
ê‡ÁÏÂ˚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÔÛÎflˆËË ÌÂÈÓÌÓ‚ ÏÓÁ„‡
Â„ÛÎËÛ˛ÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÔÓÔÚÓÁ‡,
ÒËÌıÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò ÔÓÎËÙÂ‡ˆËÂÈ Ë ÏË„‡ˆËÂÈ
ÔÓÒÚÏËÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ; ‚ ÔÎÓ‰ÌÓÏ Ë ÔÓÒÚÌ‡Ú‡Î¸-
ÌÓÏ ÔÂËÓ‰‡ı ‡Á‚ËÚËfl ‡ÔÓÔÚÓÁ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Ë ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÒËÌ‡ÔÚË˜ÂÒÍËı ÏË¯ÂÌÂÈ Ë
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ˝ÎÂÏÂÌÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÙÓÏË-
Û˛˘ËıÒfl ÌÂ‚Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ [6, 23, 32, 37].

Ç ÒÂÚ˜‡ÚÍÂ „Î‡Á‡ ÔÚËˆ, ÏÎÂÍÓÔËÚ‡˛˘Ëı ÊË‚ÓÚÌ˚ı
Ë ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‡ÔÓÔÚÓÁ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÌÂÈÓÚÓÙË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ë
ËÌËˆËËÛÂÚÒfl „ÂÌÌÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËÂÈ, ÏÂÌfl˛˘ÂÈ ÏÂÚ‡·Ó-
ÎË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÏËÍÓÓÍÛÊÂÌËfl [2–5].
í‡Í, ÔÓÒÎÂ ÔÂÂÂÁÍË ÁËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÌÂ‚‡ Û Ï˚¯ÂÈ
‡ÔÓÔÚÓÁ Á‡Ú‡„Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ 90% ÔÓÔÛÎflˆËË „‡Ì„ÎËÓÌ‡-
Ì˚ı ÌÂÈÓÌÓ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÍË [11, 20]. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ËÌ„Ë·Ë-
ÛÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÏÓÁ„Ó‚Ó„Ó ÌÂÈÓÚÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡Í-
ÚÓ‡ (BDNF), ÒÌËÊÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂÒÒËË ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ÓÌÚÓ-
„ÂÌÂÁÂ, Ì‡ÔÓÚË‚, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÔÓÔÚÓÚË˜Â-
ÒÍËı ÌÂÈÓÌÓ‚ [28, 40]. ÑÂÈÒÚ‚ËÂ BDNF ÓÔÓÒÂ‰ÛÂÚÒfl
ËÌ‰ÛˆË·ÂÎ¸ÌÓÈ ËÁÓÙÓÏÓÈ NO-ÒËÌÚ‡Á˚ (NOS), ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Â„ÛÎËÛ˛˘Û˛ ÙÛÌÍˆË˛ ÓÍÒË‰‡ ‡ÁÓÚ‡
(NO) ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ ÌÂÈÓÌÓ‚ [20, 21, 38].

èÓ„‡ÏÏ‡ „Ë·ÂÎË ÍÎÂÚÓÍ ‚ ÓÌÚÓ„ÂÌÂÁÂ Ë ÔË Â-
‡ÍˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Á‡ÔÛÒÍ‡ÂÚ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚È ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË, ˆËÚÓÚÓÍÒË˜ÂÒÍËÏË Ë ÌÂÈÓ-
ÔÓÚÂÍÚË‚Ì˚ÏË, ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË NO [1, 9]. ÑËÌ‡ÏËÍ‡
‡ÔÓÔÚÓÁ‡ ÌÂÈÓÌÓ‚ ‚ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl ÒÂÚ˜‡ÚÍÂ „Î‡Á‡
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ‚˚flÒÌÂÌÌÓÈ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ — ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡
NO-Â„Ë˜ÂÒÍËı ÌÂÈÓÌÓ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÍË ‚ ˝Ï·ËÓ„ÂÌÂÁÂ
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡.

å ‡ Ú Â  Ë ‡ Î  Ë  Ï Â Ú Ó ‰ ˚ . àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÒÂÚ˜‡ÚÍÛ 
6 „Î‡Á ÓÚ ÚÂı ÔÎÓ‰Ó‚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ 10–11 ÌÂ‰ ‡Á‚ËÚËfl, 5 „Î‡Á
ÓÚ ÚÂı ÔÎÓ‰Ó‚ 20–21 ÌÂ‰ ‡Á‚ËÚËfl Ë 2 „Î‡Á ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÎÓ-
‰‡ 30–31 ÌÂ‰ ‡Á‚ËÚËfl. èÎÓ‰˚ I ÚËÏÂÒÚ‡ ·ÂÂÏÂÌÌÓÒÚË
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı ‡·ÓÚ‡ı, II ÚËÏÂÒÚ‡ — ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚ÍË‰˚¯‡ Ë ‡·ÓÚ‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÌËflÏ (˝ÍÒÚ‡„ÂÌËÚ‡Î¸ÌÓÂ Á‡·Ó-
ÎÂ‚‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË), III ÚËÏÂÒÚ‡ — ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÚ‡Ì‡Ú‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÏÂÚË ÔÎÓ‰‡ (‡ÒÙËÍÒËfl) ·ÂÁ ‚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ÔÓÓÍÓ‚ ‡Á-
‚ËÚËfl. ÉÎ‡Á ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË Ì‡ ÒÚÂÍÎÓ, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‰ËÒÚËÎÎËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÁÂÁ‡ÎË ÔÓ ÎËÏ·Û. èÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚Ë‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÒÂÚ˜‡ÚÍÛ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ Á‡‰ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË „Î‡Á‡ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍËÒÚË Ë ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı Ô‡ÎÓ˜ÂÍ, ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ıÓÎÓ‰-
Ì˚È 4% ‡ÒÚ‚Ó Ô‡‡ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡
0,1å ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ (pH 7,4) Ë ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
3–4 ˜ ÔË 4 °ë.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË NADPH-‰Ë‡ÙÓ‡Á˚
(NADPH-d) Ï‡ÚÂË‡Î ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË 2 ˜ ÔË
4 °ë ‚ 4% ‡ÒÚ‚ÓÂ Ô‡‡ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ì‡ 0,1 å Na-ÙÓÒ-
Ù‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ (ç 7,4), ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚ 15% ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò‡ı‡Ó-
Á˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÒÛÚ. äËÓÒÚ‡ÚÌ˚Â ÒÂÁ˚, ÔÓıÓ‰fl˘ËÂ ˜ÂÂÁ
Á‡‰Ì˛˛ ÒÚÂÌÍÛ „Î‡Á‡, ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 15 ÏÍÏ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÎË ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ÔË 37 °ë ‚ ÒÂ‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡: 50 Ïå
íËÒ-·ÛÙÂ, 0,2% íËÚÓÌ X-100 (Serva, ÉÂÏ‡ÌËfl), 
0,8 Ï„/ÏÎ β-NADPH (Sigma, ëòÄ), 0,4 Ï„/ÏÎ ÌËÚÓÒËÌÂ„Ó
ÚÂÚ‡ÁÓÎËfl (Sigma, ëòÄ); ç 8,0 [18].

ÑÎfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ËÌ‰ÛˆË·ÂÎ¸ÌÓÈ NOS (iNOS) ÒÂÁ˚
ÒÂÚ˜‡ÚÍË ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3–4 ˜ ÔË 4 °ë ‚ 0,1 å ÙÓ-
ÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ (pH 7,4), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ 3% ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ò˚-
‚ÓÓÚÍÛ ÍÓÁ˚ Ë 0,25% íËÚÓÌ ï-100. á‡ÚÂÏ Ì‡ ÒÂÁ˚ Ì‡ÌÓ-
ÒËÎË ÔÓÎËÍÎÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÌÚËÚÂÎ‡ ÔÓÚË‚ iNOS
(ICN, ëòÄ) ‚ ‡Á‚Â‰ÂÌËË 1:200, ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 
48 ˜ ÔË 4 °ë, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚ ÚÂı ÔÓˆËflı ÙÓÒ-
Ù‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂ‡ ÔÓ 5 ÏËÌ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÏÂÌÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. èÓÒÎÂ
ÔÓÏ˚‚ÍË ÒÂÁ˚ ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ Ò ·ËÓÚËÌËÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ‡ÌÚËÚÂÎ‡ÏË ÔÓÚË‚ ËÏÏÛÌÓ„ÎÓ·Û-
ÎËÌÓ‚ ÍÓÎËÍ‡, ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Û ÍÓÁ˚, ‚ ‡Á‚Â‰ÂÌËË 1:100
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РОЛЬ ОКСИДА АЗОТА В АПОПТОЗЕ НЕЙРОНОВ СЕТЧАТКИ ГЛАЗА
ПЛОДОВ ЧЕЛОВЕКА

ä‡ÙÂ‰‡ „ËÒÚÓÎÓ„ËË (Á‡‚. — ÔÓÙ. è.Ä.åÓÚ‡‚ÍËÌ) ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡,
Î‡·Ó‡ÚÓËË ˆËÚÓÙËÁËÓÎÓ„ËË (Á‡‚. — Í‡Ì‰. ·ËÓÎ. Ì‡ÛÍ å.Ä.Ç‡˘ÂÌÍÓ) Ë ÙËÁËÓÎÓ„ËË (Á‡‚. — Í‡Ì‰. ·ËÓÎ. Ì‡ÛÍ
ë.ã.äÓÌ‰‡¯Ó‚) àÌÒÚËÚÛÚ‡ ·ËÓÎÓ„ËË ÏÓfl ÑÇé êÄç, „. ÇÎ‡‰Ë‚ÓÒÚÓÍ

Исследовали локализацию NADPH-диафоразы (NADPH-d), индуцибельной NO-синтазы (iNOS) и TUNEL-иммунореактивных
нейронов в сетчатке плодов человека I–III триместров беременности. Высокая активность NADPH-d обнаружена во
внутренних сегментах фотосенсорных клеток, амакриновых и ганглионарных клетках. Популяция NADPH-d-позитивных
амакриновых клеток включает 3 типа нейронов. Нейроны первого типа имеют большой размер и бедное дендритное поле,
занимающее внутренний ядерный и наружный сетчатый слои. Мелкие нейроны второго типа локализуются во внутреннем
сетчатом слое. Эктопированные амакриновые клетки третьего типа выявляются в наружном отделе ганглионарного слоя.
Высокая плотность NADPH-d-позитивных нейронов наблюдается в центральной части сетчатки, окружающей центральную
ямку и область диска зрительного нерва. Активность NADPH-d в онтогенезе прогрессивно возрастает и коррелирует с
появлением в нейронах иммунореактивной iNOS. Последняя маркирует субпопуляцию амакриновых и ганглионарных
клеток, которые появляются на 20–21-й неделе развития и достигают максимума иммунореактивности к концу III
триместра. TUNEL-иммунореактивные ядра нейронов с признаками апоптотической деструкции обнаруживаются на
30–31-й неделе беременности. Наибольший апоптотический индекс определяется в популяциях ганглионарных и
амакриновых клеток. Полученные данные позволяют рассматривать NO как фактор, опосредующий апоптоз нейронов в
критический период дифференцировки межнейронных связей сетчатки глаза человека.

Ключевые слова: апоптоз, оксид азота, амакриновые клетки, ганглионарные клетки, фотосенсорные клетки, нейрогенез
сетчатки глаза человека.

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ Морфология. 2006



(Vector Laboratories, ëòÄ), ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡‚Ë‰ËÌ-ÔÂ-
ÓÍÒË‰‡ÁÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (Vectastain ABC Kit, Vector
Laboratories, ëòÄ) Ú‡ÍÊÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. é·‡·ÓÚÍÛ Á‡Í‡Ì-
˜Ë‚‡ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌËÂÏ ÔÂÓÍÒË‰‡Á˚ ÄÇë-ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ 0,03% ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰Ë‡ÏËÌÓ·ÂÌÁË‰ËÌ‡ Ë 0,001% ÔÂÂÍËÒË
‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ 50 Ïå íËÒ-HCl-·ÛÙÂÂ (ç 7,4) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
10–20 ÏËÌ. á‡ÚÂÏ ÒÂÁ˚ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ
·ÛÙÂÂ, Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÎË Ë Á‡ÍÎ˛˜‡ÎË ‚ ·‡Î¸Á‡Ï ÔÓ Ó·˘ÂÔË-
ÌflÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÓÎfl ËÁ ÒÂ‰˚ ËÒÍÎ˛˜‡ÎË
ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÌÚËÚÂÎ‡, ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ ÍÎÂÚÓÍ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ.

