñèíòå-
çà ó åëè íàáëþäàëèñü â ìàå, ìàêñèìàëüíûå — â èþëå.
Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà â èþëå óâåëè÷èëàñü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàåì íà 56% è ñîñòàâèëà 173,0 ìã ÑÎ2/ã
ñóõîé ìàññû ½ äåíü. Â äàëüíåéøåì íàáëþäàëîñü ñíè-
æåíèå ïîêàçàòåëÿ ôîòîñèíòåçà: â àâãóñòå èíòåíñèâ-
íîñòü àññèìèëÿöèè ÑÎ2 óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ
ñ èþëåì íà 27% è ñîñòàâèëà 127,0 ìã ÑÎ2/ã ñóõîé ìàñ-
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Ðèñ. 1. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíî-
ñòè ôîòîñèíòåçà â åëüíèêå-êèñëè÷íèêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïî-
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ñû ½ äåíü. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîãî ãàçîîáìåíà èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà.

Â ðàáîòå áûë âûïîëíåí êîððåëÿöèîííûé àíà-
ëèç ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ãàçî-
îáìåíà õâîè ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (ðèñ. 2).

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè çà ïåðèîä íàáëþäåíèé èìååò
âèä Ó = 8,331Õ + 11,070.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà (8,331), ñâÿçàííîãî ñ òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðÿ-
ìîé ñâÿçè ìåæäó ñåçîííîé ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ñïî-
ñîáíîñòüþ õâîè è èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà. Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (r) ñîñòàâèë
0,906, ò.å. ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè áûëà âûñîêîé.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äîëåâîé âêëàä òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà â îáùåì âîçäåéñòâèè âñåõ
ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû ñîñòàâèë îêîëî 40%; ñëåäî-
âàòåëüíî, íà äîëþ äðóãèõ ôàêòîðîâ ïðèõîäèëîñü 60%.

Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äíåâ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåì-
ïåðàòóðû, à òàêæå ïðàêòè÷åñêîå åå îòñóòñòâèå îò âëàæ-
íîñòè âîçäóõà è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â âîçäóõå äëÿ êî-
ðåííûõ åëîâûõ ëåñîâ ñåâåðà ðàíåå áûë óñòàíîâëåí è
äðóãèìè àâòîðàìè [4]. Íèçêèå çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûå Ê.Ñ. Áîá-
êîâîé è Ý.Ï. Ãàëåíêî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû áî-
ëåå ñóðîâûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â ñåâåðíîé
òàéãå ïî ñðàâíåíèþ ñ þæíîòàåæíîé ïîäçîíîé.

Ñîãëàñíî äàííûì À.Ñ. Ùåðáàòþêà è äð. [5], çàâè-
ñèìîñòü ôîòîñèíòåçà åëè îò òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå
âåãåòàöèè èìååò äâóõâåðøèííûé õàðàêòåð: îòìå÷à-
þòñÿ äâà ïèêà, ïðèóðî÷åííûå ê ïåðèîäàì íåâûñî-
êîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îïòèìàëüíîãî ïî÷âåííîãî
óâëàæíåíèÿ — â ìàå (ïîçäíÿÿ âåñíà) è èþëå (ïåðèîä
äîæäåé). Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòå-
çà çàðåãèñòðèðîâàíà â ìàå ïðè òåìïåðàòóðå 10 °Ñ,
ïðè ýòîì âñå òåìïåðàòóðû âûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ âû-
çûâàëè ðåçêîå ñíèæåíèå ôîòîñèíòåçà, îáóñëîâëåííîå,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, àäàïòàöèåé ôîòîñèíòåòè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà â ýòîò ïåðèîä âåãåòàöèè ê íèçêîé òåìïå-

ðàòóðå âîçäóõà. Â îòëè÷èå îò îòìå÷åííîé êîëëåãà-
ìè âíóòðèñåçîííîé äåïðåññèè ôîòîñèíòåçà â èþíå
íàìè ïîäîáíîãî ÿâëåíèÿ äëÿ åëè íå âûÿâëåíî. Îäíî-
âåðøèííûé õàðàêòåð ñåçîííîé äèíàìèêè ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà â åëüíè-
êå-êèñëè÷íèêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëèãîíà “Ëîã
Òàåæíûé” ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ïåðåãðåâà
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà äðåâîñòîÿ â ïåðèîä èñ-
ñëåäîâàíèé.

Âåðîÿòíî, ñíèæåíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ñïîñîá-
íîñòè õâîè ïîñëå ìàêñèìóìà, íàáëþäàâøåãîñÿ â ñå-
ðåäèíå ñåçîíà, ñâÿçàíî íå ñ ïîòåðåé õâîè, à ñî ñíèæå-
íèåì àññèìèëÿöèîííîé àêòèâíîñòè ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà ó ñóùåñòâîâàâøåé õâîè, îáóñëîâëåííûì
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà â àâãóñòå è ñåíòÿáðå ñíèçèëàñü è ñîñòà-
âèëà 15,4° è 14° ñîîòâåòñòâåííî, ïðîòèâ 19,4° â èþëå.
Ðàíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ óã-
ëåðîäíîãî ìåòàáîëèçìà (ðèáóëîçîáèñôîñôàò-êàðáî-
êñèëàçû è ãëèöåðàëüäåãèäôîñôàòäåãèäðîãåíàçû) äèà-
ïàçîí îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò 20—25° [6].
Ñåçîííûé ìàêñèìóì íåòòî-ôîòîñèíòåçà â íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ó åëè íàáëþäàëñÿ â èþëå ïðè òåìïåðà-
òóðå îêîëî 20 °Ñ; â àâãóñòå è ñåíòÿáðå ñ ïîíèæåíèåì
îïòèìóìà òåìïåðàòóðû îòìå÷åíî óìåíüøåíèå óðîâ-
íÿ èíòåíñèâíîñòè àññèìèëÿöèè ÑÎ2. Àíàëîãè÷íûå
äàííûå ïîëó÷åíû è äðóãèìè àâòîðàìè [7]. Ñóììàð-
íàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íåòòî-ôî-
òîñèíòåçà çà âåñü ñåçîí ñîñòàâèëà 687,1 ìã ÑÎ2/ã ñó-
õîé ìàññû ½ äåíü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü
òåìíîâîãî äûõàíèÿ íå ïðåòåðïåâàåò çàìåòíûõ èçìå-
íåíèé, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå äûõàòåëüíîãî ãàçîîáìåíà â èþëå è àâãóñòå
(ðèñ. 3). Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà òåìíîâîãî ãàçîîáìåíà
õâîè çà âåñü ñåçîí ñîñòàâèëà 191,6 ìã ÑÎ2/ã ñóõîé
ìàññû ½ äåíü (27,9% îò ñóììàðíîãî íåòòî-ôîòîñèí-
òåçà), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëîæèòåëüíîì ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîì óãëåêèñëîòíîì ãàçîîáìåíå õâîè äðå-
âîñòîÿ ñòàðîâîçðàñòíûõ åëüíèêîâ. Ñîãëàñíî äàííûì
ëèòåðàòóðû [6], äîëÿ äûõàíèÿ ó äðåâåñíûõ ðàñòåíèé
â ñðåäíåì çà ñåçîí â çîíå õâîéíûõ ñìåøàííûõ ëåñîâ
ñîñòàâëÿåò 20—30% èñòèííîãî ôîòîñèíòåçà [8].
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè àññèìèëÿöèè ÑÎ2 õâîè åëè
îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà

Ðèñ. 3. Âíóòðèñåçîííûå ïîêàçàòåëè ôîòîñèíòåçà è òåìíîâîãî äû-
õàíèÿ õâîè åëè



Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíûé ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêèé áàëàíñ óãëåðîäà õâîè ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî
äðåâîñòîé ñòàðîâîçðàñòíûõ åëüíèêîâ â ëåñíûõ ýêî-
ñèñòåìàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëèãîíà “Ëîã Òàåæ-
íûé” ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâóàðîì äëÿ ñòîêà óãëåðîäà.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïëàíà íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèõ ðàáîò Ðîñãèäðîìåòà è ïðè ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 11-05-00328).
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
09.09.13

SPRUCE FIR PHOTOSYNTHESIS IN THE FOREST ECOSYSTEMS
OF THE TEST AREA “LOG TAYEZHNYI”

À.K. Yuzbekov, D.G. Zamolodchikov, A.I. Ivaschenko

The seasonal dynamics of the maximum intensity of net photosynthesis and dark respiration
in the spruce fir (Pices abies L.) was investigated. It reflects the impact of a complex of external
factors and provides data that are required for monitoring the photosynthesis of the spruce fir stand.
It was established that no intraseasonal decrease in photosynthesis occurred in June. A relationship
between maximum photosynthesis intensity and air temperature was revealed: the seasonal maxi-
mum of the net photosynthesis of the spruce fir was reached in July at a temperature of ca. 20 °C.
In August and September, a decrease in temperature optimum was accompanied by a reduction in
CO2 assimilation. A positive photosynthesis carbon dioxide balance indicates that old spruce forests
in the forest ecosystems of the test area “Log Tayezhnyi” serve as a carbon sink.

Key words: seasonal dynamics, spruce fir, net photosynthesis, respiration, temperature, forest eco-
systems.
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÈÌÌÎÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÈ
ÁÀÊÒÅÐÈÉ-ÍÅÔÒÅÄÅÑÒÐÓÊÒÎÐÎÂ ÍÀ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÈÐÎÄÛ

Å.Ñ. Ëîáàêîâà, Ñ.Ã. Âàñèëüåâà, Ã.À. Äîëüíèêîâà, Ï.Á. Êàùååâà, À.Ã. Äåäîâ*

(êàôåäðà áèîèíæåíåðèè; elena.lobakova@rambler.ru)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå äëÿ ñáîðà íåôòè è
íåôòåïðîäóêòîâ íàõîäÿò ñèíòåòè÷åñêèå ñîðáåíòû â âèäå íåòêàíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ.
Ñèñòåìû, îáúåäèíÿþùèå ñîðáåíòû è àññîöèàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ê îêèñëåíèþ
óãëåâîäîðîäîâ íåôòè, ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ýôôåêòèâíûå ïîëèôóíêöèîíàëüíûå áèîãèáðèä-
íûå ìàòåðèàëû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñáîðà íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé
âçàèìîäåéñòâèÿ àññîöèàöèé áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ (ÁÍÄ) è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàç-
ëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîâîäèëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
Îòìå÷åíà îñîáåííîñòü ïðèêðåïëåíèÿ, à òàêæå ñïåöèôè÷íîñòü êëåòî÷íîé ìîðôîëîãèè áàêòå-
ðèàëüíûõ êóëüòóð â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî òèïà ìàòðèöû. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèìåðíûõ âîëîêíèñòûõ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ÁÍÄ áûëî ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå äèíàìèêè èõ àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòðèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåòêàíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, íåôòü è íåôòåïðîäóêòû, áàêòåðèè,
èììîáèëèçàöèÿ, äåñòðóêöèÿ.

Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû íåôòüþ è íåôòå-
ïðîäóêòàìè çàíèìàåò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò ïî ìàñøòà-
áó òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô. Â âîäû Ìèðîâîãî îêåàíà
ïðè àâàðèéíûõ ðîçëèâàõ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ýòàïàõ äî-
áû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè è ïåðåðàáîòêè íåôòè, ïî ðàç-
íûì îöåíêàì, åæåãîäíî ïîïàäàåò äî 15—30 ìëí ò
íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ÷òî êðàéíå îòðèöàòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû [1, 2].

Ñïîñîáíîñòü ê äåãðàäàöèè ðàçëè÷íûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ (ÓÂ) â ïî÷âàõ îáíàðóæåíà ó ïðåäñòàâèòåëåé áî-
ëåå 20 ðîäîâ áàêòåðèé, 19 ðîäîâ äðîææåé è 24 ðîäîâ
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìèöåëèàëüíûõ ãðèáîâ. Ñðåäè áàê-
òåðèé íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïî÷àõ Pse-
udomonas, Rhodococcus, Mycobacterium, Arthrobacter,
Bacillus, Brevibacterium, Micrococcus [3, 4].

Íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû è âîäíûõ ðåñóðñîâ
ðàçëàãàþòñÿ àýðîáíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè â ðåçóëü-
òàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ îêñèäàç,
ó÷àñòâóþùèõ â îêèñëåíèè ÑÍ3-, ÑÍ2- è ÑÍ-ãðóïï ÓÂ.
Îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññû áèîõèìè÷åñêîãî ðàçðó-
øåíèÿ íåôòè âíîñÿò ìèêðîîðãàíèçìû, ñïîñîáíûå èñ-
ïîëüçîâàòü ÓÂ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà
óãëåðîäà è ýíåðãèè [5].

Íàèáîëåå âàæíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ
î÷èùåíèå ïðèðîäíîé ñðåäû îò çàãðÿçíåíèé ïðè ïî-
ìîùè èììîáèëèçîâàííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì íàèáîëåå îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è
ñåëåêöèÿ ïðèðîäíûõ àññîöèàöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ-
íåôòåäåñòðóêòîðîâ èç ìåñò ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé

ÓÂ è èõ ïîñëåäóþùàÿ èììîáèëèçàöèÿ íà ïîëèìåð-
íûõ ìàòðèöàõ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ñèíòåç ïîëèìåðíûõ ìàòðèö. Áûëè ñèíòåçèðîâà-
íû ìàòðèöû íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ âîëîêíèñòûõ íå-
òêàíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÂÍÌ) ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû (ïîëèïðîïèëåí, ïîëèýôèð, ñîïîëèìåð àê-
ðèëîíèòðèëà ñ ìåòèëìåòàêðèëàòîì) (òàáë. 1). Ñèíòåç
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ ïðîâîäèë-
ñÿ ôèëüåðíûì ñïîñîáîì: èñõîäíîå ñûðüå (â âèäå ãðà-
íóë) ðàñïëàâëÿëè èëè ðàñòâîðÿëè â ïëàâèëüíîì/ðàñ-
òâîðíîì óñòðîéñòâå, ðàñïëàâ/ðàñòâîð ïîëèìåðà ôèëüò-
ðîâàëè äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé è ïðîäàâëèâàëè ÷åðåç
ôèëüåðíûé êîìïëåêò ñ ôîðìèðîâàíèåì âîëîêîí [6].
Ñèíòåçèðîâàííûå ÏÂÍÌ èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå
ìàòðèö äëÿ èììîáèëèçàöèè áàêòåðèé ïðè ñîçäàíèè
áèîãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå áàêòåðèàëüíîãî êîìïîíåíòà áèîãèá-
ðèäíîãî ìàòåðèàëà áûëà âûáðàíà äâóêîìïîíåíòíàÿ
àññîöèàöèÿ áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ (ÁÍÄ), ñî-
ñòîÿùàÿ èç ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Rhodococcus è Leu-
cobacter, âûäåëåííàÿ èç ïî÷âû ãðîçíåíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íåôòè (×å÷åíñêàÿ ðåñïóáëèêà).

Èçó÷åíèå äèíàìèêè àäñîðáöèè ÁÍÄ íà ïîëèìåð-

íûõ ìàòðèöàõ. Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè àäñîðáöèè
èñïîëüçîâàëè ïîêîÿùèåñÿ êëåòêè àññîöèàöèè, ïðåä-
âàðèòåëüíî âûðàùåííûå â ïèòàòåëüíîé ñðåäå Ýâàí-

36 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2014. ¹ 4

* Êàôåäðà îáùåé è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà.



ñà è çàòåì ðåñóñïåíäèðîâàííûå â íàòðèé-ôîñôàò-
íîì áóôåðå.

Âûðàùåííóþ íà òâåðäîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå Ýâàí-
ñà àññîöèàöèþ ÁÍÄ ïåòëåé ïåðåíîñèëè â êîëáó ñ
æèäêîé ñðåäîé àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà è êóëüòèâèðî-
âàëè â òå÷åíèå 3 ñóò. Äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñóá-
ñòðàòà êëåòî÷íóþ ñóñïåíçèþ öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè
3000 îá/ìèí â òå÷åíèå 15 ìèí è äâà ðàçà îòìûâà-
ëè áóôåðîì. Îòìûòûå îò ïèòàòåëüíîé ñðåäû êëåòêè
ðåñóñïåíäèðîâàëè â íàòðèé-ôîñôàòíîì áóôåðå äî êîí-
öåíòðàöèè 0,5 ½ 108, 1,0 ½ 108 èëè 2,0 ½ 108 êëåòîê/ìë.
Â êàæäóþ êîëáó îáúåìîì 100 ìë ïîìåùàëè ìàòðèöû
ÏÂÍÌ-1, ÏÂÍÌ-2, ÏÂÍÌ-3 ðàçìåðîì 4 ½ 4 ñì è
äîáàâëÿëè ïî 50 ìë ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè êëåòîê â
íàòðèé-ôîñôàòíîì áóôåðå. Èììîáèëèçàöèþ ïðîâî-
äèëè íà îðáèòàëüíîì øåéêåðå (120 îá/ìèí) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 24 °Ñ. Êîíòðîëåì ñëóæèëà ñóñïåíçèÿ àññî-
öèàöèè áåç äîáàâëåíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. ×àñòü
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê àññîöèàöèè èììîáèëèçóåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïàäåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè. Èçìå-
ðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèëè â äèíàìèêå
íà êîíöåíòðàöèîííîì ôîòîýëåêòðè÷åñêîì êîëîðè-
ìåòðå ïðè äëèíå âîëíû 540 íì ÷åðåç 15 ìèí, 30 ìèí,
1 ÷, 3, 12, 24, 48, 72 ÷. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ
â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ.

Àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì

A = (A0 – Àt) – 100%/À0, [7]

ãäå A — àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, %; A0 — îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü êëåòîê â ñóñïåíçèè äî èììîáèëèçàöèè,
îòí. åä.; At — îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êëåòîê â ñóñïåí-
çèè ïðè èììîáèëèçàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè t, îòí. åä.

Ñ = (Ñ0 – Ct) – V/m, [8]

ãäå Ñ — àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü íîñèòåëÿ, ñóõ. âåñ
êëåòîê, ã/ã ìàòðèöû; Ñ0 — êîíöåíòðàöèÿ êëåòîê â ñóñ-
ïåíçèè äî èììîáèëèçàöèè, ñóõ. âåñ êëåòîê, ã/ìë; Ñt —
êîíöåíòðàöèÿ êëåòîê â ñóñïåíçèè â ïðîöåññå èììî-
áèëèçàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè t, ñóõ. âåñ êëåòîê, ã/ìë;
V — îáúåì ñóñïåíçèè, ìë; m — ìàññà íîñèòåëÿ, ã.

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé èììîáèëèçàöèè ÁÍÄ íà ïî-
ëèìåðíûõ ìàòðèöàõ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè. Äëÿ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè (ÑÝÌ) îáðàçöû ïîëó÷åííûõ áèîãèáðèäíûõ

ìàòåðèàëîâ ôèêñèðîâàëè 2%-ì ðàñòâîðîì ãëþòàðî-
âîãî àëüäåãèäà íà 0,1 Ì êàêîäèëàòíîì áóôåðå ðÍ 7,2
â òå÷åíèå 1,5 ÷, îáåçâîæèâàëè â ñåðèè ðàñòâîðîâ ýòà-
íîëà âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè, èç 100%-ãî ýòàíî-
ëà ïåðåíîñèëè â 100%-é àöåòîí, çàòåì âûñóøèâàëè
ïðè êðèòè÷åñêîé òî÷êå íà óñòàíîâêå “Dryer HCP-2”
(Hitachi, ßïîíèÿ), íàïûëÿëè çîëîòîì ñ ïàëëàäèåì íà
èîííî-íàïûëèòåëüíîé óñòàíîâêå “IB-3 Ion Coater”
(Eiko, ßïîíèÿ) è èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêî-
ïà JSM-6380LA (JEOL, ßïîíèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èçó÷åíèå äèíàìèêè àäñîðáöèè è äåñîðáöèè áàêòå-
ðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ íà ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ.
Èçó÷åíèå äèíàìèêè àäñîðáöèè â òå÷åíèå 15 ìèí,
30 ìèí, 1 ÷ è 3 ÷ (ðèñ. 1, À) ñ ìîìåíòà ïîãðóæåíèÿ
ïîëèìåðíûõ ìàòðèö ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðî-
äû (ïîëèïðîïèëåí, ïîëèýôèð, ñîïîëèìåð àêðèëîíèò-
ðèë-ìåòèëìåòàêðèëàò (ÑÏÀÍ)) â ñóñïåíçèþ êëåòîê
àññîöèàöèè ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ìàòðèöû ÏÂÍÌ-2,
èçãîòîâëåííîé èç ïîëèýôèðà óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ
15 ìèí, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè, ÷òî ãîâîðèò î ïðèêðåïëåíèè
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöàìè íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíà
(ÏÂÍÌ-1) è ñîïîëèìåðà àêðèëîíèòðèëà è ìåòèëìå-
òàêðèëàòà (ÏÂÍÌ-3).

Àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ÏÂÍÌ-2 óæå â òå÷åíèå
3 ÷ ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 22%, à äëÿ ÏÂÍÌ-1 è
ÏÂÍÌ-3 òîëüêî 2 è 5% ñîîòâåòñòâåííî.

Àäñîðáöèÿ êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ
ìàòðèö ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïðè èììîáè-
ëèçàöèè â òå÷åíèå 24, 48, 72 ÷ áûëà òàêæå íàèáîëü-
øåé äëÿ ÏÂÍÌ-2 (ðèñ. 1, Á). Êîëè÷åñòâî èììîáèëè-
çîâàííûõ íà ÏÂÍÌ-2 â òå÷åíèå 72 ÷ êëåòîê áûëî
íåçíà÷èòåëüíî áîëüøå êîëè÷åñòâà êëåòîê, àäñîðáè-
ðîâàííûõ â òå÷åíèå 48 ÷, ÷òî ãîâîðèò î çàìåäëåíèè
ïðîöåññà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, Â, àäñîðáöèîííàÿ åì-
êîñòü ÏÂÍÌ-1 ïðè èììîáèëèçàöèè â òå÷åíèå 48 ÷
ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 27%, äëÿ ÏÂÍÌ-3 — 35%.
Âðåìÿ èììîáèëèçàöèè â òå÷åíèå 48 ÷ ìîæíî ñ÷èòàòü
îïòèìàëüíûì äëÿ âñåõ ìàòðèö, òàê êàê ïðè óâåëè÷å-
íèè âðåìåíè èììîáèëèçàöèè äî 72 ÷ àäñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü ÏÂÍÌ-1 è ÏÂÍÌ-3 ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ, à äëÿ ÏÂÍÌ-2 óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî äî 36%.
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Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêà ïîëèìåðíûõ âîëîêíèñòûõ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÂÍÌ)

Îáðàçåö Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
Ïîâåðõíîñòíàÿ

ïëîòíîñòü,
ã/ì2

Õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè
âîëîêîí

Ïëàâó÷åñòü
â òå÷åíèå

ñóòîê

ÏÂÍÌ-1 Ïîëèïðîïèëåí (ÏÏ) 192 ãëàäêèé âûñîêàÿ

ÏÂÍÌ-2 Ïîëèýôèð (ÏÝ) 134 ãëàäêèé, ñ ðåäêèìè áóãîðêàìè ñðåäíÿÿ

ÏÂÍÌ 3 Ñîïîëèìåð àêðèëîíèòðèëà-
ìåòèëìåòàêðèëàòà (ÑÏÀÍ)

102 íàíîñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïî-
âåðõíîñòü

íèçêàÿ



Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè àäñîðáöèè áûëè âûáðà-
íû ìàòðèöû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, îäíàêî èçó÷åííûå
àäñîðáåíòû îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (òîëùèíà, äèàìåòð âîëîêîí, ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ïëîòíîñòü è ò.ä.). Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå àäñîðáöèîííîé åìêîñòè íîñèòåëåé, îïðåäåëåííûõ
êàê îòíîøåíèå ìàññû ñóõîãî âåñà àäñîðáèðîâàííûõ

êëåòîê áàêòåðèé íà 1 ã ìàòðèöû; ëó÷øå
âñåãî çàñåëÿåòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè ìàò-
ðèöà íà îñíîâå ïîëèýôèðà.

Èçó÷åíèå äèíàìèêè äåñîðáöèè ñ ïî-
âåðõíîñòè ìàòðèö ïîêàçàëî, ÷òî áàêòå-
ðèè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ èññëåäîâàííîé
àññîöèàöèè, áîëåå ïðî÷íî ïðèêðåïëÿ-
ëèñü ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÏÂÍÌ-1 è
ÏÂÍÌ-3. Èçó÷åíèå äèíàìèêè àäñîðáöèè
è äåñîðáöèè ÁÍÄ ïîêàçàëî, ÷òî êóëüòó-
ðà ëó÷øå âñåãî àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÏÂÍÌ-2, íî òàêæå ëåãêî äåñîð-

áèðóþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ýòîé ìàòðèöû, ÷òî ãîâîðèò
î ñëàáîì ïðèêðåïëåíèè êëåòîê ê ïîâåðõíîñòè ïîëè-
ýôèðíûõ âîëîêîí.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà èììîáèëèçàöèè ÁÍÄ íà ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêàíèðóþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Èññëåäîâàíèå ïðîöåñ-
ñîâ àäñîðáöèè áàêòåðèàëüíûõ êóëüòóð íà ìàòðèöàõ
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà àäñîðáöèè êëåòîê ìîäèôèöèðîâàííîé àññîöèà-
öèè ÁÍÄ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòðèö ðàçëè÷íîé õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäû è àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïîëèìåðíûõ ìàòðèö.
À — äèíàìèêà àäñîðáöèè êëåòîê: 15 ìèí, 30 ìèí, 1 ÷ è 3 ÷.
1 — ñóñïåíçèÿ êëåòîê ðîäîêîêêîâ áåç ìàòðèöû; 2 — ìàòðèöà ¹ 10
(ÏÂÍÌ-1); 3 — ìàòðèöà ¹ 26 (ÏÂÍÌ-2); 4 — ìàòðèöà ¹ 15
(ÏÂÍÌ-3). Á — äèíàìèêà àäñîðáöèè êëåòîê: 24 ÷, 48 ÷, 72 ÷.
(îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1, À). Â — àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü

ïîëèìåðíûõ ìàòðèö

Òàáëèöà 2

Àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìàòðèö

¹ ìàòðèöû
Ìàññà ìàòðèöû,

ã

Àäñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü íîñèòåëÿ (Ñ),

ñóõ. âåñ êëåòîê, ã/ã ìàòðèöû
(âðåìÿ èììîáèëèçàöèè 48 ÷)

ÏÂÍÌ-1 (ïîëèïðîïèëåí) 0,188 ± 0,005 0,266 ± 33

ÏÂÍÌ-2 (ïîëèýôèð) 0,192 ± 0,007 0,876 ± 54

ÏÂÍÌ-3 (ÑÏÀÍ) 0,517 ± 0,018 0,102 ± 15



ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ïîëèýôèð, ïîëèïðîïèëåí, àê-
ðèëîíèòðèë-ìåòèëìåòàêðèëàò) è îïðåäåëåíèå ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóê-
òîðîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (JEOL). Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ
êóëüòóð è ïîëèìåðíûõ ìàòðèö ïðè ñîçäàíèè áèî-
ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ îöåíèâàëè íà îñíîâàíèè ñëå-
äóþùèõ ïðèçíàêîâ: îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè áàê-
òåðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ íà âîëîêíàõ ïîëèìåðíûõ
ìàòðèö, îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè è öèêëà ðàçâèòèÿ
áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû. Íà âñåõ òèïàõ âûáðàííûõ
ïîëèìåðíûõ ìàòðèö íàìè îáíàðóæåíî çàêðåïëåíèå
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê. Îäíàêî õàðàêòåð ïðèêðåïëå-
íèÿ êëåòîê ê âîëîêíàì ìàòðèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû
îòëè÷àåòñÿ, òàêæå îáíàðóæåíà ñïåöèôè÷íîñòü ìîðôî-
ëîãèè ÁÍÄ.

Ìàòðèöû ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû (ïîëè-
ïðîïèëåí, ïîëèýôèð, àêðèëîíèòðèë-ìåòèëìåòàêðè-
ëàò) èìåþò ðàçëè÷íûé íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
è ðàçíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òîëùèíà âîëî-
êîí è ïëîòíîñòü óïàêîâêè âîëîêîí â ïîëîòíå, õàðàê-
òåð ïîâåðõíîñòè âîëîêîí).

ÏÂÍÌ-1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèìåðíûé íåòêà-
íûé ìàòåðèàë èç ïîëèïðîïèëåíà (ðèñ. 2). Äèàìåòð
âîëîêîí ìàòðèöû âàðüèðóåò îò 5 äî 15 ìêì. Ïîâåðõ-
íîñòü âîëîêíà ãëàäêàÿ. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòðè-
öû áàêòåðèàëüíûå êëåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ â çîíå ïåðå-
ñå÷åíèÿ âîëîêîí (ðèñ. 2, À). Íàáëþäàþòñÿ êàê îäè-
íî÷íî ðàñïîëàãàþùèåñÿ áàêòåðèàëüíûå êëåòêè, òàê
è ðàçíûõ ðàçìåðîâ êîíãëîìåðàòû êëåòîê (ðèñ. 2, Á).
Ìîðôîëîãèÿ êëåòîê îäíîòèïíàÿ: ïàëî÷êè 0,5 ìêì
è äëèíîé 0,5—1,2 ìêì. Áàêòåðèè ïîãðóæåíû â òîë-
ùó ïîëèìåðíîãî ìàòðèêñà è ïëîòíî ïðèëåãàþò ê ïî-
âåðõíîñòè ïîëèìåðíîãî âîëîêíà. Âî âíóòðåííåì ñëîå
ìàòðèöû íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí è îá-
ðàçîâàíèå íåáîëüøèõ êîíãëîìåðàòîâ (ðèñ. 2, Â). Ìîð-
ôîòèï êëåòîê äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî è âíóòðåííåãî ñëîÿ
ìàòðèöû ñõîäåí.

