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Ìîç ãî âîé êðî âî òîê è öå ðåá ðà ëü íûé èí ñóëüò. 
×àñòü 1. Ðå ãó ëÿ öèÿ öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî îá ðà ùå íèÿ

Ôå äå ðà ëü íîå ãî ñó äàð ñò âåí íîå áþä æåò íîå ó÷ ðåæ äå íèå «Íà ó÷ íûé öåíòð çäî ðî âüÿ äå òåé» Ðîñ ñèé ñêîé àêà äå ìèè ìå äè öèí ñêèõ íà óê,

119991, Ìî ñê âà, Ëî ìî íî ñîâ ñêèé ïðîñï., 2, ñòð.1

Ïðåä ñòàâ ëå íû äàí íûå, êà ñà þ ùè å ñÿ àíà òî ìèè ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ è îñíîâ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî -
âî òî êà. Ðàñ ñìîò ðå íû ìå õà íèç ìû ðå ãó ëÿ öèè êðî âî îá ðà ùå íèÿ â ãî ëîâ íîì ìîç ãå, â òîì ÷èñ ëå ñî ñó äî ðàñ øè ðÿ þ -
ùèå (îê ñèä àçî òà, ïðî ñòà öèê ëèí, ýí äî òå ëè à ëü íûé ãè ïåð ïî ëÿ ðè çó þ ùèé ôàê òîð, ýñò ðî ãåí, êà ëü öè òî íèí) è
ñî ñó äî ñó æè âà þ ùèå (òðîì áîê ñàí À2, ýí äî òå ëèí), à òàê æå âçàè ìî äåé ñò âèå ìåæ äó íè ìè è äðó ãè ìè âà çîò ðîï -
íû ìè aãåí òàì Ïîä ÷åð ê íó òà âå äó ùàÿ ðîëü ñî ñó äè ñòî ãî ýí äî òå ëèÿ è ñè ñ òå ìû îê ñè äà àçî òà â ðå ãó ëÿ öèè öå ðåá -
ðà ëü íî ãî êðî âî îá ðà ùå íèÿ. Ïðî à íà ëè çè ðî âà íû ìå õà íèç ìû íåé ðî ñî ñó äè ñòî ãî ñî ïðÿ æå íèÿ, àóòî ðå ãó ëÿ öèÿ ìîç ãî -
âî ãî êðî âî òî êà, âëè ÿ íèÿ ðàç ëè÷ íî ãî ðî äà ôóí ê öè î íà ëü íûõ íà ãðó çîê (ãè ïå ðîê ñèÿ è ãè ïîê ñèÿ, ãè ïåð êàï íèÿ è ãè -
ïî êàï íèÿ, àöè äîç) íà êðî îá ðà ùå íèå â ãî ëîâ íîì ìîç ãå, ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó íè ìè â öåí ò ðà ëü íîé è ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé
öèð êó ëÿ öè ÿõ êðî âè, îê ñè äàí ò íî ãî ñòðåñ ñà, âîñ ïà ëå íèÿ. Ïî êà çà íî çíà ÷å íèå ýòèõ äàí íûõ äëÿ ìå õà íèç ìîâ ïà òî -
ãå íå çà è òå ðà ïèè öå ðåá ðà ëü íî ãî èí ñó ëü òà, äðó ãèõ ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ è ïà òî ôè çè î ëî ãè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñîâ â ãî ëîâ -
íîì ìîç ãå.
    Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìîç ãî âîé êðî âî òîê, öå ðåá ðà ëü íûé èí ñóëüò, àóòî ðå ãó ëÿ öèÿ ìîç ãî âî ãî êðî âî òî êà, âà çîò -
ðîï íûå aãåí òû

Kh.M. Markov

Brain blood flow and ce re bral in sult. Part 2. Reg u la tion of ce re bral cir cu la tion
The data, con cern ing anat omy of brain ves sels and the main pa ram e ters of ce re bral blood flow, in clud ing vas cu lar di -

la tion (ni tric ox ide, prostacyclin, en do the lial hyperpolarising fac tor, es tro gen, calcitonin) and vas cu lar con tract ing
(thomboxan A2, endotolin) agents, as well the in ter ac tion be tween them have been scru ti nized. Em pha sized the leeding
role of vas cu lar en do the lium and ni tric ox ide in the reg u la tion of ce re bral cir cu la tion. Anal y sis have been done of mech a -
nisms of neu ron/vas cu lar conjugent, autoregulation of the brain blood flow, ef fects of func tional load ing (hyperoxia,
hypoxia, hypercapnia, hypocapnia, ac i do sis) on the ce re bral cir cu la tion, the dif fer ent re ac tions be tween them in cen tral and 
pe riph eral cir cu la tions, ox i dant stress, inflammantion. Pointed the sig nif i cance of these data for the patho genic mech a nisms 
and ther apy of ce re bral in sult, oth ers phisiological and pathophysiologic pro cess in the brain.
   Key words: brain blood flow, ce re bral in sult, blood flow autoregulation, vasotropic agent