ÄÔÓÔÚÓÁ ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÏÏÛÌÓˆËÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ TUNEL, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ‚˚fl‚ÎÂÌËË Ù‡„ÏÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ñçä. èÓÒÎÂ ÙËÍÒ‡ˆËË Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÏ˚‚‡-
ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÒÛÚ ‚ 0,1 å ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ Ò 7–8-Í‡Ú-
ÌÓÈ ÒÏÂÌÓÈ ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ„ÛÊ‡ÎË ‚ 15% Á‡·ÛÙÂÂÌ-
Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Ò‡ı‡ÓÁ˚. ëÂÁ˚ ÒÂÚ˜‡ÚÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 15 ÏÍÏ
ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË Ì‡ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡˛˘ÂÏ ÏËÍÓÚÓÏÂ, ÏÓÌÚËÓ‚‡-
ÎË Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ‚
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ˝Ú‡ÌÓÎ-ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
5 ÏËÌ ÔË –20 °ë, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‰‚‡Ê‰˚ ÔÓ 5 ÏËÌ
‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ. ç‡ ÒÂÁ˚ Ì‡ÌÓÒËÎË 75 ÏÍÎ Û‡‚ÌË‚‡-
˛˘Â„Ó ·ÛÙÂ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÌÂ ÏÂÌÂÂ 10 Ò ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl TUNEL-ÓÍ‡¯ÂÌ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ì‡·Ó Â‡ÍÚË‚Ó‚ ApopTag In Situ
Apoptosis Detection Kit (Chemicon, ëòÄ). ëÂÁ˚ ËÌÍÛ·ËÓ-
‚‡ÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓÔËÒË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ÔË 37 °ë, Á‡ÚÂÏ Ì‡ 10 ÏËÌ ÔÓ„ÛÊ‡ÎË ‚ ÒÚÓÔ-
·ÛÙÂ. ëÂÁ˚ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ 3-Í‡ÚÌÓ ÔÓ
5 ÏËÌ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÏÂÌÂ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡‚Ë‰ËÌ-ÔÂÓÍÒË‰‡ÁÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
ëÂÁ˚ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ, Ó·ÂÁ‚Ó-
ÊË‚‡ÎË Ë Á‡ÍÎ˛˜‡ÎË ‚ ·‡Î¸Á‡Ï. ó‡ÒÚ¸ ÒÂÁÓ‚ ‰ÓÍ‡¯Ë‚‡ÎË
ÚÓÎÛË‰ËÌÓ‚˚Ï ÒËÌËÏ.

ÑÎfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÔÓÔ-
ÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÌÂÈÓÌÓ‚ Û˜‡ÒÚÍË ÒÂÚ˜‡ÚÍË ‡ÁÏÂÓÏ 0,5×0,5 ÒÏ
ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ‚ ÒÏÂÒË 2% „ÎÛÚ‡‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ë 4% Ô‡‡ÙÓÏ‡Î¸-
‰Â„Ë‰‡, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ 0,1 M Í‡ÍÓ‰ËÎ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ 
(ç 7,3) Ò 5% D-Ò‡ı‡ÓÁÓÈ. á‡ÚÂÏ Ó·‡Áˆ˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‚ 1%
‡ÒÚ‚ÓÂ ˜ÂÚ˚ÂıÓÍËÒË ÓÒÏËfl, ‡Á‚Â‰ÂÌÌÓÏ Ì‡ 0,1 M Í‡ÍÓ‰Ë-
Î‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜, Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÎË ‚ ÒÔËÚÂ, ‡ˆÂÚÓ-
ÌÂ Ë Á‡ÎË‚‡ÎË ‚ ˝ÔÓÌ-812. ëÂÁ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË Ì‡ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÏÂ
LKB-3 (ò‚ÂˆËfl), ÍÓÌÚ‡ÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ 2% ÒÔËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
Û‡ÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡. èÂÔ‡‡Ú˚ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‚ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌ-
ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ JEM-100B (üÔÓÌËfl) ÔË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ÓÚ 4000 ‰Ó 150 000 Ë ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 80 ÍÇ.

ÇËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‚ÒÂı ÏËÍÓÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚Ë‰ÂÓÒËÒÚÂÏ˚, ÒÏÓÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ì‡ ÏËÍÓ‰ÂÌÒËÚÓÏÂÚÂ Vickers å-85 (ÇÂÎËÍÓ·ËÚ‡ÌËfl).
ñËÙÓ‚Û˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÂÒÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ NADPH-d ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „ËÒÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂˆËÔËÚ‡Ú‡ ‚ ˆËÚÓÔÎ‡Á-
ÏÂ ÌÂÈÓÌÓ‚ Ë ‚˚‡Ê‡ÎË ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
NADPH-d-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡ ÚÓÚ‡Î¸Ì˚ı
ÔÂÔ‡‡Ú‡ı ÒÂÚ˜‡ÚÍË ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 2,34 ÏÏ2. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË Í‡-
Ê‰˚È ÔÂÔ‡‡Ú ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡Á‰ÂÎflÎË Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÎËÍËÂ Û˜‡ÒÚÍË
ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 0,0133 ÏÏ2, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÍÎÂÚÓÍ, ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı Ò ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ ËÌÍÛ·‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ TUNEL-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı fl‰Â „‡Ì-
„ÎËÓÌ‡Ì˚ı ÌÂÈÓÌÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÍÛÎflÌÓÈ
ÏÓÙÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍË Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÒÂÚ˜‡ÚÍË ‡ÁÏÂ‡ÏË
1,0×1,0 ÏÏ. ÄÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌ‰ÂÍÒ (Äà) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ TUNEL-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı fl‰Â
(NTUNEL) Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÍÎÂÚÓÍ, ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÚÓÎÛË‰ËÌÓ‚˚Ï
ÒËÌËÏ Ë ËÏÂ˛˘Ëı ‚Ë‰ËÏÓÂ ÌÂÔËÍÌÓÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ fl‰Ó
(Ní) ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ Äà=(NTUNEL×100)/Ní [37]. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó·‡-
·‡Ú˚‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË. ê‡ÁÎË˜Ëfl
ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ÍËÚÂË˛ ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡ Ë Ò˜ËÚ‡ÎË ÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË
ÔË P<0,05.

ê Â Á Û Î ¸ Ú ‡ Ú ˚  Ë Ò Ò Î Â ‰ Ó ‚ ‡ Ì Ë fl . èË Â‡ÍˆËË
Ì‡ NADPH-d ‚ ÒÂÁ‡ı ÒÂÚ˜‡ÚÍË ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ˚ ÙÓÚÓÒÂÌÒÓÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ, ‡Ï‡Í-
ËÌÓ‚˚Â Ë „‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚Â ÍÎÂÚÍË (ËÒ. 1).