Íà ÏÂÍÌ-2 ðàñïîëîæåíû îäèíî÷íûå áàêòåðè-
àëüíûå êëåòêè è íåáîëüøèå êëàñòåðû, ïîãðóæåííûå
â áèîïîëèìåðíûé ìàòðèêñ. Âûÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ èí-
òðóçèÿ (âíåäðåíèå) êëåòîê áàêòåðèé â âîëîêíà ìàò-
ðèöû íà îñíîâå ïîëèýôèðà (ðèñ. 3, À). Íà ðèñ. 3, Á
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè âîëîêîí îáðàçöà ÏÂÍÌ-1
ñ èììîáèëèçîâàííûìè áàêòåðèÿìè: À — èììîáèëèçàöèÿ êëåòîê
íà ïîâåðõíîñòíûõ âîëîêíàõ ìàòðèöû, óâåëè÷åíèå â 3300 ðàç; Á —
îáðàçîâàíèå íåáîëüøèõ àãðåãàòîâ êëåòîê, óâåëè÷åíèå â 3000 ðàç;
Â — èììîáèëèçàöèÿ êëåòîê âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ìàòðèöû, óâå-

ëè÷åíèå â 5000 ðàç
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè âîëîêîí îáðàçöà ÏÂÍÌ-2 ñ èììîáèëèçîâàííûìè áàêòåðèÿìè: À — èíòðóçèÿ êëåòîê â âî-
ëîêíî ìàòðèöû; Á — ìåñòî îòêðåïèâøåéñÿ ñ ïîâåðõíîñòè âîëîêíà áàêòåðèè â âèäå ïàëî÷êè

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè âîëîêîí îáðàçöà ÏÂÍÌ-3
ñ èììîáèëèçîâàííûìè áàêòåðèÿìè: A — îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ
êëåòîê âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ìàòðèöû; Á — îòêðåïëåíèå àãðåãà-
òà êëåòîê îò ïîâåðõíîñòè âîëîêíà; Â — ìîðôîëîãèÿ àãðåãèðî-

âàííûõ êëåòîê



ïîêàçàíî ìåñòî îòêðåïèâøåéñÿ ñ ïîâåðõíîñòè âîëîê-
íà áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû.

Ìîðôîëîãèÿ êëåòîê îäíîòèïíàÿ: ïàëî÷êè 0,5 ìêì
è äëèíîé 0,5—1,2 ìêì. Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ìàò-
ðèöû êîëè÷åñòâî áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ìåíüøå, ÷åì
âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî â ÁÍÄ ëåãêî îòêðåïëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû.

Äèàìåòð âîëîêîí ÏÂÍÌ-3 âàðüèðóåò îò 3 äî
60 ìêì, èìåþòñÿ âîëîêíà ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ
è âîëîêíà ñ ãëóáîêèìè ïðîäîëüíûìè ëîæáèíêàìè.
Êëåòêè áàêòåðèé ðàñïðåäåëåíû íà ïîâåðõíîñòíûõ
âîëîêíàõ ìàòðèöû ðàâíîìåðíî. Ïðè èììîáèëèçàöèè
â òå÷åíèå 2 ñóò ðàñïðåäåëåíèå êëåòîê íà âîëîêíàõ
ìàòðèöû ðàâíîìåðíî, âñòðå÷àþòñÿ êàê îäèíî÷íûå
êëåòêè, òàê è íåáîëüøèå àãðåãàòû. Ïðè óâåëè÷åíèè
âðåìåíè êóëüòèâèðîâàíèÿ äî 5 ñóò âî âíóòðåííèõ
ñëîÿõ ìàòðèöû íàáëþäàåòñÿ óòîëùåíèå âîëîêîí çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êðóïíûõ àãðåãàòîâ áàêòåðèàëüíûõ
êëåòîê (ðèñ. 4, À). Àãðåãàòû êëåòîê çàïîëíÿþò ïðî-
ñâåòû ìåæäó âîëîêíàìè ìàòðèöû è ìîãóò íåïëîòíî
ïðèëåãàòü ê ïîâåðõíîñòè âîëîêíà. Êðóïíûå àãðåãà-
òû ìîãóò îòêðåïëÿòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíîãî
âîëîêíà (ðèñ. 4, Á). Òàêèå àãðåãàòû îáðàçîâàíû áàê-
òåðèàëüíûìè êëåòêàìè ñëåäóþùèõ ìîðôîòèïîâ: ïà-
ëî÷êè òîëùèíîé 0,5 ìêì è äëèíîé 2,0—4,0 ìêì ñ
óòîëùåíèåì íà êîíöå, ìåëêèå êîêêè 0,3 ½ 0,3 ìêì,
0,5 ½ 0,5 ìêì, êðóïíûå êîêêè 1,0 ½ 1,0 ìêì. Ïðî-
öåññ ïðèêðåïëåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ê ïîâåðõ-
íîñòè ìàòðèöû ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ñëèçèñ-
òîãî ìàòðèêñà ñåò÷àòî-ãóá÷àòîé ñòðóêòóðû.

Áàêòåðèè ðîäà Rhodococcus ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì
êîìïîíåíòîì èçó÷åííîé àññîöèàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî
îíè èìåþò ìîùíóþ ëèïîôèëüíóþ ñòåíêó, îáëàäàþ-
ùóþ âûñîêèì ñðîäñòâîì ê ãèäðîôîáíîìó ñóáñòðàòó [9].

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàëüíûìè ôàêòîðàìè àä-
ãåçèè ðîäîêîêêîâ ÿâëÿþòñÿ ãèäðîôîáíàÿ êëåòî÷íàÿ

ñòåíêà, ïîâåðõíîñòíûå âûðîñòû è ýêçîïîëèñàõàðè-
äû [10]. Èç äàííûõ ïî óëüòðàñòðóêòóðå è ìîðôîëîãèè
êëåòîê ðîäîêîêêîâ èçâåñòíî, ÷òî â àäãåçèè è êîîïå-
ðàöèè èõ êëåòîê äðóã ñ äðóãîì, ôîðìèðîâàíèè êîëî-
íèé ó÷àñòâóþò ïåïòèäîãëèêàíîâûå ñëîè êëåòî÷íîé
ñòåíêè, à òàêæå ïèëåâèäíûå ïîâåðõíîñòíûå òÿæè è
ìíîæåñòâåííûå øèøêîâèäíûå è øèïîâèäíûå âûðîñ-
òû êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè [9, 11]. ÏÂÍÌ-3 èìååò íå-
ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âïàäèí
è áóãîðêîâ, à òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìåë-
êèõ ïîð ðàçìåðîì 20—70 íì. Ïðè èììîáèëèçàöèè
íà ÏÂÍÌ-3 íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå êëåòêàìè ïè-
ëåâèäíûõ òÿæåé, ñòðóêòóð, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðî÷íî-
ìó çàêðåïëåíèþ ÁÍÄ íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèö. Îáðà-
çîâàíèå ïèëåâèäíûõ òÿæåé íàáëþäàëîñü êàê ó êëåòîê
ñ âåðåòåíîïîäîáíîé ôîðìîé (äëèíà òÿæåé 1—3 ìêì)
(ðèñ. 5, À), òàê è ó êëåòîê â âèäå äëèííûõ ïàëî÷åê
(äëèíà òÿæà 0,3 ìêì) (ðèñ. 5, Á).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäû è ìîäåëüíîé àññîöèàöèè áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóê-
òîðîâ áûë ïîêàçàí àêòèâíûé õàðàêòåð ïðèêðåïëåíèÿ
êëåòîê. Èììîáèëèçàöèÿ áàêòåðèé íà ïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëàõ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì èíòðóçèè áàêòåðèàëü-
íûõ êëåòîê â âîëîêíàõ ÏÂÍÌ-2, âûäåëåíèÿ âíåêëå-
òî÷íîãî ïîëèìåðíîãî ìàòðèêñà íà âîëîêíàõ ÏÂÍÌ-1,
ñ îáðàçîâàíèåì ïèëåâèäíûõ òÿæåé è ïîëèìåðíîãî
ìàòðèêñà íà âîëîêíàõ ÏÂÍÌ-3. Áûëè îòìå÷åíû ñïå-
öèôè÷íîñòü ìîðôîëîãèè áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê àñ-
ñîöèàöèè è ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí àê-
òèâíî äåëÿùèõñÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê, ïðèâîäÿùèõ
ê îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ êëåòî÷íûõ êëàñòåðîâ.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè (ãðàíò ¹ 16.513.12.3028).
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Ðèñ. 5. Ïðèêðåïëåíèå áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ê ïîâåðõíîñòè ÏÂÍÌ-3: A — ïðèêðåïëåíèå êëåòîê ñ ôîðìîé ïàëî÷êè; Á — ïðèêðåï-
ëåíèå êëåòîê âåðåòåíîïîäîáíîé ôîðìû
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
15.05.13

THE INVESTIGATION OF IMMOBILIZATION OF BACTERIA ASSOSIATION
ON DIFFERENT POLIMERIC MATERIALS

E.S. Lobakova, S.G. Vasilieva, G.A. Dolnikova, P.B. Kascheeva, A.G. Dedov

Nowadays the synthesized polymeric materials for oil degradation are widely used. The creation
of systems which combines these materials with oil-degrading microorganisms gives the possibility
to obtain the effective polyfunctional bio-hybrid materials. The investigation of polymeric material
and microorganisms interaction was conducted using the scanning electron microscopy. The pecu-
liarities of immobilization and bacteria morphology depending on different types of polymeric ma-
terials were investigated. For assessment of immobilization effectiveness the adsorption dynamics was
studied.