1. Àíà òî ìèÿ ñî ñó äîâ ìîç ãà è îñíîâ íûå 
ïà ðà ìåò ðû öå ðåá ðà ëü íî ãî êðîâî òî êà

×å òû ðå ãëàâ íûå àð òå ðèè è èõ ðàç âåò â ëå íèÿ ñíàá -
æà þò ìîçã êðî âüþ: äâå âíóò ðåí íèå êà ðî òèä íûå, ïðî -
èñ õî äÿ ùèå èç îá ùèõ êà ðî òèä íûõ àð òå ðèé è äâå âåð -
òåá ðà ëü íûå (ïî çâî íî÷ íûå), ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ âåò âÿ ìè
ïîä êëþ ÷è÷ íîé àð òå ðèè. Îáå ïî çâî íî÷ íûå àð òå ðèè ñî -
å äè íÿ þò ñÿ ìåæ äó ñî áîé, îá ðà çóÿ áà çè ëÿð íóþ àð òå -
ðèþ, êî òî ðàÿ ñî å äè íÿ åò ñÿ ñ êà ðî òèä íû ìè è âìå ñ òå ñ
íè ìè ôîð ìè ðó þò êðóã Âèë ëè ñà (cir cus ar te ri o sus) íà
íèæ íåé ïî âåð õ íî ñòè ìîç ãà.

Êðóã Âèë ëè ñà ñî ñòî èò èç ïðà âîé è ëå âîé âíóò ðåí -
íèõ êà ðî òèä íûõ àð òå ðèé, ñî å äè íåí íûõ ñ ïå ðåä íåé
ñâÿ çó þ ùåé àð òå ðèåé. Áà çè ëÿð íàÿ àð òå ðèÿ ðàç âåò â ëÿ -

åò ñÿ íà ïðà âóþ è ëå âóþ öå ðåá ðà ëü íûå àð òå ðèè, êî òî -
ðûå àíà ñòî ìî çè ðó þò ñ ëå âîé è ïðà âîé êà ðî òèä íû ìè
àð òå ðè ÿ ìè ÷å ðåç ëå âóþ èëè ïðà âóþ çàä íþþ ñâÿ çó þ -
ùóþ àð òå ðèþ. Ìíî ãèå àð òå ðèè ïðî èñ õî äÿò èç êðó ãà
Âèë ëè ñà, âêëþ ÷àÿ ïå ðåä íèå öå ðåá ðà ëü íûå àð òå ðèè.
Ðàç âåò â ëå íèÿ êðó ãà Âèë ëè ñà ïå ðå õî äÿò â ðå çè ñòèâ -
íûå àð òå ðè î ëû, ñî ñó äû ìÿã êîé ìîç ãî âîé îáî ëî÷ êè,
êî òî ðûå ïðî íè êà þò â ïà ðåí õè ìó ìîç ãà ïîä ïðÿ ìûì
óã ëîì, êàê ïðî íè êà þ ùèå èëè ïà ðåí õè ìà ëü íûå àð òå -
ðè î ëû.

Ñ ïî ìî ùüþ ðà äèî èçî òîï íûõ èñ ñëå äî âà íèé áû ëî
ïî êà çà íî, ÷òî áî ëü øàÿ ÷àñòü êðî âè, ïî ñòó ïà þ ùåé â
ìîçã ÷å ðåç ëå âóþ âíóò ðåí íþþ êà ðî òèä íóþ àð òå ðèþ è 
ëå âóþ ïî çâî íî÷ íóþ àð òå ðèþ ñíàá æà þò êðî âüþ ëå âîå
ïî ëó øà ðèå ìîç ãà, à ïðà âàÿ âíóò ðåí íÿÿ êà ðî òèä íàÿ è
ïðà âàÿ ïî çâî íî÷ íàÿ àð òå ðèè — ïðà âîå ïî ëó øà ðèå.
×å ðåç êàæ äóþ àð òå ðèþ êðîâü ïî ñòó ïà åò â ñïå öè ôè ÷å -
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ñêóþ îá ëàñòü ìîç ãà, íî, êàê ïðà âè ëî, òó äà æå ïî ñòó -
ïà åò è îïðå äå ëåí íîå êî ëè ÷å ñò âî êðî âè èç ñî ñåä íèõ
àð òå ðèé; ïðî èñ õî äèò äóá ëè ðî âà íèå èõ ôóí ê öèé, ÷òî
èìå åò áî ëü øîå êîì ïåí ñà òîð íîå çíà ÷å íèå. Òà êîå æå,
åùå áî ëåå ñó ùå ñò âåí íîå çíà ÷å íèå èìå åò êðóã Âèë ëè -
ñà, òàê êàê â ñëó ÷àå çà êó ïîð êè èëè ñæà òèÿ êà êîé-íè -
áóäü èç ôîð ìè ðó þ ùèõ åãî àð òå ðèé, êðîâü â ñî îò âåò -
ñò âó þ ùóþ îá ëàñòü ìîç ãà ïî ñòó ïà åò èç öèð êó ëè ðó þ -
ùåé â êðó ãå Âèë ëèñ êðî âè èç äðó ãèõ àð òå ðèé.

