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ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

çËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËÂ, ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÔÓ·Ó˜-
Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ Ò‚Ó‰ËÏ˚Â Í ˝ÎÂÍÚÓ-
ÙËÎ¸ÌÓÏÛ ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ ‡ÚÓÏ‡Ï ‡ÁÓÚ‡. 

ÑË‡ÁÓ‡Ú˚ Ë ÒıÓ‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÌÂÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓ-Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÈ –

 

N

 

=

 

N

 

-„ÛÔÔÓÈ.

èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÓÍÒ‡ÌËÌ‡.

êÂ‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔË 

 

NO

 

-Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËflı.

ÑËÓÍÒË‰ ‡ÁÓÚ‡. 

èÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ñçä ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚÓÏ Ë Â„Ó ‡‰-
‰ÛÍÚ‡ÏË.

ÑÛ„ËÂ 

 

NO

 

-Á‡‚ËÒËÏ˚Â ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÂ
‡„ÂÌÚ˚. 

ÅËÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl 

 

NO

 

-Á‡‚ËÒËÏ˚ı
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ.

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

Ç˚Ò¯ËÂ ÓÍÒË‰˚ ‡ÁÓÚ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ËÁ ·ËÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó 

 

NO

 

, Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÈ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò ·ËÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË Ë
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÏÂÚ‡·ÓÎËÚ‡ÏË. ùÚË Â‡Í-

 

é·ÁÓÌ‡fl ÒÚ‡Ú¸fl

 

NO

 

-áÄÇàëàåõÖ åéÑàîàäÄñàà çìäãÖàçéÇõï äàëãéí

 

© 2007 „.   ç. Ç. ÅÂ‰‡

 

#

 

, Ä. Ä. çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

 

àÌÒÚËÚÛÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „ÂÌÂÚËÍË êÄç, 123182, åÓÒÍ‚‡, ÔÎ. äÛ˜‡ÚÓ‚‡, 2

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 04.04.2006 „. èËÌflÚ‡ Í ÔÂ˜‡ÚË 12.07.2006 „.

 

é·ÁÓ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏ ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÏÂÚ‡·ÓÎËÚÓ‚ ÓÍÒË‰‡ ‡ÁÓÚ‡. êÂ‡ÍˆËË ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
ÍÓÌÍÛËÛ˛˘Ëı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ëı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (ÌËÚÓÁÓ‡ÏËÌÓ‚, ‰Ë‡ÁÓÌËÈ-Í‡ÚËÓÌÓ‚,
‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚, ÚË‡ÁÂÌÓ‚, ‰Ë‡ÁÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚) Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò¯Ë‚ÓÍ Ò ·ÂÎÍ‡ÏË Ë ÌÛÍÎÂËÌÓ-
‚˚ÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË. éÍËÒÎÂÌËÂ Ë ÌËÚÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 

 

NO

 

2

 

 ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂÂ‰‡˜Ë ‡‰ËÍ‡Î‡ ÔÓ ‰ÓÏÂÌ‡Ï ËÁ ÒÚÓÔÓÍ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‚ Ñçä. ëÌËÊÂÌËÂÏ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚ˝ÍËÌ„-‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ Ò ÓÍËÒÎËÚÂÎflÏË, Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÂÌ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı
Â‡ÍˆËÈ Ò ÏÓÌÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË. åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡
Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ñçä Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÌËÚÓ„ÛÔÔ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÏËÌÓÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ë Ëı ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÌËÚÓ„Û‡ÌËÌ‡ Ì‡ ÓÍÒÓ„Û‡-
ÌËÌ, ‡ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËË – Ì‡ ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚È „Û‡ÌËÌ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, 8-‡ÏËÌÓ„Û‡ÌËÌ ËÎË 8-‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ-
„Û‡ÌËÌ, ÏÓ„ÛÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÌÂÍ‡ÌÓÌË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔ‡Ë‚‡ÌËË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸
·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â Ò‚flÁË Ò‡ÁÛ Ò ‰‚ÛÏfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl 

 

Z

 

-ÙÓÏ˚ Ñçä. ë Û˜ÂÚÓÏ
‚ÍÎ‡‰‡ ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÌËÚÓÁËÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ÌËÚÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í 

 

NO

 

-Á‡‚ËÒËÏ˚Ï ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflÏ (

 

NODM

 

) êçä ‚ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË Ò Ñçä. ä‡ÚÍÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl 

 

NODM

 

 ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒ-
ÎÓÚ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ 

 

NODM

 

 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÚ‡·ÓÎËÚÓ‚ ÓÍÒË‰‡ ‡ÁÓÚ‡, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı Ï‡ÍÓÙ‡„‡ÏË Ë
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÍÎÂÚÍ‡ÏË ÔË ‚ÓÒÔ‡ÎÂÌËflı ËÎË ËÌÙÂÍˆËflı, ‚ ÒÎÛ˜‡Â êçä-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ËÛÒÓ‚ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÂÁÍÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ÏÛÚ‡ˆËÈ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Á‡˘ËÚ˚ ÓÚ ËÌÙÂÍˆËË
Ó„‡ÌËÁÏ‡ ıÓÁflËÌ‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÌÓ‚˚ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ·ÓÎÂÂ ÓÔ‡ÒÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚
ËÌÙËˆËÛ˛˘Ëı ‚ËÛÒÓ‚.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡: ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ, ‰Ë‡ÁÓÒË„Ì‡ÎÎËÌ„, ÌËÚÓ‚‡ÌËÂ, ÌËÚÓ„Û‡ÌËÌ, ÓÍÒÓ„Û‡ÌËÌ, ÔÂ-
ÓÍÒËÌËÚËÚ.

 

ìÑä 577.113.4:546.172.6.31

 

ëÓÍ‡˘ÂÌËfl: Ar – ‡ËÎ; Arn – ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÍ‡Î ÓÚ
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ; G–G-Ò¯Ë‚ÍË – ÒÓ·Ë‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÏËÌ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ Ò ‰‚ÛÏfl ÓÒÚ‡Ú-
Í‡ÏË „Û‡ÌËÌ‡, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛; Hyd – „Û-
‡ÌË‰ËÌÓ„Ë‰‡ÌÚÓËÌ; NODM – NO-Á‡‚ËÒËÏ˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË;
NG – 8-ÌËÚÓ„Û‡ÌËÌ; OG – 8-ÓÍÒÓ-7,8-‰Ë„Ë‰Ó„Û‡ÌËÌ; Ox –
2,2,4-ÚË‡ÏËÌÓ-5-(2

 

H

 

)-ÓÍÒ‡ÁÓÎÓÌ; Sp – ÒÔËÓËÏËÌÓ‰Ë„Ë-
‰‡ÌÚÓËÌ; çä – ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚Â ÍËÒÎÓÚ˚. ç‡ ÒıÂÏ‡ı ÒËÏ‚ÓÎ z
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ë·ÓÁ˚ ËÎË ‰ÂÁÓÍ-
ÒËË·ÓÁ˚ ‚ ÌÛÍÎÂÓÁË‰‡ı, ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ı Ë çä, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, ÔËÏÂÌÂÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ‡-
ÏË ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ‡·ÓÚ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı ‰Îfl ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ò‡ı‡‡; ÂÒÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ
Â‡„ËÛÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÏÛ Ò Ò‡ı‡Ì˚Ï
ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ, ÒËÏ‚ÓÎ z ÏÓÊÂÚ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ Ë ‡ÚÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

 

# 

 

Ä‚ÚÓ ‰Îfl Ò‚flÁË (Ù‡ÍÒ: (499) 196-02-21; ˝Î. ÔÓ˜Ú‡:
beda@img.ras.ru; nedospasov@img.ras.ru).
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ÅàééêÉÄçàóÖëäÄü ïàåàü������ÚÓÏ 33������‹ 2������2007

 

ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

 

ˆËË Ë„‡˛Ú ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ ‚ Â„ÛÎflˆËË ‚‡ÊÌÂÈ-
¯Ëı ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡˛ÚÒfl Í‡Í 

 

NO

 

-Á‡‚ËÒËÏ˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË (

 

NODM

 

).
ç‡ÒÚÓfl˘ËÈ Ó·ÁÓ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËflÏ ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ (çä) Ë Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÏ
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÂÚ‡·ÓÎËÚÓ‚, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚
Ì‡¯ÂÏ Ó·ÁÓÂ [1]. åÌÓ„ËÂ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ú‡Ï
Û‡‚ÌÂÌËÈ Â‡ÍˆËÈ Ë ÒÒ˚ÎÓÍ Ì‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍË ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË 

 

NO

 

-Á‡-
‚ËÒËÏ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ çä, ÌÓ ‰Îfl ˝ÍÓÌÓÏËË ÏÂ-
ÒÚ‡ Ï˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÏ Ëı Á‡ÌÓ‚Ó Ë
ÎË¯¸ ÒÒ˚Î‡ÂÏÒfl Ì‡ ‡·ÓÚÛ [1]. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ
˜ËÚ‡ÚÂÎ˛ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÓÁÌ‡ÍÓ-
ÏËÚ¸Òfl Ò ÌÂÈ Ë ËÏÂÚ¸ ÂÂ “ÔÓ‰ ÛÍÓÈ” ÔË ˜ÚÂÌËË
Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó Ó·ÁÓ‡. 

ÅËÓıËÏËfl Ë ·ËÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ıËÏËfl ÓÍÒË‰Ó‚
‡ÁÓÚ‡ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÛÌÓ, Ë ˜ËÒÎÓ ÔÛ·ÎË-
Í‡ˆËÈ ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÚ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÌÓ„ËÂ ÊÛÌ‡-
Î˚ ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú Í ÓÒÒËÈÒÍËÏ ˜ËÚ‡ÚÂÎflÏ Ò ÓÔÓÁ‰‡-
ÌËÂÏ ËÎË ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌ˚, ÔÓËÒÍÓ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡

 

Medline

 

 (

 

Pubmed

 

) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‡-
·ÓÚ‡ı. éÔˆËfl “

 

Related

 

 

 

Articles

 

” ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË
Ë‰ÂÈÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ò‚Â-
ÊËÂ Ë ‰‡ÊÂ ÌÂ ‚˚¯Â‰¯ËÂ ËÁ ÔÂ˜‡ÚË (˜‡ÒÚÓ ‚ 

 

Medline

 

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ “˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË” ‡·ÓÚ,
ÔËÌflÚ˚ı ‚ ÔÂ˜‡Ú¸; Ú‡Í, 8 ‰ÂÍ‡·fl 2005 „. ·˚ÎË ‰Ó-
ÒÚÛÔÌ˚ 4480 ‡·ÓÚ 2006 „., ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ 65 ÔÓ ÍÎ˛-
˜Â‚ÓÏÛ ÒÎÓ‚Û “

 

nitric

 

 

 

oxide

 

”, 241 – “

 

DNA

 

” Ë 4 – “

 

nitric
oxide

 

 

 

and

 

 

 

DNA

 

”). èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÍÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ-
‚ÓÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ ‚ 

 

Medline

 

,
Ï˚ ÔË‚Ó‰ËÏ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı Ë ‚ ÛÒÒÍÓflÁ˚˜ÌÓÈ ‚ÂÒËË. 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ 

 

NO

 

-Á‡‚ËÒËÏ˚Ï ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËflÏ ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
Ì‡ ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ı Ë Ñçä, Ú‡Í Í‡Í ËÏÂÌÌÓ ÔÓ‚ÂÊ‰Â-
ÌËflÏ Ñçä (

 

DNA

 

 

 

lesions

 

) ÔË‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÏÛÚ‡ˆËÈ, Í‡ÌˆÂÓ„ÂÌÂÁ‡
Ë ÏÌÓ„Ëı Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËÈ. ÇÍÎ‡‰ 

 

NO

 

-Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ‚ ·ËÓıËÏË˛ êçä ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Ï. åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ÔË-
ÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏËˆÂÎÎflÌÓ„Ó ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÏÂÒÚÓÏ „ÂÌÂ‡-
ˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ù‡Á˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ fl‰‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ‚ ÏËÂ çä ËÏÂÌÌÓ ÍÛÔÌ˚Â êçä ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ „Î‡‚Ì˚ÏË ÏË¯ÂÌflÏË ˝ÚËı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ: Û
Ñçä ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í Ó·˙ÂÏÛ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û êçä (Ó Â„ÛÎËÛ˛˘ÂÏ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Ë ÓÎË Í‡Ú‡ÎËÁ‡
Â‡ÍˆËÈ ÌËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ Ë 

 

NODM

 

 ÒÏ. „Î‡‚Û “ÇÍÎ‡‰ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÒÂ‰˚” ‚ [1]). Ç ÏÂı‡ÌËÁÏÂ “‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËfl” (ÚÂÏËÌ˚ 

 

reductive

 

 

 

nitrosation

 

 Ë

 

reductive

 

 

 

nitrosylation

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ¯Ë-
ÓÍÓ) ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÂ ‡„ÂÌÚ˚ ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÔË
Û˜‡ÒÚËË ËÓÌÓ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ÒÏ. „Î‡‚Û
“àÓÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ 

 

NODM

 

” ‚ [1], ‡·ÓÚ˚ [2–4] Ë
ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌËı). àÁ-Á‡ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ„Ó ‡ÁÌÓÓ·‡-
ÁËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÏÓÚË‚Ó‚ ÔË Ò‡‚ÌËÏ˚ı ÏÓÎÂÍÛ-

ÎflÌ˚ı Ï‡ÒÒ‡ı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎÂ çä ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÎË„‡Ì‰Ó‚ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ
ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í Í‡ÍÓÏÛ-ÎË·Ó Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚-
ÌÓÏÛ ËÓÌÛ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚-
¯Â ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ êçä, ˜ÂÏ ‰Îfl Ñçä. èË Ó·˘ÂÏ
‰ÂÙËˆËÚÂ Ú‡ÍËı ËÓÌÓ‚ Ë ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ‚ ÍÎÂÚÍÂ
ÍÓÌÍÛÂÌˆËfl Á‡ ˝ÚË ËÓÌ˚ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÊÂÒÚÍÓÈ.
ÖÒÎË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍËı Ò‡ÈÚÓ‚ ‚ êçä
‚˚¯Â, ÚÓ ˝ÚË ËÓÌ˚, Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‰Îfl
„ÂÌÂ‡ˆËË 

 

NO

 

-Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Ëı ‡„ÂÌ-
ÚÓ‚, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò
êçä, ‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÌÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ-
·Ó‡ ÔÓÚË‚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ú‡ÍËı Ò‡ÈÚÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, Ó·‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËfl Í‡ÊÛÚ-
Òfl ·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
êçä. ÖÒÎË êçä ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÒËÌÚÂÁÂ ·ÂÎÍ‡, ÌÓ Ë ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÚËÔ‡ êçä-ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË, 

 

NO

 

-Á‡‚Ë-
ÒËÏ˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË êçä ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸Òfl Ì‡
˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡‚-
¯ËıÒfl Ò Ñçä. çËÊÂ Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ËÁ ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ú‡-
ÍËı 

 

NODM

 

 êçä.

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÒ˚ÎÓÍ, Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ 

 

Medline

 

 ÔÓ ÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËflÏ ÍÎ˛˜Â‚˚ı ÒÎÓ‚, Ó‰ÌÓ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò 

 

NODM

 

. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË “ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó”
Ñçä Ì‡‰ êçä ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË 

 

NODM

 

 ÌÛÍÎÂËÌÓ-
‚˚ı ÍËÒÎÓÚ ÒÂÈ˜‡Ò ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, Ú‡Í Í‡Í ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ (ÔËÏÂÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ Ó·˘ÂÈ
˜‡ÒÚÓÚÂ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÏÓÒÚË ÚÂÏËÌÓ‚, Ñçä/êçä =
=

 

 

 

834384/452636 

 

≈ 

 

1.84) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ ÔÓÔ‡‰‡-
ÂÚ ‚ ‚˚·ÓÍË ËÁ-Á‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó, ÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂÏËÌÓ‚ ‚ ÒÚ‡Ú¸flı. í‡Í, ËÁ
24 ÒÚ‡ÚÂÈ ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË “

 

nitrosation

 

 

 

and

 

 

 

RNA

 

” ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó ÌËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËË êçä Â˜¸ Ë‰ÂÚ ‚
Ó‰ÌÓÈ (!!) – ‚ Ó·ÁÓÂ [5] ÎË¯¸ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÛÂÚÒfl, ˜ÚÓ
ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËÂ êçä ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚Ï. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚ‡Ú¸fl ç„ÛÂÌ‡ Ë ÒÓ‡‚Ú. [6], ‚
ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËÂ êçä
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 

 

NO

 

 ‚ ‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ˝ÚÓÈ
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ÚÂÏËÌÓ‚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl. 

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı 

 

NODM

 

 çä („ÂÎ¸-˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ,
ÇùÜï, åë, üåê), ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ ÔË ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËflı, Á‡Ú‡„Ë‚‡˛˘Ëı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÌÚÓ‚ (‚
ÎÛ˜¯Ëı ÒÎÛ˜‡flı – ÒÓÚ˚Â ‰ÓÎË ÔÓˆÂÌÚ‡) ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ
çä. å˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ ‡Á‚ËÚËfl ÏÂÚÓ‰Ó‚
·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ Â‰ÍËÂ Ë ÌÂÓÊË‰‡Ì-
Ì˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË. ó‡ÒÚÓ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
„Ó‰˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı 

 

NODM

 

 ·˚ÎÓ
ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ë ÎË¯¸ Á‡ÚÂÏ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ – ‚‡ÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸,
˜ÚÓ ËÒÍ‡Ú¸. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ 

 

Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl

 

 ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËfl (Á‡ÏÂÌ‡, Ò¯Ë‚Í‡) Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÏÂ˛-
˘ÂÈÒfl ‚ ÍÎÂÚÍÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä, ÂÒÎË ÓÌ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ
·ÂÁÓ¯Ë·Ó˜ÌÓ ÂÔ‡ËÓ‚‡Ì‡, ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÒÂ¸ÂÁ-
Ì˚Â ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ë ‰‡ÊÂ Ù‡Ú‡Î¸Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰-
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ÒÚ‚Ëfl Í‡Í ‰Îfl ÍÎÂÚÍË, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó
Ó„‡ÌËÁÏ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú “ÏËÌÓÌ˚Â 

 

NODM

 

” – Â‡ÍˆËË, Ë‰Û˘ËÂ Ò
Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ Ë/ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Ò
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚.
ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ “ıËÏËË Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ”
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı 

 

NODM

 

 – Á‡‰‡˜‡ ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó
·Û‰Û˘Â„Ó.

 

ë‚Ó·Ó‰Ì˚È 

 

NO

 

 ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò 

 

Ó·˚˜Ì˚-
ÏË

 

 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË çä. ÑÓ ÒËı ÔÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ-‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË çä, ËÏÂ˛˘ËÂ
ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë 

 

Á‡ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚Â

 

 

 

NO

 

. åË-
ˆÂÎÎflÌÓÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÌËÚÓÁËÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï Ò ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ çä ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ ÙÓ-
ÏÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÍÛÔÌ˚ı
êçä, ÌÓ “ÔÓ‚ÂÊ‰‡˛˘ËÏË” çä ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‚˚Ò¯ËÂ ÓÍÒË‰˚ ‡ÁÓÚ‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ

 

NO

 

, ·ÎÓÍËÛ˛˘ÂÈ ÒËÌÚÂÁ Ñçä, fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÚËÓÁËÎ¸Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ‚ Ë·ÓÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰Â‰ÛÍÚ‡ÁÂ (‚ ˝ÚÓÏ ÙÂÏÂÌÚÂ ÍÎ˛˜Â‚˚Ï ‰Îfl
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÓÁËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î; Ò˜ËÚ‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ ÓÌ „ÂÌÂËÛÂÚÒfl “ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ”, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰-
ÎËÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÂÌ), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÌ-
„Ë·ËÓ‚‡ÌË˛ ÙÂÏÂÌÚ‡ Ë ÒËÌÚÂÁ‡ Ñçä [7, 8].

 

çËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËÂ, 
‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÔÓ·Ó˜Ì˚Â 

ÔÓˆÂÒÒ˚, ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ Ò‚Ó‰ËÏ˚Â 
Í ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓÏÛ 

ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ ‡ÚÓÏ‡Ï ‡ÁÓÚ‡

 

èÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÏËÌ˚ (

 

1

 

) ÔË ÌËÚ-
ÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚, „Î‡‚Ì˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ÒıÂÏÂ 1.
éÊË‰‡ÂÏ˚Â ÌËÚÓÁ‡ÏËÌ˚ (

 

2

 

), ‚ÔÓÎÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â
‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÚÓË˜Ì˚ı ‡ÏËÌÓ‚, ·˚ÒÚÓ ÚÂfl˛Ú ÔÓ-
ÚÓÌ “‡ÏËÌÌÓ„Ó” ‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓÚ‡ (1–3-ÔÓÚÓÚÓÔÌ‡fl
ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚Í‡, ̃ ÚÓ-ÚÓ ‚Ó‰Â ÍÂÚÓ-ÂÌÓÎ¸ÌÓÈ Ú‡-
ÛÚÓÏÂËË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (

 

3

 

)), Ú‡Í
˜ÚÓ ‰‚ÓÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ Ò
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍËÒÎÓÚ
Ò‚flÁ¸ 

 

N

 

–

 

O

 

 ÏÓÊÂÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸Òfl, ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ËÁÓÏÂ˚ ‰Ë‡ÁÓ„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ (“‰Ë‡ÁÓ„Ë‰‡-
ÚÓ‚”), ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÒÎ‡·˚ÏË
ÍËÒÎÓÚ‡ÏË (ÔÓÍ‡Á‡Ì 

 

Ú‡ÌÒ

 

-ËÁÓÏÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ

 

N

 

=

 

N

 

-Ò‚flÁË (

 

4

 

); ‚‡˘ÂÌËÂ ‚ÓÍÛ„ 

 

C

 

–

 

N

 

-Ò‚flÁË Ú‡ÍÊÂ
Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ËÁ-Á‡ ÒÓÔflÊÂÌËfl), Ë Ëı ‡ÌËÓÌ˚ – ‰Ë-
‡ÁÓ‡Ú˚ (

 

6

 

). Ç ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â (Ì‡ ÒıÂÏÂ 1 – ÒÎÂ‚‡)
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ‚ ÙÂÌÓÎ (

 

8

 

) ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡fl
ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓÏÛ Á‡ÏÂ˘ÂÌË˛ ÔË ‡Ú‡ÍÂ ËÓÌÓÏ
éç

 

–

 

. ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚
ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â (Ì‡ ÒıÂÏÂ 1 – ÒÔ‡‚‡); ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ë Í‡·ÓÍ‡ÚËÓÌ˚, Ë
‡ËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ (ÌËÊÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÒÎÛ-
˜‡È ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ËÎËÓ‚‡ÌËfl Ñçä ÔÓ ÓÒÚ‡Ú-
Í‡Ï ÔÛËÌÓ‚). 

ÑË‡ÁÓ„Ë‰ÓÍÒË‰˚ – ÒÎ‡·˚Â ÍËÒÎÓÚ˚, Ë ‚ ËÁ·˚Ú-
ÍÂ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓ‚ÚÓÌÓ ÔÓÚÓÌËÛ˛ÚÒfl ÔÓ ‡ÚÓÏ‡Ï
ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Ò‡‚ÌË Ò ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ 

 

HNO

 

2

 

 – Â-
‡ÍˆËfl (18) ‚ ‡·ÓÚÂ [1]) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚËÓÌÓ‚
(

 

5

 

) Ë, ÔÓÒÎÂ ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËfl ‚Ó‰˚, (

 

7

 

). ÑË‡ÁÓÌËÂ‚˚È
Í‡ÚËÓÌ (

 

7

 

) – ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ, ÒÍÎÓÌÌ˚È Í Â‡ÍˆËflÏ
‡ÁÓÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚËÔ‡ 

 

Ar

 

–

 

N

 

=

 

N

 

–

 

OR

 

, 

 

Ar

 

–

 

N

 

=

 

N

 

–

 

NHR

 

, 

 

Ar

 

–

 

N

 

=

 

N

 

–

 

SR

 

, 

 

Ar

 

−

 

N

 

=

 

N

 

–

 

R

 

(‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ÔÓ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ ‡ÁÓÍ‡ÒËÚÂÎÂÈ Ar–N=N–Ar1 ‚ Â‡ÍˆËflı Ò
Ì‡ÙÚÓÎ‡ÏË Ë Ì‡ÙÚËÎ‡ÏËÌ‡ÏË, ‡Ú‡Í‡ ÏÓÊÂÚ Ì‡-
Ô‡‚ÎflÚ¸Òfl Ë ÔÓ ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÚÓÏÛ Û„ÎÂÓ‰‡,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ 1,3-‰ËÍÂÚÓÌ‡ı). ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Ë‡ÁÓ-
ÌËÂ‚˚ı ÒÓÎÂÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ,
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ (ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË) Ë ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ („Ë‰-

ÓÒÛÎ¸Ù‡Ú˚ ((7)+HS ) Ë ÚÂÚ‡ÙÚÓ·Ó‡Ú˚

((7)+B ) ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ar–NN+ – ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍË
‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â Â‡ÍÚË‚˚). èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÂÌÓÎ
(8) (ArOH) fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë Ò‡Ï ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸
‚ Â‡ÍˆËË ‡ÁÓÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÒÏÂÒË [9]. 

ä‡Á‡ÎÓÒ¸, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ çä ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓ Í‡ÚËÌ‡ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ıÓÚfl ‚ ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ Ò‡ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰˚ (ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ

O4

–

F4

–

óËÒÎÓ ‡·ÓÚ ÔÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflÏ çä, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓËÒ-
ÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Medline ÔÓ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflÏ ÍÎ˛˜Â‚˚ı
ÒÎÓ‚ ‚ ‰ÂÍ‡·Â 2005 „.

äÎ˛˜Â‚ÓÂ 
ÒÎÓ‚Ó

äÓÏ·ËÌ‡ˆËfl Ò ÍÎ˛˜Â‚˚Ï ÒÎÓ‚ÓÏ 

– Ñçä êçä 

– 834384 452636

Nitrosation* 1246 125 24

Nitrosylation 567 71 28

Diazotization 242 7 2

Nitric oxide 71662 4549 5634

Peroxynitrite 4025 555 193

Nitration 1728 144 61

NO2 4343 195 142

* é ‡ÁÎË˜Ëflı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏËÌÓ‚ ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÌËÚÓ-
ÁËÎËÓ‚‡ÌËÂ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ ÛÒÒÍÓÏ Ë ‡Ì„ÎËÈÒÍÓÏ flÁ˚Í‡ı)
ÒÏ. ÒÌÓÒÍÛ Ì‡ ÒÚ. 6 ‚ ‡·ÓÚÂ [1]. í‡Í, ‚ ‡Ì„ÎÓflÁ˚˜ÌÓÈ ‚Â-
ÒËË Ó·ÁÓ‡ [1] ÛÒÒÍÓflÁ˚˜ÌÓÂ “ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËÂ” ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ
ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ¸ nitrosylation, Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. ùÚÓ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ò
ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÔÓÔÛÒÍ‡ÏË, ıÓÚfl ‚ ÒÌÓÒÍÂ ‚ ‡Ì„ÎËÈÒÍÓÈ ‚Â-
ÒËË ·˚ÎÓ ÛÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ IUPAC.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ‡fl ‡Ì„ÎËÈÒÍ‡fl ‚ÂÒËfl [1] ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ “ÓÔÂ˜‡ÚÓÍ”, ËÌÓ„‰‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÌfl˛˘Ëı
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ. ÇÓ ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÔÛÚ‡ÌËˆ˚ Ï˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‚ ˝ÚÓÏ Ó·ÁÓÂ Ó·˘ÂÔËÌflÚÛ˛ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÛ
IUPAC Ë ‚ ÛÒÒÍÓflÁ˚˜ÌÓÏ ÚÂÍÒÚÂ: ÌËÚÓÁËÎËÓ‚‡ÌËÂ – ‡-
‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl Â‡ÍˆËfl, ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËÂ – ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸Ì‡fl.
çËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËÂ ÛÔÓÚÂ·ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÂÌ ËÎË Â‡ÍˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
ÌÓ ÔÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ ÔÛÚflÏ. å˚ ÔËÁ˚‚‡ÂÏ ÔË¯Û˘Ëı ÔÓ-ÛÒ-
ÒÍË ÍÓÎÎÂ„ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ì‡¯ÂÏÛ ÔËÏÂÛ.
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔË Í‡ÈÌÂ
ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÍËÒÎÓÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Ì‡-
ÚËÈ-‡ˆÂÚ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ ç 3.7), ‡ ‰Ë‡ÁÓ‡Ú˚ Ë Ëı
ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ÍËÒÎÓÚ˚ (‰Ë‡ÁÓ„Ë‰ÓÍÒË‰˚) ÏÓ„ÛÚ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸Òfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ‡ÁÓÚ‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚˚-
‰ÂÎflÎË Ë ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ “ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ”
ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl (ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ –
ÙÂÌÓÎ˚, ÔÓÚÓÌ Ò çé-„ÛÔÔ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌ Ì‡ ‡ÚÓÏ ‡ÁÓÚ‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ ËÁ-Á‡ ÍÂÚÓ-ÂÌÓÎ¸-
ÌÓÈ Ú‡ÛÚÓÏÂËË) – ÒÏ. ÒıÂÏÛ 2.

ÑÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ÂËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÂÈ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ‰Ó ÓÚÍ˚-
ÚËfl ·ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó NO. èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÓˆÂÒÒ ·˚Î
ËÁÛ˜ÂÌ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÍËÒÎ˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÌËÚ-

ËÚ‡ (ÌËÚÓÁËÛ˛˘ËÏ ‡„ÂÌÚÓÏ Ò˜ËÚ‡ÎÒfl H2N ,

ÔÓÁÊÂ N2O3 – ÒÏ. ÒÚ. 7–8 Ë Û‡‚ÌÂÌËfl (17)–(19) ‚
‡·ÓÚÂ [1]) – ‚ ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â ÊÂÎÛ‰Í‡ ÔÓÒÚÛÔ‡˛-
˘ËÈ Ò ÔË˘ÂÈ ÌËÚËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌËÚÓÁ‡ÌÚÓÏ, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‡ÌˆÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÌËÚÓÁ‡ÏËÌÓ‚ ÔËÔËÒ˚-
‚‡ÎÓÒ¸ ÂÏÛ. èÓÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ NO ‚
ÍÎÂÚÍ‡ı ÏÎÂÍÓÔËÚ‡˛˘Ëı ÓÎ¸ ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËfl, ‚
ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËfl çä, ÒÚ‡Î‡ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸Òfl
Í‡Í ‚‡ÊÌ˚È Â„ÛÎflÚÓÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡-
ÊÂ ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÏ Ó·ÁÓÂ 2000 „. å‡¯‡ÎÎ‡ Ë ‰.
[10] ÔÓ ‚ÍÎ‡‰Û ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËfl ‚ Â„ÛÎflˆË˛ ˝ÍÒ-
ÔÂÒÒËË „ÂÌÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎÂÌÓ ÌËÚÓ-
ÁËÓ‚‡ÌË˛ ·ÂÎÍÓ‚-Â„ÛÎflÚÓÓ‚, ‡ ÌÂ çä. èÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, Ú‡Í‡fl “‡ÒËÏÏÂÚËfl” Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ ÒÎÓÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ êçä) Ë
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. 

í‡Í Í‡Í ÌËÚÓÁËÛ˛˘ËÏ ‡„ÂÌÚÓÏ Ò˜ËÚ‡ÎÒfl N2O3

[1, 5], Í‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚‡ÊÌ˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸ Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÁ
ÓÍÒË‰‡ ‡ÁÓÚ‡ ÔË ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı pH ‚
Ó·˚˜Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı: ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl NO ‚ „ÓÏÓ-
„ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î‡, Ë Ë„ÌÓËÓ‚‡ÌËÂ „ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌÓÒÚË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Û˜‡ÒÚËÂ NO ‚

O2

+

ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËË ‰‡ÊÂ ‚ ‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èÓÒÎÂ
ÓÒÓÁÌ‡ÌËfl ‚ÍÎ‡‰‡ ÏËˆÂÎÎflÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ‚ ÓÍËÒÎÂ-
ÌËÂ NO ˝ÚÓÚ Ô‡‡‰ÓÍÒ ·˚Î ÒÌflÚ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡Ú‡Í‡ “N2O3” Ì‡ Ñçä ÏÓÊÂÚ
ÔË‚ÂÒÚË Í ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌË˛ ̃ ÂÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Ë-
‡ÁÓÌËÂ‚Ó„Ó ËÓÌ‡, „Ë‰ÓÎËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl
‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂÏ [11]. äÓÌÂ˜Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÏÂÌ‡ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ Ì‡
„Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÒıÂÏÂ 2
[12]. ÑÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌË˛ ‚ Â‡ÍˆËË Ò “N2O3” ÏÓ„ÛÚ
ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸Òfl Î˛·˚Â ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ˝ÍÁÓ-
ˆËÍÎË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÛ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡‰ÂÌËÌ

Ar N
H

H
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N

H

O

Ar N
N

H

+OH
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N O–
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+

(1) (2) (3)

(4) (5)

(6)
(7)
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Ar+

H2O

H+

e–
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Ar

(8)

Ar N
N OH

ëıÂÏ‡ 1. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙÂÌÓÎÓ‚ ÔË ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡ËÎ‡ÏËÌÓ‚ – ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚.
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(15) R' = H
(16) R' = CH3
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(13) R' = H
(14) R' = CH3

ëıÂÏ‡ 2. “äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÂ” ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ
ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ.

NO2
−

/H+

N

N

N

H

NH

z

O

O



ÅàééêÉÄçàóÖëäÄü ïàåàü������ÚÓÏ 33������‹ 2������2007

NO-áÄÇàëàåõÖ åéÑàîàäÄñàà çìäãÖàçéÇõï äàëãéí 199

(9), „Û‡ÌËÌ (11), ˆËÚÓÁËÌ (13) Ë 5-ÏÂÚËÎˆËÚÓÁËÌ (14)
(Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÌÛÍÎÂÓÚË‰˚/ÌÛÍÎÂÓÁË‰˚) ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ËÔÓ-
ÍÒ‡ÌÚËÌ‡ (10), ÍÒ‡ÌÚËÌ‡ (12), Û‡ˆËÎ‡ (15) Ë ÚËÏËÌ‡
(16), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 2). èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â
ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ ÔË ÔÂÂ-
ıÓ‰Â ÓÚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ Í ÌÛÍÎÂÓÚË‰Û. 

ÑÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ‡‰ÂÌËÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ „ËÔÓÍÒ‡ÌÚËÌ‡, ‡ “Ó¯Ë·Ó˜ÌÓÂ” ÒÔ‡Ë‚‡ÌËÂ
„ËÔÓÍÒ‡ÌÚËÌ‡ Ò ̂ ËÚÓÁËÌÓÏ ‚ Ñçä ‚Â‰ÂÚ Í A : T 

 G : C-ÔÂÂıÓ‰‡Ï.

ÑÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ „Û‡ÌËÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ ÍÒ‡ÌÚËÌ‡. “çÂÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È” ÍÒ‡ÌÚËÌ
ÏÓÊÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ÔË˜ËÌÓÈ ÔÂÂıÓ‰‡ G : C  A : T.
àÁ-Á‡ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÍÒ‡ÌÚËÌ‡ Ñçä ÏÓÊÂÚ ÎÂ„-
ÍÓ ‰ÂÔÛËÌËÁËÓ‚‡Ú¸Òfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ AP-Ò‡ÈÚ‡
Ë Á‡ÚÂÏ ÂÔÎËˆËÓ‚‡Ú¸Òfl, ÒÎÂ‰Ûfl “Ô‡‚ËÎÛ A”
(‚‚Â‰ÂÌËÂ ‡‰ÂÌËÌ‡ Ì‡ÔÓÚË‚ AP-Ò‡ÈÚ‡), ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ
Í G : C  A : T-Ú‡ÌÒ‚ÂÒËflÏ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, ˜ÚÓ AP-Ò‡ÈÚ ·Û‰ÂÚ ‚˚ÂÁ‡Ì ˝Ì‰ÓÌÛÍÎÂ‡ÁÓÈ, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓÎÛ˜ËÚÒfl Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚È ‡Á-
˚‚, ÔÓ‰‚Â„‡˛˘ËÈÒfl ÂÔ‡ËÓ‚‡ÌË˛. 

ÑÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ˆËÚÓÁËÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ Û‡ˆËÎ‡, ̃ ÚÓ ‚ÎÂ˜ÂÚ G : C  A : T-Á‡ÏÂ-
Ì˚ Ë ÏÛÚ‡ˆËË Á‡ Ò˜ÂÚ Ó¯Ë·Ó˜ÌÓ„Ó ÒÔ‡Ë‚‡ÌËfl.
àÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û‡ˆËÎ„ÎËÍÓÁËÎ‡Á˚
‚ ÍÎÂÚÍ‡ı Û‡ˆËÎ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÎÂ„ÍÓ ÂÔ‡ËÓ‚‡Ì.

åÂÚËÎËÓ‚‡ÌËÂ ˆËÚÓÁËÌ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚËÎ-
ˆËÚÓÁËÌ‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ‰Ó ÚË-
ÏËÌ‡ ÚÓÊÂ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ÔÂÂıÓ‰ G : C  A : T. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚‡ÊÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰Ó‚ Ñçä ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌË˛ ·˚ÎË ËÁÛ˜Â-
Ì˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË NO-Á‡‚ËÒËÏÓ„Ó ‰ÂÁ‡ÏË-
ÌËÓ‚‡ÌËfl 2-‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ‡ Ë 2-‰ÂÁÓÍÒËˆËÚÓÁËÌ‡
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÍÛÊÂÌËflı [13]. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËfl „Û‡ÌËÌ‡ Ë ˆËÚÓÁËÌ‡ Í‡Í ‚ Ó‰ÌÓ-,
Ú‡Í Ë ‚ ‰‚ÛˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ Ñçä ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÙÓÎËÌ‡ (¯ËÓÍÓ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È ÒÚ‡Ì‰‡Ú ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÍËÌÂÚË-
ÍË ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËfl) ‚ ~103–104 ‡Á. é‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜-
Ì˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚ ·˚ÎË ‚ ~5 ‡Á ·ÓÎÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‰ÂÁÓÍÒËÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË Ë
‚ ~10 ‡Á ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‰‚ÛˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ÏË ÓÎË„ÓÏÂ-
‡ÏË. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÍÒ‡ÌÚËÌ‡ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡Í-
ˆËË ·˚ÎÓ ÔËÏÂÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û‡ˆË-
Î‡, Ú.Â. Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‚ Â‡ÍˆËflı ‰ÂÁ‡ÏËÌË-
Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl „Û‡ÌÓÁËÌ. 

ÅÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Â-
‡ÍˆËË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ë ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ Ò NO ‚
‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÎË Ò ÍËÒÎ˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË
ÌËÚËÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ÏË. èË Ó·‡-
·ÓÚÍÂ „Û‡ÌËÌ‡ ÓÍÒË‰ÓÏ ‡ÁÓÚ‡ (II) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÎË ‡ÁÓÚËÒÚÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÔÓÏËÏÓ ÍÒ‡Ì-
ÚËÌ‡ ·˚Î ‚˚‰ÂÎÂÌ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ÛÍÚ – ÓÍÒ‡ÌËÌ (17)

N

N

N

N

z

O

NH2

H

N

N

N

O

z

O

NH2
N

N

N

N

z

O

O

H

H

N

N

N

N

z

O

NH2

CH3

N

N

N

O

z

O

N

H

CH3 N

N

N

N

z

O

O

H

CH3

N

N

N

N

z

O

N

H

CH3

H

N

N

N

N

z

O

N

NO

CH3

H

N

N

N

N

z

O

N

CH3

CH3

H

NaNO2/AcOH pH 3.7

6 ˜, 37°C

NaNO2/AcOH pH 3.7

6 ˜, 37°C

+

+

(18) 
39.7%

(17) 
17.9%

(12) 
79.3%

(19) 
38.0% 22.3%

(20) 

(21) 

(23) 

(22) 

(11) 
4.0%

NaNO2/AcOH pH 3.7

6 ˜, 37°C

NaNO2/AcOH pH 3.7

6 ˜, 37°C

ëıÂÏ‡ 3. çËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı „Û‡ÌÓÁËÌÓ‚ (ÔÓ [22]). ìÍ‡Á‡Ì ‚˚ıÓ‰ ‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ì‡ ÌÛÍÎÂÓÚË‰.
z – Ë·ÓÁËÎ.
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

(Ì‡ ÒıÂÏÂ 3) [14]: ‡ÚÓÏ ‡ÁÓÚ‡ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ Á‡ÏÂ-
˘‡ÎÒfl Ì‡ ÍËÒÎÓÓ‰. èÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË 2-‰ÂÁÓÍÒË-
„Û‡ÌÓÁËÌ‡ ËÎË Ñçä NO ‚ ‡˝ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÓÍÒ‡ÌËÌ‡ Ë ÍÒ‡ÌÚËÌ‡ ‚ ÏÓÎ¸-
ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ~ 1 : 3. “ìÎÛ˜¯ÂÌÌ˚È” (2005 „.)
ÔÂÔ‡‡ÚË‚Ì˚È ÒËÌÚÂÁ ‰ÂÁÓÍÒËÓÍÒ‡ÌÓÁËÌ‡ (dOxo)
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ËÌÍÛ·‡ˆË˛ dGuo (4 ÏÏÓÎ¸) c 10-Í‡Ú-
Ì˚Ï ËÁ·˚ÚÍÓÏ (ÓÎ¸ ˝ÚÓ„Ó ËÁ·˚ÚÍ‡ ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡-
ÂÚÒfl; ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Â-
‡ÍˆËfl ÒÎË¯ÍÓÏ ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡) 0.1 å ÌËÚËÚ‡ Ì‡ÚËfl ‚
‡ˆÂÚ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ ç 3.7 ÔË 45°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ˆÂÎÂ‚Ó„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ıÓ-
Ï‡ÚÓ„‡ÙËÂÈ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ 15% Ì‡ ‚ÁflÚ˚È ‚ Â‡Í-
ˆË˛ ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ [15]. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó dGuo ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â,
Ó‰Ì‡ÍÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË Â‡ÍˆËË ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸
ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í dOxo Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚Ô‡-
‰‡Ú¸ ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÓ-
·Ó˜Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË, Ë ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Â„Ó ‚ ˜ËÒÚÓÏ
‚Ë‰Â ËÁ ÓÒ‡‰Í‡ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËfl „Û‡ÌËÌ‡ Ï‡Î‡ ‰‡-
ÊÂ ‚ ˝ÚËı fl‚ÌÓ ÌÂÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÍÒ‡ÌËÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÂÂ-
ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËfl (Ò. Â‡ÍˆËË (25) Ë (27) ‚ ‡·ÓÚÂ
[1]), Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ËÎË
Ñçä Ò N-ÌËÚÓÁÓËÌ‰ÓÎ‡ÏË (ÚËÔ‡ ËÁÓÏÂÓ‚ N-ÌËÚ-
ÓÁÓÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ – ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ II ‚ ‡·ÓÚÂ [1])
ÔË “ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı” ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç [16, 17].
ùÚÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ÓÎ¸ N-ÌËÚÓÁÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÌËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËË ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı ‡ÏËÌÓ‚, ‚ “ÔflÏÓÈ” (·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl ÙÂÏÂÌÚÓ‚ Ë
Â‡ÍˆËÈ ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl) ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË çä. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌ‡fl ÓÎ¸ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ÌËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËfl
ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ·ÂÎÍÓ‚ [18–20] ‚ Á‡˘ËÚÂ
çä ÓÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÌËÊÂ. 

êË·ÓÌÛÍÎÂÓÁË‰ ÓÍÒ‡ÌËÌ‡ – ÓÍÒ‡ÌÓÁËÌ ·˚Î ‚˚-
‰ÂÎÂÌ Í‡Í ÌÓ‚˚È ÔÓÚË‚Ó‡ÍÓ‚˚È ‡ÌÚË·ËÓÚËÍ ‚
1981 „. ËÁ ·‡ÍÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ÍÛÎ¸ÚÛ˚ [21]. 2-ÑÂÁÓÍ-
ÒËÓÍÒ‡ÌÓÁËÌ ÔÓfl‚ÎflÎ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓÚË‚Ó-
ÓÔÛıÓÎÂ‚Û˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ˜ÂÏ ÓÍÒ‡ÌÓÁËÌ. Ç ‡·ÓÚÂ
ëÛ‰ÁÛÍË Ë ÒÓ‡‚Ú. [22] ÔË‚Â‰ÂÌ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 2-‰ÂÁÓÍÒËÓÍÒ‡ÌÓÁËÌ‡ ÔË
‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌËÚËÚ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
1-ÏÂÚËÎ„Û‡ÌÓÁËÌ (18) ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰‡ÂÚ ÏÂ-
ÚËÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÍÒ‡ÌÓÁËÌ (19), N2-ÏÂÚËÎ„Û‡ÌÓÁËÌ
(21) – N-ÌËÚÓÁ‡ÏËÌ (22), ‡ N2,N2-‰ËÏÂÚËÎ„Û‡ÌÓ-
ÁËÌ (23) ‚ Â‡ÍˆË˛ ÌÂ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 3), Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÍÒ‡ÌÓÁËÌ‡ ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËÂÏ
„ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡, ÌÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÌËÚÓÁË-
Ó‚‡ÌËfl/‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÈ 2-‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ˚ Ë, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÓÌ‡ ‰Ë‡ÁÓÌËfl
ËÎË ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡ (‰Ë‡ÁÓ‡Ú (24) ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ò Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔË ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËË ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ H2SO4 ÔË 0°ë Ë ·˚ÒÚÓÏ ÔÓ‰˘ÂÎ‡-
˜Ë‚‡ÌËË, Ò‡‚ÌË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ 1 – “ÌÂÍ‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËÈ”
ıÓ‰ Â‡ÍˆËË).

èÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË Ñçä ‡ÁÓÚËÒÚÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ Ó·-
Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊÌËÚÂ‚˚Â Ò¯Ë‚ÍË ‚
Ñçä; ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÚË‚Ì˚ı ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ –

Ñçä-·ÂÎÍÓ‚˚Â Ò¯Ë‚ÍË [23–25]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ̋ ÚË ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Ë ‚ Ñçä,
Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ NO ‚ ‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ “N2O3”. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÇùÜï Ò ‰ÂÚÂÍ-
ˆËÂÈ ÔÓ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (Î‡ÁÂÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ) Ë
ÓÎË„ÓÏÂ‡ ATATCGATCGATAT Ò ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚ-
ÌÓÈ ÏÂÚÍÓÈ Ì‡ 5'-ÍÓÌˆÂ ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÂÊÌËÚÂ‚˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ Ñçä ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ NO
‚ ‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [26]. ó‡ÒÚÓÚ‡ Ò¯Ë‚ÓÍ Á‡‚ËÒÂ-
Î‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NO (Ë, ‚Ë‰ËÏÓ, ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÌÓ
˝ÚÓ ÌÂ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÔË-
ÏÂÌÓ 6% ÓÚ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËfl
(ÍÒ‡ÌÚËÌ‡). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÊÌËÚÂ‚˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ ÔÓ-
ÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË Ñçä ‡ÁÓÚËÒÚÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌÓ „Ó‡Á‰Ó ‡Ì¸¯Â [23]. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡
Â‡ÍˆËË ‚ ÏÂÒÚÂ Ò¯Ë‚ÍË ‰‚Ûı „Û‡ÌËÌÓ‚ (dG-to-dG
(25)) (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 4) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË üåê Ë
åë [24]. 

Ç ÒÂËË ‡·ÓÚ ê. ÉÎ‡ÁÂ‡ Ë ÒÓ‡‚Ú. ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËfl ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÈ, ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
ÓÍÒ‡ÌËÌ‡ Ë ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Â‡ÍˆËÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl. àÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‰‡˜ÂÌ Ó·ÁÓ [27] ÔÓ ‰Ë‡ÁÓ-
ÚËÓ‚‡ÌË˛ „Û‡ÌËÌ‡ – ‚ ÒÔËÒÍÂ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ·ÓÎÂÂ
100 ÒÒ˚ÎÓÍ; Ì‡ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ ÔÓÁÌ‡ÍÓ-
ÏËÚ¸Òfl Ò ÓË„ËÌ‡ÎÓÏ ÒÚ‡Ú¸Ë: ˆ‚ÂÚÌ˚Â ËÒÛÌÍË ‚
Ó·ÁÓÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÂ„˜‡˛Ú
‚ÓÒÔËflÚËÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÍÒÚ‡.

Ä‚ÚÓ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡·ÓÚ,
‚˚‰ÂÎflfl Ô‡‡‰ÓÍÒ‡Î¸Ì˚Â ËÎË ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Â: (‡) Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Ñçä, ÔÓÏËÏÓ ÍÒ‡ÌÚËÌ‡ Ë ÓÍÒ‡ÌËÌ‡, Ú‡Í-
ÊÂ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÊˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı G–G-Ò¯Ë‚ÓÍ, (·)
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÍÒ‡ÌËÌ‡ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË NO/O2 Ì‡ ‰‚Û-
ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÛ˛ Ñçä ÔË ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
ç (Ë ÍÒ‡ÌÚËÌ, Ë G–G-Ò¯Ë‚ÍË ÔË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÛ˛Ú-
Òfl!), (‚) ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Ë‡ÁÓ„Û‡ÌÓÁËÌ‡ (26) –
ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ N2-ÌËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËfl (ÔË
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ëÛ‰ÁÛÍË Ë ÒÓ‡‚Ú. [22] ‚˚‰ÂÎËÎË ‰Ë‡ÁÓ‡Ú
(24) Ë N-ÏÂÚËÎ-N-ÌËÚÓÁÓÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÂ (27)), ‡ Ú‡Í-
ÊÂ („) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË „Û‡-
ÌËÌ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä ÓÚ ÓÍÛÊÂÌËfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚. á‡ÏÂÚËÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
“ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ” dG-to-dG-Ò¯Ë‚ÍË (25) ÏÓÊÌÓ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓÈ ‡Ú‡ÍÓÈ ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡ (24), Í‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÒıÂÏÂ 4 ‚‚ÂıÛ. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÉÎ‡ÁÂÓÏ Ó·˙flÒÌÂÌËfl
ÚÂ·ÛÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÍËÒÎÓÚÌÓ-ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËÈ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Ë‡ÁÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 5).
ÖÒÎË “Ó·˚˜Ì˚Â” ‡ËÎ‰Ë‡ÁÓÌËÂ‚˚Â Í‡ÚËÓÌ˚, Ì‡ÔË-
ÏÂ ÙÂÌËÎ‰Ë‡ÁÓÌËÈ (31), ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚÂflÚ¸ Ò‚ÓÈ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰ (Ë ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸)
ÔÛÚÂÏ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‡ÌËÓÌ‡ Í ÍÓÌˆÂ‚ÓÏÛ ‡ÚÓÏÛ
‡ÁÓÚ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ “‰Ë‡ÁÓ„Ë‰ÓÍÒË-
‰Ó‚” (32) ÔË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËË éç– – Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
‰ÂÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡Ï (33)), ÒÓ-
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Â‰ËÌÂÌËfl, ËÏÂ˛˘ËÂ “ÔÓ‰‚ËÊÌ˚È” ‡ÚÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ, ËÌÓ„‰‡ ÔÓÎÛ-
˜‡˛Ú ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‰Û„Û˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡·ËÎË-
Á‡ˆËË – ÔÓÚÂflÚ¸ ÔÓÚÓÌ. í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó- Ë Ô-‰Ë‡ÁÓ-
ÙÂÌÓÎÓ‚ (34) (Ì‡ ÒıÂÏÂ 5 ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ

ÓÚÓ-ËÁÓÏÂ‡) ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
Ë ÛıÓ‰ ÔÓÚÓÌ‡ Ò ÙÂÌÓÎ¸ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒËÎ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÒÓı‡ÌËÚ¸ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÌÓÒÚ¸ (Á‡ÏÍÌÛÚÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ËÁ 6
π-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚). ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Ë‡ÁÓıËÌÓÌ‡Ï (ıË-
ÌÓÌ ‰Ë‡ÁË‰‡Ï, ‰Ë‡ÁÓÓÍÒË‰‡Ï) (35) – O=C- Ë ë=N-Ò‚fl-

ëıÂÏ‡ 4. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ G–G-Ò¯Ë‚ÓÍ.
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ëıÂÏ‡ 5. äËÒÎÓÚÌÓ-ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‰Ë‡ÁÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ((34)–(36) R = CH2–CH–(NH2)COOH) – ‰Ë‡ÁÓ-
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÚËÓÁËÌ‡; ((40)–(42) R = CH2–CH–(NH2)COOH) – ‰Ë‡ÁÓÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡. 
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

ÁË ÒÓÔflÊÂÌ˚ (·ËÓıËÏË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚È ÔËÏÂ – ıË-
ÌÓÌ‰Ë‡ÁË‰ ÚËÓÁËÌ‡ – ÒÏ. ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚
VIII ‚ ‡·ÓÚÂ [1]). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÔÓÚÓÌÓÏ ÚÂflÂÚÒfl Ë
˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Ë‡ÁÓÌËÂ‚ÓÈ ÒÓÎË. ÑÎfl ÏÂÚ‡-‰Ë-
‡ÁÓÙÂÌÓÎÓ‚ (37) Ú‡ÍÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÌÂÚ: ‡ÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ Ò ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË ‰‚ÓÈÌ˚ÏË Ò‚flÁfl-
ÏË O=C Ë ë=N ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÎË¯¸
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‡fl‰Ó‚, ÚËÔ‡ (38), ÌÓ Ú‡-
ÍËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË.

êÓÎ¸ ‰ÓÌÓ‡ ÔÓÚÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ Ë„‡Ú¸ Ë ‡ÚÓÏ ‡ÁÓ-
Ú‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡, ‰‡ÊÂ ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó Ò ˆËÍÎÓÏ, Í
ÍÓÚÓÓÏÛ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌ‡ ‰Ë‡ÁÓ„ÛÔÔ‡, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ (41) ‰Îfl ËÌ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ 6-
‰Ë‡ÁÓÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ (40). Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚
Ó‰ËÌ ËÁ Ú‡ÍËı „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ (ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ‰ÓÌÓÓ‚ ÔÓÚÓÌ‡) Ò‚fl-
Á‡Ì Ò Ò‡ı‡Ì˚Ï ÓÒÚÓ‚ÓÏ Ë ÔÓÚÓÌ‡ ÛÊÂ ÌÂ ËÏÂÂÚ
(Ò‡‚ÌË ÒÚÛÍÚÛ˚ (26) Ë (44)). ì „Û‡ÌËÌ‡ (Ë ÚÓÎ¸-
ÍÓ Û ÌÂ„Ó ËÁ Í‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ) ËÏÂÂÚÒfl
Â˘Â Ó‰ËÌ ÔÂÚÂÌ‰ÂÌÚ – ‡ÚÓÏ N1, Ó‰Ì‡ÍÓ Í‡·Ó-
ÌËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 6 (‰‚ÓÈÌÛ˛ Ò‚flÁ¸
ë=é ÔÂÂÌÂÒÚË ÌÂÎ¸Áfl) ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ‰Ë‡ÁÓıËÌÓË‰ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, Í‡Í Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ï-‰Ë‡ÁÓÙÂÌÓÎ‡ (37): ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰

·Û‰ÂÚ ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ‡ÁÓÚ‡ Ë ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ (ÒÏ. ÒÚÛÍÚÛÛ (43)), ÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È

‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ÏÓÊÂÚ1. ùÚÛ-ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸
Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÉÎ‡ÁÂ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl “ÌÂÓÊË‰‡Ì-
ÌÓ„Ó” ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „Û‡ÌÓÁËÌ‡ ÔË ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËË.

çÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Ë‡ÁÓ„Û‡ÌÓÁËÌ‡, ÔÓ ÉÎ‡ÁÂÛ,
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ˆËÚÓÁËÌ‡ (13) ‚ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓÈ ˆÂÔË Ñçä (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 6). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡Ì‡-
ÎÓ„‡ ÛÓÚÒÓÌ-ÍËÍÓ‚ÒÍÓÈ Ô‡˚ – (45) ‚ ÒÎÛ˜‡Â
N2-‰Ë‡ÁÓ„Û‡ÌËÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·˚ÒÚÓÏÛ ÛıÓ‰Û
N1-ÔÓÚÓÌ‡ ((45a)  (45b) – ˆËÚÓÁËÌ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ
Í‡Í ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ), Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ˆËÚÓÁÓÌËÂ‚˚È ËÓÌ
(46) (˝ÎÂÍÚÓÙËÎ) Ë ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÌÂ-
ÒÓÒÚÓfl‚¯Â„ÓÒfl ıËÌÓÌ‰Ë‡ÁË‰‡ (47). åÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ „ÛÔÔ‡
N2 (ÒÏ. ÒÚÛÍÚÛÛ (45b)) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË

1 á‡ÏÂÚËÏ, ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ((36), (39), (42), (24)) ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÓ‚. ä‡Í Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
‰Ë‡ÁÓ‡Ú „Û‡ÌÓÁËÌ‡ ÔË ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËË ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ Ë
ÔÓ‰˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚, ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ flÒÌÓ: Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ ÍËÒÎÓÚÂ ‰Ë‡ÁÓÌËÂ‚˚È ËÓÌ ‰ÓÎÊÂÌ ÔË ÔÓ‰-
˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËË ÔÂ‚‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ‰Ë‡ÁÓ‡Ú ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ÚÂflÚ¸
ÔÓÚÓÌ ÔË ‡ÚÓÏÂ ‡ÁÓÚ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl. ÉÎ‡ÁÂ Ë ÒÓ‡‚Ú. ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [27] ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡˛Ú.
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ëıÂÏ‡ 6. ê‡ÒÍ˚ÚËÂ ˆËÍÎ‡ ÔË ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËË „Û‡ÌËÌ‡ (z ≠ H). 
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ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ë Ò‡ÁÛ ÛıÓ-
‰ËÚ ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÓÚ‡. éˆÂÌÍ‡ ‚ÂÏÂÌË ÊËÁ-
ÌË (26) ‚ Ô‡Â Ò ˆËÚË‰ËÌÓÏ – ÏÂÌÂÂ Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰˚!

èÓÚÂfl N2 Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ: ë2-‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÂ
(48) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ sp-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË (ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È
‚‡ÎÂÌÚÌ˚È Û„ÓÎ – 180°) Ë ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ˆËÍÎ‡: ˆËÍÎ ‰ÓÎÊÂÌ ‡ÁÓÏÍÌÛÚ¸Òfl –
ÒÚÛÍÚÛ‡ (27a). ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰‚Ûı
sp-„Ë·Ë‰ËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ (Ì‡ ÒıÂÏÂ 7 ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚
Á‚ÂÁ‰Ó˜Í‡ÏË) – ‚ ÍÂÚÂÌÌÓÈ (‚ÂıÌflfl – *) Ë ËÏËÌÓ-
ÌËÚËÎ¸ÌÓÈ (ÌËÊÌflfl – **) „ÛÔÔ‡ı. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ
ÒÓ·˚ÚËfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ò Ëı Û˜‡ÒÚËÂÏ, ‡ ‡ÁÌÓÓ·‡-
ÁËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÎÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ëı ÍÓÌ-
ÍÛÂÌˆËÂÈ Á‡ ÏË¯ÂÌË.

ç‡ ÒıÂÏÂ 7 ÊËÌ˚ÏË ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰‚‡
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÂÒÚ‡ ‰Îfl ‡Ú‡ÍË ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈ-
Òfl ÒÚÛÍÚÛÂ (27). èË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ‚Ó‰˚ Í ÍÂ-
ÚÂÌÛ (ÔÛÚ¸ 1) Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Í‡·ÓÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡
(50a), ÔË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËË Í ÌËÚËÎÛ – ËÏË‰ (51a).
à ‚ ÚÓÏ, Ë ‚ ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÚÓÓÈ sp-„Ë·Ë‰ËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚È ‡ÚÓÏ ÌÂ Á‡ÚÓÌÛÚ Ë Ê‰ÂÚ Ò‚ÓÂÈ Ó˜ÂÂ‰Ë.
íÂÔÂ¸ ‡Ú‡Í‡ ÔÓ Î˛·ÓÏÛ ËÁ ÌËı ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸
‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ, ÌÓ ‚ ‚‡Ë‡ÌÚÂ 1, ÂÒÎË ‚Ó‰‡
‡Ú‡ÍÓ‚‡Î‡ ÍÂÚÂÌ “Ò‚ÂıÛ” Ë ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ó·‡-
ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÍËÒÎÓÚ‡ (50a), –ëééç-„ÛÔÔ‡ ‰ÓÎÊÌ‡
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂÌÛÚ¸Òfl Ì‡ 180° (ËÎË ÔÓÚÓÌ
ÔÂÂÔ˚„ÌÛÚ¸ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡) ‰Îfl ËÁÓ-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚ (50b). ÖÒÎË ˝ÚÓ ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ, ÔÛÚ¸ 1
ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÓÍÒ‡ÌËÌÛ (17). ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÍÒ‡-

ÌËÌ‡ ÔÓ ÔÛÚË 2 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔÓ‚ÓÓÚ (ËÎË ÔÂÂÒÍÓÍ
ÔÓÚÓÌ‡) ‚ ËÏË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÂ: (51a)  (51b); ËÌ‡˜Â
ÔÛÚ¸ 2 ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÍÒ‡ÌÚËÌÛ (12). 

àÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú (27) Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, (50) Ë (51) ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚Ó‰˚) – ‚˚ÒÓÍÓ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â, ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ËÂ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚, Ë, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ËÏÂ˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ÓÊ‰‡Ú¸Òfl
ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ ËÎË ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË (‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl
N–CN  N=C=N (Ì‡ÔËÏÂ, (50a)  (50c) Ì‡
ÒıÂÏÂ 7) Ë ˆËÒ-/Ú‡ÌÒ- (27a)  (27b) Ì‡ ÒıÂÏÂ 6)
Â‡ÍˆËË ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â‡Î¸ÌÓ ‚ ÒÏÂÒË

Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó2 Ï‡ÎÓÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ (ÓÍÒ‡-
ÌËÌ, ÍÒ‡ÌÚËÌ, “Ò¯Ë‚ÍË” Ë ‰.) ÎË¯¸ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ
Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ (‚ ÒÎÛ˜‡Â Ñçä, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
ÔÓÒÎÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡).

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·˙flÒÌflÂÚ, ÔÓ˜ÂÏÛ
ÓÍÒ‡ÌËÌ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ‰‚ÛˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ Ñçä ÔË
‰ÂÈÒÚ‚ËË NO/O2 ÔË ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç:
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ ‡Ú‡ÍÓ‚‡Ú¸ ÍÂÚÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÓÒË ÏÓÎÂÍÛÎ˚
Ñçä (“Ò·ÓÍÛ”), Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò‡ÁÛ ËÁÓÏÂ‡

2 ëÚÛÍÚÛ˚ (50c), (50d) ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ıË‡Î¸ÌÓ„Ó N=C=N
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÏÂÒ¸˛ ‰Ë‡ÒÚÂ-
ÂÓÏÂÓ‚ (‚ ÙÓÏÛÎÂ (29) Ì‡ ÒıÂÏÂ 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì Ó‰ËÌ ËÁ ÌËı −
‡ÚÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Í‡·Ó‰ËËÏË‰‡ Ì‡‰ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚);
‚ ÒÚ‡Ú¸Â [27] ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓÈ ÒÚÂÂÓËÁÓ-
ÏÂËË ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl.

          
      

N

N N
C**

C*

z

O

N

 

N

N N
C**

z

O N

H

OH

 

N

N N
C**

z

O NH

OH

 

N

N N C**

z

OH NH

O

 

N

N N
z

O

NH2

O

 

N

N N

C*

z
NH

O

OH

 

N

N N

C*

z

NH

O

OH

 

N

N N
z

NH

O

O

 

H

 

2

 

O
1

2
H

 

2

 

O

1

2

 

(27)
(50b)

(50a) (50c)

(50d)

 

1

2

 

(17)

(51b)

(51a) (12)

 

ëıÂÏ‡ 7.

 

 äÓÌÍÛËÛ˛˘ËÂ ÔÛÚË ‚ Á‡Ï˚Í‡ÌËË ˆËÍÎ‡ ÔË ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËË „Û‡ÌËÌ‡ (

 

z

 

 

 

≠

 

 

 

H

 

).

N

N N
C**

z

OH N

H

O



 

204

 

ÅàééêÉÄçàóÖëäÄü ïàåàü������ÚÓÏ 33������‹ 2������2007

 

ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

 

(
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b

 

) ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ; ‚‡˘ÂÌËÂ (
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)  (
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) Ú‡Í-
ÊÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ “ÒÔ‡Ë‚‡ÌËÂÏ” ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ (‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ı (
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), (

 

49

 

) Ì‡ ÒıÂÏÂ 6 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÓÊË‰‡ÂÏ˚Â
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË); ÔÛÚ¸ 2, ÚÂ·Û˛˘ËÈ ËÁÓÏÂË-
Á‡ˆËË (ÔÓ‚ÓÓÚ‡) (

 

51

 

a

 

)  (
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b

 

) ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË,
ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÒ‡ÌÚË-
Ì‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË (

 

51

 

a

 

)  (

 

12

 

), ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ·ÂÁ
Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚‡˘ÂÌËÈ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ë Ó‰-
ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı Ñçä (Ë êçä?) Ú‡ÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ
ÌÂÚ, Ë ÓÍÒ‡ÌËÌ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡fl‰Û Ò ÍÒ‡Ì-
ÚËÌÓÏ. 

èÓÏËÏÓ ‚Ó‰˚, ‡Ú‡ÍÓ‚‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔÓ-
ÒÎÂ ‚˚ÎÂÚ‡ 

 

N

 

2

 

 ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ‰Û„ËÂ ÌÛÍ-
ÎÂÓÙËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚. ÖÒÎË ˝ÚÓÈ ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔÓÈ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ „Û‡ÌËÌ‡ ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓÈ ˆÂÔË ‚ ‰‚ÛˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ Ñçä, Ó·‡ÁÛÂÚ-
Òfl 

 

G–G'-Ò¯Ë‚Í‡ (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 4). 

ëÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÉÎ‡ÁÂÓÏ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „Û‡ÌÓÁËÌ‡
·˚Î‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂÏ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ G–G-Ò¯Ë‚ÓÍ. ÖÒÎË
ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú (27) ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‡Ú‡ÍÛ˛˘ÂÈ
Â„Ó ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡
„Û‡ÌËÌ‡, ÔÛÚË 1 Ë 2 Ì‡ ÒıÂÏÂ 4 ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‰ÓÎÊÌ˚ ‰‡‚‡Ú¸ ‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚: ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl G–G-
Ò¯Ë‚Í‡ (dG(N2)-to-dG'(C2) (25)) ·Û‰ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸Òfl ÔÓ ÔÛÚË 2, ÍÓ„‰‡ ‡Ú‡ÍÂ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl sp-„Ë·-
Ë‰ËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‡ÚÓÏ ËÏËÌÓÌËÚËÎ‡ (ÓÚÏÂ˜ÂÌ **) Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÂÚÂÌ‡ (28) (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 4). ÖÒÎË ÊÂ
ÔÂ‚ÓÈ ·Û‰ÂÚ ‡Ú‡ÍÓ‚‡Ì‡ ÍÂÚÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ (ÔÛÚ¸ 1),
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸
ËÁÓÏÂ (29), ‰‡ÎÂÂ ˆËÍÎËÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ (30) (dG(N1)-
to-dG'(C2)). ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ú‡ÍË ‚Ó‰ÓÈ, ‚ ‰‚ÛˆÂÔÓ-
˜Â˜ÌÓÈ Ñçä ÔÛÚ¸ 1 Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ, Ú.Â. ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·‡ÁÓ-
‚˚‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ “Ó·˚˜Ì‡fl” dG-to-dG'-Ò¯Ë‚Í‡ (25). 

Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÏÂÊˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı G–G-Ò¯Ë‚ÓÍ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰‡, ÒÓÒÂ‰ÌÂ„Ó ‚ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ˆÂÔË Ò ‰Ë‡ÁÓ-
ÚËÛÂÏ˚Ï G. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ G–G'-Ò¯Ë‚ÓÍ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
ÂÒÎË ‰‚‡ Gua ‚ ‰‚ÛÌËÚÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú-
Òfl fl‰ÓÏ (ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË Ñçä). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ̂ ÂÔË Ì‡-
ÔÓÚË‚ „Û‡ÌËÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ˆËÚÓÁËÌ, Ò¯Ë‚ÍË ÏÓ„ÛÚ
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı Ò ÏÓÚË‚‡ÏË
5'-GC-3' ËÎË 5'-CG-3' ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ˆÂÔÂÈ. éÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl, ˜‡˘Â ‰Û„Ëı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ò¯Ë‚ÍË ‚ ÏÓÚË‚Â
CCGG [28]. ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ‚ ˆÂÎÓÏ, ÏÓÊÌÓ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÌÂ-
ÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ „Û‡ÌËÌ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ
ÏÓÚË‚Ó‚ (‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ – ÔÓÒÚÓ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË ‰‚Ûı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ „Û‡-
ÌËÌ‡) [29]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÂÏ ·ÎËÊÂ ‡ÏËÌÓ„ÛÔ-
Ô˚ „Û‡ÌËÌÓ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ñçä ‰Û„
Í ‰Û„Û, ÚÂÏ ‚˚¯Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÔÓ‰ÛÍÚ‡
‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı ÒÓ ‚ÚÓÓÈ, ‡ ÌÂ Ò
‰Û„ËÏË ÌÛÍÎÂÓÙËÎ‡ÏË (Ì‡ÔËÏÂ, ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ

‚Ó‰˚, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÓÍÒ‡ÌËÌ‡ ËÎË
ÍÒ‡ÌÚËÌ‡, ÌÓ ÌÂ Ò¯Ë‚ÍË). ÖÒÎË ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚È
ˆËÍÎ „Û‡ÌËÌ‡ ÔË ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËË ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡Ò-
Í˚‚‡ÂÚÒfl Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ÍÓÌÍÛÂÌˆËfl ‚ ‡Ú‡ÍÂ
ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÔËÒÓÂ‰ËÌfl˛˘‡flÒfl
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ ‰Îfl ÛÒÔÂ¯ÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò¯Ë‚ÍË
(Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ!) ‰ÓÎÊÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸-
Òfl ÌÂ fl‰ÓÏ Ò ÏÂÒÚÓÏ, „‰Â ·˚Î‡ ËÒ˜ÂÁÌÛ‚¯‡fl ÔË
‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡, ‡ fl‰ÓÏ Ò Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÏËÒfl ÔË ‚˚ÎÂÚÂ N2 sp-„Ë·Ë‰ËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÚÓ-
Ï‡ÏË (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 6). Ç ÒÚ‡Ú¸Â [27] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡ÏÂ-
˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ˆ‚ÂÚÌ˚Â ËÒÛÌÍË, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘ËÂ
‡ÁÎË˜Ëfl ‰‚Ûı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚. 

çËÊÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‚‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ „Û‡ÌËÌ‡
‚ G–G-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ˆÂÔË Ñçä ËÏÂ˛Ú
‡ÁÌ˚È Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î. ÖÒÎË ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Â‡ÍˆËË ÓÍËÒ-
ÎÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NO2) Ë ÌËÚÓÁËÎËÓ‚‡-

ÌËfl (G + ·NO2  ·G + N ; ·G + ·NO  G–NO 

…), ÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò¯Ë‚-
ÍË “ÔÂ‚˚Ï” G Ò‚flÁ‡ÌÓ ÌÂ Ò „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË
Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ‡ ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ Â„Ó Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÍÓ “‚ÚÓÓÏÛ”. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂ-
‰‡˜Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (“‰˚ÓÍ”) ÔÓ ÒÚÓÔÍ‡Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ
Ñçä (ÒÏ. ÌËÊÂ) Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
‚˚¯Â ‚ ÏÂÒÚ‡ı Ò ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓÏ, Ú.Â. Ì‡ “ÔÂ‚ÓÏ” G. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÏÂ˛ÚÒfl
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í Ó·˙flÒÌÂÌË˛
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË. ÇÂÓflÚÌÓ, ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ‚ÍÎ‡‰‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÒÂÈ˜‡Ò ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ‰‚ÛÌËÚÂ‚˚ı ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÏÂÊˆÂÔÓ˜Â˜ÌÛ˛ Ò¯Ë‚ÍÛ G–G', Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl
Ó·˚˜ÌÓÂ ÒÔ‡Ë‚‡ÌËÂ G c C [30, 31]. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl Ò
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ˆËÍÎ‡ ·˚ÎË ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ [32, 33]. Ç ÒÎÛ˜‡Â
ˆËÚÓÁËÌ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ ‡ÒÍ˚ÚËfl ˆËÍÎ‡ (53) ÏÓÊÂÚ ÚÂ-
flÚ¸ Ò‚flÁ¸ Ò Ò‡ı‡Ì˚Ï ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ Ë ÔÂ‚‡˘‡Ú¸Òfl ‚
3-ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‡ÍËÎÓÌËÚËÎ (ÒÏÂÒ¸ ËÁÓÏÂÓ‚
O=C=N–CH=CH–CN, Ì‡ ÒıÂÏÂ 8 ÔÓÍ‡Á‡Ì ËÁÓÏÂ
(54) – Ó‰ËÌ ËÁ ÌËı), ÍÓÚÓ˚È ·Î‡„Ó‰‡fl ‰‚ÛÏ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÏÓ„ ·˚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ò¯Ë‚ÓÍ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, G Ë A ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ˆÂÔË,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÒıÂÏÂ 8, ÒÚÂÎÍ‡ 1). Ç ÒÚ‡Ú¸Â [34]
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Ë ‰Û„ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (53) (ÒÚÂÎÍ‡ 2). èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ·ÂÁ ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁË Ò Ò‡ı‡ÓÏ ‰‡ÂÚ
Í‡·‡ÏËÌÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ (58), ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÒÎÂ ‰Â-
Í‡·ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‡Í-
ÚË‚Ì˚È ‡ÏËÌÓ‡ÍËÎÓÌËÚËÎ (59) (ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Í‡Ì-
ˆÂÓ„ÂÌ), Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˆÂÔ¸˛.
üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Â‡ÍˆËË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (59)
ÏÓ„ÛÚ ‰‡‚‡Ú¸ Ò¯Ë‚ÍË Ò ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË Í‡Í ÚÓÈ ÊÂ,
Ú‡Í Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ (‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ÛˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ
Ñçä) ˆÂÔË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ·ÂÎÍ‡ÏË Ë Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÚ‡-
·ÓÎËÚ‡ÏË. 

O2

–
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ÑË‡ÁÓ‡Ú˚ Ë ÒıÓ‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ 
Ò ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ-Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÈ 

−N=N-„ÛÔÔÓÈ

ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‰Ë‡ÁÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ Â-
‡ÍˆËË ‡ÁÓÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ „ÛÔÔ˚ –N=N–
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÂÏÂÈ-
ÒÚ‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÎ‡ÒÒÓ‚, Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË
ËÁÓÏÂ‡ÏË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ, ËÁ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÏËÌ‡ (ÒıÂÏ‡ 9). ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ‰Îfl ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÚÛ‰ÌÓÈ
Á‡‰‡˜ÂÈ, Ú‡Í Í‡Í ‡ÚÓÏ˚ ‡ÁÓÚ‡ ÌÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ Û-
ÚËÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı üåê Ì‡ ÔÓÚÓÌ‡ı Ë 13ë, ‡ ÔË
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË „ÛÔÔ˚ N2 ˜‡ÒÚÓ ÚÂfl˛ÚÒfl
ÔË ËÓÌËÁ‡ˆËË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ó·˚˜ÌÓ
ıÓÓ¯Ó “‚Ë‰flÚ” ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡„ÏÂÌÚ ÒÓ ‚ÒÂÏË
Â„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË (Ì‡ÔËÏÂ, ÌÛÍÎÂÓÚË‰), ÌÓ ÌÂ

‰Ë‡ÁÓ-˜‡ÒÚ¸, Ë ‚ÒÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl “Ì‡
Ó‰ÌÓ ÎËˆÓ” (Ì‡ÔËÏÂ, ËÁÓÏÂ˚ ‰Ë‡ÁÓ„Ë‰ÓÍÒË-
‰Ó‚/‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚ (62), ÚË‡ÁÂÌÓ‚ (63) Ë ‰Ë‡ÁÓ‡Ì„Ë‰Ë-
‰Ó‚ (64) Ì‡ ÒıÂÏÂ 9). èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í NODM ÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰Ó‚ Ë çä ̋ ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ – ‚Ó
ÏÌÓ„Ëı (ÂÒÎË ÌÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â) ÒÎÛ˜‡flı ÒÚÓ„Ó„Ó
‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÒÚÛÍÚÛ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ËÎË ÌÂ
ÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÎÓÒ¸. èÓ‰˜‡Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ ËÎË ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÚ‡‰ËË, ÌÂ „‡‡ÌÚËÛ˛˘ËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. ùÚË Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚
‚Ë‰Û, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÚÛ‰ÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Ò ÓÊË-
‰‡ÂÏ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ NODM. çËÊÂ
ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÏÂÓ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍËı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í NODM çä.
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ëıÂÏ‡ 8. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò¯Ë‚ÓÍ ÔË ‡ÒÍ˚ÚËË ˆËÍÎ‡ ˆËÚÓÁËÌ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËË (ÔÓ [33, 34]).
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

ÑË‡ÁÓ‡Ú˚, Í‡Í ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰Ë-
‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ, ·˚-
ÎË ÓÔËÒ‡Ì˚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ [35–37]. ÑË‡ÁÓ‡Ú 2-‰ÂÁÓÍ-
ÒËˆËÚË‰ËÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ëÛ‰ÁÛÍË Ë ÒÓ‡‚Ú. [35] Ò ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ (<1–3%) Í‡Í ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú ÔË
‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ dCyd ÌËÚËÚ‡ Ì‡ÚËfl ‚ ‡ˆÂÚ‡ÚÌÓÏ ·Û-
ÙÂÂ ç 3.7 ËÎË NO ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚
ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ ç 7.4. èÓ‰ÛÍÚ ‚˚ıÓ‰ËÎ Ò
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ë18-ÍÓÎÓÌÍË ÛÁÍËÏ ÔËÍÓÏ (10.6 ÏËÌ)
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÁÊÂ dCyd (6.9 ÏËÌ) Ë dUrd (8.6 ÏËÌ)
Ë ·˚Î ‚˚‰ÂÎÂÌ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÂÔ‡‡ÚË‚ÌÓÈ ÇùÜï. éÌ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ˚-
‚‡ÎÒfl ‡ÌËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒÏÓÎÓÈ (Dowex 1x8, OH–),
ÌÓ ÌÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÎÒfl Ò Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ (Dowex
50Wx2, H+), Ú.Â. ‚ÂÎ ÒÂ·fl Í‡Í ÍËÒÎÓÚ‡. Ç ‡ÌËÓÌÌÓÈ
ÏÓ‰Â Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÒË„Ì‡Î m/z 255, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‰Ë‡ÁÓ‡Ú-‡ÌËÓÌÛ. Ç 1H-üåê-ÒÔÂÍ-
ÚÂ (DMSO-d6) ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÒË„Ì‡Î˚ ‚ÒÂı ÔÓ-
ÚÓÌÓ‚, ÓÊË‰‡ÂÏ˚ı ‰Îfl ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡ (‡ÌËÓÌ‡), Ë ÔÓ-
‰ÛÍÚ ·˚Î ÓÔËÒ‡Ì Í‡Í Ó‰ËÌ ËÁ ËÁÓÏÂÓ‚ ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡
(Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÒıÂÏ˚ 9, – ÒÚÛÍÚÛ‡ ((62), R = H), ‚
ÔËÌˆËÔÂ, Ëı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ˜ÂÚ˚Â). í‡Í Í‡Í ÔË

‚˚‰ÂÎÂÌËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÇùÜï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚË-
˝ÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ-‡ˆÂÚ‡ÚÌ˚È ·ÛÙÂ, ÌÓ ÒË„Ì‡Î˚ ÔÓ-
ÚÓÌÓ‚ ˝ÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Í‡ÚËÓÌ‡ ‚ èåê-ÒÔÂÍÚÂ
·˚ÎË ÒÎ‡·˚Â, ‡ ÒË„Ì‡Î ÓÚ ‚Ó‰˚ – Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸Ì˚Ï,
Ì‡Ï Í‡ÊÂÚÒfl ‡ÁÛÏÌ˚Ï ÔËÁÌ‡Ú¸ ÔÓ‰ÛÍÚ ÒÓÔfl-
ÊÂÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ (“‰Ë‡ÁÓ„Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ”) – Ó‰ÌËÏ
ËÁ ËÁÓÏÂÓ‚ ((62), R = H). íÛ‰ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÇùÜï – Í‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚, ÍËÒÎÓÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ ÏÂÌÂÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ, ˜ÂÏ dCyd Ë dUrd, ÒÎ‡-
·ÂÂ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ë18-ÍÓÎÓÌÍÂ Ë ˝Î˛ËÓ‚‡Ú¸Òfl
‡Ì¸¯Â Ëı. ç‡ÔÓÚË‚, ÚË‡ÁÂÌ˚ (63) Ë ‰Ë‡ÁÓ‡Ì-
„Ë‰Ë‰˚ (64) (ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ËÁÓÏÂÓ‚ ‰Ë‡ÁÓ„Ë‰ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ (62) ÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ 10 – ˜ÂÚ˚Â ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚ı Ë ¯ÂÒÚ¸ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı – “‰ËÏÂÓ‚” ‰Ë-
‡ÁÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚, Ì‡ ÒıÂÏÂ 9 ÔÓÍ‡Á‡Ì Ó‰ËÌ ËÁ ÌËı)
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚, ˜ÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚È
dCyd.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ, ËÁ 5-ÏÂÚËÎ‰ÂÁÓÍÒËˆËÚË‰ËÌ‡ (14)
·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓ‰ÛÍÚ, ÒıÓ‰Ì˚È ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ 1H-üåê
Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓÏ ‰ÂÁÓÍÒËˆËÚË‰ËÌ‡
(‰Ó·‡‚ËÎÒfl ÒË„Ì‡Î ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚), ÌÓ ÌÂ
ËÏÂ‚¯ËÈ ÒË„Ì‡Î‡, ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
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ëıÂÏ‡ 9. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Â ÔÛÚË ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚ ˆËÚÓÁËÌ‡.

(13) R = H
(14) R = CH3
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„Ó ËÓÌ‡ ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡ ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÂ (ÒË„Ì‡Î ÔÓ‰ÛÍÚ‡
‰Â‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl (å – 28) ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î, Í‡Í Ë ‚
ÒÔÂÍÚÂ ‰ÂÁÓÍÒËÚËÏË‰ËÌ‡). èË ÇùÜï ÔÓ‰ÛÍÚ
‚˚ıÓ‰ËÎ ÏÂÊ‰Û ËÒıÓ‰Ì˚Ï (14) Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï – ‰ÂÁ-
ÓÍÒËÚËÏË‰ËÌÓÏ (17). 

Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓ‰ÛÍÚ˚ (‚ÂÓflÚÌÓ – Ó‰ËÌ ËÁ
ËÁÓÏÂÓ‚ ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚) ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚ÏË (ÔË 37°ë Ë ç 7.4 τ1/2 = 330 ˜ ‰Îfl (62), R =
= H [35], 21 ˜ – ‰Îfl (62), R = CH3 [37]), Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ Ëı Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ – ·óÎ¸-
¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÒıÓ‰Ì˚ı ˆËÚË‰ËÌ‡ ËÎË 5-ÏÂÚËÎˆËÚË‰ËÌ‡
‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÔÂ‚‡˘‡Î‡Ò¸
‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËfl, Ú‡Í ˜ÚÓ
Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÒÎË, ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÏ˚ı ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚ ·˚ÒÚÓ ‚˚ıÓ‰ËÎË Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ Ë
‰‡ÎÂÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÎËÒ¸. èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ,
˜ÚÓ, ·Û‰Û˜Ë ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÇùÜï ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â,
Ó·‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‡ÁÎ‡„‡ÎËÒ¸ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÊË‰‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ-
‚‡ÌËfl (15), (16). ùÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‰Îfl ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚/‰Ë-
‡ÁÓ„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ‰Îfl ‰Ë‡ÁÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚, ÌÓ ÌÂ ‰Îfl
ÚË‡ÁÂÌÓ‚.