Key words: non-woven polymer materials, oil and petroleum products, bacteria, degradation, im-
mobilization.
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ÂÈÁÐÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÃÍÀËÛ ÊÓÇÍÅ×ÈÊÎÂ
ÏÎÄÑÅÌÅÉÑÒÂÀ CONOCEPHALINAE (ORTHOPTERA, TETTIGONIIDAE)
ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈ ÐÎÑÑÈÈ

À.À. Áåíåäèêòîâ

(êàôåäðà ýíòîìîëîãèè; e-mail: entomology@yandex.ru)

Âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíû è îïèñàíû ñìåøàííûå âèáðîàêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû óõàæè-
âàíèÿ ñàìöà çà ñàìêîé êóçíå÷èêîâ Conocephalus fuscus (Fabr.) (= discolor Thunb.) è C. dor-
salis (Latr.). Îñöèëëîãðàììû ïðèâîäÿòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Orthoptera, Tettigoniidae, Conocephalinae, ñòðèäóëÿöèÿ, âèáðàöèîííûå
ñèãíàëû.

Íà òåððèòîðèè åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè îáè-
òàþò äâà âèäà êóçíå÷èêîâ ïîäñåìåéñòâà ìå÷íèêîâ
(Tettigoniidae, Conocephalinae): ìå÷íèê îáûêíîâåí-
íûé Conocephalus fuscus (Fabr.) (= discolor Thunb.) è
ìå÷íèê êîðîòêîêðûëûé C. dorsalis (Latr.) (ðèñ. 1, 2).
Ñòðèäóëÿöèîííûå çâóêîâûå ïðèçûâíûå ñèãíàëû ñàì-
öîâ îáîèõ âèäîâ íåîäíîêðàòíî îïèñûâàëèñü â íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå (îáçîð áèîàêóñòè÷åñêèõ ðàáîò äëÿ
C. discolor è C. dorsalis : [1]). Â òî æå âðåìÿ ñâåäå-
íèÿ î âèáðàöèîííûõ ñèãíàëàõ ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà

Conocephalus spp. Ñòàðîãî Ñâåòà äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè îòñóòñòâóþò, õîòÿ èìåþòñÿ äëÿ âèäîâ, îáèòàþ-
ùèõ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå [2]. Äëÿ äðóãèõ êóçíå÷èêîâ
ïîêàçàíî, ÷òî âèáðàöèîííàÿ ðåïëèêà çâóêîâîãî ñèã-
íàëà ñàìöà, ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç ñóáñòðàò (ðàñòåíèå)
äàæå áåç âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà, èãðàåò íåìàëîâàæ-
íóþ ðîëü â ïðèâëå÷åíèè è îðèåíòàöèè ñàìîê [3, 4].
Íàøè íàáëþäåíèÿ çà ìå÷íèêàìè â ïðèðîäå è ëàáî-
ðàòîðèè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî âî âðåìÿ óõàæè-
âàíèÿ çà ñàìêîé ñàìöû ñïîñîáíû íå òîëüêî ñòðè-

ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2014. ¹ 4 43

Ðèñ. 1, 2. Âíåøíèé âèä ñàìöîâ (ñëåâà) è ñàìîê (ñïðàâà) êóçíå÷èêîâ ìå÷íèêà îáûêíîâåííîãî Conocephalus fuscus (Fabr.) (1) è ìå÷íè-
êà êîðîòêîêðûëîãî Conocephalus dorsalis (Latr.) (2). Ôîòî: À. Áåíåäèêòîâ



äóëèðîâàòü, èçäàâàÿ âûñîêî÷àñòîòíûå
çâóêîâûå ñèãíàëû, íî è ïàðàëëåëüíî
ïðîäóöèðîâàòü îñîáûå âèáðàöèîííûå
ñèãíàëû, îòëè÷íûå îò òàêîâûõ, âîç-
íèêàþùèõ â ñóáñòðàòå êàê ðåïëèêà
ñòðèäóëÿöèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Çâóêè è âèáðàöèè îöèôðîâûâàëè
ñèíõðîííî íà äâà ðàçíûõ êàíàëà ìè-
íèäèñê-ðåêîðäåðà Sony Hi-MD Walk-
man MZ-RH910 (20—20 000 Ãö). Çâóê
ñòðèäóëÿöèè ðåãèñòðèðîâàëè ÷åðåç
ýëåêòðåòíûé êîíäåíñàòîðíûé ìèêðî-
ôîí Creative MC-1000(100—16 000 Ãö),
à âèáðàöèîííûå ñèãíàëû — ïðè ïî-
ìîùè ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî àäàïòåðà
ÃÇÏ-308 (50—12 500 Ãö), ïîäâåäåííî-
ãî ê êàðòîííîé ïëàñòèíå 54 ½ 85 ìì,
íà êîòîðîé ñèäåëè íàñåêîìûå. Òåì-
ïåðàòóðà âî âðåìÿ çàïèñè +27—28 °Ñ.
Îáðàáîòêó ñèãíàëîâ ïðîâîäèëè íà
êîìïüþòåðå.

Ïðè îïèñàíèè îñöèëëîãðàìì èñ-
ïîëüçîâàëè òðàäèöèîííóþ òåðìèíî-
ëîãèþ, ïðåäëîæåííóþ Ð.Ä. Æàíòè-
åâûì [5].

Ñðàâíåíèå îñöèëëîãðàìì, ïîëó-
÷åííûõ íà íàøåé àïïàðàòóðå, ñ òàêî-
âûìè — ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèàëüíûõ øèðîêîïîëîñíûõ ìèê-
ðîôîíîâ è ðåãèñòðàòîðîâ íà êàôåäðå
ýíòîìîëîãèè ÌÃÓ äëÿ çàõîäÿùèõ â
óëüòðàçâóêîâóþ îáëàñòü àêóñòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ Conocephalus spp. — ïîêà-
çàëî, ÷òî îíè âïîëíå ñîïîñòàâèìû,
à ðàçëè÷èÿ â èõ àìïëèòóäíî-âðåìåí-
íîé ñòðóêòóðå â äàííîì ñëó÷àå íå íà-
áëþäàþòñÿ.

Ïîñêîëüêó ïîäðîáíûå îïèñàíèå
àìïëèòóäíî-âðåìåííû́õ è êîëè÷åñò-
âåííû́õ õàðàêòåðèñòèê ïðèçûâíûõ
ñèãíàëîâ ýòèõ âèäîâ ïóáëèêîâàëèñü
ìíîãîêðàòíî, òî â íàøåé ñòàòüå îíè
íå ïðèâîäÿòñÿ, à ñäåëàí àêöåíò òîëü-
êî íà êà÷åñòâåííîì ðàçëè÷èè òàêîâûõ
ñ ñèãíàëàìè óõàæèâàíèÿ çà ñàìêîé
â ñâÿçè ñ ðåãèñòðàöèåé âèáðàöèîí-
íûõ êîìïîíåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Conocephalus fuscus (Fabr.). Èçó-
÷åíî 2 ñàìöà èç Ìîñêâû: Êóñêîâñêèé
ëåñîïàðê, 15 VIII 2013.

Ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â àìïëè-
òóäíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå çâóêîâûõ
ñèãíàëîâ îäèíî÷íîãî ñàìöà è ñàìöà
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Ðèñ. 3—5. Îñöèëëîãðàììû íà ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçâåðòêè çâóêîâîãî (à) è âèáðà-
öèîííîãî (b) ñèãíàëîâ ñàìöà Conocephalus fuscus (Fabr.) âîçëå ñàìêè

Ðèñ. 6—11. Îñöèëëîãðàììû íà ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçâåðòêè çâóêîâîãî (à) è âèáðà-
öèîííîãî (b) ñèãíàëîâ ñàìöà Conocephalus dorsalis (Latr.) âîçëå ñàìêè



âîçëå ñàìêè íå âûÿâëåíî. Âìåñòå ñ òåì êîãäà âîçëå
ñàìöà îêàçûâàëàñü ñàìêà, òî îí íà÷èíàë èçäàâàòü êîì-
áèíèðîâàííûé ñèãíàë óõàæèâàíèÿ èç çâóêîâûõ ñåðèé,
ñõîäíûõ ïî ñòðóêòóðå ñ ïðèçûâíûì ñèãíàëîì, âñòàâ-
ëÿÿ â ðàçëè÷íûå åãî ÷àñòè è ïàóçû ñåðèè äëèòåëü-
íîñòüþ 460—712 ìñ èç 3—5 âèáðàöèîííûõ ïóëüñîâ
(ðèñ. 3—5). Òàêèå âèáðàöèè îáðàçîâûâàëèñü çà ñ÷åò
ðåçêîãî âçäðàãèâàíèÿ ñàìöà âñåì òåëîì, ïðè ýòîì åãî
áðþøêî ñóáñòðàòà íå êàñàëîñü. Âèáðàöèîííàÿ ðåïëè-
êà çâóêîâîãî ñèãíàëà õîðîøî ðåãèñòðèðîâàëàñü êàê
íèçêîàìïëèòóäíàÿ âèáðàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå
âèáðàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ âî âðåìÿ çâóêîâîé ñòðè-
äóëÿöèè îòëè÷àåò ñèãíàë óõàæèâàíèÿ îò ïðèçûâà.

Conocephalus dorsalis (Latr.). Èçó÷åíî 2 ñàìöà èç
Ìîñêâû: Òåïëîñòàíîâñêèé ëåñîïàðê, 8 VIII 2013.