Âå íû öå ðåá ðà ëü íîé öèð êó ëÿ öèè, îñó ùå ñò â ëÿ þ ùèå 
âîç âðàò äå îê ñè ãå íè ðî âàí íîé êðî âè èç ìîç ãà, ëè øå íû
êëà ïà íîâ è èìå þò î÷åíü òîí êèå ñòåí êè. Îíè ïðî õî äÿò 
÷å ðåç ñó áà ðàõ íî è äà ëü íîå ïðî ñòðàí ñò âî, àðàõ íî è äà ëü -
íóþ òêàíü, òâåð äóþ ìîç ãî âóþ îáî ëî÷ êó è, îáú å äè íÿ -
ÿñü, âû íî ñÿò äåê ñè ãå íè ðî âàí íóþ êðîâü â âå íîç íûé
ñè íóñ ÷å ðå ïà. Öå ðåá ðà ëü íûå âå íû áû âà þò âíóò ðåí -
íè ìè è íà ðóæ íû ìè. Ïðè ýòîì ñïå öè ôè ÷å ñêèå îá ëà ñ òè 
ìîç ãà äðå íè ðó þò ñÿ ñïå öè ôè ÷å ñêè ìè âå íà ìè (êàê è â
ñëó ÷àå ñ àð òå ðè ÿ ìè). Íà ðóæ íûå öå ðåá ðà ëü íûå âå íû,
áå ðó ùèå íà ÷à ëî íà ëà òå ðà ëü íîé ïî âåð õ íî ñòè ïî ëó øà -
ðèé, ñî å äè íÿ þò ñÿ, îá ðà çóÿ ïî âåð õ íî ñò íóþ öå ðåá ðà ëü -
íóþ âå íó.

Ïî ñòî ÿí íîå ñíàá æå íèå ìîç ãà âûñîêî îê ñè ãå íè ðî -
âàí íîé êðî âè ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî âåð øåí íî íå îá õî äè ìûì
óñëî âè åì åãî íîð ìà ëü íî ãî ôóí ê öè î íè ðî âà íèÿ, à ïî -
íè æå íèå äàâ ëå íèÿ â àð òå ðè ÿõ èëè îê ñè ãå íà öèè êðî âè
(ñî äåð æà íèå êèñ ëî ðî äà â ïðî öåí òàõ) ìî æåò âû çâàòü
ñå ðü åç íûå ïî âðåæ äå íèÿ ìîç ãà. Â ðÿ äå ñëó ÷à åâ (â çà -
âè ñè ìî ñòè îò íà ëè ÷èÿ äðó ãèõ ôàê òî ðîâ) íå äî ñòà òî÷ -
íîå ñíàá æå íèå ìîç ãà êèñ ëî ðî äîì ìî æåò ïðè âî äèòü ê
òÿ æå ëûì ïî ðà æå íè ÿì åãî èëè ñìåðòü ÷å ðåç
2—10 ìèí. Êðàò êî âðå ìåí íàÿ ïî òå ðÿ ñî çíà íèÿ (ñèí -
êîï) òàê æå î÷åíü ÷à ñ òî ñâÿ çà íà ñ îñò ðîé èøå ìèåé
ìîç ãà. Óðî âåíü öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà (ÖÊÒ) çà -
âè ñèò îò ðÿ äà ôàê òî ðîâ, òà êèõ êàê âÿç êîñòü êðî âè,
ïðî ñâåò ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ è äàâ ëå íèå êðî âè â íèõ.
Ïî ñëåä íåå, ñî ñâîåé ñòî ðî íû, çà âè ñèò îò âå ëè ÷è íû
ñè ñ òåì íî ãî è âíóò ðè ÷å ðåï íî ãî äàâ ëå íèé. Öå ðåá ðà ëü -
íûå ñî ñó äû ñïî ñîá íû ñà ìî ñòî ÿ òå ëü íî èç ìå íÿòü òîê
êðî âè àóòî òî ðå ãó ëÿ öèåé; îíè ñî êðà ùà þò ñÿ (ñó æè âà -
þò ñÿ), êîã äà ÀÄ ïî âû øà åò ñÿ è ðàñ øè ðÿ þò ñÿ ïðè åãî
ïî íè æå íèè. Àð òå ðè î ëû òàê æå ñó æè âà þò ñÿ è ðàñ øè -
ðÿ þò ñÿ â îò âåò íà ðàç ëè÷ íûå êîí öåí ò ðà öèè êèñ ëî ðî -
äà, ÑÎ2 è äðó ãèõ ôàê òî ðîâ.