íÂÎ‡ NADPH-d-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı ‡Ï‡ÍËÌÓ‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ
ËÏÂ˛Ú ÓÍÛ„ÎÛ˛ ÙÓÏÛ, ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Ë‡ÏÂÚ, ÎÓÍ‡ÎËÁÛ-
˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ fl‰ÂÌÓÏ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÒÂÚ˜‡ÚÓÏ
ÒÎÓflı (ËÒ. 1). çÂÈÓÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ Ì‡ÎË˜Ë˛
Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ÓÚÓÒÚÍ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÌ-
ÍËÈ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È ÒÚ‚ÓÎ, ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË, ÚÂflflÒ¸ ‚ ÌÂÈÓÔËÎÂ. åÓÙÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ë Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓ-
Á‚ÓÎfl˛Ú ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË ÚËÔ‡ NADPH-d-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı
‡Ï‡ÍËÌÓ‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ. çÂÈÓÌ˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ fl‰ÂÌÓÏ
ÒÎÓÂ, ËÏÂ˛Ú Â‰ÍËÂ ÒÎ‡·Ó‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÓÚÓÒÚÍË,
ÔÓÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÒÂÚ˜‡Ú˚È ÒÎÓÈ (ÒÏ. ËÒ.
1, ‡). çÂÈÓÌ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ËÏÂ-
˛Ú ·Â‰ÌÓÂ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, ˆÂÎËÍÓÏ ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛˘ÂÂ-
Òfl ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÒÂÚ˜‡ÚÓÏ ÒÎÓÂ (ÒÏ. ËÒ. 1, ·). çÂÈ-
ÓÌ˚ ÚÂÚ¸Â„Ó ÚËÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ˝ÍÚÓÔËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÙÓÏ˚ Ë Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡ÛÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË
„‡Ì„ÎËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÎÓfl (ÒÏ. ËÒ. 1, ‚).

èÓÔÛÎflˆËfl NADPH-d-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı „‡Ì„ÎËÓÌ‡-
Ì˚ı ÌÂÈÓÌÓ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì‡. Ç˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ˝ÌÁËÏ‡ ÔÂ‚‡ÎËÛÂÚ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl; ‚ „ÎÛ·ÓÍËı ÓÚ‰ÂÎ‡ı ÒÎÓfl
ÍÎÂÚÍË ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË NADPH-d:
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂˆËÔËÚ‡Ú‡ ÍÓÌÚÛËÛÂÚ
·ÂÁ ‚Ë‰ËÏ˚ı ˜ÂÚÍËı „‡ÌËˆ ÎË¯¸ ÛÁÍËÈ Ó·Ó‰ÓÍ Ëı
ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ˚, ÓÍÛÊ‡˛˘ËÈ Ò‚ÂÚÎÓÂ ÍÛÔÌÓÂ fl‰Ó 
(ÒÏ. ËÒ. 1, „). ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ „‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ
fl‚Îfl˛ÚÒfl NADPH-d-ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚ÏË.

ç‡ ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ‡Á‚ËÚËfl ÒÂÚ˜‡ÚÍË,
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÚËÔ˚ ÌÂÈÓÌÓ‚ ËÏÂ˛Ú Â‰ËÌÓÓ·‡ÁÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. ê‡ÁÎË˜ËÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
NADPH-d, ÍÓÚÓ‡fl ‚‡¸ËÛÂÚ ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÏÛ „‡-
‰ËÂÌÚÛ (Ú‡·Î. 1).

ç‡ ÚÓÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÂÔ‡‡Ú‡ı ÒÂÚ˜‡ÚÍË ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚ÒÂ ÚËÔ˚ NADPH-d-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÓÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
ÌÂÈÓÌÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ˝ÌÁËÏ‡.
ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÈÓÌÓ‚
‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÂÚ˜‡ÚÍË, Óı‚‡Ú˚‚‡-
˛˘ÂÈ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ flÏÍÛ Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ËÒÍ‡ ÁËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÌÂ‚‡ (ËÒ. 2). ç‡ ÔÂËÙÂËË ÒÂÚ˜‡ÚÍË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
NADPH-d-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÌÂËÁÏÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl.
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Том 129. № 1 ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

í‡·ÎËˆ‡  1

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ NADPH-‰Ë‡ÙÓ‡Á˚ ‚ ÌÂÈÓÌ‡ı ÒÂÚ˜‡ÚÍË ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ì‡
‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÓÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ (x±sx, Â‰. ÓÔÚË˜. ÔÎÓÚÌÓÒÚË)

íËÔ ÌÂÈÓÌÓ‚ ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ NADPH-‰Ë‡ÙÓ‡Á˚ Û ÔÎÓ‰Ó‚

10-11 ÌÂ‰ 20-21 ÌÂ‰ 30-31 ÌÂ‰

ÇÌÛÚÂÌÌËÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ˚ 54,7±1,3 56±3 62,2±2,2
ÙÓÚÓÒÂÌÒÓÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ

ÄÏ‡ÍËÌÓ‚˚Â ÍÎÂÚÍË: 

ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ 60,1±2,4 68,1±1,2 70,2±2,4

‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ 51,1±2,1 59±3 66,1±1,4

ÚÂÚ¸Â„Ó ÚËÔ‡ 68,7±1,6 76,3±2,4 83,3±1,2

É‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚Â ÍÎÂÚÍË 41,2±2,8 57,2±1,4 69,2±1,3



åÂÚÓ‰ TUNEL ‰‡ÂÚ ÌÂÔÎÓıËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ, ËÏÂ˛˘Ëı
ÔËÁÌ‡ÍË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä: ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚È
ıÓÏ‡ÚËÌ, ÔËÍÌÓÁ, Í‡ËÓÂÍÒËÒ. åÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ

ÔËÁÌ‡ÍË ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ Ë ÌÂÍÓÁ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â Ì‡ ÒÂÁ‡ı
ÒÂÚ˜‡ÚÍË „Î‡Á‡ ÔÎÓ‰Ó‚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÓËÒ-
ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏË. ÑÎfl TUNEL-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÍÎÂÚÓ˜-
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êËÒ. 1. ãÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl NADPH-‰Ë‡ÙÓ‡Á˚(d) ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÍÂ „Î‡Á‡ ÔÎÓ‰Ó‚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ 20 ÌÂ‰ ‡Á‚ËÚËfl.

‡ — ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl NADPH-d-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı ÌÂÈÓÌÓ‚. ëÚÂÎÍË — ÚÂÎ‡ ‡Ï‡ÍËÌÓ‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡; · — NADPH-d-ÔÓÁËÚË‚-
Ì‡fl ‡Ï‡ÍËÌÓ‚‡fl ÍÎÂÚÍ‡ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ (ÒÚÂÎÍ‡) ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó ÒÎÓfl; ‚ — ˝ÍÚÓÔËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‡Ï‡ÍËÌÓ‚‡fl ÍÎÂÚÍ‡ ÚÂÚ¸Â„Ó ÚËÔ‡
(‰ÎËÌÌ‡fl ÒÚÂÎÍ‡); ÍÓÓÚÍ‡fl ÒÚÂÎÍ‡ — „‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì‡fl ÍÎÂÚÍ‡ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ Ì‡ NADPH-d; „ — NADPH-d-ÔÓÁËÚË‚Ì˚Â
„‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚Â ÍÎÂÚÍË (ÒÚÂÎÍË). èë — ÔË„ÏÂÌÚÌ˚È ÒÎÓÈ; çü — Ì‡ÛÊÌ˚È fl‰ÂÌ˚È ÒÎÓÈ; çë — Ì‡ÛÊÌ˚È ÒÂÚ˜‡Ú˚È ÒÎÓÈ; Çü —
‚ÌÛÚÂÌÌËÈ fl‰ÂÌ˚È ÒÎÓÈ. Çü — ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ fl‰ÂÌ˚È ÒÎÓÈ; Çë — ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÒÂÚ˜‡Ú˚È ÒÎÓÈ; Éë — „‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚È ÒÎÓÈ. 
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в г
100 мкм20 мкм