Ä‚ÚÓ˚ [35–37] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÏË
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ Í‡Ê‰ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌËÏ ËÁ ËÁÓÏÂÓ‚ ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚ (62) – Ó·˚˜-
Ì˚ı ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËË ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl,
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÚÂfl˛˘Ëı N2. ùÚÓ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÚÛ‰ÌÓ
ÔËÌflÚ¸: ÔË ç 7.4, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ÔÓ‰ÛÍÚ‡
((62), R = H) ËÁÏÂflÂÚÒfl ÌÂ‰ÂÎflÏË, Â‡ÍˆËfl ‰Ë‡ÁÓ-
ÚËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÏÓÊÂÚ Á‡‚Â¯ËÚ¸Òfl Á‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
˜‡ÒÓ‚ – ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ((62), R = H) ‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl Ë ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ
Â‡ÍˆËË. ÇÚÓÓÂ fl‚ÌÓÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌÓÏ ÓÒÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ Í‡Í ((62), R = H), Ú‡Í Ë (15) ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÔÂËÓ‰ Â‡ÍˆËË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÔÓ‰ÛÍÚ
((62), R = H) – ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (15) ‰ÓÎÊÌ‡ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ̋ ÚÓ„Ó ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú‡, Ú.Â. ‡ÒÚË Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â.
ùÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔË ç 3.7, ÌÓ ÌÂ ÔË ç 7.4
(Ò‡‚ÌË ËÒ. 4 Ë 5 ‚ ‡·ÓÚÂ [35]: ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ((62), R = H) ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ÚÓÂ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
Î‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ). èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ ‰Ë‡ÁÓÚËÓ-
‚‡ÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ËÁÓÏÂÓ‚ ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl Ë ‡ÒÔ‡‰‡˛˘ËıÒfl Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË,
ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‡ÒÔ‡‰‡˛˘ËÈÒfl ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú ‰ÓÎ-
ÊÂÌ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‚ Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ˜Â„Ó Â‡Î¸ÌÓ
ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸: ‰ÓÒÚË„ÌÛ‚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó (?) ËÌ-
ÚÂÏÂ‰Ë‡Ú‡ ÂÁÍÓ ÔÂÍ‡˘‡ÎÓÒ¸. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÎË·Ó ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
(‡ Û ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl!), ÎË·Ó
ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ (ÔÓ Ì‡¯ÂÈ
ÓˆÂÌÍÂ ËÁ ËÒÛÌÍÓ‚ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â – ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á). Ç

ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚È ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÏÂ-
‰Ë‡Ú ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ËÌ„Ë·ËÚÓÓÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÒËÌÚÂÁ‡ (ÌÓ ÌÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡!), ‚Ó
‚ÚÓÓÏ – Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ Ò
ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. 

ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ Ô‡‡‰ÓÍÒ‡ ÏÓ„ÎÓ ·˚
·˚Ú¸ ÏËˆÂÎÎflÌÓÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÌËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡-
ÌËÂ: Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Î˛·Ó„Ó Ï‡ÎÓ-
‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔË ÌËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËË
·Û‰ÂÚ ·ÂÁ·ÓÎÂÁÌÂÌÌÓ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
(ääå). ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ (ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ
ääå) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ “NO-Í‡Ú‡ÒÚÓÙ‡” [38] – ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl NO Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÈ, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÓÍËÒÎÂÌËfl, ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ. Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl NO
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (53) ‚ ‡·ÓÚÂ [1], Ú.Â. ÔË
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı ‰ÓÎflı ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl „Ë‰Ó-
ÙÓ·ÌÓÈ Ù‡Á˚ (x) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÚÒfl [39]:

˜ÎÂÌ (k1/k2) QOxx ÔË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı x Ï‡Î. é‰Ì‡-

ÍÓ ‚ Ò‡ÏóÈ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÒÍÓÓÒÚË Í‡Í ÓÍËÒÎÂÌËfl
NO, Ú‡Í Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Â‡ÍˆËÈ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÚ ı ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ, ‡ Á‡‰‡˛ÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (Q) Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ ÒÓÚÌË

‡Á ( QOx @ 1). ùÚÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ Á‡Ú‡„Ë‚‡ÂÚ Í‡Í

Ï‡ÎÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ, ääå ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÍ‡-
Á‡Î‡Ò¸ ÔÂ‚˚¯ÂÌÌÓÈ, Ú‡Í Ë ‚ÒÂ ‰Û„ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl, ıÓÓ¯Ó ÒÓÎ˛·ËÎËÁËÛÂÏ˚Â ÏËˆÂÎÎ‡ÏË ˝ÚÓ-
„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (ÒÏ. „Î‡‚Û “ÇÍÎ‡‰ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË
ÒÂ‰˚” ‚ ‡·ÓÚÂ [1] – ‚ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÛÒÍÓfl˛ÚÒfl Â‡ÍˆËË, ÔÓÚÂÍ‡‚¯ËÂ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ
ÒÂ‰Â, ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ
ËÁ-Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
NO2). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÎÓÏ˚ Ì‡ ÍË‚˚ı ÒÍÓ-
ÓÒÚÂÈ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÍËÒÎÂÌËfl NO ÔË
‰ÓÒÚËÊÂÌËË ääå Ì‡·Î˛‰‡ÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ãË˛ Ë
ÒÓ‡‚Ú. [40]. éÍÛÌ¸ Ë ÄıÂ [41] ÓÔËÒ‡ÎË ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌÓÂ (‰Ó 800 ‡Á) ÛÒÍÓÂÌËÂ ÌËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡-
ÌËfl ‚ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÌËÚËÚ‡ ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË
„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ Ù‡Á˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ë ‰Ë‡ÁÓ„Ë‰-
ÓÍÒË‰˚, Ë ‰Ë‡ÁÓ‡Ì„Ë‰Ë‰˚, Ë ÚË‡ÁÂÌ˚, ÂÒÎË ÓÌË
ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë Ï‡ÎÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚,
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌËÚÓÁ‡ÌÚÓ‚, ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÂ‚‡˘‡Ú¸Òfl
‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚ Ëı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË, ÌÓ ‚ ÏË-
ˆÂÎÎ‡ı ‰ÓÎÊÌ˚ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ ·˚ÒÚÓ. ÖÒÎË ÍÓÌÂ˜-
Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚, ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÒÂ‰˚, ÌÓ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â –
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ò‡ÏÓÂ„ÛÎËÛ˛˘‡flÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ Ò Ó·-
‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ËÁ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‰Ë‡ÁÓ„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ËÎË ‰Ë‡ÁÓ-
‡Ú‡ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ï‡ÎÓ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÏ ·˚Î ÚË‡ÁÂÌ ËÎË ‰Ë‡ÁÓ‡Ì„Ë‰Ë‰. 

QNO
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2
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

ÑÛ„ÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ Ó·˙flÒÌÂÌËfl “Ô‡‡‰ÓÍÒ‡ ëÛ‰ÁÛ-
ÍË” Ò‚flÁ‡Ì ÒÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ë‡ÁÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ (ÌÓ
ÌÂ ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚ ËÎË ‰Ë‡ÁÓ„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚) “Ò‡ÏÓÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓ” ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸Òfl ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏÛ ‡ÒÔ‡‰Û
Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
(Ar−N=N–O–N=N–Ar  Ar–N=N· + ·O–N=N–Ar),
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÚÂfl˛˘Ëı ‡ÁÓÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÂ-
ÌÓÎÓ‚ (Ar–OH). ÖÒÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‡ÁÓ‡Ì„Ë‰Ë-
‰Ó‚ ‡ÒÚÛÚ Í‡Í Í‚‡‰‡Ú˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡‚¯‡flÒfl
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÛÚË ‡ÒÔ‡‰‡ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛-
˘ËıÒfl ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚ ̃ ÂÂÁ ‰Ë‡ÁÓ‡Ì„Ë‰Ë‰˚. èË ÌËÁÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚ ̋ ÚÓÚ ÔÛÚ¸ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚ ‡ÒÚÛÚ, ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÓÌ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ Ëı ‡ÒÔ‡‰‡.

ÑË‡ÁÓ‡Ú˚ „Û‡ÌÓÁËÌ‡, ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ‡ Ë GMP
(ÒÏ. Ó·˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ (24) Ì‡ ÒıÂÏÂ 4) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
2-ıÎÓËÌÓÁËÌ‡ (ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ – ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓÂ Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËÂ N=N–O– Ì‡ Cl–) ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ (24) ‚ 2 å NaCl ‰‡ÊÂ ÔË ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ç [36]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ı ÍÒ‡ÌÚËÌ‡ Ë ÓÍÒ‡ÌËÌ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔË
ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ç, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂflÒÌ˚Ï, ̃ ÚÓ ·˚ÎÓ ÏË-
¯ÂÌ¸˛ ‰Îfl ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓÈ ‡Ú‡ÍË ıÎÓ-ËÓÌÓÏ: Í‡-
ÍËÂ-ÚÓ ËÁ ËÁÓÏÂÓ‚ ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡ (24), ‰Ë‡ÁÓÌËÈ (26),
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl Ò ÌËÏË ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË (ËÁÏÂÌÂÌËÂ ç
‰ÓÎÊÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Í‡Í Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ (26), Ú‡Í
Ë Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË (24)), ËÎË ÔÓ‰ÛÍÚ˚
‡ÒÍ˚ÚËfl ˆËÍÎ‡, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÉÎ‡ÁÂÓÏ. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÓ‚ Í‡Í ÏË¯ÂÌÂÈ ÔË ‡Ú‡ÍÂ ÌÛÍÎÂÓ-
ÙËÎ‡ÏË, ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÓÚ éç–, Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÂÒÚË Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ò¯Ë‚ÓÍ, Ì‡ÔËÏÂ, Ò ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË ÎË-
ÁËÌ‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ·ÂÎÍÓ‚ [42] (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 10). Ç ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÂÒfl Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â (67a), (67b) ·Ó-
ÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ Í ÍËÒÎÓÚÌÓÏÛ „Ë‰ÓÎËÁÛ, ˜ÂÏ
‰ÂÁÓÍÒËˆËÚÓÁËÌ. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÎËÁËÌ‡ ËÎË ÔÓÎËÎËÁËÌ‡ ‚˚ıÓ‰ ‰ÂÁÓÍÒËÛË‰ËÌ‡
ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡ (62) ÒËÎ¸ÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ, ÚÓ ÂÒÚ¸
ÎËÁËÌ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÍÓÌÍÛËÛÂÚ Ò „Ë‰ÓÍÒËÎÓÏ,
ÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚Ï ‚Ó‰ÓÈ. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚË‡ÁÂÌÓ‚ Ë

‰Ë‡ÁÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚, ÔÓ 1ç- Ë 13ë-ÒÔÂÍÚ‡Ï üåê
ÚÛ‰ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ÌÂÚ ÎË ÏÂÊ‰Û ÎËÁËÌÓ‚˚Ï Ë ̂ Ë-
ÚÓÁËÌÓ‚˚Ï Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ N=N-
„ÛÔÔ˚. å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [42] ÌÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚. åÛÚ‡„ÂÌÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌËÚÓÁËÓ‚‡-
ÌËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ·˚ÎÓ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÌÂ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÔÓ ÒıÂÏÂ 2, ‡ ÌÂÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Û‡ˆËÎ-Ñçä-
„ÎËÍÓÁËÎ‡Á˚ ÂÔ‡ËÓ‚‡Ú¸ ‰Ë‡ÁÓ‡Ú˚ [35]. çÂ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÂÔ‡ËÛ˛˘ËÂ ÙÂÏÂÌÚ˚ “ÔË¯Ë-
‚‡˛ÚÒfl” Í ‰Ë‡ÁÓ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Ò‡ÈÚ‡Ï, Í‡Í ˝ÚÓ ·Û-
‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÓÍÒ‡ÌÓÁËÌ‡.

ÑÎfl ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (H2N–Arn, Arn – ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Â) ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ‡ËÎ‰Ë‡ÁÓÌËÂ‚˚ÏË ÒÓÎflÏË (Ar−N=N+) Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚË‡ÁÂÌÓ‚ (Ar–N=N–NH–Arn – ‡ÁÓÒÓ-
˜ÂÚ‡ÌËÂ ÔÓ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl) [43–48]. ÖÒÎË
‰ÓÔÛÒÍ‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Ë‡ÁÓÌËÂ-
‚˚ı ÒÓÎÂÈ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚË‡ÁÂÌÓ‚ ÌÛÍÎÂÓÚË-
‰Ó‚, ÚËÔ‡ (63) Ì‡ ÒıÂÏÂ 9. ë‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
“ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı” (Arn–N=N=NH–Arn) ÚË‡ÁÂÌÓ‚
ÚËÔ‡ (63) Ì‡Ï ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ. Ç „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ˆËÒ-ÚË‡ÁÂÌ‡ (63a), ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË, ÓÒÚ‡ÚÍË ˆËÚÓÁËÌ‡ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ Ë ‰ÓÎÊÌ˚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ÒÔÂÍÚ‡ÏË 1H-üåê,
ÌÓ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È Ú‡ÌÒ-ËÁÓÏÂ (63b) (ÂÒÎË ÔÓ-
ÚÓÌ ÔË ‡ÚÓÏ‡ı ‡ÁÓÚ‡ ÔÓ‰‚ËÊÂÌ Ë Ó·ÏÂÌË‚‡ÂÚÒfl Ò
‚Ó‰ÓÈ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË N=N ‚ ¯Í‡ÎÂ
‚ÂÏÂÌË üåê ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ) ÏÓ„ ·˚ ËÏÂÚ¸
ÒÔÂÍÚ, ÔÓ‰Ó·Ì˚È Ì‡·Î˛‰‡‚¯ÂÏÛÒfl Û “‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡”
ëÛ‰ÁÛÍË. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (62) Ë (63) ‡Á-
ÎË˜‡˛ÚÒfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ÏË. Ç ‡·ÓÚÂ [35] ÔË‚Â‰Â-
Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ m/z = 200–
300, Ú‡Í ˜ÚÓ ËÓÌ 255, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ÏÓ„ ·˚ ·˚Ú¸ Ë
ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË. ç‡ ÒÔÂÍÚÂ Ú‡ÍÊÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÓÌ˚ m/z = 227 Ë 226. èÂ‚˚È ËÁ
ÌËı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ dUrd, ‚ÚÓÓÈ – Â„Ó ‡Á‡-‡Ì‡ÎÓ„Û
(‡ÌËÓÌÛ “‰ÂÁÓÍÒËˆËÚÓÁÓÌËfl” – ‚ÂÓflÚÌÓÏÛ ÔÓ-
‰ÛÍÚÛ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (63)). ìî-ÒÔÂÍÚ
(λmax 285 ÌÏ, 310 ÌÏ) “‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡” ëÛ‰ÁÛÍË ÚÛ‰ÌÓ
ÔËÔËÒ‡Ú¸ ÚË‡ÁÂÌÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ (ÒÏ. ÌËÊÂ).

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÚË‡ÁÂÌÓ‚
(Ar−N=N=NH–Arn) ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÓÎÂÈ ‰Ë‡ÁÓÌËfl
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ëıÂÏ‡ 10. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡ ‰ÂÁÓÍÒËˆËÚË‰ËÌ‡ Ò ÎËÁËÌÓÏ.
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Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‡‰ÂÌËÌ‡ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (63)) [43] Ë
„Û‡ÌËÌ‡ [44], Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ „ÛÔÔÂ
ëÚÓÍ‡, ·˚ÎÓ ÔÓ‚ÂÂÌÓ Ì‡ Ñçä [45]. Ä‚ÚÓ˚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Â‡ÍˆËË
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NaBH4 Ë ‚˚‰ÂÎËÎË ËÁ „Ë‰ÓÎËÁ‡Ú‡
Ñçä ‡ÏËÌÓ‡‰ÂÌËÌ (69) (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 11). í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡‰ÂÌËÌ‡, ÚË‡ÁÂ-
Ì˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä ·˚ÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚË‡ÁÂÌÓ‚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÓ É‡ÌÌÂÚÚÓÏ Ë ÒÓ‡‚Ú. ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÏÛÚ‡„ÂÌÌÓ-
„Ó Ë Í‡ÌˆÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ËÎ„Ë‰‡ÁËÌÓ‚
[46–48] (in vivo ÓÌË ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl ‚ ‰Ë‡ÁÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ar–N=N+ ÚËÔ‡ (7)). Å˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ˚
‡ËÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, (71) ‚ ÒÎÛ˜‡Â
„Û‡ÌËÌ‡), Ú‡Í Ë ÚË‡ÁÂÌ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Â‡Í-
ˆËflı Ò “Ó·˚˜Ì˚ÏË” ‰Ë‡ÁÓÌËÂ‚˚ÏË ËÓÌ‡ÏË Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚Â ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ÌÛÍÎÂÓÁË‰˚, ÌÛÍÎÂÓÚË‰˚ Ë
çä ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÓÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ÔÓ ‡ÚÓÏÛ ë8 „Û‡ÌËÌ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
·ÓÎÂÂ ÔÓÎÛ‚ÂÍ‡ [49]. Ç Â‡ÍˆËË Ò 4-‰Ë‡ÁÓ-1,3-·ÂÌ-
ÁÓÎ‰ËÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ÚÓÏ (7b) Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Í‡ÒËÚÂÎ¸ (70) –
‡ÁÓÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï „Û‡-
ÌËÌ‡ Í‡Í ‚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ı, Ú‡Í Ë ‚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ı,
Ñçä Ë êçä: N=N-Ò‚flÁ¸ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl [50, 51]. ùÚÛ
Â‡ÍˆË˛ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ñçä Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË: ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÓÒÚ‡ÚÍË „Û‡ÌËÌ‡

ÒÛÎ¸ÙÓ„ÛÔÔ˚ ÏÓÊÌÓ “‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸” Ò‚flÁ˚-
‚‡ÌËÂÏ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÔÎÓÚÌ˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏË ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ‡ÚÓÏÓ‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.
á‡ÏÂÚËÏ, Â‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ç 9 ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂ‡ – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÒÓÏÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‡Ú‡ÍÛ˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ ·˚Î ‰Ë‡ÁÓÌËÂ‚˚È Í‡ÚËÓÌ. Ç
·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ‡·ÓÚ‡ı [43, 44] ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ
‰‡‚‡Î ÔÓ‰ÛÍÚ ‡ËÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ë8-ÔÓÎÓÊÂÌË˛
(ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ (71b) Ì‡ ÒıÂÏÂ 12) Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È
‡ÁÓÚ, ÌÓ ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ-3-ÙÓÒÙ‡Ú ÔÂ‚‡˘‡ÎÒfl
‚ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÚË‡ÁÂÌ (73) (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 12).
èÓÔ˚ÚÍË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡ÁÓÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ÔÓ ë8

‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÛÍÎÂÓÁË‰Ó‚ Ë ÌÛÍÎÂÓÁË‰-5-ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚
·˚ÎË ·ÂÁÛÒÔÂ¯Ì˚, ıÓÚfl „Û‡ÌËÌ ·˚ÒÚÓ Â‡„ËÓ-
‚‡Î ÔË ç 10 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÓÍ‡ÒËÚÂÎfl (70)
ÛÊÂ ÔË 0°ë. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚË Ó·˙flÒÌËÎË ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÔÓÚÓÌ‡ ÔË N9 ‚ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ·Î‡„Ó‰‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ
Ò‚flÁË Ò N=N-„ÛÔÔÓÈ. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡‰ÂÌËÌ‡ (ÒıÂÏ‡ 12) ‚Ó
‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÚË‡ÁÂÌ˚ (68), ÌÓ
dAMP ÚÂflÎ ÙÓÒÙ‡ÚÌÛ˛ „ÛÔÔÛ (68b). èË Ì‡„Â-
‚‡ÌËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ç, ÚË‡ÁÂÌ˚
‡ÁÎ‡„‡ÎËÒ¸ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ËÎËÓ-
‚‡ÌËfl. ÄËÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÛËÌÓ‚ ‚ Ñçä Ì‡·Î˛‰‡ÎË
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚
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äËÍÛ„‡‚‡ Ë ÒÓ‡‚Ú. ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó- Ë Ô-‰Ë‡ÁÓıËÌÓ-
ÌÓ‚ [52] (Ì‡ ÒıÂÏÂ 11 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì
ÔÓ‰ÛÍÚ Â‡ÍˆËË Ó-‰Ë‡ÁÓıËÌÓÌ‡ (7d) Ò „Û‡ÌËÌÓÏ –
8-(2'-„Ë‰ÓÍÒË)ÙÂÌËÎ„Û‡ÌËÌ (72)). 

èË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‰‚ÛˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ Ñçä ÒÂËÂÈ
4-Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÙÂÌËÎ‰Ë‡ÁÓÌËfl ·˚-
ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡ËÎËÓ‚‡ÌËfl Í‡Í ÔÓ ‡‰Â-
ÌËÌÛ, Ú‡Í Ë ÔÓ „Û‡ÌËÌÛ, ÔË˜ÂÏ ÔÂ‚Ó„Ó ·˚ÎÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â [47]. ùÚÓ Í‡Á‡ÎÓÒ¸ ÒÚ‡ÌÌ˚Ï,
Ú‡Í Í‡Í ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â „Û‡ÌËÌ‡ Ó·˚˜ÌÓ ·ÓÎÂÂ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Ï ‡Ú‡Í‡Ï. è‡‡‰ÓÍÒ
·˚Î Ó·˙flÒÌÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË
·˚ÎË „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÚË‡ÁÂÌ˚, ÔË˜ÂÏ ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ‡ ‡‰ÂÌËÌ‡ ·˚Î‡ ÎÛ˜¯ÂÈ ÏË¯ÂÌ¸˛. èÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÚË‡ÁÂÌÓ‚ ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï ‡‰ÂÌËÌ‡ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÎÓÒ¸
·ÓÎ¸¯Â, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Ëı ‡ÒÔ‡‰ ÔÓÚÂÍ‡Î, ‚Ë‰Ë-
ÏÓ, “‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÓ„Ó ÊÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl”, ‚˚ıÓ‰ 8-‡ËÎ-
‡‰ÂÌËÌÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÎÒfl ‚˚¯Â. ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ Â‡ÍˆËË, ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ÛÊÂ
ÔË 25°ë, ‰ÓÍ‡Á‡Ì Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÎÓ‚Û¯ÍË ‡‰Ë-
Í‡ÎÓ‚ Ë ùèê. èÂ‚‡˘ÂÌËÂ (68a)  (71a) Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË Ë ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌËflÏ èåê-ÒÔÂÍÚ‡. àÌÚÂÂÒÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ñçä ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÔÛËÌËÁ‡ˆËÂÈ: ·óÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
‡ËÎÔÛËÌÓ‚ (71‡) Ë (76a) (ÌÓ ÌÂ ÚË‡ÁÂÌÓ‚!) ·˚Î‡
Ì‡È‰ÂÌ‡ ÌÂ ‚ Ñçä, ‡ ‚ ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚÂ (‚ÂÓflÚÌÓ, Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎÒfl Äê-Ò‡ÈÚ (55)) [47]. 

É‡ÌÌÂÚÚ Ë ÒÓ‡‚Ú. ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú‡-
ÏË (Ì‡ ÒıÂÏÂ 12 ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Í‡Í (74), (75)),
ÚÂfl˛˘ËÏË Ò‚flÁ¸ Ò Ò‡ı‡ÓÏ, ÏÓ„ÎË ·˚ ·˚Ú¸ ‡ËÎ-
ÔÛËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚. Ç Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÏ ‚ ‡·ÓÚÂ
[47] ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÚË‡ÁÂÌ (68) ÔÓÚÓÌËÛÂÚÒfl, Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÚË‚Ì˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‡‰ÂÌËÌ‡ Ë ‡ËÎ‰Ë‡ÁÓÌË-
Â‚˚È Í‡ÚËÓÌ (7), ÔÓ‰‚Â„‡˛˘ËÈÒfl Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ‚ ‰Ë‡ÁÂÌËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î
(Ar–N=N·). èË Â„Ó ‡ÒÔ‡‰Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl N2 Ë
‡ËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î Ar·, ÍÓÚÓ˚È ‰ÓÎÊÂÌ ‡Ú‡ÍÓ-
‚‡Ú¸ ÚÓÚ ÊÂ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‡‰ÂÌËÌ‡, Ò ÍÓÚÓ˚Ï ÓÌ ·˚Î
Ò‚flÁ‡Ì Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÚË‡ÁÂÌ‡, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 8-‡ËÎ-
‡‰ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡. èÓÒÎÂ ̋ ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó‰ÌÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. Ç ˆÂÎÓÏ, ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË Â‡ÍˆËË Ë ÏË„‡ˆËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔË
‚˚‰ÂÎÂÌËË N2, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÒËÚÛ‡-
ˆËË in vivo, ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂflÒÌ˚ÏË. ÖÒÎË ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡-
‰ËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÚË‡ÁÂÌ‡, ÚÛ‰ÌÓ
ÔÓÌflÚ¸, ÔÓ˜ÂÏÛ Â‡ÍˆËfl ÛÒÍÓflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË
(‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ç ‰Ó
10). ÖÒÎË ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ ÚË‡ÁÂÌ ‰ËÒÒÓˆËËÛ-
ÂÚ Ì‡ Ì‡ÚË‚Ì˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‡‰ÂÌËÌ‡ Ë ‰Ë‡ÁÓÌËÈ-Í‡ÚË-
ÓÌ ËÎË ‡‰ËÍ‡Î, ÚÛ‰ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸, ÔÓ˜ÂÏÛ ‡Ú‡ÍÂ
ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl N2 ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÚÓÚ ÊÂ ÓÒÚ‡-
ÚÓÍ ‡‰ÂÌËÌ‡ (‡, Ì‡ÔËÏÂ, ÌÂ fl‰ÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ „Û‡ÌËÌ‡; ÌËÊÂ ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ‡‰ËÍ‡Î‡ ÔÓ ÒÚÓÔÍÂ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÈ Ì‡ “‰‡Î¸ÌËÂ ‰ËÒÚ‡ÌˆËË”). ç‡ÍÓÌÂˆ, ÂÒÎË ‚
ÔÂ‚‡˘ÂÌËË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚,
Í‡Í Ì‡ ÌÂÏ ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÍÎÂÚÍÂ
NO, NO2, ‡ÒÍÓ·‡Ú, ÚËÓÎ˚ Ë ‰Û„ËÂ ÏË¯ÂÌË ‰Îfl

Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸, Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌËÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË,
Â‡ÍˆËfl ÏÓ„Î‡ ·˚ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓÏÓÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ËÓÌ‡-
ÏË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÌÛÍÎÂË-
ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ (ÒÏ. ‚˚¯Â Ó· ÓÊË‰‡ÂÏ˚ı ‡ÁÎË-
˜Ëflı ‚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË ‰Îfl Ñçä Ë êçä).

àÌÚÂÂÒ Í ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏ ÚË‡ÁÂÌÓ‚ ÌÛÍÎÂÓÚË-
‰Ó‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ Ò‚flÁË Ò ÓÚÍ˚ÚËÂÏ NODM ·ÂÎ-
ÍÓ‚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‰Ë‡ÁÓ„ÛÔÔ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÚ‡ÚÍË ‡ÏËÌÓ-
ÍËÒÎÓÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÌËÚÓ‚‡ÌËË–‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËË–‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ÒıÂÏÛ ÚËÓ-
ÁËÌ-ÌËÚÓÚËÓÁËÌÓ‚Ó„Ó ̂ ËÍÎ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [1]). ÇÁ‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Ë‡ÁÓ·ÂÎÍÓ‚ Ò çä ÏÓ„ÎË ·˚ ·˚Ú¸
‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏË ‚ ÙÂÌÓÏÂÌÂ ‰Ë‡ÁÓÒË„Ì‡ÎÎËÌ„‡. 

èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÓÍÒ‡ÌËÌ‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓ ·ÎËÁÍË
ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì„Ë‰Ë‰‡Ï ËÎË ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÒÎÓÊÌ˚Ï ˝ÙË‡Ï Ë ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‡ˆËÎËÛ˛˘ËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. ç‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË 2-‰ÂÁÓÍÒËÓÍÒ‡ÌÓÁËÌ‡ ‚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ „ÎËˆËÌ‡ Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl ‡‰‰ÛÍÚ (77) [14, 25].