Öå ðåá ðà ëü íîå ïåð ôó çè îí íîå äàâ ëå íèå (ÖÏÄ)
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ãðà äè åíò äàâ ëå íèÿ, îáåñ ïå ÷è âà þ -
ùèé êðî âî òîê â ìîç ãå. Òàê æå êàê öå ðåá ðà ëü íûé êðî -
âî òîê, óðî âåíü ÖÏÄ äîë æåí ïîä äåð æè âà òü ñÿ â óç -
êèõ ãðà íè öàõ âîç ìîæ íûõ êî ëå áà íèé, ïî ñêî ëü êó ñëèø -
êîì íèç êîå ÖÏÄ ìî æåò âû çâàòü èøå ìèþ ìîç ãî âîé
òêà íè, à ñëèø êîì âû ñî êîå — óâå ëè ÷å íèå âíóò ðè ÷å -
ðåï íî ãî äàâ ëå íèÿ (Â×Ä).

Öåí ò ðà ëü íîå ïåð ôó çè îí íîå äàâ ëå íèå ìî æåò áûòü
ïðåä ñòàâ ëå íî ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

ÖÏÄ = ÑÏÄ/ÖÑÑ

ãäå:
ÑÏÄ — ñè ñ òåì íîå ïåð ôó çè îí íîå äàâ ëå íèå;
ÖÑÑ — öå ðåá ðà ëü íîå ñî ñó äè ñòîå ñî ïðî òèâ ëå íèå.

Ïðè ýòîì òðè ðàç ëè÷ íûå âè äà äàâ ëå íèÿ ó÷à ñò âó þò 
â îïðå äå ëå íèè ÖÏÄ: ñðåä íåå ñè ñ òåì íîå àð òå ðè à ëü -
íîå äàâ ëå íèå (ÑÑÀÄ), âíóò ðè ÷å ðåï íîå äàâ ëå íèå
(Â×Ä) è þãó ëàð íîå âå íîç íîå äàâ ëå íèå (ÞÂÄ).

Â áî ëü øèí ñò âå òêà íåé öå ðåá ðà ëü íîå ïåð ôó çè îí -
íîå äàâ ëå íèå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ðàç íè öó ìåæ äó ñè ñ -
òåì íûì ÀÄ è âå íîç íûì äàâ ëå íè åì. Â íå êî òî ðûõ
äðó ãèõ òêà íÿõ íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü äàâ ëå íèå, íà -
ðóæ íîå ïî îò íî øå íèþ ê öå ðåá ðà ëü íûì ñî ñó äàì, åñ ëè
ýòî äàâ ëå íèå äî ñòà òî÷ íî âû ñî êîå, ÷òî áû ìîã ëî ïðå -
ïÿò ñò âî âàòü òî êó êðî âè. Òà êàÿ ñè òó à öèÿ èç âå ñò íà, êàê 
ôàê òîð ñî ïðî òèâ ëå íèÿ Ñòàð ëèí ãà. Îíà èìå åò ìåñ òî â
ãî ëîâ íîì ìîç ãå, ãäå íà ðóæ íîå äàâ ëå íèå — ýòî âíóò -
ðè ÷å ðåï íîå äàâ ëå íèå. Ïî ý òî ìó, ïðà âè ëü íîå îïðå äå ëå -
íèå öåí ò ðà ëü íî ãî ïåð ôó çè îí íî ãî äàâ ëå íèÿ äîë æíî
áûòü ïðåä ñòàâ ëå íî áî ëåå ïîë íûì, áî ëåå êîð ðåê ò íûì
óðàâ íå íè åì:
ÖÏÄ = ÑÑÀÄ - Â×Ä (åñ ëè Â×Ä âû øå äàâ ëå íèÿ â
þãó ëÿð íîé âå íå)
èëè:
ÖÏÄ = ÑÑÀÄ - ÞÂÄ (åñ ëè ÞÂÄ âû øå ÖÏÄ).