100 мкм 20 мкм



ÌÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚, ‚ÓÍÛ„ ÌËı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ó˜‡„Ë ‚ÓÒÔ‡ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËË. ü‰‡ ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÌÂÈÓ-
ÌÓ‚, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â‡„ÂÌÚÓ‚ TUNEL, ‚˚-
„Îfl‰flÚ Í‡Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚Â ÚÓ˜ÍË, ÍÓÚÓ˚Â,
ÒÎË‚‡flÒ¸, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÍÓÎ¸ˆ‡, ÔÓÎÛÍÓÎ¸ˆ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÔÎÓ¯Ì˚Â Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚. éÌË ÎÓÍ‡ÎËÁÛ-
˛ÚÒfl Ì‡ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl fl‰‡, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏÂ, ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl Í ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÍÎÂ-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÂ ÎË·Ó „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl Û Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÔÓ-
Î˛ÒÓ‚ ÚÂÎ‡ ÍÎÂÚÍË (ËÒ. 3, ‡—‚).

ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡
ÌÂÈÓÌÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl „Î˚·˜‡Ú˚Ï ‡ÒÔ‡‰ÓÏ fl‰‡ Ò
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÔÎÓÚÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ıÓ-
Ï‡ÚËÌ‡, ÓÍÛÊÂÌÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË fl‰ÂÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË 
(ÒÏ. ËÒ. 3, „). ó‡˘Â ÓÌË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÌˆÂÌ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÛÓÍÛÊÌÓÒÚÂÈ Ì‡ ÏÂÒÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌÌÓ„Ó fl‰-
‡ ÎË·Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·-
‡ÁÓÏ. ÄÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒÔ‡‰ fl‰‡ ÒÓ˜ÂÚ‡ÂÚÒfl Ò ÒÓı‡Ì-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ˆÂÎÓÒÚÌ˚ı Ó„‡ÌÂÎÎ. ä‡Í
ÔÂ‰ÒÚ‡‰Ë˛ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÔËÍÌÓÚËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â fl‰‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı „‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ, Ì‡ Á‡‚Â-
¯‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ
ÚÂÎ¸ˆ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÙÓÏ˚ (ÒÏ. ËÒ. 3, „).

ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ Ì‡
‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ‡Á‚ËÚËfl ÒÂÚ˜‡ÚÍË Ë ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÌÂÈÓÌ‡ı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË iNOS (ËÒ. 4).
ë‡Ï˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‰ÂÍÒ‡
Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl Ì‡ 30-È ÌÂ‰ÂÎÂ ÔÂÌ‡Ú‡Î¸ÌÓÈ ÊËÁÌË
(Ú‡·Î. 2). TUNEL-ÔÓÁËÚË‚Ì˚Â ÌÂÈÓÌ˚ ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛Ú-
Òfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÁÓÌÂ „‡Ì„ÎËÓ-
Ì‡ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ËÌÓ„‰‡ Ó·˙Â‰ËÌfl˛ÚÒfl ‚ „ÛÔÔ˚, Í‡Ê-
‰‡fl ÒÓ‰ÂÊËÚ ÓÚ 1 ‰Ó 3 fl‰Â ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ
(ÒÏ. ËÒ. 3, ‚). Ç „ÎÛ·ÓÍÓÏ ÓÚ‰ÂÎÂ „‡Ì„ÎËÓÌ‡ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl TUNEL Ï‡ÍËÛÂÚ Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍËÂ Â‰ËÌË˜Ì˚Â fl‰-
‡ ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚Â ÚËÔ˚ iNOS- Ë TUNEL-ËÏÏÛÌÓÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÌÂÈÓÌÓ‚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÔÓÔÛÎflˆËË „‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚ı
Ë/ËÎË ˝ÍÚÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ï‡ÍËÌÓ‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ.

é · Ò Û Ê ‰ Â Ì Ë Â  Ô Ó Î Û ˜ Â Ì Ì ˚ ı  ‰ ‡ Ì Ì ˚ ı .
Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ ÌÂÈÓÌÓ‚ Ò ˝ÍÒÔÂÒÒËÂÈ ‚
ÌËı NADPH-d/iNOS.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡¯ËÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ NO ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÍÂ „Î‡Á‡ ÔÎÓ‰Ó‚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÙÓÚÓÒÂÌÒÓÌ˚Â, ‡Ï‡ÍËÌÓ‚˚Â Ë „‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚Â

ÍÎÂÚÍË. é‰ÌÓÚËÔÌ˚È Ô‡ÚÚÂÌ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË NOS Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÚÌ‡Ú‡Î¸ÌÓÏ ÔÂËÓ‰Â ‡Á‚ËÚËfl ˜ÂÎÓ‚Â-
Í‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û ÔÚËˆ, „˚ÁÛÌÓ‚ Ë Ó·ÂÁ¸flÌ [19, 24, 39]. ùÚÓ
ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ NO Í‡Í ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
Ì˚È Ù‡ÍÚÓ, Â„ÛÎËÛ˛˘ËÈ ÙÛÌÍˆË˛ ÌÂÈÓÌÌÓÈ ÒÂÚË
‚ ÓÌÚÓ„ÂÌÂÁÂ ÊË‚ÓÚÌ˚ı Ë ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡Ô-
ÔÎËÍ‡ˆËfl ‰ÓÌÓÓ‚ NO ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÍÛ Û Í˚Ò ‚Â‰ÂÚ Í Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó „Û‡ÌÓÁËÌÏÓÌÓ-
ÙÓÒÙ‡Ú‡, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚È ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î „‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚ı ÌÂÈÓÌÓ‚ [8]. NO ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÙÛÌÍˆË˛ ÒÚ˚ÍÓ‚Ó˜ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡
‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı ÏÂÊ‰Û ÌÂÈÓÌ‡-
ÏË. Ç˚‰ÂÎflflÒ¸ ˜ÂÂÁ ÏÂÏ·‡Ì˚ ÔÓÒÚÒËÌ‡ÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÎÂÚÍË, NO Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó «Ï‡flÍ‡» ‰Îfl
ÔÓ‰‡ÒÚ‡˛˘Ëı ‡ÍÒÓÌÌ˚ı ÚÂÏËÌ‡ÎÂÈ Ë ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ
‡‰‡ÔÚË‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÍÎÂÚÍË-ÏË¯ÂÌË Ë ÌÂÈÓÌ‡-˝ÙÙÂÍÚÓ‡ [16]. Ç
ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÌÂÈÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl NO ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú-
Òfl ËÓÌ˚ Í‡Î¸ˆËfl, ÂˆÂÔÚÓ˚ NMDA (N-ÏÂÚËÎ-D-‡Ò-
Ô‡‡ÚËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚) Ë ÉÄåä. àı ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÏÓ‰ÛÎËÛÂÚ ÒËÌÚÂÁ Ñçä,
ÏÓ‰ËÙËˆËÛfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ„‡ÏÏÛ Ë ‡ÔÓÔÚÓÁ ÍÎÂ-
ÚÓÍ-ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÓ‚ [27].