í‡ÍÓÂ ‡ˆËÎËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÂÒÚË Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ Ò¯Ë‚ÓÍ Ò ·ÂÎÍ‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ ‡ÏËÌÓ„ÛÔ-
Ô‡Ï ÎËÁËÌ‡ (ËÁ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ·˚ÎË ‡Í-
ÚË‚Ì˚ ‡„ËÌËÌ, ÎËÁËÌ, „ËÒÚË‰ËÌ Ë ̂ ËÒÚÂËÌ, ËÁ ‡ˆÂ-
ÚËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı – ÚÓÎ¸ÍÓ ‡„ËÌËÌ Ë ÎËÁËÌ) [53].
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Û Ì‡ÚË‚Ì˚ı (ÌÓ ÌÂ ‰ÂÌ‡ÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡„Â‚‡ÌËÂÏ) ÙÓÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ñçä-Ò‚flÁ˚‚‡˛-
˘Ëı ·ÂÎÍÓ‚ ËÏÂÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ú‡ÍËı Ò¯Ë‚ÓÍ. í‡Í, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò¯Ë‚ÓÍ Ò ÓÍÒ‡ÌËÌÓÏ ‚ ÒÓÒÚ‡-
‚Â Ñçä ÒÓÒÚ‡‚ËÎË Û „ËÒÚÓÌ‡ ç1 – 79, „ËÒÚÓÌ‡ ç4 –
250, HMG-·ÂÎÍÓ‚ – 190, hOGG1-„ÎËÍÓÁËÎ‡Á˚ –
20000, Fpg-„ÎËÍÓÁËÎ‡Á˚ – 38000 (ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡Í-
ˆËË Ò Nα-‡ˆÂÚËÎÎËÁËÌÓÏ ÔËÌflÚ‡ Á‡ 1). üÒÌÓ, ˜ÚÓ
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Ñçä, ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÈ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ NODM, Ò ÙÂÏÂÌÚÓÏ, ÔËÁ‚‡ÌÌ˚Ï Â-
Ô‡ËÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl, fl‚ÎflÂÚÒfl, Í‡Í
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú ‡‚ÚÓ˚, ÌÓ‚˚Ï ‚˚ÒÓ-
ÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï NO-Á‡‚ËÒËÏ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÏÛ-
Ú‡„ÂÌÂÁ‡ [53].

ÑÂÈÒÚ‚ËÂ NO Ì‡ Ñçä ‚ ‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓ-
ÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Ï ‡Á˚-
‚‡Ï, ̃ ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Í‡Í in vivo, Ú‡Í Ë in vitro. Å˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ NO/O2 ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ë ‰ÓÁÓ-, Ë ‚ÂÏfl-
Á‡‚ËÒËÏ˚Â Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ñçä ‚
TK6-ÍÎÂÚÍ‡ı [6]. ÖÒÎË ÒÛÔÂÒÍÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÔÎ‡ÁÏË‰-
ÌÛ˛ Ñçä Ó·‡·ÓÚ‡Ú¸ NO, ÚÓ ‡ÁÂÁ‡ÌËÂ Ñçä ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl [54]. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ÚÛ ÊÂ ÔÎ‡ÁÏË‰Û
ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓÏÂÒÚËÚ¸ ‚ CHO-ÍÎÂÚÍË <Chi-
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

nese Hamster Ovary>, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ‡Á˚‚˚
ˆÂÔË. ÇÂÓflÚÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ̋ ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÒ‡ÌÚËÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔË ‰ÂÔÛ-
ËÌËÁ‡ˆËË ‰‡ÂÚ AP-Ò‡ÈÚ. AP-Ò‡ÈÚ˚ ÎÂ„ÍÓ ‡ÁÂ-
Á‡˛ÚÒfl ˝Ì‰ÓÌÛÍÎÂ‡Á‡ÏË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó‰ÌÓˆÂ-
ÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡Á˚‚Ó‚. ùÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ ÓÚ˜‡ÒÚË
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ò‡‚ÌË‚‡ÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË AP-
Ò‡ÈÚÓ‚ Ë Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡Á˚‚Ó‚ [54]. CHO-
ÍÎÂÚÍË ·˚ÎË Ó·‡·ÓÚ‡Ì˚ NO ÓÍÓÎÓ 1 ̃  (ÔÓÚÓÍ NO
ÓÍÓÎÓ 85 ÌÏÓÎ¸/ÏÎ · ÏËÌ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Î ÙËÁËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl). çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ Ó·‡-
·ÓÚÍË ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ AP-Ò‡ÈÚ˚. óÂÂÁ
12 ˜ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÛÔ‡Î‡ ‰Ó ËÒıÓ‰ÌÓÈ, ÌÓ ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓˆÂÔÓ-
˜Â˜Ì˚Â ‡Á˚‚˚. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰ÓÎfl ˝ÚËı
‡Á˚‚Ó‚ ÏÓÊÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ·Î‡„Ó‰‡fl ‚˚Â-
Á‡ÌË˛ AP-Ò‡ÈÚÓ‚. Ñ‚ÛˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ‡Á˚‚˚ Ñçä
·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔÓÒÎÂ 24 ˜ ËÌÍÛ·‡ˆËË, ˜ÚÓ ËÌ-
ÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Í‡Í ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÌÂÂÔ‡Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡Á˚‚Ó‚ ‚ ‰‚ÛˆÂÔÓ-
˜Â˜Ì˚Â. 

èÓfl‚ÎÂÌËÂ Äê-Ò‡ÈÚÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
‡ÒÔ‡‰Â ÚË‡ÁÂÌÓ‚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ N2 (ÒıÂÏ‡ 12).
ê‡Á˚‚ „ÎËÍÓÁË‰ÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÎÂ ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl Ë ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËfl ÓÍÒ‡-
ÌËÌ‡, “Ò¯ËÚ˚ı” Ë ‰Û„Ëı ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÈ ËÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl – ÔË ‡Ò-
Ô‡‰Â ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
ÉÎ‡ÁÂ‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÓ·˚ÚËfl ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ÎÂÚ‡ N2, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „Û‡ÌÓÁË-
Ì‡ (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 6), ÌÓ ‚˚ÎÂÚ ˝ÚÓÚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÌÂÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (47), Ú.Â. ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛
Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ıËÌÓË‰ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÒÎÂ ÛıÓ‰‡
ÔÓÚÓÌ‡ ÓÚ ‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓÚ‡ N1. ÖÒÎË ·˚ ‚ÏÂÒÚÓ ÓÒÚ‡Ú-
Í‡ Ò‡ı‡‡ Í N9 ·˚Î ·˚ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌ ÔÓÚÓÌ, Ú‡Í‡fl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ·˚ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ
(44)). ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÛıÓ‰ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ Ò‡ı‡‡ ‡‚-
ÌÓÒËÎÂÌ ÛıÓ‰Û ÔÓÚÓÌ‡ Ò N9, Ú.Â. ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡Ú¸ ıËÌÓË‰ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÔÂÂÏÂ˘‡fl ÔÓÚÓÌ
ÓÚ N1 Ì‡ ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÒÓı‡Ìflfl Ò‚flÁ¸ Ò N2. ë
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl “·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ-
ÒÚË”, ˝ÚÓÚ ‚‡Ë‡ÌÚ Í‡ÊÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÍÒ‡ÌÚËÌ‡, Ë
ÓÍÒ‡ÌËÌ‡, Ë Í‡ÍËı-ÎË·Ó Ò¯Ë‚ÓÍ: Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÍÒ‡ÌÚËÌ‡ ‚ÒÂ ‡‚ÌÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ‰ÂÔÛËÌË-
Á‡ˆËË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÂÔ‡ËÓ‚‡ÌË˛, ÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ G : C  A : T-Á‡ÏÂÌ ‰Ó Ë ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÚÓÈ ÂÔ‡‡ˆËË. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÓÍÒ‡ÌËÌ‡ ËÎË Ò¯Ë‚ÓÍ ÒËÚÛ‡ˆËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡, ÌÓ Ë
ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ¯Ë-
Â, Ë ÂÔ‡‡ˆËfl Ëı ÒÎÓÊÌÂÂ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎË ÌÂ-
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËfl ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı fl‚ÎflÂÚÒfl “Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏ
ÁÎÓÏ”, ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ.

Ç ˆÂÎÓÏ, Â‡ÍˆËË ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ
çä ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í Á‡ÏÂÌÂ H2N-„ÛÔÔ
Ì‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 2), ÌÓ Ë ‰‡‚‡Ú¸ ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚Ó ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı

‰‡ÎÂÂ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË çä, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ
Ò ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË ÚÓÈ ÊÂ Ë ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ̂ ÂÔÂÈ ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ñçä, Ò ·ÂÎÍ‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚ Ò ˝ÚËÏË çä, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÂÔ‡ËÛ˛˘ËÂ ÙÂÏÂÌ-
Ú˚, Ë Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÚ‡·ÓÎËÚ‡ÏË. Ç ıÓ‰Â ˝ÚËı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÏÓ-
„ÛÚ ÓÚ˘ÂÔÎflÚ¸Òfl ÓÚ Ò‡ı‡Ó-ÙÓÒÙ‡ÚÌÓ„Ó ÓÒÚÓ‚‡
çä ËÎË ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÌËÏ. 

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ ·˚ÎÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÌÓ ‚
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ÌËÚÓÁËÛ˛˘ËÏ ËÌÚÂÏÂ‰Ë-
‡ÚÓÏ in vivo fl‚ÎflÂÚÒfl N2O3, Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓ-‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ó·˚˜ÌÓ
ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸. èË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ÔËÏÂÌËÏÓ-
ÒÚË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ in vitro Í ÒËÚÛ‡ˆËË
in vivo Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÍÓÌ-
ÍÛËÛ˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ NO, NO2, ËÓÌÓ‚
ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‰Û„Ëı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-‡‰Ë-
Í‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚ‡·ÓÎËÚÓ‚, Â‡ÍˆËË Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl/‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÒÌflÚËÂ
‚ÒÂı ˝ÚËı Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÔË-
‚Â‰ÂÚ Í ÓÚÍ˚ÚË˛ ÌÓ‚˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ Ë Ëı ‚Á‡Ë-
ÏÓÒ‚flÁÂÈ, Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÛÒÎÓÊÌËÚ Í‡ÚËÌÛ Ë ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï ÔË·ÎËÁËÚ ÂÂ Í Â‡Î¸ÌÓÒÚË.

êÂ‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl 
ÔË NO-Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflı

ÑËÓÍÒË‰ ‡ÁÓÚ‡ (NO2) – Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË NO ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ, ÔË
Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË ÌËÚËÚ‡ ËÓÌ‡ÏË ÔÂ-
ÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓÙÂÏÂÌÚ‡ÏË, Í‡Í
ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÌËÚ‡ÚÓ‚, ÔË „ÓÏÓ-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔ‡‰Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÂÓÍÒËÌËÚË-
Ú‡ Ë ‰. (ÒÏ. ÒÚ. 9–10 Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ (39) ‚ [1]). Ç
·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡Ú¸flı Ó·˚˜ÌÓ NO2 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÚÒfl Í‡Í Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸, ÔÓÓÊ‰‡-
˛˘ËÈ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ (Â‡ÍˆËË (28), (29) ‚
[1]), Ë/ËÎË Í‡Í ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍ ÌËÚÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
(ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ·NO2 Ò Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ –
Â‡ÍˆËfl (30) ‚ [1]). ìÊÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ‡Á-
‚ËÚËfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒ-
ÎÓÚ NO2 Ò˜ËÚ‡ÎÒfl Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÓÏ
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl 8-ÌËÚÓ„Û‡ÌËÌ‡ (NG) (Û „Û‡ÌËÌ‡, ÒÂ‰Ë
Ó·˚˜Ì˚ı Í‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍËÈ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î [55, 56], Ú.Â. ÓÌ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl
Ë ÌËÚÛÂÚÒfl ÎÂ„˜Â ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ). 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl NG ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ ÔË ‚ÓÒÔ‡ÎÂÌËflı [57], ÔË ‚ËÛÒÌÓÈ ÔÌÂ‚ÏÓÌËË
[58], ËÌÙÂÍˆËflı Helicobacter pylori [59] (·‡ÍÚÂËfl,
ÒÔÓÒÓ·Ì‡fl ÊËÚ¸ ‚ ÊÂÎÛ‰ÍÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡; Á‡‡ÊÂÌËÂ
ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ flÁ‚ÂÌÌÓÈ ·ÓÎÂÁ-
ÌË [60] Ë ‡Í‡ ÊÂÎÛ‰Í‡ [61]). Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä NG
Ï‡ÎÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚: ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÔÛËÌËÁ‡ˆËË Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È 8-ÌËÚÓ„Û‡ÌËÌ Ë ‡ÔÛËÌÓ‚˚È
Ò‡ÈÚ. Ñ‡ÌÌ˚Â ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ Ó ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÔÛË-
ÌËÁ‡ˆËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ı, ÒËÎ¸ÌÓ
‚‡¸ËÛ˛Ú: ëÓ‰ÛÏ ÔË‚Ó‰ËÚ ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ç 7
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ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ1/2, ‡‚ÌÓÂ 10 ÏËÌ ÔË 20°ë Ë <3 ÏËÌ ÔË
37°ë [62], ÖÏËÎÓ‚ – 4 ˜ ÔË ç 7.4 Ë 37°ë [63],
ëÛ‰ÁÛÍË – ÓÍÓÎÓ ÒÛÚÓÍ ÔË ç 7 Ë 25°ë [64].

ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë·ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ NG ‚˚¯Â (5%
‰ÂÔÛËÌËÁ‡ˆËË Á‡ 6 ˜), Ú.Â. NG Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‚
êçä [65]. ë‡‚‡ Ë ÒÓ‡‚Ú. Ó·Ì‡ÛÊËÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NG ‚ ÏÓ˜Â ÍÛËÎ¸-
˘ËÍÓ‚ (‰Ó 85 Ôå) ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÌÂÍÛfl˘ËÏË (ÌÂ
·ÓÎÂÂ 9 Ôå) [66], ÌÓ Ò‡ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NG ‚ ÏÓ˜Â
Ì‡ ÚË ÔÓfl‰Í‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ OG [67]. ÑÎfl ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ú‡ÍËı ÌË˜ÚÓÊÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ NG ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÏÓ˜Ë (150 ÏÎ) Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÎË Ì‡ ÒÂËË ÍÓÎÓÌÓÍ Ò ‡ÌÚËÚÂÎ‡ÏË Ì‡ NG,
˝Î˛ËÓ‚‡ÎË Ï‡Î˚ÏË Ó·˙ÂÏ‡ÏË, ËÁ Ó·˙Â‰ËÌÂÌ-
Ì˚ı ˝Î˛‡ÚÓ‚ ÒÓ·ËÓ‚‡ÎË Ì‡ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓ-
ÎÓÌÍÂ Ë ̋ Î˛‡Ú Ò ÌÂÂ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÇùÜï Ò ̋ ÎÂÍ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÚÂÍˆËÂÈ Ì‡ ˜ÂÚ˚Âı˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÏ ‰‡Ú˜ËÍÂ: Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ, ‚ÚÓÓÈ Ë ÚÂÚËÈ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl NG ‚ 8-‡ÏËÌÓ-
„Û‡ÌËÌ, ÍÓÚÓ˚È ÓÍËÒÎflÎÒfl Ì‡ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÏ – ‰ÂÚÂÍ-
ÚËÛ˛˘ÂÏ – ˝ÎÂÍÚÓ‰Â (Í ‚ÓÔÓÒÛ Ó ÒÚÓËÏÓÒÚË Ë
‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡). 

ëÛ‰ÁÛÍË Ë ÒÓ‡‚Ú. [68] Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
NG ÔË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËË NO Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó
dG ÔË ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚, òË – ‚ ÙË·Ó·Î‡ÒÚ‡ı ÎÂ„Ó˜ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË
(MRC-5) ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ·ÛÙÂÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï NO, Ì‡ ÍÎÂÚÍË ËÎË Ì‡ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ËÁ
ÌËı Ñçä [69]. èflÏ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÏÛÚ‡„ÂÌÌÓÒÚË
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ dNG ÔÓÎÛ˜ËÎË ÌÂ‰‡‚ÌÓ ëÛ‰ÁÛÍË Ë ÒÓ-

‡‚Ú. [64]. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ñçä-ÔÓ-
ÎËÏÂ‡Á ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Í ‡ÔÛËÌÓ‚˚È
Ò‡ÈÚ, Ú‡Í Ë NG ÔË‚Ó‰flÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í G T-Á‡-
ÏÂÌ‡Ï – ‚ ‡ÒÚÛ˘Û˛ ̂ ÂÔ¸ Ì‡ÔÓÚË‚ NG ̃ ‡˘Â Ó¯Ë-
·Ó˜ÌÓ ‚ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‡‰ÂÌËÌ (‚ ‡·ÓÚÂ [64] ÒÔÓÌÚ‡Ì-
ÌÓÂ ‚˚˘ÂÔÎÂÌËÂ NG ÔÓÚÂÍ‡ÎÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl – ÒÛÚÍË). ÑÛ„ËÂ Á‡ÏÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸. éÚÏÂ˜ÂÌÓ Ë ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
ÒËÌÚÂÁ‡ ˆÂÔË ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÔÓÎËÏÂ‡Á‡ÏË
NG, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ pol α.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl dGMP ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡, „ÂÌÂËÛÂÏÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÔËÂÌ‡, ò‡ÙËÓ‚Ë˜ Ë ÒÓ‡‚Ú. ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ „Û‡ÌËÎ¸Ì˚È
Í‡ÚËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î (78) (ÒıÂÏ‡ 13) ·˚ÒÚÓ (<500 ÌÒ)
ÚÂflÂÚ ÔÓÚÓÌ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡-
‰ËÍ‡Î‡ ·dG(–H) (79), ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÓÍËÒÎfl˛˘Â„Ó
ÌËÚËÚ ‚ NO2 (k = 2.6 × 106 M–1 c–1) [70]. ë‡‚ÌË‚
Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ÓÍËÒÎÂÌËfl „Û‡ÌËÌ‡ (E G/·G =

= 1.29 Ç) Ë ÌËÚËÚ‡ (E N /·NO2 = 1.04 Ç), ‡‚ÚÓ˚

ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ „Û‡ÌËÌ‡ ‚ çä
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NO2 ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï [70], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰Û„Ëı Í‡-
ÌÓÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û „Û‡ÌËÌ‡, ÓÌË
ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÍËÒÎÂÌ˚ NO2, Ú.Â. NO2

‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÏ Ñçä. ÑÎfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌËÚÓ„Û‡ÌËÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NO2 ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÛÊÂÌ ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î ‰Îfl
ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË; ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÚ‡Ú¸flı [71, 72] ·˚ÎÓ
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓ‚˚Ï ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È
‡‰ËÍ‡Î – ÔÓ‰ÛÍÚ ‡ÒÔ‡‰‡ ‡‰‰ÛÍÚ‡ ÔÂÓÍÒËÌËÚ-
ËÚ‡ Ò ëé2 – ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. ÌËÊÂ. ÖÒÎË, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä ÂÒÚ¸ “ÌÂÍ‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËÂ” ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ò
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ, NO2 ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÏ. ùÚÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ-
‚‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ 8-ÓÍÒÓ„Û‡ÌËÌ‡ (80) (E OG/·OG =
= 0.74 Ç). OG – Ó·˚˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ 2-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ‰Ó ÓÚ-
Í˚ÚËfl ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ NO. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ OG fl‚ÎflÂÚÒfl
ÏÛÚ‡„ÂÌÓÏ, ¯ËÓÍÓ ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË çä „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ,
„ÂÌÂËÛÂÏ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ËÎË
ÊÂÒÚÍËÏ ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓÏ.

ëÚ‡Ú¸fl [70], ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ‚ Ì‡Á‚‡ÌËË ‚˚‚Ó‰ Ó
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â‡ÍˆËË NO2 Ò dGuo (Ë, ÒÚ‡ÎÓ
·˚Ú¸, Ò çä), ÓÚ‚Â„‡ÂÚ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
NG ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NO/O2 ÔË Û˜‡ÒÚËË NO2 ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎfl. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ÓÚ‚Â„‡ÂÚÒfl ‚ÍÎ‡‰
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÏËˆÂÎÎflÌÓ„Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÌËÚÓ-
ÁËÎËÓ‚‡ÌËfl (åéç) Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ NO2 ‚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË çä (ÔÓÏËÏÓ NO2, ÓÍËÒÎËÚÂÎflÏË ÔË åéç
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ë ‚˚Ò¯ËÂ ÓÍÒË‰˚ ‡ÁÓÚ‡ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ – ÔË Ëı
Û˜‡ÒÚËË åéç ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl – ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËfl
(32), (33) ‚ [1]).

Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚‚Ó‰ ‡·ÓÚ˚ [70] Ò‰ÂÎ‡Ì Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ, ÌÂ fl‚Îfl˛-
˘ËıÒfl, ÔË ·ÎËÊ‡È¯ÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË, ÒÚÓ„ËÏË. 

1. ë‡‚ÌÂÌËÂ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
„Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÌÓ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆E ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË Â‡ÍˆËË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl Â‡ÍˆËË dGuo +

+ ·NO2  ·dGuo(–H) + N  + H+  ∆E =

= (1.29  − 1.04)  = 0.25 Ç = RT lnK ≈ 0.059  ≈

≈ [dGuo][·NO2]/[·dGuo(–H)][N ], ÓÚÍÛ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ3:

[dGuo][·NO2]/[·dGuo(–H)][N ]} ≈ 4 Ë 

{[dGuo][·NO2]/[·dGuo(–H)][N ]} ≈ 10000,

Ú.Â. ÔË ‡‚Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı NO2 Ë ÌËÚËÚ‡ ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË ÔËÌflÚ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Â-
‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ì‡ 10000 ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ „Û‡ÌËÌ‡
‰ÓÎÊÂÌ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó‰ËÌ „Û‡ÌËÎ¸Ì˚È ‡‰Ë-
Í‡Î, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË „Û‡ÌËÌ‡ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NO2.

áÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔflÏÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÚÌÓÈ
Â‡ÍˆËË (K = k1/k–1). ÖÒÎË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÌËÚËÚ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Û‡ÌËÎ¸ÌÓ„Ó
‡‰ËÍ‡Î‡ ‡‚Ì‡ k = 2.6 × 106 M–1 c–1, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÓÍËÒÎÂÌËfl „Û‡ÌËÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ NO2 Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌËÚËÚ‡ ·Û‰ÂÚ ‚ ~10000 ‡Á ÌËÊÂ, Ú.Â.

3 êÂ‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ç; ‚ ·ÎËÁÍËı Í ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò ÓÒÚÓÏ ç Â-
‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î dG Ô‡‰‡ÂÚ.
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ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÏ‡fl. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË Ñçä, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‰‡ÊÂ Ó‰ÌÓ„Ó
ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ Ñçä ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚ,
ÔÂÌÂ·Â˜¸ Â˛ ÌÂÎ¸Áfl.
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 êÂ‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡-
ÌÓÁËÌ‡ Ë ‰Û„Ëı ‰ÂÁÓÍÒËÌÛÍÎÂÓÁË‰Ó‚ 

 

ÌÂ ‡‚Ì˚

 

 Â-
‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡Ï (“ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚”) ˝ÚËı ÌÛÍÎÂÓÁË‰Ó‚
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁ-Á‡ ÔÂÂÍ˚‚‡-
ÌËfl 

 

π

 

-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ
ÔË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ Ëı ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÛ Ñçä ÓÒÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
(“ÒÚÓÔÍ‡” ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ), ‚ Ë‰Â‡ÎÂ, Í‡Í ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Â‰ËÌÓÂ ˆÂÎÓÂ [73] Ë
ËÏÂÂÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â „Ë·Ë‰Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ó-
·ËÚ‡ÎË Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È (ÒÌËÊÂÌÌ˚È ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ) Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î. àÁ-Á‡
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ú‡ÍÓÂ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl, Ú‡Í ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ñçä ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë-
Ï‡ ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ë ‡ÒÔ‡-
‰‡˛˘ËıÒfl ‰ÓÏÂÌÓ‚ ËÁ ÍÓÓÚÍËı “ÒÚÓÔÓÍ”. êÂ‰ÓÍÒ-
ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ Ú‡ÍËı ‰ÓÏÂÌÓ‚ Á‡‚ËÒflÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ
Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ, Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ‚ ÒÚ˝ÍËÌ„Â, ÌÓ Ë ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ñçä Ë ÙË-
ÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ (ç, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÓÌÓ‚ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ËÓÌ-
ÌÓÈ ÒËÎ˚ Ë Ô.). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ËÓÌËÁ‡ˆËË, Ì‡ÔËÏÂ „Û‡ÌËÌ‡, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò 7.75 ˝Ç
‚ 
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, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (‰Îfl ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ 

 

G

 

, ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‰Îfl ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó Í
5'-ÍÓÌˆÛ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ „Û‡ÌËÌ‡ (‚˚‰ÂÎÂÌ˚)) – ËÁ-Á‡
“ÒÔË‡Î¸ÌÓ„Ó” Ò‰‚Ë„‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‚ ÒÚÓÔÍÂ ‰Û„ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û 5'-ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡  G

 n -ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ [74]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Ñçä ÓÍËÒÎÂÌË˛ (‰ÓÔÛÒÚËÏ, ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ 

 

NO

 

2

 

) ·Û‰ÛÚ ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸Òfl ÌÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ
‚ÒÂ ÓÒÚ‡ÚÍË „Û‡ÌËÌ‡, ‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒÚ‡ÚÍË
ÒÓ ÒÌËÊÂÌÌ˚Ï Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ, Ì‡ÔËÏÂ,

5'-ÓÒÚ‡ÚÍË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ 

 

G

 

GGG

 

4

 

. 

 

3.

 

 ùÙÙÂÍÚ ÒÌËÊÂÌËfl Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚-ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ, 

 

·

 

éç, ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı “Ò ÔÂ‚˚Ï ‚ÒÚÂ˜Ì˚Ï”. èÂ‚Ë˜Ì˚È
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ÔË
ÓÍËÒÎÂÌËË Ñçä Ú‡ÍËÏ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎÂÏ, ÏÓÊÂÚ ÓÍËÒÎËÚ¸ ÒÓÒÂ‰ÌÂÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ (ÔÂÂ-
‰‡Ú¸ “‰˚ÍÛ” ÒÓÒÂ‰Û – „ÎÛ·ÓÍ‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl Ò ÔÓÎÛ-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓÏ Ò ‰˚Ó˜ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ – Á‰ÂÒ¸

 

4

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ ‚ ÍÓÂÍÚÛÂ: Ç Í‡ÚÍÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË å‡„Ó-
ÎËÌ Ë ÒÓ‡‚Ú. ‚ Ë˛Î¸ÒÍÓÏ (2006) ÌÓÏÂÂ Nature Chem. Biol.
[147] ÓÔËÒ‡ÌÓ “Ô‡‡‰ÓÍÒ‡Î¸ÌÓÂ” ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ

ONOOC  ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ „Û‡ÌËÌ‡ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ

 

 ‚˚ÒÓÍËÏ

 

 ÁÌ‡˜ÂÌË-

ÂÏ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂ
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÏË„‡ˆËÂÈ ‡‰ËÍ‡Î‡ (charge migration) Ë ‚˚Á‚‡Ì ÌÂ-
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË. Ç ÚÓÏ ÊÂ ÌÓÏÂÂ ‚ “News and Vies”
‰‡Ì ÍÓÏÏÂÌÚ‡ËÈ [148].
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“‰˚Í‡” – ‡‰ËÍ‡Î Ò ÌÂÒÔ‡ÂÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÓÏ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä). ÖÒÎË Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ
Ô‡˚ ËÎË „ÛÔÔ˚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ (“‰ÓÏÂÌ‡”) ·ÎËÁÍË,
‰˚Í‡ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, Ì‡ıÓ‰flÒ¸
Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó‰ÌÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

ä

 

 ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÈ Ë ÏÓÊÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÛıÓ‰ÓÏ ÔÓÚÓ-
ÌÓ‚, ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËflÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
„ÂÓÏÂÚËË, ÔÓˆÂÒÒ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Ï. Ç
ÍÓÌˆÂ ÍÓÌˆÓ‚ – ÂÒÎË “ÔÓ ‰ÓÓ„Â” ÌË˜Â„Ó ÌÂ ÒÎÛ-
˜ËÚÒfl – ‰˚Í‡ ‰Ó·ÂÊËÚ ‰Ó Ò‡ÈÚ‡ Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏ
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË (“

 

long

 

-

 

distance

 

 

 

radical

 

 

 

cat-
ion

 

 

 

migration

 

”, “

 

long

 

-

 

distance

 

 

 

charge

 

 

 

transfer”

 

) Ë ‰‡-
ÎÂÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·Û‰ÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÌÂÏ. 

èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ÔË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÂËË ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ÏÂÊ‰Û
ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË Ë ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ò Ì‡ËÏÂÌ¸-
¯ËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ, ÌÓ ÌÂ ÏÓÊÂÚ “Ô˚„ÌÛÚ¸” ˜ÂÂÁ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ
(Ì‡ÔËÏÂ, ˆËÚÓÁËÌ). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ë·Ë‰Ì˚ı Ó-
·ËÚ‡ÎÂÈ ‚ ‰ÓÏÂÌ‡ı Ò Ú‡ÍËÏË ‚˚ÒÓÍÓÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚ÏË ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡Ú¸ ˝ÚË
·‡¸Â˚ Ë ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ “ÔÂÂÔ˚„ÌÛÚ¸” ‚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ô˚ÊÍÓ‚ ˜ÂÂÁ ‰ÂÒflÚÍË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚
[75–78]. 