Â íîð ìà ëü íûõ óñëî âè ÿõ æèç íå äå ÿ òå ëü íî ñòè (óðî -
âåíü ÑÑÀÄ ìåæ äó 60 è 150 ìì ðò. ñò. è Â×Ä îêî ëî
10 ìì ðò. ñò.) öå ðåá ðà ëü íîå ïåð ôó çè îí íîå äàâ ëå íèå
îò íî ñè òå ëü íî ïî ñòî ÿí íî, áëà ãî äà ðÿ ìå õà íèç ìó àóòî -
ðå ãó ëÿ öèè. Çà ïðå äå ëà ìè ýòèõ ãðà íèö ïî âû øå íèå
ÑÑÀÄ ïî âû øà åò ñè ñ òåì íîå ïåð ôó çè îí íîå äàâ ëå íèå,
à ïî âû øå íèå Â×Ä ïî íè æà åò åãî (ýòî îä íà èç ïðè ÷èí
âîç ìîæ íîé ñìåð òè ïðè óâå ëè ÷å íèè Â×Ä â òðàâ ìà òè -
çè ðî âàí íîì ìîç ãå).

Öåí ò ðà ëü íîå ïåð ôó çè îí íîå äàâ ëå íèå ðàâ íÿ åò ñÿ â
íîð ìå 70—90 ìì ðò. ñò. ó âçðîñ ëî ãî ÷å ëî âå êà è íå
ìî æåò îïó ñ êà òü ñÿ íè æå 70 ìì ðò. ñò. â òå ÷å íèå áî ëåå
èëè ìå íåå äëè òå ëü íî ãî âðå ìå íè, íå âû çû âàÿ èøå ìè -
÷å ñêèõ ïî ðà æå íèé ìîç ãà. Ó äå òåé ýòî äàâ ëå íèå äîë -
æíî áûòü íè æå 60 ìì ðò. ñò.

2. Ñî ñó äî ñó æè âà þ ùèå è ñî ñó äî ðàñ øè ðÿ þ ùèå
ôàê òî ðû ðå ãó ëÿ öèè ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ

Ðå ãó ëÿ öèÿ öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà îñó ùå ñò â ëÿ -
åò ñÿ ãëàâ íûì îá ðà çîì ñ ïî ìî ùüþ ñèí òå çè ðó å ìûõ è
âû äå ëÿ å ìûõ ýí äî òå ëè åì ñî ñó äîâ âà çî äè ëà òà òî ðîâ:
îê ñè äà àçî òà (NO), ïðî ñòà öèê ëè íà (ÏÃI2), ïðî ñòàã -
ëàí äè íà Å2 (ÏÃÅ2), ãè ïåð ïî ëÿ ðè çè ðó þ ùå ãî ôàê òî ðà 
(ÃÏÔ), ìî íî îê ñè äà óã ëå ðî äà (ÑÎ) è ñó ëü ôè äà âî -
äî ðî äà. Â íîð ìà ëü íûõ óñëî âè ÿõ âû äå ëå íèå NO ïðå -
îá ëà äà åò â êðóï íûõ öå ðåá ðà ëü íûõ àð òå ðè ÿõ, â òî âðå -
ìÿ êàê ÃÏÔ èã ðà åò áî ëåå ñó ùå ñò âåí íóþ ðîëü â ìå íåå 
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êðóï íûõ àð òå ðè ÿõ è àð òå ðè î ëàõ. ÏÃI2 íå ïðè íè ìà åò
àê òèâ íî ãî ó÷à ñ òèÿ â ðå ãó ëÿ öèè áà çà ëü íî ãî òî íó ñà
ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ ó âçðîñ ëûõ ñóáú åê òîâ, íî ÿâ ëÿ åò ñÿ
âàæ íûì ôàê òî ðîì ýòîé ðå ãó ëÿ öèè â ïå ðè îä ðàç âè òèÿ
îð ãà íèç ìà. Öå ðåá ðà ëü íûå âà çî êîí ñò ðèê òî ðû ýí äî òå -
ëèí-1 (ÝÒ-1), òðîì áîê ñàí À2 (ÒõÀ2). ÏÃF2a

 òàê æå 
íå ó÷à ñò âó þò â ðå ãó ëÿ öèè òî íó ñà ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ â
íîð ìà ëü íûõ óñëî âè ÿõ, íî èõ çíà ÷å íèå ðåç êî âîç ðà ñ òà -
åò ïðè ðÿ äå çà áî ëå âà íèé [9].

Îê ñèä àçî òà èã ðà åò âå äó ùóþ ðîëü â ðå ãó ëÿ öèè
ìîç ãî âî ãî êðî âî îá ðà ùå íèÿ. Êîí ñòè òó òèâ íûå èçî ôîð -
ìû (NO-ñèí òå òà çû) (NOS) — nNOS è eNOS îá -
íà ðó æå íû â íåé ðî íàõ è öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äàõ ñî îò -
âåò ñò âåí íî [4]. Â îò ëè ÷èå îò ýòèõ èçî ôîðì, iNOS â
íîð ìå íå ýê ñ ï ðåñ ñè ðó åò ñÿ ãî ëîâ íûì ìîç ãîì, íî ðÿä
ñòè ìó ëîâ è ïà òî ëî ãè ÷å ñêèõ ñî ñòî ÿ íèé (ëè ïî ïî ëè ñà õà -
ðè äû, ãè ïåð òî íèÿ è äð.) âû çû âà þò åå ýê ñ ï ðåñ ñèþ êàê 
â íåé ðî íàõ, òàê è â êðî âå íîñ íûõ ñî ñó äàõ [21].