Êàê è â ñëó÷àå ñ ïðåäûäóùèì âèäîì, ñóùåñòâåí-
íûõ ðàçëè÷èé â àìïëèòóäíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ îäèíî÷íîãî ñàìöà è ñàìöà âîçëå
ñàìêè íå âûÿâëåíî. Îäíàêî êîãäà â ïîëå çðåíèÿ ñàì-
öà ïîïàäàëà ñàìêà, âûçûâàÿ, êðîìå òîãî, âèáðàöèè
ñóáñòðàòà ñâîèì ïåðåäâèæåíèåì, ñàìåö íà÷èíàë êîì-
áèíèðîâàòü çâóêîâîé ñèãíàë ñ îäèíî÷íûìè âèáðà-
öèîííûìè ïóëüñàìè èëè ñåðèÿìè èç 2—4 ïóëüñîâ
äëèòåëüíîñòüþ 278—708 ìñ (ðèñ. 6—11), îáðàçîâàí-
íûìè òàêæå çà ñ÷åò ðåçêîãî âçäðàãèâàíèÿ âñåì òå-
ëîì áåç êàñàíèÿ ñóáñòðàòà áðþøêîì. Íàáëþäåíèÿ ñ
ñèíõðîííîé ðåãèñòðàöèåé çâóêîâîãî è âèáðàöèîííî-

ãî ñèãíàëîâ ïîêàçàëè, ÷òî âèáðàöèîííûå ïóëüñû ìîã-
ëè èçäàâàòüñÿ: âî-ïåðâûõ, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçè
îò ñàìêè ïðè ïîïûòêàõ êîïóëÿöèè ñ íåé áåç ñòðèäó-
ëÿöèè (ðèñ. 7, íà÷àëî ñèãíàëà), âî-âòîðûõ, íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè îò ñàìêè âî âðåìÿ ñòðèäóëÿöèè
ôðàãìåíòà ñèãíàëà èç äèñêðåòíûõ ñäâîåííûõ ïóëüñîâ
(ðèñ. 8—11). Â ìîìåíò ýìèññèè ôðàãìåíòà ñèãíàëà
èç ñåðèé ïî 4 ñäâîåííûõ ïóëüñîâ âèáðàöèîííàÿ àê-
òèâíîñòü ñàìöà íå îòìå÷åíà. Âèáðàöèîííàÿ ðåïëèêà
çâóêîâîãî ñèãíàëà ðåãèñòðèðîâàëàñü êàê íèçêîàìï-
ëèòóäíàÿ âèáðàöèÿ. Ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå âèá-
ðàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ âî âðåìÿ çâóêîâîé ñòðèäó-
ëÿöèè ó ýòîãî âèäà ñõîäíî ñ ïðåäûäóùèì è îòëè÷àåò
åãî ñèãíàë óõàæèâàíèÿ îò ïðèçûâà.

Èíòåðåñíî è òî, ÷òî ïîñàæåííûå âìåñòå äâà ñàì-
öà òàêæå âíà÷àëå ïîïåðåìåííî èçäàâàëè ñõîäíûå áåç-
çâó÷íûå ñåðèè âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ïûòàÿñü âñòó-
ïèòü äðóã ñ äðóãîì â êîïóëÿöèþ. Îäíàêî ñòîèëî
îäíîìó èç íèõ èçäàòü çâóêîâîé ñèãíàë, êàê ïîïûòêè
ñïàðèâàíèÿ ïðåêðàùàëèñü è îáà ñàìöà áûñòðî ðàç-
áåãàëèñü â ðàçíûå ñòîðîíû.

Àâòîð áëàãîäàðåí Î.Ñ. Êîðñóíîâñêîé (êàôåäðà
ýíòîìîëîãèè áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ) çà çà-
ïèñü ñèãíàëîâ ñàìöîâ Conocephalus spp. íà ðåãèñò-
ðèðóþùåé óëüòðàçâóê àïïàðàòóðå è ïðåäîñòàâëåíèå
èõ îñöèëëîãðàìì äëÿ ñðàâíåíèÿ.
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VIBRO-ACOUSTICAL SIGNALS OF THE MEADOW KATYDIDS
FROM THE SUBFAMILY CONOCEPHALINAE (ORTHOPTERA, TETTIGONIIDAE)
FROM EUROPEAN PART OF RUSSIA

A.A. Benediktov

Courtship vibro-acoustical mixed signals of the male’s Conocephalus fuscus (Fabr.) (= discolor
Thunb.) and C. dorsalis (Latr.) are described for the first time. Oscillogramms are presented.

Key words: Orthoptera, Tettigoniidae, Conocephalinae, stridulation, vibrational signals.
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ÑÓÒÎ×ÍÛÅ ÐÈÒÌÛ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÒÀÁÎËÈÇÌÀ
ÏÎÊÎß È ÄÛÕÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ
Ó ÌÎÑÊÎÂÎÊ (PERIPARUS ATER, AVES)
Â ÎÑÅÍÍÅ-ÇÈÌÍÈÉ ÏÅÐÈÎÄ

Â.Â. Ãàâðèëîâ, Ã.Â. Ìîðãóíîâà

(Çâåíèãîðîäñêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ èì. Ñ.Í. Ñêàäîâñêîãî;
e-mail: vadimgavrilov@yandex.ru)

Ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí ïòèö èçìåðÿëè ïðîòî÷íûì ðåñïèðîìåòðîì ïî ïîòðåáëåíèþ Î2 è
âûäåëåíèþ ÑÎ2 â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ, â çàòåìíåííîé êàìåðå ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 25 °Ñ ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò 2009—2013 ãã. â çàïàäíîì Ïîäìîñêîâüå. Ýíåð-
ãåòè÷åñêèé îáìåí â ïîêîå è äûõàòåëüíûé êîýôôèöèåíò ó ìîñêîâîê èìåþò ñóòî÷íûå ðèòìû
ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì â íî÷íûå ÷àñû (ñ 2 äî 5 ÷) è ñ îäíèì ïèêîì â äíåâíûå ÷àñû
(ñ 11 äî 14 ÷). Ñóùåñòâóåò äîñòîâåðíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà ïîêîÿ ñ óâåëè÷åíèåì äûõàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-
íèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ïîêîÿ äíåì è íî÷üþ ñîñòàâëÿåò 55%. Ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â íî÷íûå ÷àñû ïðåèìóùåñòâåííî îêèñëÿþòñÿ æèðû, íàêîïëåííûå âî âðå-
ìÿ ïèòàíèÿ, à äíåì — áåëêè, èçâëåêàåìûå èç ïèùè, ëèáî ñìåñü èç áåëêîâ, æèðîâ è óãëåâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîñêîâêà, ñóòî÷íûå ðèòìû, ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòàáîëèçì, ìåòàáîëèçì
ïîêîÿ, RQ, äûõàòåëüíûé êîýôôèöèåíò.

Ýíåðãåòè÷åñêîìó îáìåíó (ÝÎ) ïòèö ñ XIX â. ïî-
ñâÿùàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Îä-
íàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü òî÷êà çðåíèÿ î
íåîáõîäèìîñòè ðåâèçèè äàííûõ îá ýíåðãåòè÷åñêîì
îáìåíå ïòèö [1—3].

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó äíåâíûìè è íî÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè ÝÎ ïîêîÿ ñîñòàâëÿåò 25—40% [4]
èëè 20% [5, 6]. Êðîìå òîãî, áûë îáíàðóæåí ñóòî÷íûé
ðèòì ÝÎ ïîêîÿ, ñîõðàíÿþùèéñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ
óñëîâèÿõ [6—12]. Áûëè ïîêàçàíû âàðèàöèè ÝÎ â çà-
âèñèìîñòè îò ñåçîíà, îáðàçà æèçíè, èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìåñòîîáèòàíèé è ò.ä. [13—16], îäíàêî âå-
ëè÷èíà ýòèõ ðàçëè÷èé, èõ ïîñòîÿíñòâî â òå÷åíèå ñó-
òîê, íàëè÷èå ïîâòîðÿþùèõñÿ ñóòî÷íûõ ðèòìîâ, ñâÿçü
ñ äðóãèìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè.

Ïðè îêèñëåíèè ðàçíûõ ñóáñòðàòîâ âûäåëÿåòñÿ
ðàçíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2 [17]. Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
îáðàçîâàâøåãîñÿ â ïðîöåññå ìåòàáîëèçìà ÑÎ2 ê êî-
ëè÷åñòâó ïîòðåáëåííîãî Î2 íàçûâàåòñÿ äûõàòåëüíûì
êîýôôèöèåíòîì (ÄÊ), ýòîò ïîêàçàòåëü èãðàåò âàæíóþ
ðîëü â ôèçèîëîãèè îáìåíà âåùåñòâ. Äëÿ òî÷íîé îöåí-
êè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïòèö â ðàçíûõ óñëîâèÿõ è
ïðè ðàçíîì ïèòàíèè íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî èç-
ìåðÿòü ïîòðåáëåíèå Î2 è âûäåëåíèå ÑÎ2 [18].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçìåðèòü ÝÎ ïîêîÿ è ÄÊ
ó ñèíèö ìîñêîâîê (Periparus ater, Aves), îáèòàþùèõ
â Ïîäìîñêîâüå â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä, âçÿòûõ íå-