Ç ÒÂÚ˜‡ÚÍÂ ‡ÔÓÔÚÓÁ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎÂÚÓ˜-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı Ë ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ 2 ÔÂËÓ‰‡. èÂ‚˚È ÔÂ-
ËÓ‰ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 15–17-Â ÒÛÚÍË ˝Ï·ËÓ„ÂÌÂÁ‡ Û
Ï˚¯ÂÈ, ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ÔÓÎËÙÂ‡ˆËË, ÏË„‡ˆËÂÈ
ÌÂÈÓÌÓ‚ ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÍÛ Ë ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ Ëı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÓÚ-
ÓÒÚÍÓ‚ [13]. ÇÚÓÓÈ ÔÂËÓ‰ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ (ÙËÁËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ) „Ë·ÂÎË ÌÂÈÓÌÓ‚ ÒÓÔflÊÂÌ Ò ‡Ì‡ÚÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍÓÈ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÌÂÈÓˆËÍÛÎflˆËË ÏÂÊ‰Û
ÒÂÚ˜‡ÚÍÓÈ Ë fl‰‡ÏË ÏÓÁ„Ó‚Ó„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂ‚Ó‰ÓÏ
«ÏÓÎ˜‡˘Ëı» ÒËÌ‡ÔÒÓ‚ ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÛ˛˘ËÂ [34]. ì Í˚Ò
˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ 1-È ÌÂ‰ÂÎÂ ÔÓÒÚÌ‡Ú‡Î¸ÌÓÈ
ÊËÁÌË, ÍÓ„‰‡ ‡ÍÒÓÌ˚ „‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚ı ÌÂÈÓÌÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡-
˛Ú Ò‚ÓËı ÏË¯ÂÌÂÈ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ıÓÎÏËÍÂ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Í˚¯Ë
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÏÓÁ„‡ Ë Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÏ ÍÓÎÂÌ˜‡ÚÓÏ ÚÂÎÂ, ÏÂÌfl˛Ú
Ò‚ÓÈ Ó·ÎËÍ Ë ÔÓ„Ë·‡˛Ú ‚ 50% [35].

ç‡¯Ë Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl
ËÏÏÛÌÓÂ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ fl‰Â ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ, ÓÍ-
‡¯ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ TUNEL, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ-
Òfl Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÔÂÌ‡Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Á‚Ë-
ÚËfl ÒÂÚ˜‡ÚÍË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ï‡ÍËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÂ-
ÚÓÍ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÓÌÚÓ„Â-
ÌÂÁ‡. ì ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÔËÍ ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ „Ë·ÂÎË ÌÂÈÓ-
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êËÒ. 2. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ NADPH-
‰Ë‡ÙÓ‡ÁÓ-ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı
ÌÂÈÓÌÓ‚ Ì‡ ÚÓÚ‡Î¸ÌÓÏ
ÔÂÔ‡‡ÚÂ ÒÂÚ˜‡ÚÍË „Î‡Á‡
ÔÎÓ‰‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ 26 ÌÂ‰.

Ñ — ‰ÓÒ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÓÓÌ‡; 
Ç — ‚ÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÓÓÌ‡; 
ç — Ì‡Á‡Î¸Ì‡fl ÒÚÓÓÌ‡; 
í — ÚÂÏÔÓ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÓÓÌ‡.

6750–8250 кл/мм2

5250–6750 кл/мм2

3750–5250 кл/мм2

2250–3750 кл/мм2

<2250 кл/мм2

Область  центральной ямки

Диск зрительного нерва



46

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ Морфология. 2006

êËÒ. 3. ÄÔÓÔÚÓÁ ÌÂÈÓÌÓ‚ „‡Ì„ÎËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÂÚ˜‡ÚÍË „Î‡Á‡ ÔÎÓ‰‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ 30 ÌÂ‰ ‡Á‚ËÚËfl.

‡ — TUNEL-ËÏÏÛÌÓÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â fl‰‡ „‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ (ÒÚÂÎÍË). èÂÔ‡‡Ú ‰ÓÍ‡¯ÂÌ ÚÓÎÛË‰ËÌÓ‚˚Ï ÒËÌËÏ; · — ‡ÒÔ‡‰ fl‰Â
„‡Ì„ÎËÓÌ‡Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ (ÒÚÂÎÍË) ÔË Â‡ÍˆËË TUNEL; ‚ — ÍÎ‡ÒÚÂ TUNEL-ËÏÏÛÌÓÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ (ÒÚÂÎÍË); 
„ — ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÎ¸ˆ‡. 

а б

в г

50 мкм 10 мкм

6 мкм10 мкм



ÌÓ‚ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ III ÚËÏÂÒÚ ·ÂÂÏÂÌÌÓÒÚË, Ë ËÏÂÌ-
ÌÓ ‚ ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊÒÎÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÌÂÈÓÌ‡ÏË ÒÂÚ˜‡ÚÍË [7]. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÒËÌÚÂÁËÛ˛Ú
NO, ÍÓÚÓ˚È ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ·‡Î‡ÌÒ ‡ÌÚË- Ë ÔÓ‡ÔÓÔÚÓÚË-
˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó„‡ÌË-
Á‡ÚÓ‡ ÌÂÈÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ù‡-
Á‡ı ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍË ÏÓÁ„‡ [12].