Â íîð ìà ëü íûõ óñëî âè ÿõ âû äå ëå íèå NO ÿâ ëÿ åò ñÿ
îñíîâ íûì ðå ãó ëÿ òî ðîì áà çà ëü íî ãî êðî âî òî êà â öå ðåá -
ðà ëü íûõ ñî ñó äàõ. Ïî ý òî ìó, òîð ìî æå íèå NOS ñó æà åò 
ýòè ñî ñó äû in vi vo è in vit ro, ïî íè æàÿ êðî âî òîê â íèõ.
Îñíîâ íûì èñ òî÷ íè êîì ñî ñó äè ñòî ãî NO ÿâ ëÿ åò ñÿ ýí -
äî òî ëè à ëü íàÿ NOS (eNOS) [5]. Îê ñèä àçî òà, ñèí òå -
çè ðó å ìûé è ëî êà ëè çî âàí íûé íåé ðî íà ëü íîé NOS
(nNOS) â ïà ðåí õè ìà òîç íûõ íåé ðî íàõ è ïå ðè âà ñêó -
ëÿð íûõ ñî ñó äàõ òàê æå ïðè íè ìà åò àê òèâ íîå ó÷à ñ òèå â
ðå ãó ëÿ öèè öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà [13], îä íà êî îò -
íî ñè òå ëü íîå çíà ÷å íèå eNOS áî ëåå ñó ùå ñò âåí íî.

Ðå ãó ëÿ öèÿ eNOS ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëîæ íûì ìíî ãî ôàê -
òîð íûì ïðî öåñ ñîì [4]. Â öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äàõ, êàê
è â ñî ñó äàõ äðó ãèõ îá ëà ñ òåé, eNOS ïåð âè÷ íî ëî êà ëè -
çî âà íà â êà âå î ëàõ ïëàç ìà òè ÷å ñêîé ìåì á ðà íû, ñòðóê -
òóð íûì áåë êîì êî òî ðûõ ÿâ ëÿ åò ñÿ êà âå î ëèí-1 [39].
Ñâÿ çû âà íèå ïî ñëåä íå ãî ñ eNOS òîð ìî çèò ïðî äóê öèþ 
åþ NO. Êà ëü öèé âû òåñ íÿ åò eNOS èç êîì ï ëåê ñà ñ
êà âå î ëè íîì è àê òè âè ðó åò åå. Ïðî äó öè ðó å ìûé eNO
ñèí òà çîé NO ïî ñòó ïà åò ïó òåì äèô ôó çèè â ãëàä êèå
ìûø öû öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ, ãäå ñòè ìó ëè ðó åò ðàñ -
òâî ðè ìóþ ãó à íè ëàò öèê ëà çó, ïî âû øàÿ ñî äåð æà íèå
öÃÌÔ. Ïî ñëåä íèé àê òè âè ðó åò ïðî òå èí êè íà çó G,
âû çû âàÿ ðå ëàê ñà öèþ ãëàä êèõ ìûøö ñî ñó äîâ ïó òåì
îò êðû òèÿ êà ëè å âûõ êà íà ëîâ è/èëè óìå íü øàÿ ÷óâ ñò âè -
òå ëü íîñòü êîí ò ðàê òè ëü íûõ ñòðóê òóð ê êà ëü öèþ [27].
Ýòîò ìå õà íèçì ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðå îá ëà äà þ ùèì â âû çû âà å -
ìîì îê ñè äîì àçî òà ðàñ øè ðå íèè öå ðåá ðà ëü íûõ àð òå -
ðèé è àð òå ðè îë.

Â öå ðåá ðà ëü íûõ àð òå ðè ÿõ àê òèâ íîñòü eNOS ðå ãó -
ëè ðó åò ñÿ è áåë êà ìè òåï ëî âî ãî øî êà (ÁÒØ) [43, 70], 
à òàê æå ôîñ ôî ðè ëè ðî âà íè åì ñå ðèí/òðå î íè íà è òè ðî -
çè íà. Ïî êà çà òå ëü íî, ÷òî ÁÒØ è eNOS êî ëî êà ëè çî -
âà íû â ýí äî òå ëè à ëü íûõ êëåò êàõ. Èí ãè áè òîð ÁÒØ
ãå ëü äà íà ìè öèí ïî íè æà åò ñî äåð æà íèå öÃÌÔ è âû -
çû âà åò ñî êðà ùå íèå öå ðåá ðà ëü íûõ àð òå ðèé â òà êîé æå

ñòå ïå íè, êàê è òîð ìî æå íèå NOS. Ñëå äî âà òå ëü íî,
ÁÒØ ìî æåò ó÷à ñò âî âàòü â ðå ãó ëÿ öèè áà çà ëü íîé ïðî -
äóê öèè NO [70].