àÒ˜ÂÁÌÛÚ¸ ‰˚Í‡ ÏÓÊÂÚ ÔË Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË, Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË Ë
‚ÒÚÂ˜Â Ò ‰Û„ÓÈ ‰˚ÍÓÈ. ùÚË ÚË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÓÚ˜‡ÒÚË ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl: ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ, ‰ÓÔÛ-
ÒÚËÏ, „Û‡ÌËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ (“‰˚ÍË”) ‰‡ÒÚ ËÒıÓ‰-
ÌÛ˛ Ñçä, ıÓÚfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë

ÌÂ˜ÂÚÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡, Ì‡ÔËÏÂ,  (  O
 2  : Â‰ÍËÈ

ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÒÛÔÂÓÍÒË‰ ÏÓÊÂÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ Í‡Í
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ – Ó·˚˜ÌÓ ÓÌ – ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸), 

 

NO

 

(

 

NO

 

+

 

 ËÎË 

 

N

 

) ËÎË ‰Û„‡fl ‰˚Í‡, Ë ˜ÂÚÌ‡fl,

Ì‡ÔËÏÂ, ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ ‚ ·ÂÎÍÂ, ‡ÒÒÓˆËË-
Ó‚‡ÌÌ˚Ï Ò Ñçä (

 

∆

 

E 

 

Trp

 

/

 

·Trp

 

 = 1.01 Ç [56, 79]).
íËÔÚÓÙ‡ÌËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÏÓÊÂÚ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÌËÚÓÁË-
ÎËÓ‚‡Ú¸Òfl 

 

NO

 

, ‰‡‚‡fl ÌËÚÓÁÓÚËÔÚÓÙ‡ÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÈ ·ÂÎÓÍ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚È Í ‰ÂÌËÚÓÁËÓ‚‡ÌË˛
[19]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓˆÂÒÒ Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 

 

NO

 

, ÌÓ Û˜‡ÒÚËÂ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡
ËÏÂÂÚ „ÎÛ·ÓÍËÈ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ: ÚËÔÚÓ-
Ù‡Ì Ò‡ÁÛ ÔËÌËÏ‡ÂÚ Û‰‡ Ì‡ ÒÂ·fl, Á‡˘Ë˘‡fl Ñçä,
Ë, ·Û‰Û˜Ë ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Ï Ò‡Ï, Ê‰ÂÚ ‚ÒÚÂ˜Ë Ò 

 

NO

 

‰Îfl ËÒˆÂÎÂÌËfl. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 

 

NO

 

 ·ÂÎÓÍ ÌËÚÓÁË-
ÛÂÚÒfl, ÌÓ Ò‡Ï ÊÂ Ë ÂÔ‡ËÛÂÚÒfl, ÚÂflfl ÌËÚËÚ; ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ 

 

NO

 

 ËÎË ‰Û„Ëı ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Ëı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÂÎÂÈ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË (‚ÂÓflÚÌ˚È
‚‡Ë‡ÌÚ – Â‡ÍˆËfl ÚËÔÚÓÙ‡ÌËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò
ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ) ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ·ÂÎÓÍ, ÌÓ ë‡Ï‡fl ÉÎ‡‚-
Ì‡fl åÓÎÂÍÛÎ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÈ ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı.

O2

.

O2

–

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÏË„‡ˆËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (‰˚-
ÓÍ) ‚ Ñçä ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔË ÙÓÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË ÓÎË„Ó-
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ò¯ËÚ˚ı Ò
ÌËÏË Í‡ÒËÚÂÎÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË
ÏÂÒÚ ‡Á˚‚‡ ˆÂÔË ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔËÔÂË‰ËÌ‡ ËÎË
ÙÓÏ‡ÏË‰ÓÔËËÏË‰ËÌ-„ÎËÍÓÁËÎ‡Á˚ (Ó·‡ ÏÂÚÓ‰‡
‰ÂÚÂÍÚËÛ˛Ú ÓÍËÒÎÂÌÌ˚Â ÓÒÚ‡ÚÍË 

 

Guo

 

): ËÒıÓ‰-
Ì˚È ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰ ÔÓÒÎÂ ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËfl ‡Ò-
˘ÂÔÎflÎÒfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË (‰ÂÒflÚÍË
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚) ÓÚ ÏÂÒÚ‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl.
çÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ ‰˚ÍË Ô˚„‡˛Ú
ÓÚ 

 

G

 

 Í 

 

G

 

 (˜‡˘Â – ÓÚ 

 

G

 

G

 

 Í 

 

G

 

G

 

) ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓ-
ÌËÊÂÌÌ˚Ï Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ 

 

Guo

 

. ò‡Ó Ë ÒÓ-
‡‚Ú. [80] ‚‚ÂÎË ‚ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ˆËÚÓÁËÌ‡ ˆËÍÎÓÔÓÔËÎ¸-
Ì˚È Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸ (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡‰ËÍ‡Î‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÏÛ ‡ÒÍ˚ÚË˛ ë

 

3

 

-ˆËÍÎ‡) Ë ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ ˆËÚÓÁËÌ Ú‡ÍÊÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚
ÔÂÂ‰‡˜Â ‰˚ÍË ÔÓ ˆÂÔË. èË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÓÔË-
Ò‡ÌËË ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í “‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÂ” ÓÍËÒÎÂÌËÂ ˆËÚÓÁËÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Û‡ÌËÎ¸-
ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯ËÏ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÓÏ. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÚ‡‚Í‡ Ì‡ ÏÂÒÚÓ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl
ËÌ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ Ñçä-Ò‚flÁ˚‚‡˛-
˘Â„Ó ·ÂÎÍ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÛ [81].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Â‰ÓÍÒ-ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ÓÍËÒÎÂÌËfl 

 

ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÌËı

 

 ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â çä
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏË Â‰ÓÍÒ-
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË.

Ç‡ÊÌ˚Â ‰Îfl 

 

NODM

 

 çä ÒÎÛ˜‡Ë ÓÍËÒÎÂÌËfl Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 

 

OG

 

 Ë ‰Û„Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ˚ ÌËÊÂ, ‚ ‡Á‰ÂÎÂ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÏ ÔÂÓÍÒËÌËÚË-
ÚÛ. èËÏÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚Ûı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ – Â‡Í-
ˆËfl 

 
·dG

 
(–

 
H

 
) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä Ò 

 
·NO

 

2

 
 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

 

NG

 

 (

 

86

 

), (

 

87

 

). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, 

 

·NO

 

2

 

 ÏÓÊÂÚ ‚˚ÒÚÛ-
Ô‡Ú¸ Ë Í‡Í ÛÏÂÂÌÌÓ ‡ÍÚË‚Ì˚È ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ çä ÔÓ
Ò‡ÈÚ‡Ï Ò ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ, Ë Í‡Í
ÌÂ˜ÂÚÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ò ‡‰Ë-
Í‡ÎÓÏ (‰˚ÍÓÈ), Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏÒfl ‚ çä ÔË Ó‰ÌÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÌËÚÓ‚‡ÌËfl, 

 

‚ÓÁÏÓÊÌÓ

 

, 

 

ÌÂ
ÚÓ„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl

 

, 

 

ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰-
‚Â„ÎÓÒ¸ ‡Ú‡ÍÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎfl

 

.

èË ‚ÒÚÂ˜Â „Û‡ÌËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò 

 

NO

 

2

 

, ‚

ÔËÌˆËÔÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ 

 

N

 

Ë ÌËÚ‡Ú (

 

∆

 

E 

 

NO

 

2

 

/

 

N

 

 = 0.77 Ç) Ò Â„ÂÌÂ‡ˆËÂÈ 

 

Guo

 

.

ÇÂÓflÚÌÓ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜‡ÒÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÌËÚÓ‚‡ÌËfl.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ „Û‡ÌËÎ¸ÌÓÏ
‡‰ËÍ‡ÎÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛, ÌÓ
ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚÒfl Ì‡ é

 

6

 

, ë

 

5

 

, 

 

N

 

2

 

 Ë ë

 

8

 

, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË-
‰‡Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÌËÚÓ„ÛÔÔ˚ ÔÓ ˝ÚËÏ ÔÓÁËˆËflÏ –
ÒÏ. ÒıÂÏÛ 13.

 

N

 

2

 

-çËÚÓ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ (84) ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ
üÏ‡‰‡ Ë ÒÓ‡‚Ú. [82] ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÏÂÒË NO/O2 Ì‡

O2

+

O3

–
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

10 Ïå ‡ÒÚ‚Ó ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ‡ ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ
·ÛÙÂÂ ÔË ç 7.4 Ë 37°ë (ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË NaOH ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl
ç) Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
3 ˜ (Ò‡‚ÌË Ò ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡ ˆËÚÓ-
ÁËÌ‡ Ë ‰ÂÁÓÍÒËÓÍÒ‡ÌÓÁËÌ‡!). èÓ‰ÛÍÚ (‚˚ıÓ‰
0.14%) ‚˚‰ÂÎflÎË ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËÂÈ ËÁ ÒÏÂÒË, ÒÓ-
‰ÂÊ‡‚¯ÂÈ Ú‡ÍÊÂ „Û‡ÌËÌ (0.35%), ÍÒ‡ÌÚËÌ
(0.86%), ‰ÂÁÓÍÒËÍÒ‡ÌÚÓÁËÌ (1.6%), ‰ÂÁÓÍÒËÓÍÒ‡ÌÓ-
ÁËÌ (<0.1%), NG (0.31%) Ë ÌËÚÓÍÒ‡ÌÚËÌ (1.33%), Ë
Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê,
ìî, åë Ë àä (‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl N–NO2).
èÓ‰ÛÍÚ ÒÓ·ËÓ‚‡ÎÒfl ‡ÌËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒÏÓÎÓÈ,
Ú.Â. fl‚ÎflÎÒfl ÍËÒÎÓÚÓÈ (ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌË˛ ÔË 260 ÌÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ä1 2.1 (ÌËÚ‡ÏËÌÓ-
‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡), pK2 9.2 („Û‡ÌËÌ). Ç˚ıÓ‰ ÓÒ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ç Ë ÔË ç 12.5 ‰ÓÒÚË„‡Î 32% ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ
Ì‡ ‚ÁflÚ˚È dGuo. àÌÍÛ·‡ˆËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (84) ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÌÂ‰ÂÎË ÔË ç 7.4 Ë 37°ë ÌÂ ‰‡‚‡Î‡ ‰‡ÊÂ
ÒÎÂ‰Ó‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl. Ä‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl-
˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (84) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
„Û‡ÌËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (78) ËÎË (79) Ò NO2, ÌÓ, ÓÚ-
‚Â„‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰Îfl NO2 ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎfl ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ‡ (ÒÓ ÒÒ˚ÎÍÓÈ Ì‡
[70]), ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ ˜ËÒÎÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎÂÈ ËÁÓÏÂ˚ ·NO3 (ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È Ë OONO),
flÍÓ·˚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË NO. 

ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ‚ÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÂÁÍÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ (84) ÔË ‚˚ÒÓÍËı ç, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ NO2 ‰‡ÊÂ ·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl N2O3 Ë N2O4 ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 3 ‚ [1]) – ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ç ÒÌËÊ‡ÂÚ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î „Û‡ÌËÌ‡. á‡ÏÂÚËÏ,
ÂÒÎË ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË NO2 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Û‡ÌËÎ¸-

ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl N , ÓÌ ÏÓ„ ·˚ ÒÚ‡Ú¸

ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏ ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸Ì˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ ‰Îfl Ôfl-
ÏÓ„Ó ÌËÚÓ‚‡ÌËfl „Û‡ÌËÌ‡ ÔÓ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÂ ÔË ‚˚-
ÒÓÍËı ç. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌËÚÓÍÒ‡ÌÚËÌ‡ (82) ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÌËÚÓ‚‡ÌËÂÏ,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ (‚Ë‰ËÏÓ, ‚ Î˛-
·ÓÈ Ó˜ÂÂ‰ÌÓÒÚË), Ë ‰Â„ÎËÍÓÁËÎËÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·‡-
ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÌËÚÓÍÒ‡ÌÚÓÁËÌ‡ (81).

Ç ÒËÌÚÂÁÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (84) ‡‚ÚÓ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÒÏÂÒ¸ NO Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ (1 : 4) ‚ÏÂÒÚÓ ·ÓÎÂÂ
Û‰Ó·ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡. é·˙flÒÌÂÌËÈ Ò‚ÓÂÏÛ ‚˚·ÓÛ
ÓÌË ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚ, ÌÓ ‚˚·Ó Í‡ÊÂÚÒfl ÓÔ‡‚‰‡ÌÌ˚Ï –
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl NO2 ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË Ò ÓÍËÒÎfl˛˘ËÏÒfl NO ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ÒÏ. Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (19) ‚ ‡·ÓÚÂ [5]). 

àÌÚÂÂÒÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÍÛ-
ÂÌˆËË NO Ë NO2 ‚ Â‡ÍˆËflı Ò „Û‡ÌËÎ¸Ì˚ÏË ‡‰Ë-
Í‡Î‡ÏË. êÂ‡ÍˆËfl NO Ò „Û‡ÌËÎ¸Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÔÓ
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ‰‡‚‡Ú¸ ÌËÚÓÁ‡ÏËÌ (83), ÔÂ-
‚‡˘‡˛˘ËÈÒfl ‚ ‰Ë‡ÁÓ‡Ú (24) Ë ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÔÓ ÒıÂ-
Ï‡Ï 4, 6, 7. ç‡ ÒıÂÏÂ 1 Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ˜ÂÂÁ
ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ
ÍËÒÎ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚. èË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ç ÔÓÚÓÌËÓ-

O2

+

‚‡ÌËÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ, ÌËÚÓÁ‡ÏËÌ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl Ë,
ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, Â‡„ËÛÂÚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ NO2 Í‡Í
ÌÛÍÎÂÓÙËÎ, Ó·‡ÁÛfl ÌËÚ‡ÏËÌ-‡ÌËÓÌ Ë ÓÒ‚Ó·ÓÊ-
‰‡fl NO. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÌÍÛËÛfl ÔË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
ç, NO Ë NO2 Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò (79d) ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÔËÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ (84); ‚ÂÓflÚÌÓ, (83) ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚‡-
ÚËÚ¸Òfl ‚ ÌÂ„Ó ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Â‡ÍˆËË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl.
Ç ·ÎËÁÍËı Í ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚Ï Ë ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
˝ÚÓÚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÚÂflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÛÍ-
ÎÂÓÙËÎ‡, ÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‰Û„Ëı ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚÂÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÒ‡ÌÚËÌ‡, ÓÍÒ‡ÌËÌ‡
Ë Ò¯Ë‚ÓÍ, ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚËfl NO2.

ÉÛ‡ÌË‰ËÌÓÌËÚÓËÏË‰‡ÁÓÎ (89) ÔÓÎÛ˜ÂÌ ç‡ÈÎ-
ÒÓÏ Ë ÒÓ‡‚Ú. ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÂÓÍ-
ÒËÌËÚËÚ‡ Ì‡ ÚË‡ˆÂÚËÎ„Û‡ÌÓÁËÌ [83], ÔÓÁÊÂ – ÚÓÈ
ÊÂ „ÛÔÔÓÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ ÔÓÎËÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ı Ë
Ñçä, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚÓÏ [84]. Å˚ÎÓ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÏË‰‡ÁÓÎ‡
(89) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË
Ëı ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË ç 7.5 Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ‡-
‰ËÍ‡ÎÓÏ, „ÂÌÂËÛÂÏ˚Ï ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍË, Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ Â‡ÍˆËÂÈ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl „Û‡ÌËÎ¸Ì˚ı ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò NO2 (ÔÓ‰ÛÍÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÌËÚËÚ‡
ÚÂÏË ÊÂ ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË) [71, 85]. èÂ‚Ë˜Ì˚È ÔÓ-
‰ÛÍÚ Â‡ÍˆËË (85) ÌÂÒÚ‡·ËÎÂÌ Ë Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ
ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ËÏË‰‡ÁÓÎ (89) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚Ó‰˚ (Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÎÓÚ˚ (88)) Ë ‰ÂÍ‡·ÓÍÒËÎËÓ‚‡-
ÌËfl. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ËÏË‰‡ÁÓÎ (89) Ë NG Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. Ç ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ı Ë Ó‰ÌÓˆÂÔÓ-
˜Â˜Ì˚ı ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ı ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (89)
Ó·˚˜ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ NG; ‚ ‰‚ÛˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‚˚ıÓ‰˚
ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì˚. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ NG, ÔÓ‰ÛÍÚ (89)
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Í Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÔÛËÌËÁ‡ˆËË ‰‡-
ÊÂ ÔË Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı (‚ ÓÎË„Ó‰ÂÁÓÍÒËÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ı 8-ÌËÚÓ„Û-
‡ÌÓÁËÌ (86) ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ÔË ̋ ÚÓÏ ‚ ÌËÚÓ„Û‡ÌËÌ
(87) Ë Äê-Ò‡ÈÚ). éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â Ò‚flÁË
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ò (89) Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Í ÙÓÒÙ‡Ú‡Á‡Ï [71]. 

ëÌËÊÂÌËÂ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‚
çä ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË Ë ÔflÏÓÂ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ (‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ‚‚Â-
‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ˆËÍÎÓÔÓÔËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡)
Û˜‡ÒÚËfl ˆËÚÓÁËÎ¸Ì˚ı Ë ‡‰ÂÌËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚
ÔÂÂ‰‡˜Â ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ‰˚ÓÍ ÔÓ ̂ ÂÔflÏ Ñçä ÒÚ‡‚ËÚ
‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó
NO2 Ò ˝ÚËÏË ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË. ïÓÚfl ÌËÚÓ‚‡ÌËÂ ‡‰ÂÌË-
Ì‡ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚÓÏ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ([62], ÒÏ. ÌËÊÂ), ‡
ÌËÚÓ‡‰ÂÌÓÁËÌ Ë ÌËÚÓˆËÚË‰ËÌ ÔÂÔ‡‡ÚË‚ÌÓ ‰Ó-
ÒÚÛÔÌ˚ [86, 87], Ì‡Ï ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÈÚË ‡·ÓÚ ÔÓ Ëı
Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËÈ çä c NO2. 

OH
–

Ar+ –NH–NO Ar–N
–
–NO H2O+[ ] +

+ NO2 Ar–N
–
–NO2 NO H2O.+ +
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èÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ñçä 
ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚÓÏ Ë Â„Ó ‡‰‰ÛÍÚ‡ÏË

ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ‡ÁÛ¯‡Ú¸ çä
(‚ÌÓÒËÚ¸ Ò¯Ë‚ÍË, Ó‰ÌÓ- Ë ‰‚ÛˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ‡Á˚-
‚˚, ÌËÚÓ‚‡Ú¸ Ë ÓÍËÒÎflÚ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ÓÚ˘ÂÔÎflÚ¸
Ëı ·ÂÁ ‡Á˚‚‡ Ò‡ı‡ÓÙÓÒÙ‡ÚÌÓÈ ˆÂÔË Ë ‰.) Ì‡-
‰ÂÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡. èÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl çä ÔÂÓÍÒËÌËÚ-
ËÚÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Ë Í‡Í Ó‰ËÌ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Â„Ó ˆËÚÓÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚË, Ë Í‡Í ÔË˜ËÌ‡
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÏÛÚ‡„ÂÌÌÓÒÚË Né-ÔÓ‰ÛˆËÛ˛˘Ëı
ÍÎÂÚÓÍ. àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ çä–ONOO– ‚Â-
‰ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ, ÌÓ ·ÂÎ˚ı ÔflÚÂÌ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. 

èÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í NO ‚ ‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ, ÌÓ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÏËÌÓÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚, ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl, ÔË˜ËÌflÂÏ˚Â Ñçä ÔÂÓÍÒËÌËÚ-
ËÚÓÏ, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏ – ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â. Ç
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ñçä ÔÂÓÍ-
ÒËÌËÚËÚÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ-
‚ÂÊ‰ÂÌËflÏ, ˜ÂÏ Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÚÂÏ ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
NO ‚ ‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ë ÒÔÂÍÚ ÔÓ-
‚ÂÊ‰ÂÌËÈ Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ¯ËÂ. 

Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Í‡Í ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ (Ì‡-
ÔËÏÂ, ÍÒ‡ÌÚËÌ (12)), Ú‡Í Ë ÓÍËÒÎÂÌËÂ (8-ÓÍÒÓ-
7,8-‰Ë„Ë‰Ó‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ, dOG (80) Ì‡ ÒıÂÏÂ 13)
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ ËÁ Ï‡ÍÓÙ‡„ÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ RAW 264.7, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÎËÔÓ-
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡ÏË Ë γ-ËÌÚÂÙÂÓÌÓÏ [88] (‡ÍÚË‚‡-
ˆËfl ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ NO

Ë , ÔË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‰‡˛˘Ëı ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ –

Û‡‚ÌÂÌËÂ (6) ‚ [1]). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÒÌËÊ‡ÎÓÒ¸ ÔË ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËË NO-ÒËÌÚ‡Á. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÎÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ·ËÓÒËÌÚÂÁ NO, ÌÓ

ÌÂ , ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl

NO-Á‡‚ËÒËÏ˚Ï. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÍËÒÎÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÍÓÙ‡„‡ÏË NO ‚˚Á‚‡-
Ì˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌËÚÓÁ(ËÎ)ËÓ‚‡ÌËÂÏ (ÔÓ ÏÌÂÌË˛
‡‚ÚÓÓ‚ – ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ N2O3), ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë Ó·‡-

ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ONOO– (ËÎË Â„Ó ‡‰‰ÛÍÚÓ‚). ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÚ‡ÚÂÈ
Í Â‡ÍˆËflÏ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÓÚÌÓÒflÚÒfl Î˛·˚Â ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Ì‡ÔËÏÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ OG), ıÓÚfl
ÔÛÚ¸ ÌËÚÓ‚‡ÌËÂ – ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ – ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡-
ÌËÂ (ÒÏ. ÌËÊÂ) ‰‡ÂÚ ÚÂ ÊÂ ÔÓ‰ÛÍÚ˚. 

èË ËÌÙÂÍˆËflı Ë ıÓÌË˜ÂÒÍËı ‚ÓÒÔ‡ÎÂÌËflı
(‚ËÛÒÌ‡fl ÔÌÂ‚ÏÓÌËfl, H. pylori Ë ‰.) ‚ ÚÍ‡Ìflı ÔÓ-
fl‚Îfl˛ÚÒfl NG Ë OG. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÂÎfl-
ˆËfl Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ò ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ NO-ÒËÌÚ‡Á,
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ fl‰ÂÌÓ„Ó
‡ÌÚË„ÂÌ‡ (proliferating cell nuclear antigen) (ÔÓ„ÌÓ-
ÒÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ Ì‡ ‡Í) [58, 59, 89, 90].

NG Ë dNG Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÈÚÓÙËÎ‡ÏË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÏËÂÎÓÔÂÓÍÒË‰‡Á˚ ËÁ ÌËÚËÚ‡ (‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â

O2

–

O2

–

‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË NO2)
[91]. îÓ·ÓÎÓ‚˚Â ˝ÙË˚ ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ dNG Ë dOG ‚ fl‰ÂÌÓÈ Ñçä ÎËÏÙÓˆË-
ÚÓ‚ Ë ÌÂÈÚÓÙËÎÓ‚, ÌÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÚËÚ‡ ˝ÚË
ÍÎÂÚÍË ÌËÚÛ˛Ú Ñçä, ‰Ó·‡‚ÎflÂÏÛ˛ ‚ ÒÂ‰Û [92].
çËÚÛ˛ÚÒfl ÓÒÚ‡ÚÍË „Û‡ÌËÌ‡ Ë ‚ êçä. çÂ Û‰Ë‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ 8-ÌËÚÓ„Û‡ÌÓÁËÌ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl Í‡Í
Ï‡ÍÂ “‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÓÏ ÓÍÒË‰‡ ‡ÁÓÚ‡” [65] (ÔË
‚ÒÂÈ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ˝ÚÓÈ ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËË). 

ê‡Á˚‚˚ ˆÂÔË Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ in vitro ‚ “„ÓÎÓÈ”
ÔÎ‡ÁÏË‰ÌÓÈ Ñçä, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ONOO– Ò ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ “ÌËÊÂ 2–5 ÏÍå” [93]. èË Ó·‡·ÓÚÍÂ
ÚÓÈ ÊÂ ÔÎ‡ÁÏË‰ÌÓÈ Ñçä ‡ÒÚ‚ÓÓÏ NO ÌÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË ‡Á˚‚Ó‚ ˆÂÔË ‰‡ÊÂ ÔË ÏËÎÎËÏÓÎflÌ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÓÍÒË‰‡ ‡ÁÓÚ‡. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
3'-32ê-ÏÂ˜ÂÌÓ„Ó ÍÓÌˆ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÂÒÚËÍˆËË, ·˚-
ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Ñçä ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÓÍÒËÌËÚ-
ËÚ‡ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË [94].
ë‡Î„Ó Ë ‰. Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜-
Ì˚ı ‡Á˚‚Ó‚ ‚ ÒÛÔÂÒÍÛ˜ÂÌÌÓÈ Ñçä ÔÎ‡ÁÏË‰˚
pBR322 ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ONOO– [95]. 

ONOO–-ËÌ‰ÛˆËÛÂÏ˚Â ‡Á˚‚˚ ˆÂÔË ÏÓ„ÛÚ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ-Á‡ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ò‡ı‡‡, ËÁ-Á‡ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ë ËÁ-Á‡ Û˜‡-
ÒÚËfl ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ‚ „Ë‰ÓÎËÁÂ ÙÓÒÙÓ‰Ë˝ÙËÌÓÈ
Ò‚flÁË (ONOO– – ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸Ì˚È ÌÛÍÎÂÓÙËÎ).
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÛÚÂÈ. åÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ò‡ı‡‡
ÌÂflÒÌ˚ (ÒÏ. Ó·ÁÓ [96]), ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚˚-
˘ÂÔÎÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‚Â‰Û˘ÂÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ò‡-
ı‡Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Â‡ÍˆËË (Ò‡‚ÌË Û‡‚ÌÂÌËfl (34)–(36) ‚
[1]). Ç ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ˝ÚÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
Ò‡ı‡ÌÓ„Ó ÓÒÚÓ‚‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‡ÍÓÎÂËÌ‡ (H2C=CH–CH=O) ËÎË Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı

ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‰ÂÁÓÍÒËÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ONOO– [97].
ÖÏËÎÓ‚ Ë ‰. ÔÓ‚ÂËÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚËÏËÌ-‡ÍÓ-
ÎÂËÌÓ‚Ó„Ó ‡‰‰ÛÍÚ‡ ÔÓÒÎÂ Â‡ÍˆËË ÚËÏË‰ËÌ‡ (10 Ïå)
Ò ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚÓÏ (1 Ïå) [98]. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡‰-
‰ÛÍÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸, ıÓÚfl Ë Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÏ ‚˚ıÓ-
‰ÓÏ (0.02%). áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ‡‰-
‰ÛÍÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË CO2 ‚ ·ÛÙÂÂ (88% ËÌ„Ë·ËÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 10 Ïå NaHCO3) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
‚ÍÎ‡‰ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ (ÒÏ. Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ıËÏËË

ÌËÚÓÁÓÔÂÓÍÒËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ ONOOC  Ë Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (38) ‚ [1]). óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ‰ÂÚÂÍˆËË
Äê-Ò‡ÈÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÔÓ-
‚ÂÊ‰ÂÌËÈ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Í‡·ÓÌËÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ Ñçä, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÜÓÛ Ë ÒÓ‡‚Ú. [99].
åÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË é-Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı
ÓÍÒËÏÓ‚ Ò é-[14ë]ÏÂÚËÎ„Ë‰ÓÍÒËÎ‡ÏËÌÓÏ
(−CH=O + H2NOCH3  –CH=NOCH3). Ç˚ÒÓÍ‡fl

˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ (1 Äê-Ò‡ÈÚ Ì‡ 106 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚
ÔÓ·Â 1 ÏÍ„ Ñçä) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ·Î‡„Ó‰‡fl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌË˛ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË (!!) ‰Îfl ‰ÂÚÂÍˆËË
14ë-ÏÂ˜ÂÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı – ‰ÂÚÂÍˆËfl ÔÓ ‡‰ËÓ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÒÌËÊ‡ÂÚ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰-

O2
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

Í‡ (Í ‚ÓÔÓÒÛ Ó ÚÂ·Ó‚‡ÌËflı Í ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌË˛ Ë ÒÚÓËÏÓÒÚË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
‡Ì‡ÎËÁ‡).