ÄÔÓÔÚÓÁ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ·‡Î‡ÌÒ‡ ÌÂÈÓÚÓÙËÌÓ‚˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚ (BDNF, Ù‡ÍÚÓ ÓÒÚ‡ ÌÂ‚Ó‚, ÌÂÈÓÚÓÙËÌ-3
Ë ÌÂÈÓÚÓÙËÌ-4), ÍÓÚÓ˚Â ‡ÍÚË‚ËÛ˛Ú ÂˆÂÔÚÓ˚
‚ÌÛÚËÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÚËÓÁËÌÍËÌ‡Á Ë ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓÚÂÍ-
ÚË‚ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÌÂÈÓÌ˚ [22, 26, 31]. ç‡Ó·ÓÓÚ,
‚ÒÂ ÌÂÈÓÚÓÙËÌ˚ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÂˆÂÔÚÓÓÏ
p75 Á‡ÔÛÒÍ‡˛Ú ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÏÂÚË [10, 29].
çÂÓ·‡ÚËÏÛ˛ ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÓÒÂ‰Û˛Ú
ÔÓ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÂÏÂÌÚ˚ — Í‡ÒÔ‡Á˚ [33]. ë‚fl-
Á˚‚‡ÌËÂ ÌÂÈÓÚÓÙËÌÓ‚ Ò p75 ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÒÚËÏÛÎËÛ-
ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡ÒÔ‡Á˚-9, Í‡ÒÔ‡Á˚-3
Ë ÒÙËÌ„ÓÏËÂÎËÌ‡Á˚, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆË˛
Ñçä, ÔÓÚÂÓÎËÁ Ó„‡ÌÂÎÎ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÒÙËÌ„ÓÎË-
ÔË‰ÌÓ„Ó ˆÂ‡ÏË‰‡ [30]. ëÔÂÍÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl NO ‚ ˝ÚÓÈ
ÒËÚÛ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ˝ÌÂ„ÓÂÏÍÓÂ Ë·ÓÁËÎËÓ‚‡ÌËÂ
ˆËÚÓÁÓÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ‰Â‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰Ó‚ Ñçä. èÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËfl ˆÂÔË
Ñçä ‚Â‰ÂÚ Í ‡ÛÚÓËÌÚÓÍÒËÍ‡ˆËË ÍÎÂÚÍË Ë ÂÂ „Ë·ÂÎË
[36]. ê‡Á‚ËÚËÂ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ ÔÓÚÂÌˆËÛÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛
NO Ì‡ÔflÏÛ˛ ÔÓ‰‡‚ÎflÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰˚ı‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÙÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ·ÎÓÍËÓ‚‡Ú¸ ˆÂÔ¸ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
‚ ÏËÚÓıÓÌ‰Ëflı [25]. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ 53, Í‡Í ÏË-
ÚÓıÓÌ‰Ë‡Î¸Ì˚È ÔÓ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ, ÔËÌË-
Ï‡ÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ [3, 9].

êÓÎ¸ NO ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ˆËÚÓ-
ÚÓÍÒË˜ÂÒÍÓÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡ ÏË¯ÂÌ¸ [1]. èÓ
Ì‡¯ËÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÒÓ˜ÂÚ‡ÂÚÒfl Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÌÂÈÓÌ‡ı ÔÓÁËÚË‚-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ì‡ iNOS. ëıÓ‰Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ NADPH-d, ÍÓÚÓ‡fl, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÌÒÚËÚÛÚË‚ÌÓÈ Ë ËÌ‰Û-
ˆË·ÂÎ¸ÌÓÈ NOS. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌ‰ÛˆË·ÂÎ¸Ì˚È ËÁÓÙÂ-
ÏÂÌÚ ÒËÌÚÂÁËÛÂÚ ‚ 100 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â ÏÓÎÂÍÛÎ NO, ˜ÂÏ
Â„Ó ÍÓÌÒÚËÚÛÚË‚Ì˚Â ÙÓÏ˚ [1, 25], ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ ÒÓÁÂ‚‡ÌËÂ NO-Â„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÌÒÏËÒÒËË ‚ ÒÂÚ˜‡Ú-
ÍÂ „Î‡Á‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÛÏÛÎflˆËÂÈ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ NO ‚ ÌÂÈÓÔËÎÂ Ë ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏÂ ÌÂÈÓÌÓ‚.
ÇÓ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ NO Í‡Í ÂÚÓ„‡‰ÌÓ„Ó Ë Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÂÒ-
ÒÂÌ‰ÊÂ‡ ‚ ÔÂÂ‰‡˜Û ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÌÂÈÓÌ‡ÏË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Â„Ó ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ó·ÎÂ„˜‡Ú¸ ËÎË ÚÓÏÓ-
ÁËÚ¸ ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÓÙË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ËÁ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘Ëı ÒËÌ‡ÔÒÓ‚ [17].

èÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ Ò‰ÂÊË‚‡-
ÂÚÒfl ÚÓÙË˜ÂÒÍËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÌÚÂÓ„‡‰-
ÌÓ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛ÚÒfl ÔÓ ‡ÙÙÂÂÌÚÌ˚Ï ‚ÓÎÓÍÌ‡Ï.
èÂ˚‚‡fl ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ò ˝ÚËÏË ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË, ÌÂÈÓÌ˚
ÎË¯‡˛ÚÒfl ÚÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË Ë ÔÓ„Ë·‡˛Ú [34].
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ ‚ ÒÂÚ-
˜‡ÚÍÂ ËÌ‰ÛˆËÛÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂÒÒËÂÈ Ù‡ÍÚÓ‡ ÓÒÚ‡ ÌÂ-
‚Ó‚, ÍÓÚÓ˚È ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÂˆÂÔÚÓ‡ p75,
Ó‰Ì‡ÍÓ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔÂËÓ‰Â ÌÂÈÓÚÓÙËÌ˚ ÙÛÌÍˆËÓ-
ÌËÛ˛Ú ÛÊÂ Í‡Í ‡ÌÚË‡ÔÓÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ [13–15].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÏÂÌ‡ ÒÚÓ„Ó Á‡ÔÓ„‡ÏÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ù‡Á ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ „Ë·ÂÎË ÍÎÂÚÓÍ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÔÓ„ÂÒÒË‚Ì˚Ï ‡Á‚Ë-
ÚËÂÏ NO-Â„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË ÌÂÈÓÌÓ‚.
åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒË‚Ì‡fl ‚˚‡·ÓÚÍ‡ NO
ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚ ÔÓÚÂÍÚË‚ÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂÈÓÚÓÙË-
ÌÓ‚ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÒÍÓ‚˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡
ÌÂÈÓÌÓ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÍË ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÂËÓ‰Â ‚ÌÛÚËÛÚÓ·-
ÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡.
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100 мкм

í‡·ÎËˆ‡  2
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ROLE OF NITRIC OXIDE IN APOPTOSIS OF
RETINAL NEURONS IN HUMAN FETUSES

N.Yu. Matveyeva, S.G. Kalinichenko, I.I. Pushchin and
P.A. Motavkin

The localization of NADPH-diaphorase (NADPH-d),
inducible NO-synthase (iNOS) and TUNEL-immunoreactive
neurons was studied in the retina of human fetuses in the I–III
trimesters of pregnancy. High NADPH-d activity was found in
internal segments of photosensory cells, amacrine and ganglion
cells. The population of NADPH-d-positive amacrine cells
included three types of neurons. Neurons of the 1st type had
large size and scarce dendritic field, occupying the inner nuclear
and outer plexiform layers. Small neurons of the 2nd type were
located in the inner plexiform layer. Ectopic amacrine cells of
3rd type could be found in the outer part of the ganglion cell
layer. High density of the NADPH-d-positive neurons was
detected in the central portion of retina surrounding fovea cen-

tralis and the optic disk area. The activity of NADPH-d was
found to grow progressively in ontogenesis and to correlate with
the appearance of immunoreactive iNOS in neurons.
Immunoreactive iNOS marked a subpopulation of amacrine and
ganglion cells which appeared in weeks 20–21 of gestation and
attained maximal immunoreactivity by the end of the III
trimester. TUNEL-immunoreactive nuclei of the neurons with
the signs of the apoptotic destruction were found in weeks 30–31
of gestation. The highest apoptotic index was found in the pop-
ulation of ganglion cells. The data obtained strongly suggest that
NO is a factor, mediating the neuronal apoptosis during the crit-
ical period of a differentiation of interneuronal connections in
the human retina.