Ñðå äè äðó ãèõ ýí äî ãåí íûõ ðå ãó ëÿ òî ðîâ óðîâ íÿ NO 
â öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äàõ ñëå äó åò îò ìå òèòü ýñò ðî ãåí,
êî òî ðûé óâå ëè ÷è âà åò áà çà ëü íóþ è âû çû âà å ìóþ àãî -
íè ñòà ìè ïðî äóê öèþ NO [22], ðå ãó ëè ðóÿ ñî îò âåò ñò âó -
þ ùèì îá ðà çîì ýê ñ ï ðåñ ñèþ è àê òèâ íîñòü eNOS [62].
Ýñò ðî ãåí óâå ëè ÷è âà åò ýê ñ ï ðåñ ñèþ eNOS, íî ïî íè æà -
åò òà êî âóþ êà âå î ëè íà-1, ÷òî âå äåò ê ïî âû øå íèþ àê -
òèâ íî ñòè eNOS. Êðî ìå òî ãî, ýñò ðî ãåí ìî æåò àê òè âè -
ðî âàòü ñèã íà ëü íóþ ñè ñ òå ìó FI-3 êè íà çó-Àêò-eNOS â 
öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äàõ. Òà êèì îá ðà çîì, ýñò ðî ãåí îêà -
çû âà åò ñó ùå ñò âåí íîå âëè ÿ íèå íà ïðî äóê öèþ NO, çà -
ïó ñ êàÿ íå ñêî ëü êî êîí ò ðî ëü íûõ çâå íü åâ â ìå õà íèç ìàõ
ðå ãó ëÿ öèè àê òèâ íî ñòè è ýê ñ ï ðåñ ñèè eNOS.

Âñêî ðå ïî ñëå òî ãî, êàê áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî NO 
ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî ñó äî ðàñ øè ðÿ þ ùèì ôàê òî ðîì, ñèí òå çè ðó å -
ìûì è âû äå ëÿ å ìûì ýí äî òå ëè åì, áûë îò êðûò äðó ãîé
ýí äî òå ëèé-çà âè ñè ìûé âà çî äè ëà òà òîð, ïî ëó ÷èâ øèé
íà çâà íèå ýíäî òå ëè à ëü íî ãî ãè ïåð ïî ëÿ ðè çè ðó þ ùå ãî
ôàê òî ðà (ÝÃÏÔ) [17]. Îïî ñðå äó å ìàÿ èì âà çî äè ëà -
òà öèÿ âîç íè êà åò íå çà âè ñè ìî îò NOS èëè ìå òà áî ëè -
òîâ öèê ëî îê ñè ãå íà çû è õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ êàê ýí äî òå -
ëèé-çà âè ñè ìàÿ ãè ïåð ïî ëÿ ðè çà öèÿ ñî ñó äè ñòûõ ãëàä êèõ 
ìûøö ñ àê òè âà öèåé êà ëè å âûõ êà íà ëîâ. Àãî íè ñòû, êî -
òî ðûå âû çû âà þò îïî ñðå äó å ìûå ÝÃÏÔ ðå àê öèè, òà -
êèå, êàê ÀÒÔ, ðàñ øè ðÿ þò öå ðåá ðà ëü íûå àð òå ðèè
in vit ro ïî ñëå òîð ìî æå íèÿ NOS è ÑÎÕ.

Ïå ðå õîä âû çû âà å ìîé ÝÃÏÔ ãè ïåð ïî ëÿ ðè çà öèè
ýí äî òå ëèÿ â ãè ïåð ïî ëÿ ðè çà öèþ ñî ñó äè ñòûõ ãëàä êèõ
ìûøö è ïî ñëå äó þ ùåå ðàñ øè ðå íèå öå ðåá ðà ëü íûõ è
ïå ðè ôå ðè ÷å ñêèõ àð òå ðèé îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ÷å ðåç îñî -
áûå áåë êî âûå ñî å äè íå íèÿ ýí äî òå ëè à ëü íûõ êëå òîê ñ
êëåò êà ìè ñî ñó äè ñòûõ ãëàä êèõ ìûøö, ëî êà ëè çî âàí íûå 
â çà çî ðàõ ìåæ äó íè ìè (gap jun c ti ons) [64]. Äî ïó ñ êà -
åò ñÿ òàê æå âû äå ëå íèå ýí äî òå ëè åì íå èäåí òè ôè öè ðî -
âàí íî ãî ïî êà ôàê òî ðà äèô ôó çèè â îò âåò íà ãè ïåð ïî -
ëÿ ðè çà öèþ, ÷òî âû çû âà åò ðå ëàê ñà öèþ ãëàä êèõ ìûøö.
Ïî êà çà íî, ÷òî ìå õà íèç ìû âû çû âà å ìîé ýí äî òå ëè à ëü -
íûì ãè ïåð ïî ëÿ ðè çó þ ùèì ôàê òî ðîì äè ëà òà öèè âà ðü è -
ðó þò ñðå äè ðàç ëè÷ íûõ âè äîâ æè âîò íûõ è ñî ñó äè ñòûõ
îá ëà ñ òåé; âîç ìîæ íî äà æå ìåæ äó ðàç ëè÷ íû ìè ñòè ìó -
ëà ìè â ïðå äå ëàõ îä íî ãî è òî ãî æå öå ðåá ðà ëü íî ãî ñî -
ñó äà [17].