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ “N2O3”, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ Â‡„ËÓ-
‚‡Ú¸ Ò ‡‰ÂÌËÌÓÏ, „Û‡ÌËÌÓÏ Ë ˆËÚÓÁËÌÓÏ ÒÓ Ò‡‚ÌË-
Ï˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË, ‰Îfl ONOO– ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÏË¯ÂÌ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl „Û‡ÌËÌ [58, 100] – ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ. ÇùÜï-‡Ì‡-
ÎËÁ ‰ÂÁÓÍÒËÌÛÍÎÂÓÁË‰Ó‚, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ONOO–,
ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË 5 Ïå ONOO– ·˚ÎË ‡Á-
Û¯ÂÌ˚ 30% ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ‡ Ë “ÚÓÎ¸ÍÓ” 2–5%
‰Û„Ëı ‰ÂÁÓÍÒËÌÛÍÎÂÓÁË‰Ó‚. ÅÂÁ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó
ÏÛÚ‡„ÂÌÌÓÒÚË Ë ÂÔ‡ËÛÂÏÓÒÚË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ÌÂÎ¸Áfl ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÏÂÌ¸¯‡fl ‚ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË Ò dG Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‰ÂÁ-
ÓÍÒËÌÛÍÎÂÓÁË‰Ó‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ONOO– ÌÂ ÏÓÊÂÚ
ËÏÂÚ¸ ‚‡ÊÌ˚ı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ‰Îfl ÍÎÂÚ-
ÍË. äËÏ Ë ÒÓ‡‚Ú. ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÔÎ‡Á-
ÏË‰ÌÓÈ Ñçä ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ Ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ SIN-1 –
ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚÛÔÌÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡, ‡ÁÎ‡„‡˛˘Â-

„ÓÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ NO Ë  Ë ¯ËÓÍÓ

ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â “‰ÓÌÓ‡” ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡. ó‡ÒÚÓÚ‡ ÏÛ-
Ú‡ˆËÈ, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËflÏË Ñçä, Ë Ëı
ÒÔÂÍÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔÓÒÎÂ ÂÔÎËÍ‡ˆËË ÔÎ‡ÁÏË‰˚
‚ ıÓÁflÈÒÍËı ÍÎÂÚÍ‡ı E. coli [100]. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ
SIN-1 ÔÓ‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ò‡ı‡, ‡ ÔÂÓÍÒË-
ÌËÚËÚ – Ë Ò‡ı‡, Ë ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÓÍÒË-
ÌËÚËÚ‡ ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ÏÛÚ‡ˆËÈ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚
G : C-Ô‡‡ı, ‡ SIN-1 Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚ÂÊ‰‡Î A121 Ë
A177. ë108, ë168 Ë G129 ÔÓ‚ÂÊ‰‡ÎËÒ¸ Ë ÔÂÓÍÒË-
ÌËÚËÚÓÏ, Ë SIN-1; G113, G115 Ë G116 – ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ-
ÓÍÒËÌËÚËÚÓÏ. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Á‡ÏÂÌ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
G : C  T : A, ÌÓ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Û„Ëı Á‡ÏÂÌ Ú‡ÍÊÂ
·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÍÎ‡‰‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‚
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡Á˚‚Ó‚ ˆÂÔË Ñçä ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ONOO– ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÎË ˜ËÒÎÓ AP-Ò‡ÈÚÓ‚ Ë ‡Á˚-
‚Ó‚ ˆÂÔË ‚ ÔÎ‡ÁÏË‰Â pUC19 [101]. çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡È‰ÂÌÓ ÌËÚÓ‚‡ÌËÂ „Û‡ÌËÌ‡,
AP-Ò‡ÈÚ˚ ÌÂ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚, ıÓÚfl ‡Á˚‚˚ ̂ ÂÔË
(ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ò‡ı‡‡?) ÛÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸. óÂÂÁ
12 ˜ ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ˜ËÒÎÓ ‡Á˚‚Ó‚ ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸
ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï, ÌÓ ·˚ÎË ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡Ì˚ Ë AP-Ò‡ÈÚ˚.
á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ AP-Ò‡ÈÚÓ‚
ÔÓÒÎÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÚÂfl-
˛Ú Ò‚flÁ¸ Ò Ò‡ı‡ÓÏ (ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ ËÎË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
„ÎËÍÓÁËÎ‡Á). ì‰‡ÎÂÌËÂ Ò‡ı‡‡ ÔË ÂÔ‡‡ˆËË ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÂÁ ‡Á˚‚Ó‚ ˆÂÔË. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÎ‡ÁÏË‰˚ pSP189 ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËˆË-
ÛÂÚÒfl „Û‡ÌËÌ. ÑÎfl NG ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ‰ÂÔÛ-
ËÌËÁ‡ˆËË ‚ÂÎËÍ‡ (‚ ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
τ1/2 = 1 ˜ ÔË 37°ë), ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËfl ÌÂ ‚˚˘ÂÔÎfl˛ÚÒfl Fpg-„ÎËÍÓÁËÎ‡ÁÓÈ; OG ‚˚-
˘ÂÔÎflÂÚÒfl Fpg, ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Í Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔËÔÂË-

‰ËÌÓÏ. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl (–ËË?) ·˚Î‡
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ‰‡ÊÂ ÔË 90°ë, ÌÓ ‚˚˘ÂÔÎflÎ‡Ò¸ Í‡Í
ÔËÔÂË‰ËÌÓÏ, Ú‡Í Ë Fpg, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÛÂÏÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‰˚ÓÍ (long-dis-
tance transfer).

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl OG Ë Â„Ó ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â-
„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‚ÂÒÚË ‚ Ò‚ÂÚÂ ËÁÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó· Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË Ñçä. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ OG – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl, ‡ „Û‡ÌËÎ¸Ì˚È ‡‰Ë-
Í‡Î (‰˚Í‡) fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸Ì˚Ï ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎÂÏ, ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl OG Ó‰ÌÓÈ ‰˚ÍË ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ – ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚ÒÚÂ˜‡ ‰˚ÍË Ò ‰Û„ËÏ
ÒËÎ¸Ì˚Ï ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÏ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍÓÂ ÒÓ-
·˚ÚËÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰˚ÓÍ – ‚Â-
ÓflÚÌÂÂ ‚ÒÚÂ˜‡ Ò ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ)
ËÎË ‰‚Ûı ‰˚ÓÍ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌË ÏÓ„ÛÚ
ÎË·Ó ‚ÒÚÛÔËÚ¸ ‚ Â‡ÍˆË˛ ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl (Ó‰Ì‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ „Û‡ÌËÌ, ‰Û„‡fl, ÔË Ì‡-
ÎË˜ËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ËÎË ‰Û„Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÓÍËÒÎËÚÒfl ‚ OG), ÎË·Ó Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ú¸ G–G'-Ò¯Ë‚ÍÛ ÔË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
(Û‡‚ÌÂÌËÂ (31) ‚ [1]). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı ‚˚¯Â ÒÎÛ˜‡Â‚ G–G-Ò¯Ë‚ÓÍ (25), (30), Á‰ÂÒ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò¯Ë‚ÍË ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓÚÂË ‡ÚÓÏ‡
‡ÁÓÚ‡ „Û‡ÌËÌ‡. ç‡Ï ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÈÚË ÔËÏÂÓ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl G–G-Ò¯Ë‚ÓÍ ÔË NODM. ÅÓÎ¸-
¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ “‰‚ÓÈÌ˚ı ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ” (double le-
sions) ‚ Ñçä ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ Ó·ÁÓÂ [102], ÌÓ ‡‚ÚÓ-
˚ Ó·ÒÛÊ‰‡˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó˜ÂÌ¸ ÏÓ˘Ì˚ı (ÚËÔ‡ ·OH) ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ
ËÎË ËÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂÂÒÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‚ÒÚÂ˜Ë ‰‚Ûı ‰˚ÓÍ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚ı ˆÂÔflı, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
CCCCGGGG: ËÁ-Á‡ ÒËÏÏÂÚËË ‚ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡-
ÌÓÈ ˆÂÔË ËÏÂÂÚÒfl Ú‡Í‡fl ÊÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, Ë
ÓÒÚ‡ÚÍË „Û‡ÌËÌ‡ Ò ÌËÁÍËÏ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ
(‚˚‰ÂÎÂÌ˚) ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl fl‰ÓÏ. 

Ç ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÚÂ·Û˛˘Ëı Û˜‡ÒÚËfl ‰‚Ûı ‰˚ÓÍ,
‰ÓÎÊÌ˚ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ˝ÙÙÂÍ-
Ú˚ (ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸) – ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ (‰‡ÊÂ ÒËÎ¸Ì˚ı!) ‚
Ñçä ·Û‰ÂÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸Òfl ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰˚ÓÍ, ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÔÓ‰‚Â-
„‡˛˘ËıÒfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ in vivo, ÌÓ ‚ÒÚÂ˜Ë
‰‚Ûı ‰˚ÓÍ Ì‡˜ÌÛÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÏfl
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‰˚ÍË Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ‰˚Í‡ÏË ÒÚ‡ÌÂÚ Ò‡‚ÌËÏ˚Ï ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ
ÊËÁÌË ‰˚ÍË. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÌflÚÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ Ñçä in vitro
Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÂ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Â„Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚
ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË.

O2

–
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ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ (‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÏÛ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ OG) ÏÓÊÂÚ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸Òfl ·ÂÁ
Û˜‡ÒÚËfl Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ/‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂ-
ÎÂÈ (‰ÓÔÛÒÚËÏ, ËÓÌ‡ÏË Ï‡„ÌËfl, ‚ÎËfl˛˘ËÏË Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÛ Ñçä Ë ÂÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ-
‚‡Ú¸ ‰˚ÍË). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÛÍÎÂÓÚË-
‰Ó‚, ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä Ë ÂÂ ÓÍÛÊÂÌËfl,
Ñçä ËÁ ‡ÁÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÏÓ„Î‡ ·˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ÔÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ ‰‡-
ÊÂ ÔË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı GC-ÒÓÒÚ‡‚‡ı. 

ÄÍÚË‚‡ˆËfl 5'-G ‚ ÓÎË„Ó-G-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚflı ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ‚ ÌËı ·Û‰ÛÚ Ì‡Í‡ÔÎË-
‚‡Ú¸Òfl ÒÌ‡˜‡Î‡ ‰˚ÍË, ‡ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË – Ë ÓÒÚ‡ÚÍË, ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Â ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ñçä (˝ÚÓ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË long-distance transfer ‚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı), ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÔË
NODM. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, OG ·Û‰ÂÚ ˜‡˘Â ‚ÒÚÂ-
˜‡Ú¸Òfl ÔÂÂ‰ ‰Û„ËÏ G [103]. 

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ OG Â‡„ËÛÂÚ Ò ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚÓÏ
Ë Â„Ó ‡‰‰ÛÍÚÓÏ Ò ëé2 ÏÌÓ„Ó ‡ÍÚË‚ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÌÂÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È „Û‡ÌËÌ [104]. êÂ‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î
OG ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û G, ÔÓ˝ÚÓÏÛ, ÔÓfl‚Ë‚¯ËÒ¸ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
Ñçä, OG-Ò‡ÈÚ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ Ó·ÎÂ„˜‡Ú¸ Ú‡ÌÒÔÓÚ,
Ò‡ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl ÏÂÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰˚ÓÍ Ë
Ó·˙ÂÍÚÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡Ú‡Í ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ (Á‡ÏÂ-
˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔËÏÂ “‰Ó·Ë‚‡ÌËfl ÒÎ‡·Ó„Ó” Ì‡ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ – Ì‡ÎË˜ËÂ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎ‡·Ó„Ó ÒÔ‡Ò‡-
ÂÚ ÓÚ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı – ‚ÒÂ
¯Ë¯ÍË (Ú.Â. ‰˚ÍË) ‰ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÎ‡·ÓÏÛ). é‰Ì‡ÍÓ,
ÂÒÎË OG ÔÓfl‚ËÎÒfl “ÌÂ Ú‡Ï, „‰Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ”, ÓÌ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï – ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‚‚Â‰ÂÌËÂ ÓÍÒÓ„Û‡ÌËÌ‡ Ì‡ 3'-ÍÓÌÂˆ GGGG-ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË [GGG(OG)] ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚-
¯ÂÌË˛ Â„Ó ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ
ÓÍËÒÎÂÌË˛ – 5'-ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ G (‚˚‰ÂÎÂÌ) ÔÓ-ÔÂÊÌÂ-
ÏÛ ËÏÂÂÚ ÒÌËÊÂÌÌ˚È Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ë ·Û‰ÂÚ
‡Ú‡ÍÓ‚‡Ì ‰‡ÊÂ ˜‡˘Â, ˜ÂÏ OG [105].

ëÌËÊÂÌËÂ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚
ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı Ë long-distance transfer ‰Â-
Î‡˛Ú ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ì‡ Ñçä ‚˚-
‚Ó‰Ó‚ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ı, Ë ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ NODM Ñçä (Ë êçä!) ÌÂ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËÈ. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë-
‰Û, ̃ ÚÓ Ó·Ó·˘ÂÌËfl ÚËÔ‡ “ÓÒÚ‡ÚÓÍ „Û‡ÌËÌ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
Ñçä” Ú‡ÍÊÂ ÌÂÔ‡‚ÓÏÂÌ˚: ‚ Ñçä ÂÒÚ¸ ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÌ˚Â ÓÒÚ‡ÚÍË „Û‡ÌËÌ‡, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl
Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ, ÓÍÛÊÂÌËÂÏ Ë ‰ËÍÚÛÂÏÓÈ
˝ÚËÏ ıËÏËÂÈ – ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ‰Îfl
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡, ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ÏË ÌÂÍÓÚÓ-
˚Ï ËÁ·‡ÌÌ˚Ï. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
Í Ó·‡ÁˆÛ Ñçä ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó, ‰‡ÊÂ “Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó” – ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÍÓ ‚ÒÂÏ ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â-
„Ó ‡„ÂÌÚ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡), ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â‡„ÂÌÚ‡ Ë ˝ÚËı “ËÁ·‡ÌÌ˚ı”
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ (Â‡„ÂÌÚ Ì‡ıÓ-

‰ËÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í “ËÁ·‡Ì-
Ì˚Ï”). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌ ÒÏÓÊÂÚ ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡Ú¸
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Ò‡ÏËÏË “ËÁ·‡ÌÌ˚ÏË” ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË, ÌÓ
Ë Ò ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Ëı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. èÓ-
‚ÚÓÌÓÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÒÚÓÎ¸ ÊÂ Ï‡ÎÓÈ ÔÓˆËË Â‡-
„ÂÌÚ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚ÚÓÂÌËÂÏ (ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔË‚˚˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË) – Â‡„ÂÌÚ ·Û‰ÂÚ ‰Ó·‡‚ÎÂÌ Í ‰Û„ÓÈ
Ñçä. ë‡ÈÚÓ‚, ‡Ú‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÛÊÂ
ÌÂÚ, ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÌÓ‚˚Â (˜‡ÒÚÓ – ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â), Ë
˝ÚË ÌÓ‚˚Â ÌÂÔÂ‰ÒÍ‡ÁÛÂÏ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌËÎË
ÒÚÛÍÚÛÛ Ñçä, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ long-distance
transfer Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÛÊÂ ËÏÂ‚¯ËıÒfl
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰‡ÊÂ ÓÒÚ‡ÚÍË ‚ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı, fl‰ÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Ëı-
Òfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı ÏÓ„ÛÚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÂ
ËÏÂÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó –
Â‡ÍˆËfl ÔÓ ÔÂ‚ÓÈ (ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, Î˛·ÓÈ ËÁ ‰‚Ûı)
ÏÂÌflÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓÈ.

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ÔË Â‡ÍˆËË ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌÓÁËÌ‡ Ò ONOO–

(ÒıÂÏ‡ 14), fl‚Îfl˛ÚÒfl NG (86), OG (80), ‡ Ú‡ÍÊÂ
4,5-‰Ë„Ë‰Ó-5-„Ë‰ÓÍÒË-4-(ÌËÚÓÁÓÓÍÒË)-2'-‰ÂÁÓÍ-
ÒË„Û‡ÌÓÁËÌ (90) – ÔÓ‰ÛÍÚ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ONOOH
ÔÓ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ˆËÍÎ‡ÏË [106], „Û‡ÌË‰Ë-
ÌÓ„Ë‰‡ÌÚÓËÌ (Hyd) (91), ‰‚‡ ÒÚÂÂÓËÁÓÏÂ‡ ÒÔËÓ-
ËÏËÌÓ‰Ë„Ë‰‡ÌÚÓËÌÓ‚ (Sp) (93) Ë (94), 2,5-‰Ë‡ÏËÌÓ-
4H-ËÏË‰‡ÁÓÎ-4-ÓÌ (101), 2,2,4-ÚË‡ÏËÌÓ-5-(2H)-
ÓÍÒ‡ÁÓÎÓÌ (Ox) (102) (ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‰Â„‡‰‡ˆËË “‚Âı-
ÌËı ˜‡ÒÚÂÈ” Ó·ÓËı ˆËÍÎÓ‚) Ë 4-„Ë‰ÓÍÒË-2,5-‰ËÓÍ-
ÒÓËÏË‰‡ÁÓÎË‰ËÌ-4-Í‡·ÓÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ (104). é·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÍÒÓÁ‡ÎÓÌ‡ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔË Ó·‡-
·ÓÚÍÂ Ñçä ÚËÏÛÒ‡ ÚÂÎÂÌÍ‡ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚÓÏ Â˘Â
‚ 1996 „. [107]. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ˝ÚËı (Ë
‰Û„Ëı, ÏËÌÓÌ˚ı) ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ËÒÍÎ˛-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, „Î‡‚ÌÂÈ¯ËÂ
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÒıÂÏÂ 14. ëÎÓÊÌÓÒÚ¸
ÒÏÂÒË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·Î‡„Ó‰‡fl ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÒÚÂ-
ÂÓËÁÓÏÂÓ‚ Û ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÁ-Á‡ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÂÒÍËı sp3-‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ (ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌ˚*). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÚÓÏ˚
ÂÒÚ¸ Ë ‚ Ò‡ı‡ÌÓÈ ˜‡ÒÚË, ÔÓ‰ÛÍÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‰Ë‡ÒÚÂÂÓËÁÓÏÂ‡ÏË Ë Ì‡ ÇùÜï ‚˚ıÓ‰flÚ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÔËÍ‡ÏË. ÅËÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ëı Ú‡ÍÊÂ
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl. ÑÎfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ NG ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 9-˝ÚËÎ-8-ÌËÚÓÍÒ‡ÌÚËÌ [108]. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‚flÁ¸ Ò Ò‡ı‡ÓÏ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ‚Òfl ˝Ú‡ ÔÂÒÚ‡fl ÒÏÂÒ¸
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä (Ë êçä?). èÓÚÂfl ÔÓ-
‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÌÓÒÚË Ë ÂÁÍËÂ
Ì‡Û¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ñçä (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÔË‡ÌÓ‚ (93) Ë (94) ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˆËÍÎÓ‚ ‚Á‡ËÏÌÓ
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ – ÒÏ. Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÒÚÂÂÓıËÏËË
Ë ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [110]) ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú
Ú‡ÌÒÔÓÚÛ ‰˚ÓÍ ÔÓ ÒÚÓÔÍ‡Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ë ‰ÂÎ‡-
˛Ú ÏÓÎÂÍÛÎÛ Ñçä ·ÓÎÂÂ ÛflÁ‚ËÏÓÈ Í ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÏÛ ÓÍËÒÎÂÌË˛. 
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ OG Ë ‰Û„Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ëé2 (Â‡-

„ÂÌÚ – ONO:OC ) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‰‚Û-

Í‡ÚÌÓÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ
ÓÍËÒÎÂÌËÂ „Û‡ÌËÌ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡-
ÎÓÏ (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ “èÂÓÍÒËÌËÚËÚ Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl” ‚ ‡·ÓÚÂ [1]). äÂ‡Ì Ë ÒÓ‡‚Ú. ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎË ˝ÚÛ Â‡ÍˆË˛ ‚ H2

18O [111] (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 15). ä‡Í
Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ OG ‚ÍÎ˛-
˜‡ÂÚÒfl ÌÂ ËÁ ‚Ó‰˚, ‡ ËÁ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ (ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡ÎË åë). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂ‚ÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ
(1 Ì‡ ÒıÂÏÂ) ÔË‚Ó‰ËÚ ÎË¯¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „Û‡-
ÌËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ (79), ‚ÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËÂÈ ˝ÚÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò ÌÓ‚˚Ï Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï
‡‰ËÍ‡ÎÓÏ Ë ‰‡ÂÚ ÒÎÓÊÌ˚È ˝ÙË (105). èË „Ë‰-
ÓÎËÁÂ ˝ÙË‡ (105) ‚Ó‰‡ (ÌÛÍÎÂÓÙËÎ; ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÓÒÙ‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ·ÛÙÂ ç 7.5,
Â‡Î¸Ì˚ÏË ‡Ú‡ÍÛ˛˘ËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸
ËÏÂ‚¯ËÂÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡ÌËÓÌ˚) ÔËÒÓÂ‰ËÌflÂÚÒfl
ÔÓ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÏÛ ‡ÚÓÏÛ Í‡·ÓÌ‡Ú‡, ‚ OG (80) ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚È Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ (‚˚-
‰ÂÎÂÌ). Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ OG ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ: ÚÂÚËÈ ‡‰ËÍ‡Î Í‡·ÓÌ‡Ú-‡ÌËÓÌ‡ Ó·-
‡ÁÛÂÚ ÓÍÒÓ„Û‡ÌËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î (106), ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È
ÂÍÓÏ·ËÌËÛÂÚ Ò ÌËÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÏÂÒË ÒÚÂ-
ÂÓËÁÓÏÂÓ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ˝ÙËÓ‚ (107). èË „Ë‰Ó-

ÎËÁÂ ‚Ó‰‡ ‡Ú‡ÍÛÂÚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡, Ë
‚ÚÓÓÈ ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl
‚ ÔÓ‰ÛÍÚ. èÂÂ„ÛÔÔËÓ‚Í‡ ÒÔËÚ‡ (92) ‚ ÒÏÂÒ¸
ÒÔË‡ÌÓ‚ (93) + (94) ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒÓı‡ÌflÂÚ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·‡ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÒÔË‡ÌÓ‚ ÔË¯ÎË ËÁ Í‡·ÓÌ‡Ú‡, ÌÓ ÌÂ ËÁ ‚Ó‰˚.
Ä‚ÚÓ˚ ËÁfl˘ÌÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎË ÔÂ‰Î‡„‡Â-
Ï˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Ë ‰ËÁ‡ÈÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ
‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰‡Á˚. îÂ-
ÏÂÌÚ ·˚ÒÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡-
ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚Ó‰˚ Ë Í‡·ÓÌ‡Ú‡, ˜ÚÓ ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸
Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. èËÌ-
ˆËÔË‡Î¸ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÒÏÂÒË (93) + (94) ÔË ÓÍËÒ-
ÎÂÌËË ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍË „ÂÌÂËÛÂÏ˚Ï Í‡·ÓÌËÎ¸-
Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 40–60% Ì‡ ‚ÁflÚ˚È ‚
Â‡ÍˆË˛ ÚË‡ˆÂÚËÎ„Û‡ÌÓÁËÌ [72, 111].

dOG Ò˜ËÚ‡ÎÒfl ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏ ·ËÓÏ‡ÍÂÓÏ ‰Îfl
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ Ñçä ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ [112, 113]. Å˚ÒÚÛ˛ Â-
‡ÍˆË˛ ÏÂÊ‰Û dOG Ë ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÔÂÓÍÒËÌËÚË-
Ú‡ in vivo ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
OG ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÍÂ‡ “ÓÍÒË‰‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÚÂÒÒ‡”
ÔË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı, ìî-, ÙÓÚÓ- Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌË˛ Ñçä Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÌÓ ·ÂÁ ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÓÚ‡. 
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ÑÎfl dOG ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÏÛÚ‡„ÂÌÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ,
·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÏÎÂÍÓÔËÚ‡˛˘Ëı,
˜ÂÏ ‚ E. coli [114, 115]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl dOG ‚ ÏÓ˜Â
ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ‚ÓÒÔ‡ÎÂÌËflı (ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÓÚ
1 ‰Ó 100 Ìå [116]; Ì‡ÔÓÏÌËÏ, ÛÓ‚ÂÌ¸ NG Ì‡ ‰‚‡-
ÚË ÔÓfl‰Í‡ ÌËÊÂ). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ıÓÚfl ÔÂÓÍÒËÌËÚ-
ËÚ ÓÍËÒÎflÂÚ „Û‡ÌËÌ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
OG [62, 106, 107], ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏ˚ı „ÛÔÔ ÓÌ ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl dOG
‚ Ñçä [63, 106]. àÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ 2001 „. ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl dOG ‚ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËı ÔÂÔ‡‡Ú‡ı Ñçä (30–
80 ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ dOG Ì‡ 106 Ô.Ó. [116, 117]) ·˚Î‡ ÌÂ‰‡‚ÌÓ
(2005 „.) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ‚ÚÓÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ åë Ò ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÏÂ˜ÂÌ˚ÏË
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ÏË [118]. Ä‚ÚÓ‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ Û˜ÂÒÚ¸ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‚ ıÓ‰Â ‡Ì‡ÎËÁ‡
(ÌÓ ÌÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ñçä Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚Â). ÇÎËflÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ñçä Ì‡ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ OG ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÏ ÔÂÔ‡‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎË ïÂÎ¸·ÓÍ Ë ÒÓ‡‚Ú. [119]. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [118], ‚ ÍÓÏÏÂ˜Â-
ÒÍÓÈ (Sigma) ÚËÏÛÒÌÓÈ Ñçä ÔË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÏ ‰Ó-

·‡‚ÎÂÌËË Í ‡ÒÚ‚ÓÛ ‚ HC /HP -·ÛÙÂÂ

ç 7.2 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÔÂÓÍÒËÌËÚ-
ËÚ‡ (ÒÂËfl Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ñçä Ò ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ „Û‡ÌËÌ‡ ~275 ÏÍå; ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ dOG
ÔÎ‡‚ÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ò 12 (ÌÂÚ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡) ‰Ó 50
(500 ÏÍå ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡) ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ OG Ì‡ 106 Ô. Ó.,
ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÓÍÒË-
ÌËÚËÚ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó ~30 Ì‡ 106 Ô. Ó. Ë ‰‡ÎÂÂ ÒÌÓ-
‚‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. éÍÒ‡ÁÓÎÓÌ (102) ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ñçä

O3

–
O4

–2

ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ, ÔË 275 ÏÍå ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ (1 : 1
Í ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï „Û‡ÌËÌ‡) Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ 7 ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÓÍÒ‡-
ÁÓÎÓÌ‡ Ì‡ 106 Ô. Ó., ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ÓÒÚ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·˚È.
ëÔË‡Ì˚ ((93) + (94)) ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ñçä ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ~12 Ì‡ 106 Ô. Ó., ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
27.5 ÏÍå ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ (1 : 10 Í ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï „Û‡-
ÌËÌ‡) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÓÁÓÒÎ‡ ‚ ˜ÂÚ˚Â ‡Á‡, ‰Ó-
ÒÚË„Î‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔË 55 ÏÍå Ë ‰‡ÎÂÂ ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸.
ÉÛ‡ÌË‰ËÌÓ„Ë‰‡ÌÚÓËÌ (Hyd) (91) Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Î ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ñçä (4.5 Ì‡ 106 Ô. Ó.). èË ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËË 27.5 ÏÍå ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ (1 : 10 Í ÓÒÚ‡Ú-
Í‡Ï „Û‡ÌËÌ‡) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Hyd Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸, ÌÓ ÂÁÍÓ (‰Ó 13 Ì‡ 106 ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ)
‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ÔË 55 ÏÍå (Ï‡ÍÒËÏÛÏ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÔË‡ÌÓ‚) Ë ÒÚÓÎ¸ ÊÂ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ ÔË ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡. 