Key words: apoptosis, nitric oxide, amacrine cells, ganglion
cells, photoreceptors, neurogenesis of the human retina.
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Том 129. № 1 ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

íÂÔÎÓ‚ÓÈ ÒÚÂÒÒ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÌÓ„ËÏË ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‚ Ó„‡ÌËÁÏÂ
[3]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Í‡‰ËÓÏËÓˆËÚ‡ı ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË ÔÓËÒıÓ‰flÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‡Á-
Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡: ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ÏÂÎÍËı ÏËÚÓıÓÌ‰-
ËÈ (˜‡˘Â ÔÓ‰ Ò‡ÍÓÎÂÏÏÓÈ), ËÌ‚‡„ËÌ‡ˆËË ˆËÚÓ-
ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ fl‰Ó, „Î˚·˜‡ÚÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ıÓÏ‡ÚËÌ‡,
ÔËÍÌÓÁ fl‰‡ [5], ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÔÓÔÚÓÁÌ˚ı ÚÂÎ. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ô‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÏËÓÍ‡‰Â
‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Â„Ó „ËÒÚÓ„ÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ·‡¸ÂÓ‚ [4, 6]. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ˝ÚËı
·‡¸ÂÓ‚, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘Ëı ÏËÍÓˆËÍÛÎflÚÓÌÓÂ ÛÒ-
ÎÓ, ÔÂË‚‡ÒÍÛÎflÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ë ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÍÎÂ-
ÚÓ˜Ì˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚ Í‡‰ËÓÏËÓˆËÚÓ‚, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÔ-
ÎÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÒÒ‡ ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl — ËÁÛ˜ÂÌËÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛ˚ „ËÒÚÓ„ÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ·‡¸ÂÓ‚
Ô‡‚Ó„Ó ÔÂ‰ÒÂ‰Ëfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ë
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÒÒ‡.

å ‡ Ú Â  Ë ‡ Î  Ë  Ï Â Ú Ó ‰ ˚ . ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
Ò ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂÏ ‚ÒÂı Ô‡‚ËÎ ‡·ÓÚ˚ Ò Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ÏË ÊË‚ÓÚ-
Ì˚ÏË Ì‡ 16 Í˚Ò‡ı-Ò‡Ïˆ‡ı ÎËÌËË ÇËÒÚ‡ Ï‡ÒÒÓÈ 250–300 „.
ÜË‚ÓÚÌ˚Â Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Ë‚‡Ëfl
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 22,0±1,0 °C ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï ‰ÓÒÚÛÔÓÏ Í ‚Ó-
‰Â Ë ÔË˘Â.

á‡ 12–14 ˜ ‰Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Í˚Ò ÎË¯‡ÎË ÔË˘Ë. ÜË-
‚ÓÚÌ˚Â ·˚ÎË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ 4 „ÛÔÔ˚. 1-˛ „ÛÔÔÛ ÒÓÒÚ‡‚ËÎË
ËÌÚ‡ÍÚÌ˚Â Í˚Ò˚ (ÍÓÌÚÓÎ¸). íÂÔÎÓ‚ÓÈ ÒÚÂÒÒ ‚˚Á˚‚‡ÎË
ÔÂÂ„Â‚‡ÌËÂÏ ÊË‚ÓÚÌ˚ı ‚ ıÓÓ¯Ó ‚ÂÌÚËÎËÛÂÏÓÈ ÚÂÏÓ-
Í‡ÏÂÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ 40 °C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ 
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ИЗМЕНЕНИЯ УЛЬТРАСТРУКТУРЫ ГИСТОГЕМАТИЧЕСКОГО БАРЬЕРА 
В ПРАВОМ ПРЕДСЕРДИИ У КРЫС ПРИ КРАТКОВРЕМЕННОМ 
И ДЛИТЕЛЬНОМ ТЕПЛОВОМ СТРЕССЕ

ã‡·Ó‡ÚÓËfl ÙËÁËÓÎÓ„ËË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ (Á‡‚. — ‡Í‡‰ÂÏËÍ çÄç ÅÂÎ‡ÛÒË ÔÓÙ. Ç.ç.ÉÛËÌ) 
àÌÒÚËÚÛÚ‡ ÙËÁËÓÎÓ„ËË çÄç ÅÂÎ‡ÛÒË, „. åËÌÒÍ

В острых опытах на крысах изучены изменения ультраструктуры гистогематических барьеров миокарда в правом предсер-
дии при кратковременном и длительном тепловом стрессе. Показано, что при кратковременном перегревании животных
(40 °С, 30 и 60 мин) ректальная температура повышалась на 3,0–3,5 °С. Сразу после перегревания и через 24 и 48 ч наблю-
дались деструктивные и компенсаторно-приспособительные изменения в микроциркуляторном русле, отек перикапилляр-
ного пространства, изменения размеров митохондрий под сарколеммой кардиомиоцитов. При длительном перегревании
животных (40 °С, 4 ч/сут, 28 сут) ректальная температура повышалась на 0,4–1,6 °С, изменения в микроциркуляторном рус-
ле имели как дистрофический, так и компенсаторно-приспособительный характер. В просвете микрососудов отмечался
сладж эритроцитов и тромбоцитов, лизис эритроцитов. Количество пиноцитозных пузырьков в эндотелиоцитах вариабель-
но, ядра эндотелиоцитов имеют повышенную электронную плотность, изрезанные контуры. В перикапиллярном простран-
стве встречались миелиноподобные фигуры и апоптозные тела. В кардиомиоцитах под сарколеммой отмечалось скопле-
ние митохондрий, вакуолизации саркоплазмы. Сравнение эффектов кратковременного и длительного действия тепла на
гистогематические барьеры в правом предсердии указывает на более значительные изменения при длительном тепловом
стрессе.

Ключевые слова: тепловой стресс, сердце, правое предсердие, гистогематический барьер.