ïîñðåäñòâåííî èç ïðèðîäû, ó êîòîðûõ çàâåðøèëèñü
îñåííèå ëèíüêè, íî íå íàñòóïèë âåñåííèé áðà÷íûé
ïåðèîä, â òåðìîíåéòðàëüíîé çîíå ïðè ñòàíäàðòíûõ
óñëîâèÿõ â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò
2009—2013 ãã. íà òåððèòîðèè Çâåíèãîðîäñêîé áèî-
ëîãè÷åñêîé ñòàíöèè èì. Ñ.Í. Ñêàäîâñêîãî áèîëîãè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ â çàïàäíîì Ïîäìîñêîâüå.
Ñâîáîäíîæèâóùèõ ïòèö îòëàâëèâàëè ïàóòèííûìè ñå-
òÿìè èëè çàïàäêàìè è ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàí-
äàðòíûõ èçìåðåíèé ïîìåùàëè â êàìåðó ãàçîâîãî àíà-
ëèçàòîðà, ãäå îïðåäåëÿëè ñòàíäàðòíûé ÝÎ ìåòîäîì
íåïðÿìîé êàëîðèìåòðèè. Èçìåðÿëè ïîòðåáëåíèå Î2 è
âûäåëåíèå ÑÎ2 ïòèöåé ñ ïîìîùüþ ïðîòî÷íîãî ðåñïè-
ðîìåòðà FoxBox-C ôèðìû “Sable Systems Int.” (USA).
Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëè ñêîðîñòü ïðîòîêà âîç-
äóõà ÷åðåç êàìåðó, òåìïåðàòóðó â êàìåðå è êîíöåíò-
ðàöèþ ÑÎ2 è Î2. Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ Î2 è âûäåëå-
íèÿ ÑÎ2 îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðîòî÷íîé ðåñïèðîìåò-
ðèè [19]. Óëè÷íûé âîçäóõ â òåðìîñòàòå ðàçäåëÿëñÿ
íà 2 ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå ïîòîêà, îäèí èç êîòîðûõ
ïîñòóïàë â ãåðìåòè÷íóþ ðåñïèðàöèîííóþ êàìåðó ñ
ïòèöåé, à äðóãîé — â àíàëîãè÷íóþ ïóñòóþ (êîíò-
ðîëüíóþ) êàìåðó. ×åðåç êàìåðû íåïðåðûâíî ïðîïóñ-
êàëè âîçäóõ íåçàâèñèìûìè íàñîñàìè (ñêîðîñòü ïîòîêà
600—850 ìë/ìèí, îáúåì êàìåð îêîëî 2 ë). Ïîãëîòè-
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òåëè âîäû íå èñïîëüçîâàëèñü. Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ
Î2 è âûäåëåíèÿ ÑÎ2 ïòèöåé âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâà-
íèè èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ýòèõ ãàçîâ
íà âûõîäå èç ðåñïèðàöèîííîé êàìåðû ñ ïòèöåé è íà
âûõîäå èç ïóñòîé àíàëîãè÷íîé êàìåðû (ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ êàê ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé, óìíîæåííàÿ íà ñêî-
ðîñòü ïðîòîêà âîçäóõà ÷åðåç êàìåðû). Êîíöåíòðàöèþ
ÑÎ2 è Î2 ïîñëå ðåñïèðàöèîííîé êàìåðû ñ ïòèöåé è
àíàëîãè÷íîé ïóñòîé êàìåðû èçìåðÿëè ïîñëåäîâàòåëü-
íî â îäíîì ïðèáîðå â òå÷åíèå 24—30 è 6—10 ìèí ñî-
îòâåòñòâåííî, ÷àñòîòà ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðîì —
1 ðàç â 10 ñ. Âñå îáúåìû ãàçîâ ïðèâîäèëèñü ê ñòàí-
äàðòíûì óñëîâèÿì (STPD). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
äíåì (2,5—3,2 ÷) è íî÷üþ (8—10 ÷) â çàòåìíåííîé
êàìåðå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 25 °Ñ (â òåðìî-
íåéòðàëüíîé çîíå). Âðåìÿ îò ìîìåíòà ïîèìêè ïòè-
öû äî ïîìåùåíèÿ åå â êàìåðó ñîñòàâëÿëî 20—40 ìèí,
îïûòû íà÷èíàëè â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê. ÄÊ îïðåäå-
ëÿëè âî âðåìÿ îïûòà, ÝÎ ïòèö ðàññ÷èòûâàëè íåïðå-
ðûâíî íà îñíîâå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÄÊ â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè [19]. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÎ ïòèöû â îïûòå, êîòîðûå
îáû÷íî ðåãèñòðèðîâàëè ÷åðåç 1—1,5 ÷ ïîñëå íà÷àëà
ýêñïåðèìåíòà. Óñðåäíåíèÿ äåëàëè íà îòðåçêå íå ìå-
íåå 4 ìèí â ïðîãðàììå MatLab (íà ó÷àñòêå ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé). Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÄÊ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îïûòà ïòèöó
îòïóñêàëè. Íåêîòîðûõ ïòèö îòëàâëèâàëè è èçìåðÿëè
íåñêîëüêî ðàç. Âñåãî ïðîâåäåíî 64 îïûòà.

Ñðåäíÿÿ ìàññà òåëà ìîñêîâîê, èñïîëüçîâàííûõ
â îïûòàõ, ñîñòàâèëà 9,7 ± 0,6 ã (n = 32), ïðèâîäèòñÿ
êàê ñðåäíåå ± ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

Ðåçóëüòàòû

Äàííûå ÝÎ, ïîëó÷åííûå íî÷üþ, èìåþò çàâèñè-
ìîñòü îò ìàññû òåëà, òîãäà êàê äëÿ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ äíåì, ýòà çàâèñèìîñòü íå áûëà îáíàðóæåíà.
Äëÿ íî÷íûõ çíà÷åíèé ÝÎ ïîêîÿ (FMR, êÄæ/ñóò) ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè îò ìàññû
òåëà (m, ã) áëèçîê ê åäèíèöå: FMR = 2,02m0,94. Äîñ-
òîâåðíîñòü óðàâíåíèÿ íåâûñîêà (p > 0,05, R2 = 23%).
×òîáû â äàëüíåéøåì èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìàññû òåëà
íà ÝÎ ïîêîÿ ïòèö, äëÿ âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äàííûõ
(êðîìå îñîáî îãîâîðåííûõ) ìû ïðèâîäèì çíà÷åíèÿ
óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÝÎ (âåëè÷èíà ÝÎ â åäèíè-
öó âðåìåíè íà 1 ã ìàññû òåëà ïòèöû). Âëèÿíèÿ ìàñ-
ñû òåëà ïòèö íà ÄÊ êàê â íî÷íûõ, òàê è â äíåâíûõ
îïûòàõ íå îáíàðóæåíî.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî îöåíêå ÝÎ ïòèö ñîñòàâèëà áîëåå 3 ÷, ïîýòîìó
âñå âðåìÿ ñóòîê ìû ñìîãëè ðàçáèòü íà âîñåìü òðåõ-
÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ, äëÿ êîòîðûõ è áûëè ïîëó÷åíû
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìåòàáîëèçìà ïîêîÿ è ìè-
íèìàëüíîãî ÄÊ (òàáëèöà).

ÝÎ ïîêîÿ ó ìîñêîâîê èìååò ÿðêî âûðàæåííûé
ñóòî÷íûé ðèòì ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì â íî÷íûå

÷àñû (ñ 2 äî 5 ÷) è ñ îäíèì ïèêîì â äíåâíûå ÷àñû
(ñ 11 äî 14 ÷) (òàáëèöà, ðèñ. 1). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
âñå èçìåðåíèÿ ÝÎ ïîêîÿ ìîñêîâîê áûëè ñäåëàíû â
òåìíîé êàìåðå, èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ÝÎ ìîñêîâîê
çàâèñèò îò ñâåòîâîãî ñóòî÷íîãî ðèòìà. Âåñü äåíü â
îñåííå-çèìíèé ïåðèîä ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà:
íî÷ü — ñ 20 äî 8 ÷; äåíü — ñ 8 äî 17 ÷; ñóìåð-
êè — ñ 17 äî 20 ÷. ÝÎ ìîñêîâîê íèçîê âåñü íî÷íîé
ïåðèîä, ñ ìèíèìóìîì ïðèìåðíî â ñåðåäèíå íî÷è —
ñ 2 äî 5 ÷, äíåì ÝÎ ðåçêî âîçðàñòàåò, â ïîçäíèå äíåâ-
íûå ÷àñû è â ñóìåðêè ÝÎ ïëàâíî ñíèæàåòñÿ îò äíåâ-
íîãî óðîâíÿ ê íî÷íîìó (ðèñ. 1). ÝÎ ìîñêîâîê â ïî-
êîå äîñòîâåðíî îòëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
èçìåðåíèÿ (p < 0,001, êðèòåðèé Êðàñêåëà—Óîëëèñà:
H (7, N = 64) = 43,96). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÎ
ïîêîÿ, ïîëó÷åííûå ñ 2 äî 5 ÷, äîñòîâåðíî îòëè÷àþò-
ñÿ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ 8 äî 11, ñ 11 äî 14 è
ñ 14 äî 17 ÷ (p < 0,01, U-êðèòåðèé Ìàííà—Óèòíè).
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÎ ïîêîÿ, ïîëó÷åííûå ñ 11
äî 14 ÷, äîñòîâåðíî îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ çíà÷åíèé,
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà ïîêîÿ
ñèíèö ìîñêîâîê â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä

Ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòàáîëèçì ïîêîÿ
è ìèíèìàëüíûé äûõàòåëüíûé êîýôôèöèåíò ìîñêîâîê

â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê

Âðåìÿ ñóòîê,
÷àñ

×èñëî
îïûòîâ,

øò.

Ýíåðãåòè÷åñêèé
ìåòàáîëèçì ïîêîÿ,

êÄæ/ñóò · ã

Äûõàòåëüíûé
êîýôôèöèåíò

23:00—2:00 7 1,8 ± 0,08 0,743 ± 0,041

2:00—5:00 8 1,76 ± 0,17 0,729 ± 0,05

5:00—8:00 7 1,79 ± 0,09 0,753 ± 0,034

8:00—11:00 11 2,7 ± 0,48 0,779 ± 0,043

11:00—14:00 8 3,18 ± 0,76 0,799 ± 0,04

14:00—17:00 8 2,13 ± 0,29 0,751 ± 0,038

17:00—20:00 4 1,88 ± 0,26 0,76 ± 0,015

20:00—23:00 11 1,83 ± 0,29 0,745 ± 0,037



êðîìå òåõ, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû ñ 8 äî 11 ÷ (p < 0,01,
U-êðèòåðèé Ìàííà—Óèòíè).

Ðàíåå, ïðè èññëåäîâàíèè ðèòìà ÝÎ ïîêîÿ ó äðó-
ãèõ âèäîâ ïòèö, áûëî ïîêàçàíî 2 ïèêà ðèòìà ÝÎ
â äíåâíîå âðåìÿ — óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû è îäèí
ìèíèìóì — ñ 2 äî 4 ÷ íî÷è [6, 8, 10].

Ìèíèìàëüíûé ÄÊ ñâîáîäíîæèâóùèõ ìîñêîâîê
òàêæå èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ñóòî÷íûé ðèòì ñ ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèåì â íî÷íûå ÷àñû (ñ 2 äî 5 ÷) è
ñ îäíèì ïèêîì â äíåâíûå ÷àñû (ñ 11 äî 14 ÷) (òàá-
ëèöà, ðèñ. 2). Ðèòì ÄÊ ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ðèòì
ÝÎ ñ íåçíà÷èòåëüíûì îòëè÷èåì â ïîçäíåå äíåâíîå è
ñóìåðå÷íîå âðåìÿ (ðèñ. 2). Êàê è ÝÎ ïîêîÿ, ÄÊ äîñ-
òîâåðíî îòëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èçìå-
ðåíèÿ, íî äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåíüøå (p < 0,05,
êðèòåðèé Êðàñêåëà—Óîëëèñà: H (7, N = 67) = 16,27).
Ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ìèíèìàëüíîãî ÄÊ ñîîòâåòñò-
âóþò ðàçëè÷èÿì ÝÎ ïîêîÿ, íî äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé
íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ (p < 0,05, U-êðèòåðèé Ìàí-
íà—Óèòíè). Íåáîëüøèå îòëè÷èÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî
äëÿ âðåìåíè ñ 14 äî 17 è ñ 17 äî 20 ÷.

Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ íåîäíîêðàòíî îò-
ìå÷àëîñü, ÷òî ÄÊ ó ïòèö íî÷üþ íèæå, ÷åì äíåì [18,
20, 21]; ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäà-
ëèñü ïðè íî÷íîì ãîëîäàíèè. Äíåì ÄÊ çàâèñèò îò
òèïà ïèùè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ äíåâíî-
ãî ãîëîäàíèÿ [18] è, âîçìîæíî, îò õàðàêòåðà àêòèâ-
íîñòè ïòèö [22].

Îáñóæäåíèå

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÎ ïîêîÿ ìîñêîâîê
áûëè ïîëó÷åíû â íî÷íûå ÷àñû: ñ 2 äî 5 ÷ (òàáëèöà,
ðèñ. 1). Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âñåì óñëîâèÿì
áàçàëüíîãî (ñòàíäàðòíîãî) ìåòàáîëèçìà ïòèö (BMR)
è ìîãóò ñðàâíèâàòüñÿ ñ òàêîâûìè æå, ïîëó÷åííû-
ìè â äðóãèõ ðàáîòàõ. BMR = 1,76 ± 0,17 êÄæ/ñóò · ã
(n = 8), à ìàêñèìóì äíåâíîãî ÝÎ ïîêîÿ ñîñòàâèë

3,18 ± 0,76 êÄæ/ñóò · ã (n = 8). Ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-
íèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÝÎ ïîêîÿ äíåì è íî÷üþ ñî-
ñòàâèëà 55%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì [4] è äàæå
âûøå èõ. Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â äðó-
ãèå ÷àñû, îòìåòèì çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ðàçëè÷èÿ.
Òàê, â äíåâíûå ÷àñû (ñ 14 äî 17 ÷) ìåòàáîëèçì ïîêîÿ
âûøå ìèíèìàëüíîãî ìåòàáîëèçìà, èçìåðåííîãî íî-
÷üþ, âñåãî íà 18%. Çíà÷åíèÿ ÝÎ ïîêîÿ, ïîëó÷åííûå
äëÿ òåìíîãî âðåìåíè ñóòîê â ðàííåóòðåííèå è âå÷åð-
íèå ÷àñû, äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé
(p > 0,05).

Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî çíà÷åíèå
áàçàëüíîãî ìåòàáîëèçìà ìîñêîâîê â îñåííå-çèìíèé
ïåðèîä, ïîëó÷åííîå äëÿ ïòèö, ñîäåðæàâøèõñÿ â íåâîëå:
íî÷üþ — 2,13 êÄæ/ñóò · ã è äíåì — 2,52 êÄæ/ñóò · ã [6].
Â íàøåì èññëåäîâàíèè íî÷íûå èçìåðåíèÿ ÝÎ ïîêîÿ
íèæå, à äíåâíûå — âûøå. Ïî åäèíè÷íîìó ñðàâíåíèþ
íåëüçÿ çàêëþ÷èòü, ñâÿçàíû ëè ýòè ðàçëè÷èÿ ñ ïîïó-
ëÿöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè èññëåäîâàííûõ ïòèö
èëè ñ ðàçëè÷èÿìè â ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ.

Ïî âåëè÷èíå ÄÊ ìîæíî ñóäèòü îá îñíîâíûõ ñóá-
ñòðàòàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îêèñëåíèè Î2. Êîýôôè-
öèåíò 0,7 îçíà÷àåò, ÷òî ïðåîáëàäàåò æèðîâîé îáìåí,
0,8 — áåëêîâûé, 1 — óãëåâîäíûé [17]. Èñõîäÿ èç èç-
ìåíåíèÿ ÄÊ ìîñêîâîê, ìîæíî ñóäèòü, ÷òî â íî÷íûå
÷àñû îêèñëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî æèðû, à äíåì —
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî áåëêè, èçâëåêàåìûå èç ïèùè,
ëèáî ñìåñü èç îêèñëÿåìûõ ñóáñòðàòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
çèìîé ïèùà ìîñêîâîê — ýòî ÷åøóåêðûëûå (â îñíîâ-
íîì ãóñåíèöû øèøêîâîé ëèñòîâåðòêè) (65%) è ðàâ-
íîêðûëûå (15%), îñòàëüíîå — ñåìåíà, ïåðåïîí÷àòî-
êðûëûå, æóêè, êëîïû [23]. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîîò-
íîñÿòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè äûõàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà
ìîñêîâîê.

Ó ìîñêîâîê ñóòî÷íûå ðèòìû ÝÎ ïîêîÿ è ìèíè-
ìàëüíîãî ÄÊ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Áîëåå òîãî, ñó-
ùåñòâóåò äîñòîâåðíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (p < 0,05),
ñâÿçûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ÝÎ ïîêîÿ (Å, êÄæ/ñóò · ã)
ñ óâåëè÷åíèåì ÄÊ (ðèñ. 3). Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
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Ðèñ. 2. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ìèíèìàëüíîãî äûõàòåëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà ñèíèö ìîñêîâîê â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà ïîêîÿ (Å,
êÄæ/ñóò · ã) îò äûõàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà (ÄÊ) ó ñèíèö ìîñ-

êîâîê â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä



äàííóþ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ è íî÷-
íûå è äíåâíûå äàííûå, èìååò âèä

Å = 10,57 ÄÊ – 5,68; n = 39,

R2 = 51% (p < 0,05).

Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïòèöû èìåþò íèçêèå
ýíåðãåòè÷åñêèå òðàòû â ïîêîå ïðè ÄÊ, çíà÷åíèÿ êî-
òîðûõ áëèæå ê 0,7, à áîëåå âûñîêèå — áëèæå ê 0,9.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ïðîñòîãî ñîâïàäåíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ðèòìîâ. ×òîáû
îöåíèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè
ñâÿçü ìåæäó ÄÊ è ÝÎ äëÿ êàæäîãî âðåìåííî´ãî èí-
òåðâàëà, ïðè ýòîì ñîõðàíÿëàñü äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó ÄÊ è ðàñõîäîì ýíåðãèè. Ïðè÷åì äëÿ íàèáîëåå çíà-
÷èìûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè ýòà ñâÿçü áûëà áîëåå äîñ-
òîâåðíîé. Äëÿ ïåðèîäà ñ 2 äî 5 ÷ íî÷è — âðåìåíè
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé (p < 0,05, R2 = 50%, n = 8);
ñ 8 äî 11 óòðà (p < 0,05, R2 = 62%, n = 11); ñ 11 äî
14 ÷ — âðåìåíè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (p < 0,05,
R2 = 44%, n = 8); â îñòàëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè —
(p < 0,05, R2 = 17—40%). Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ó ìîñêîâîê â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä
äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ÄÊ
è óðîâíåì ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Ïðè ýòîì íàèáî-
ëåå íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû è, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, áîëåå ñïîêîéíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþò
ïðîöåññó îêèñëåíèÿ æèðîâ, à áîëåå âûñîêèå ýíåðãå-
òè÷åñêèå çàòðàòû, áîëåå àêòèâíîå ñîñòîÿíèå òðåáóþò
îêèñëåíèÿ áåëêîâ è óãëåâîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ÝÎ â ïîêîå è ÄÊ ó ìîñêîâîê
èìåþò ñóòî÷íûå ðèòìû ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì
â íî÷íûå ÷àñû (ñ 2 äî 5 ÷) è ñ îäíèì ïèêîì â äíåâ-
íûå ÷àñû (ñ 11 äî 14 ÷), ïðè ýòîì îáà ðèòìà ñîâïà-
äàþò. Ñóùåñòâóåò äîñòîâåðíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü,
ñâÿçûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ÝÎ ïîêîÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ÄÊ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÝÎ
ïîêîÿ äíåì è íî÷üþ ñîñòàâèëà 55%. ÝÎ ìîñêîâîê,
îáèòàþùèõ â Ïîäìîñêîâüå, ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ÝÎ
âîðîáüèíûõ ïòèö, îäíàêî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èõ óðî-
âåíü ÝÎ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå ðèòì ÄÊ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
â íî÷íûå ÷àñû ïðåèìóùåñòâåííî îêèñëÿþòñÿ æèðû,
íàêîïëåííûå âî âðåìÿ ïèòàíèÿ, à äíåì — íåïîñðåä-
ñòâåííî áåëêè, èçâëåêàåìûå èç ïèùè.

Ìû áëàãîäàðèì Ñ.Þ. Êëåéìåíîâà çà ïîìîùü
âî âðåìÿ ðàáîòû, Â.Ì. Ãàâðèëîâà çà îáñóæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ è àíîíèìíîãî ðåöåíçåíòà çà ïîäðîáíûé
ðàçáîð ðóêîïèñè.
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DIURNAL RHYTHMS OF STANDARD METABOLIC RATE
AND RESPIRATORY QUOTIENT IN COAL TIT (PERIPARUS ATER)
IN AUTUMN-WINTER PERIOD

V.V. Gavrilov, G.V. Morgunova

The research was carried out in October-March 2009—2013 at Zvenigorod Biological Station
(the Moscow Region, Russia, 55°44´ N, 36°51´ E). Birds were captured by mist-nets. Standard me-
tabolic rate and respiratory quotient were measured by flow-through respirometry in 64 experiments
on Coal Tits. Standard metabolic rate and respiratory quotient had well pronounced diurnal rhythms
with minimum in the nighttime (from 2 a.m. to 5 a.m.) and maximum in the daytime (from 11 a.m.
to 2 p.m.). A significant relationship between the standard metabolic rate and the respiratory quo-
tient was found. The maximum difference between standard metabolic rates during daytime and night-
time was 55%. During the night, mainly fat reserves were oxidized, whereas proteins were oxidized
during the daytime.

Key words: Coal tit, diurnal rhythm, standard metabolic rate, RMR, RQ, respiratory quotient.
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