èÂÂÒ˜ÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ˚ [118] Ì‡ ‰ÓÎ˛ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ „Û‡ÌËÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡
„‡ÙËÍÂ ËÒÛÌÍ‡ (Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÚËÏÛÒÌÓÈ
Ñçä ‰ÓÎfl „Û‡ÌËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 21% ÓÚ ‚ÒÂı ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÈ, Ú‡Í Í‡Í ÂÂ GC-ÒÓÒÚ‡‚ – 42%). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
„‡ÙËÍ‡, ÔË Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ‰Ó·‡‚ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÔËÓËÏËÌÓ-
‰Ë„Ë‰‡ÌÚÓËÌ‡ (Sp) ‚ Ñçä ‡ÒÚÂÚ ÏÌÓ„Ó ·˚ÒÚÂÂ,
˜ÂÏ OG, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl „Ë‰‡ÌÚÓËÌ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ËÏÂ‚¯ÂÈÒfl ‚ ËÒıÓ‰-
ÌÓÏ ÔÂÔ‡‡ÚÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ÓÎfl OG ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ
ÔÂÔ‡‡ÚÂ Ï‡Î‡, ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎfl˛˘ËÈÒfl
dG Ò‡ÁÛ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ Sp (˝ÚÓ„Ó Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, Ú‡Í Í‡Í Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î OG ÌËÊÂ, ̃ ÂÏ
Û dG). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡
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ëıÂÏ‡ 15. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ „Û‡ÌËÌ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓÏ (ÔÓ [111], z – ÚË‡ˆÂÚËÎË-
·ÓÁËÎ). ÄÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ O.
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

‚‰‚ÓÂ (ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÒÂËfl ÚÓ˜ÂÍ) ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‰ÓÎÂÈ OG, Sp
Ë Hyd, ÌÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÚÂı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÂ‚ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â. ëÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË „Ë‰‡ÌÚÓËÌ‡ (Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯Â„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl Sp, ÒÏ. ÒıÂÏÛ 14), Ú‡Í Í‡Í ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Sp ‚ÓÁÓÒÎ‡ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ñçä.
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÓÍÒËÌËÚ-
ËÚ‡ ÔÓ¯ÎÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÛÊÂ ÓÍËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Sp ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
Ë ‰‡ÊÂ ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ‡ÒÚÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl OG.
ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË 1 ÏÓÎ¸ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡
Ì‡ ÏÓÎ¸ dG ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ~0.017% Sp,
0.015% OG, 0.0033% Ox Ë 0.0025% Hyd – ÒÛÏÏ‡ÌÓ
ÏÂÌÂÂ 0.1% ÓÚ ‚ÒÂı ËÏÂ‚¯ËıÒfl ‚ Ñçä ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ „Û-
‡ÌËÌ‡ – Ò‡‚ÌË Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ OG Ë Sp ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË
ÚË‡ˆÂÚËÎ„Û‡ÌÓÁËÌ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ!
ç‡ÔÓÏÌËÏ, ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ ÔË ·ÎËÁÍËı Í ÌÂÈ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç ·˚ÒÚÓ ËÁÓÏÂËÁÛÂÚÒfl ‚
ÌËÚ‡Ú, CO2 ÛÒÍÓflÂÚ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ (ÒÏ. Ó·ÒÛÊ‰Â-
ÌËÂ ‚ [1, 120]). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÓÍËÒÎÂÌËË Ñçä
Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÎË¯¸ Ï‡Î‡fl ‰ÓÎfl ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ Â‡Í-
ˆË˛ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ñçä ËÏÂÂÚÒfl
“Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl” (!1%) Ù‡ÍˆËfl ÎÂ„ÍÓÓÍËÒÎflÂ-
Ï˚ı ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ „Û‡ÌË-
Ì‡, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‰ÂÚÂÍÚËÛÂÏ˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚. çËÁÍËÈ – Ì‡ „‡ÌË ÔÂ‰ÂÎ‡ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
‡Ì‡ÎËÁ‡ – ‚˚ıÓ‰ ‰‡ÊÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‰Û„Ëı,
ÌÂ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ çä ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı

ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı in vivo. é·ÁÓ˚ [102,
121, 122] ‰‡˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚËÔ‡ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏ˚ı ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ çä
ÒËÎ¸Ì˚ı ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ. ë Û˜ÂÚÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ‚˚-
¯Â ‚˚ÒÓÍÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı
Ò‡ÈÚÓ‚ ÂÒÚ¸ ÏÌÓ„Ó ¯‡ÌÒÓ‚ Ì‡ÈÚË Ëı Ë ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡.

çËÚÓ‚‡ÌËÂ çä Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ NG ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ
[65, 92, 123–125]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â OG,
ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË ‡Ú‡ÍÛ˛ÚÒfl ËÁ·˚Ú-
ÍÓÏ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ÎÂ„˜Â, ˜ÂÏ dGuo [125]. àÁ-Á‡

·˚ÒÚÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ONOC  Ì‡ÎË˜ËÂ CO2 Û‚Â-

ÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰ NG ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÓÍÒËÌËÚË-
Ú‡ [124]. Ç Ó·ÁÓÂ ë‡‚‡ Ë éı¯ËÏ‡ “çËÚ‡ÚË‚Ì˚Â
ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ñçä ÔË ‚ÓÒÔ‡ÎÂÌËflı Ë Ëı ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì‡fl ÓÎ¸ ‚ Í‡ÌˆÂÓ„ÂÌÂÁÂ” [126] ÔË‚Â‰ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ
ÒÚ‡ ÒÒ˚ÎÓÍ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ì‡ ‡ÌÌËÂ ‡·ÓÚ˚. àÁ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ó‚ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ÒıÓ‰ÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡È‰ÂÌÓ Û
ÔÂÓÍÒË‡ˆÂÚËÎÌËÚ‡Ú‡ (CH3COONO2) [127].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ dOG, ‡ NG ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ·ÂÁ Â„Ó Û˜‡ÒÚËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË
NO2), ÔË˜ËÌ˚ ÍÓÂÎflˆËË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ı OG, NG Ë ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ in vivo ÌÂ Ó˜Â‚Ë‰-
Ì˚. é‰ÌÓ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ó·˙flÒÌÂÌËÈ – ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÂ NG ‚ OG ÔË ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ÌËÚ-
Ó„ÛÔÔ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ [108]
((86)  (80) Ì‡ ÒıÂÏÂ 16). ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÓÁÌËÍ‡-
ÂÚ ‚ÓÔÓÒ: ‡ ÌÛÊÂÌ ÎË ‚ÓÓ·˘Â ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ ‰Îfl
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl NG ‚ OG? NO2-á‡‚ËÒËÏÓÂ ÌËÚÓ‚‡-
ÌËÂ–‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ–‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ((86) 

 (111)  (112)  (80) Ì‡ ÒıÂÏÂ 16) ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ‰‡Ú¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÓÚ‚ÂÚ. (èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÂ-
‚˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ NO-Á‡‚ËÒËÏÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰‡ÊÂ ÌÂ ÌËÚÓ-, ‡ ÌËÚÓÁÓ-ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÂ.
ÑÎfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÚËÓÁËÌ‡ ‚ ·ÂÎÍ‡ı Ú‡Í‡fl ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [1].) 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı NG ‰Ó
‡ÏËÌÓ‚ ((86)  (111) Ì‡ ÒıÂÏÂ 16), ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÂ
in vitro Í‡Í ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓ, Ú‡Í Ë ÌÂÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚-
ÌÓ [58, 63, 128]. ÄÏËÌÓ„Û‡ÌÓÁËÌ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ‚
ÚÍ‡Ìflı ÔË ‚ËÛÒÌÓÈ ÔÌÂ‚ÏÓÌËË [58]. ë‡‚‡ Ë ÒÓ-
‡‚Ú. ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ NADPH-Á‡‚ËÒËÏ˚Â Â‰ÛÍÚ‡Á˚,
‚ÍÎ˛˜‡fl ‚ÒÂ ÙÓÏ˚ NO-ÒËÌÚ‡Á Ë ˆËÚÓıÓÏ-ê450-
Â‰ÛÍÚ‡ÁÛ, ÔÓ‚Ó‰flÚ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ ÌËÚÓ„Û‡ÌÓÁËÌ‡ Ë Â„Ó 5'-ÏÓÌÓ- Ë ÚËÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÌËÚÓ„Û‡-
ÌÓÁËÎ¸Ì˚ı ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (108), ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÒ-

ÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú ÍËÒÎÓÓ‰, ÔË Â„Ó Ì‡ÎË˜ËË, ‚  Ò

Â„ÂÌÂ‡ˆËÂÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı NG [129].
èÓˆÂÒÒ ÌÂ ËÌ„Ë·ËÛÂÚÒfl Ó·˚˜Ì˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË
‡„ËÌËÌ‡ Ë ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò „ÂÏÓÏ – Â‰ÛÍÚ‡ÁÌ˚È ‰Ó-
ÏÂÌ NO-ÒËÌÚ‡Á ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂ-
‚‡˘‡flÒ¸, ÔË Û˜‡ÒÚËË NG, ‚ ÒÛÔÂÓÍÒË‰ÒËÌÚ‡ÁÛ.
á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ·Ó˜Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ·Û‰ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÓÍÒËÌËÚ-
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àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚
„Û‡ÌËÌ‡ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ Ñçä ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚÓÏ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ (‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [118]).
ä‚‡‰‡Ú˚ – OG, Á‚ÂÁ‰Ó˜ÍË – Hyd (91), ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË –
Sp ((93) + (94)), ÍÛÊÍË – Ox (102).
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ËÚ‡: NO +   ON . Ç ‡Ì‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı

‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î (108) ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏËÌÓ-
„Û‡ÌËÌ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÂÂÁ ÌËÚÓÁÓ- (109) Ë „Ë‰ÓÍ-
ÒËÎ‡ÏËÌÓ- (110) ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â. 

8-ÄÏËÌÓ„Û‡ÌËÌ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓÍÒË˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ [58] Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÈÌ˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ (Z-ÙÓÏ‡) ‚ Ñçä
[130] (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 17). äÎ˛˜Â‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ‚ ÔÂ‰Î‡-

O2

–
O2

– „‡ÂÏÓÏ ˆËÍÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓfl‚Ë‚-
¯ÂÈÒfl ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
8-‰Ë‡ÁÓ„Û‡ÌËÌ‡ (112). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰Ë-
‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ Í‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÈ, ˝ÚÓÚ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸Òfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ıËÌÓË‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (112d). é‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‰Ë‡ÁÓ„Û‡ÌËÌ‡ ‰‡ÒÚ ‰Ë‡ÁÓ„Û‡ÌËÎ¸-
Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î (113), ÍÓÚÓ˚È ÔÓÒÎÂ ÔÓÚÂË ‡ÁÓÚ‡
‚ÂÌÂÚ ÔÓˆÂÒÒ “Ì‡ ÍÛ„Ë Ò‚Ófl” – Ó·‡ÁÛÂÚ ÌÂÁ‡-
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ÌÓ„Û‡ÌËÌ‡ (b).
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ÅÂ‰‡, çÂ‰ÓÒÔ‡ÒÓ‚

ÏÂ˘ÂÌÌ˚È „Û‡ÌËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î (78a) – ÔÂ‚˚È
ÔÓ‰ÛÍÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl „Û‡ÌËÌ‡. Ö„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚˚¯Â: Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ
‚ OG ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÒËÎ¸Ì˚ı ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ, ÌËÚÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË NO2 Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÔÓ-
‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚È „Û‡ÌËÌ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ̄ ËÓÍÓ„Ó ÍÛ-
„‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÈ. Ç ˆÂÎÓÏ, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ˆËÍÎ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ÚËÓÁËÌ-ÌËÚÓÚËÓÁËÌÓ‚Ó„Ó
ˆËÍÎ‡ [1] ‰Îfl çä Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÂ‚˚Ï ÔËÏÂÓÏ,
ÍÓ„‰‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ NODM, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ËÒıÓ‰ÌÛ˛
ÙÓÏÛ (ÂÔ‡ËÓ‚‡ÌÓ) ·ÂÁ Â„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ËÁ çä.
èÓˆÂÒÒ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚËfl
ÙÂÏÂÌÚÓ‚.

Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÔÛÚË
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ-
‚‡ÌËfl “ÌÂÒÔ‡ÂÌ˚ı” ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ (‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ
Á‡˘Ë˘ÂÌ˚ ÒÔ‡Ë‚‡ÌËÂÏ, ‡ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛˘‡fl ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 8 ‚ Ó·˚˜ÌÓÈ B-ÙÓÏÂ Ñçä, –
ÌÂ Á‡˘Ë˘ÂÌ‡) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í
ÌËÚÓ‚‡ÌË˛/ÓÍËÒÎÂÌË˛ êçä [58]. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ
Ù‡ÍÚ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl „Ë‰ÓÙÓ·-
ÌÓÂ fl‰Ó ÏÓÎÂÍÛÎ˚ êçä Í‡Í „Ë‰ÓÙÓ·ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ,
Í‡Ú‡ÎËÁËÛ˛˘Û˛ ÓÍËÒÎÂÌËÂ NO Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‚˚Ò¯Ëı ÓÍÒË‰Ó‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Ë ÌËÚÛ˛˘ËÏË, Ë
‰ÂÁ‡ÏËÌËÛ˛˘ËÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË [5, 38, 131]. èÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ Â‡ÍˆËË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÂÈ ‚˚Ò-
¯Ëı ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ “‚ÌÛÚË” Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ (Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË NO+ ÒÏ. [132]). ì Ñçä ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ/ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â, Ë ˝ÙÙÂÍÚ
‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÏÌÓ„Ó ÒÎ‡·ÂÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Û˜‡ÒÚËfl „Ë‰-
ÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ
ËÌ˚Ï: ‚ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ˚
êçä ËÓÌÛ ÔÓÌËÍÌÛÚ¸ ÚÛ‰ÌÓ. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ôfl-
ÏÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó
ÔÛÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËË ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‰Ë‡ÁÓ-ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı (112),
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‰Ë‡ÁÓ‡Ú‡Ï ‰Îfl Í‡ÌÓÌË˜Â-
ÒÍËı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ [25], ËÎË ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï Ëı ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÈ. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Â‡ÍˆËË 8-‰Ë‡ÁÓ„Û‡ÌËÌ‡ Ò ÏË-
¯ÂÌflÏË ‚ ÍÎÂÚÍÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÓ‚˚È
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ NO-Á‡‚ËÒËÏ˚ı Ô‡ÚÓÎÓ-
„ËÈ, ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ËıÒfl Ò ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚÓÏ Ë ÌËÚ-
Ó‚‡ÌËÂÏ.

Ç ˆÂÎÓÏ, in vivo ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Í‡Í 8-ÓÍÒÓ-, Ú‡Í Ë
8-ÌËÚÓ„Û‡ÌËÌ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÒÂËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı NO-Á‡‚ËÒË-
Ï˚ı Â‡ÍˆËÈ. 

ÑÛ„ËÂ NO-Á‡‚ËÒËÏ˚Â 
ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÂ ‡„ÂÌÚ˚

ó‡ÁÓÚÚÂ Ë ‰. [112] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛
Ñçä ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌËÚÓÍÒËÎ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂÍËÒÂÈ Ë ‰Û„Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ı Í Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ (‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÌËÚÓÍÒËÎ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÒÓÎ¸ ÄÌÊÂÎË Na2N2O3). Å˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ï‡ÎÓÌÓ-

‚˚È ‰Ë‡Î¸‰Â„Ë‰ (ÔÓ‰ÛÍÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‰ÂÁÓÍÒËË·Ó-
Á˚) Ë OG; ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰‚Â„‡-
˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ÌÓ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÒÍÓÓÒÚflÏË. åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ò‡ÈÚ-ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ –
Ó‰ÌË Ë ÚÂ ÊÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÔÓÁËˆËflı ‡Ú‡ÍÛ-
˛ÚÒfl Ò ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. 

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ NODM ÏËÚÓıÓÌ‰Ë‡Î¸ÌÓÈ Ñçä
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó NO-‰Ó-
ÌÓ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ NO Ë ÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÂÔ‡‡ˆËË ÉË¯ÍÓ Ë ÒÓ‡‚Ú. [133] Ó·Ì‡ÛÊËÎË ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ „Û‡ÌËÌ‡, ÌÓ Ë (‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÒÚÂÔÂÌË) ‡‰ÂÌËÌ‡. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‚ ‡·ÓÚÂ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ – ‡‚ÚÓ˚
ÒÒ˚Î‡˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÌÌËÂ ‡·ÓÚ˚ Ë Ò˜ËÚ‡˛Ú ‚ÒÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌËÂÏ.
åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ‡‰ÂÌËÌ‡ ·˚Î‡ Ò‡ÈÚ-ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ,
ÌÓ ÔË˜ËÌ˚ ˝ÚÓÈ “ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË” ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ ÌÂ-
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË. á‡ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏËÚÓıÓÌ‰Ë‡Î¸Ì‡fl
Ñçä ÏÓ‰ËÙËˆËÛÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ fl‰ÂÌ‡fl. 

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ‰ÂÁÓÍÒË„Û‡ÌËÌ‡ Ë Ñçä ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÌËÚËÎıÎÓË‰‡ (NO2Cl) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË óÂÌ Ë
ÒÓ‡‚Ú. [134]. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÌËÚ-
ÓÍÒ‡ÌÚËÌ ( (81)  (82)), ‡ ÌÂ NG. Ä‚ÚÓ˚ Ó·-
ÒÛÊ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËË. ÑÎfl ‰Ó-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌËÚÓ„ÛÔÔ‡ ·˚Î‡ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÛ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓˆÂÒÒÛ
Ì‡ ÒıÂÏÂ 16. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl ÒÔÓÌÚ‡Ì-
ÌÓÈ ‰ÂÔÛËÌËÁ‡ˆËË ÌËÚÓÍÒ‡ÌÚËÌ‡ (ÔË 37°ë Ë
ç 7.4 τ1/2 = 2 ˜) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ
ÏÓ„ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ in vivo. ïÓÚfl ‚ÍÎ‡‰
ÌËÚËÎıÎÓË‰‡ ‚ NODM ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Ó·˚˜-
ÌÓ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. [1]), ‡
ÌËÚÓÍÒ‡ÌÚËÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ë ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı ÔÂÓÍÒËÌËÚËÚ‡, ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ Ò‚flÁË Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏË
Â‡ÍˆËflÏË ‡ÏËÌÓÍÒ‡ÌÚËÌ‡. 

Ç ˆÂÎÓÏ, ‡Ò¯ËÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı NO-Á‡-
‚ËÒËÏ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËflı Ò ÌÛÍÎÂË-
ÌÓ‚˚ÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË ‚Â‰ÂÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ÓÚ-
Í˚‚‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË.

ÅËÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl

åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä
ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ·ÂÁÓ¯Ë·Ó˜ÌÓ “Ò˜ËÚ‡Ì˚” ÔÓÎËÏÂ-
‡Á‡ÏË (ËÌÓ„‰‡ ÙÂÏÂÌÚ ‚ÓÓ·˘Â ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
ËÎË Ò¯Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ)
Ë ÛÁÌ‡Ì˚ Ñçä-ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ÏË Â„ÛÎflÚÓÌ˚ÏË
·ÂÎÍ‡ÏË. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÓÁÌËÍÎË ÒÎÓÊÌ˚Â ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ËÒÔ‡‚ÎÂÌËfl Ó¯Ë·ÓÍ (ÂÔ‡‡ˆËfl) Ë Á‡˘ËÚ˚ ÓÚ
ÌËı – Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı
‚‡ÊÌÓÒÚË Ë ÒÎÓÊÌÓÒÚË. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ·˚ÎË ËÁÛ-
˜ÂÌ˚ Ì‡ ·‡ÍÚÂËflı.

éÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Û‰‡ÎÂÌËË NO-ËÌ‰ÛˆËÛÂÏ˚ı
ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ Ñçä ‚ E. coli Ë„‡ÂÚ BER (base exci-
sion reparation) [135]. Ñçä-„ÎËÍÓÁËÎ‡Á˚ ËÌËˆËË-
Û˛Ú BER, ‡ÁÂÁ‡fl N-„ÎËÍÓÁË‰ÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ‰ÂÁÓÍÒËË·ÓÁÓÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
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Aê-Ò‡ÈÚ‡ Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËfl. Ñ‡ÎÂÂ Äê-˝Ì‰ÓÌÛÍÎÂ‡Á‡ Ì‡‰ÂÁ‡ÂÚ ˆÂÔ¸
Ñçä Ò 5'-ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ Äê-Ò‡ÈÚ‡, Ó·‡ÁÛfl 3'-éç-ÍÓ-
ÌÂˆ Ë ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÙÓÒÙ‡Ú‡ 5'-‰ÂÁÓÍÒËË·ÓÁ˚. ùÚÓÚ
ÓÒÚ‡ÚÓÍ Û‰‡ÎflÂÚÒfl ‰ÂÁÓÍÒËË·ÓÁÓÙÓÒÙÓ‰Ë˝ÒÚÂ‡-
ÁÓÈ, Á‡ÚÂÏ 3'-éç-ÍÓÌÂˆ ‰ÓÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl Ñçä-ÔÓÎË-
ÏÂ‡ÁÓÈ. êÂÔ‡‡ˆË˛ Á‡‚Â¯‡ÂÚ Ñçä-ÎË„‡Á‡. 

ÑÂÈÒÚ‚ËÂ ÂÔ‡ËÛ˛˘Ëı Ñçä-„ÎËÍÓÁËÎ‡Á ÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÌÓ Í ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËflÏ ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚ [135–139].
OG ÂÔ‡ËÛÂÚÒfl ÙÓÏ‡ÏË‰ÓÔËËÏË‰ËÌ-Ñçä-
„ÎËÍÓÁËÎ‡ÁÓÈ (Fpg ËÎË MutM) ‚ E. coli [140] Ë 8-ÓÍ-
ÒÓ„Û‡ÌËÌ-Ñçä-„ÎËÍÓÁËÎ‡ÁÓÈ (Ogg1) Û ÏÎÂÍÓÔËÚ‡-
˛˘Ëı [141]. çÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ “ÓÍÒË‰‡ÚË‚-
Ì˚Â” Ë “ÌËÚÓÁ‡ÚË‚Ì˚Â” ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‚ Ñçä Â-
Ô‡ËÛ˛ÚÒfl ‡ÁÌ˚ÏË Ì‡·Ó‡ÏË ÙÂÏÂÌÚÓ‚ [142].
ÑÎfl ÂÔ‡‡ˆËË ÓÍÒ‡ÌËÌ‡, Ò¯Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl Ò „ÎËÍÓ-
ÁËÎ‡Á‡ÏË, Ë Â„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚ı ‡‰-
‰ÛÍÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÓÍÒ‡ÌËÌ-ÒÔÂÏËÌ) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
NER (nucleotide excision reparation) [143] – ÔÓˆÂÒÒ,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‚˚ÂÁ‡ÌËÂÏ ‚ÒÂ„Ó ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó
ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡, Ó·˚˜ÌÓ – Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÓÍÛÊ‡˛˘Ë-
ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË. èÓˆÂÒÒ˚ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÂÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÂÔ‡‡ˆËË, ËÌËˆËËÛ˛˘ËÂÒfl ‰‚ÛˆÂ-
ÔÓ˜Â˜Ì˚ÏË ‡Á˚‚‡ÏË ËÎË Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ÏË
Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË Ñçä, Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [144, 145].

èÓÏËÏÓ ËÒÔ‡‚ÎÂÌËfl ÛÊÂ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı Ó¯Ë·ÓÍ
(Û‰‡ÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ, Äê-Ò‡ÈÚÓ‚,
‡Á˚‚Ó‚ Ë Ú.‰.) ‚ Ñçä, ËÏÂ˛ÚÒfl ‰Û„ËÂ Á‡˘ËÚ-
Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚. Ç Ó·ÁÓÂ ä‡ÏËfl [146] Ó·ÒÛÊ‰‡-
˛ÚÒfl ÒÚ‡ÚÂ„ËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ñçä-
ÔÓÎËÏÂ‡Á Ë ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÙÓÒÙ‡Ú‡Á, ‡Ò˘ÂÔ-
Îfl˛˘Ëı ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÚËÙÓÒÙ‡Ú˚ ÌÂÍ‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËı
(NODM – ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı) ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ. ì‰Ë‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌË˜Â„Ó ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Ó ÒÚ‡ÚÂ-
„Ëflı ·Ó¸·˚ Ò NO-Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËflÏË
êçä Ë Ó Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛-
˘Ëı ˝ÚË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ êçä ‰ÓÎÊÌ‡
‡Ú‡ÍÓ‚‡Ú¸Òfl ̃ ‡˘Â, ̃ ÂÏ Ñçä, ̋ ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
ÌÂ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÙÛÌÍˆËË Ë ‚ÂÏfl ÊËÁÌË
êçä. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, NODM ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÚ‡·ÓÎË-
ÚÓ‚ ÓÍÒË‰‡ ‡ÁÓÚ‡, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı Ï‡ÍÓÙ‡„‡ÏË Ë
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÍÎÂÚÍ‡ÏË ÔË ‚ÓÒÔ‡ÎÂÌËflı ËÎË ËÌ-
ÙÂÍˆËflı, ‚ ÒÎÛ˜‡Â êçä-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ËÛÒÓ‚
‰ÓÎÊÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÂÁÍÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡
ÏÛÚ‡ˆËÈ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Á‡˘ËÚ˚ ÓÚ ËÌ-
ÙÂÍˆËË Ó„‡ÌËÁÏ‡ ıÓÁflËÌ‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÌÓ‚˚ı Ë ·ÓÎÂÂ ÓÔ‡ÒÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ËÌ-
ÙËˆËÛ˛˘Ëı ‚ËÛÒÓ‚. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
ÂÔ‡‡ˆËË NODM ‰Îfl êçä ˝ÚÓÚ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÈ
ÍÎ‡ÒÒ ·ËÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚
ÍÎÂÚÍ‡ı NO-ÔÓ‰ÛˆËÛ˛˘Ëı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ ÌÂËÁ-
ÏÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl. ÇÂÓflÚÌÓ,
NODM fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Ëı ÔÓˆÂÒÒËÌ„‡.
äÓÌÍÂÚÌ˚Â ‚ÓÔÎÓ˘ÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, Â„ÛÎËÛ-
˛˘Ëı ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ ‰Îfl ÏË‡ êçä,
Â˘Â ÔÂ‰ÒÚÓËÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸. 

Ç ˆÂÎÓÏ, NO-Á‡‚ËÒËÏ˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÌÂ ÏÓ-
„ÛÚ ÌÂ Ë„‡Ú¸ ÍÎ˛˜Â‚˚ı ÓÎÂÈ ‚Ó ‚ÒÂı ·ËÓıËÏË˜Â-
ÒÍËı Ë „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÌÛÍÎÂ-
ËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ ÍÓÎÎÂ„‡Ï, ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ ÔË-
ÒÎ‡‚¯ËÏ ÓÚÚËÒÍË Ò‚ÓËı ÒÚ‡ÚÂÈ ‰Ó ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl Ëı ‚
ÓÒÒËÈÒÍËÂ ·Ë·ÎËÓÚÂÍË, àÌÒÚËÚÛÚÛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
„ÂÌÂÚËÍË êÄç Ë êîîà („‡ÌÚ˚ ‹ 02-04-49530, 04-
04-99317, 05-04-49325) Á‡ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ‡·ÓÚ˚.
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This review is devoted to chemical transformations of nucleic acids and their components under the action of
nitrogen oxide metabolites. The deamination reaction of bases is discussed in the context of possible competing
transformations of its intermediates (nitrosamines, diazonium cations, diazotates, triazenes, and diazoanhy-
drides) and mechanisms of crosslink formation with proteins and nucleic acids. The oxidation and nitration of
bases by NO2 is considered together with the possibility of radical transfer to domains from the base stacks in
DNA. Reduction of redox potentials of bases as a result of stacking interactions explains the possibility of their
reactions within nucleic acids with the oxidants whose redox potential is insufficient for the effective reactions
with mononucleotides. Modifications of nucleic acids with peroxynitrite derivatives are discussed in the con-
text of the effect of the DNA primary structure and the modification products formed on the reactivity of single
bases. The possibility of reduction of nitro groups within modified bases to amino derivatives and their subse-
quent diazotation is considered. The substitution of oxoguanine for nitroguanine residues may result; the reduc-
tive diazotation can lead to undamaged guanine. The intermediate modified bases, e.g., 8-aminoguanine and 8-
diazoguanine, were shown to participate in noncanonical base pairing, including the formation of more stable
bonds with two bases, which is characteristic of the DNA Z-form. A higher sensitivity of RNA in comparison
with DNA to NO-dependent modifications (NODMs) is predicted on the basis of the contribution of medium
microheterogeneity and the known mechanisms of nitrosylation and nitration. The possible biological conse-
quences of nucleic acids NODMs are briefly considered. It is shown that the NODMs under the action of nitro-
gen oxide metabolites generated by macrophages and similar cells in inflammations or infections should lead
to a sharp increase in the number of mutations in the case of RNA-containing viruses. As a result, the defense
mechanisms of the host organism may contribute to the appearance of new, including more dangerous, variants
of infecting viruses. The English version of the paper: Russian Journal of Bioorganic Chemistry, 2007, vol. 33,
no. 2; see also http://www.maik.ru
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