Åñòü âñå îñíî âà íèÿ ïî ëà ãàòü, ÷òî ÝÃÏÔ äî ïîë -
íÿ åò âû äå ëÿ å ìûé ýí äî òå ëè åì NO â ðå ãó ëÿ öèè öå ðåá -
ðà ëü íî ãî êðî âî îá ðà ùå íèÿ. Âî-ïåð âûõ, èìå þò ñÿ äàí -
íûå î òîì, ÷òî ÝÃÏÔ ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå âàæ íûì
ôàê òî ðîì ýòîé ðå ãó ëÿ öèè ïî ìå ðå òî ãî, êàê äèà ìåòð
öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ óìå íü øà åò ñÿ [71]. Íà ïðè ìåð,
âû çû âà å ìàÿ ÀÒÔ âà çî äè ëà òà öèÿ â èçî ëè ðî âàí íûõ
àð òå ðè î ëàõ öå ëè êîì îïî ñðå äó åò ñÿ ÝÃÐÔ áåç êà êî -
ãî-ëè áî ó÷à ñ òèÿ NO [71]. Îä íà êî ïî ëî æå íèå î òîì,
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÷òî NO èã ðà åò ìå íåå ñó ùå ñò âåí íóþ ðîëü â öå ðåá -
ðàëü íûõ ñî ñó äàõ íå áî ëü øî ãî äèà ìåò ðà, êà ñà åò ñÿ íå
âñåõ âîç ìîæ íûõ àãî íè ñòîâ. Àöå òèë õî ëè íî âàÿ âà çî äè -
ëà òà öèÿ îïî ñðå äó åò ñÿ ïî÷ òè èñê ëþ ÷è òå ëü íî îê ñè äîì
àçî òà â ïè à ëü íûõ (ìÿã êîé ìîç ãî âîé îáî ëî÷ êè) àð òå -
ðè î ëàõ [30]. Âî-âòî ðûõ, âû çû âà å ìàÿ ÝÃÏÔ âà çî äè -
ëà òà öèÿ óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïî ñëå ïå ðå íå ñåí íî ãî èí ñó ëü òà
è òðàâ ìà òè ÷å ñêèõ ïî ðà æå íèé ìîç ãà, â òî âðå ìÿ êàê
îïî ñðå äó å ìàÿ ýí äî òå ëè à ëü íûì NO âà çî äè ëà òà öèÿ
ðåç êî ïî íè æà åò ñÿ. Òà êèì îá ðà çîì, â óñëî âè ÿõ ïà òî -
ëî ãèè ïî âû øå íèå óðîâ íÿ ÝÃÏÔ ìî æåò êîì ïåí ñè ðî -
âàòü íà ðó øåí íûå â ýòèõ óñëî âè ÿõ ôóí ê öèè ñè ñ òå ìû
NO è ïîä äåð æè âàòü öå ðåá ðà ëü íûé êðî âî òîê. Èç âñå -
ãî ñêà çàí íî ãî ñëå äó åò, ÷òî ÝÃÏÔ èã ðà åò âàæ íóþ
ðîëü â ðå ãó ëÿ öèè öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà, ÷òî ðà íåå
íå äî îöå íè âà ëàñü.

Âû ñâî áîæ äà å ìàÿ ôîñ ôî ëè ïà çîé À2 èç ìåì á ðàí -
íûõ ôîñ ôî ëè ïè äîâ àðà õè äî íî âàÿ êèñ ëî òà ïîä âåð ãà åò -
ñÿ ìå òà áî ëèç ìó ïîä âëè ÿ íè åì öèê ëî îê ñè ãå íà çû
(ÑÎÕ), ëè ïîê ñè ãå íà çû, ýïîê ñè ãå íà çû â çà âè ñè ìî ñòè 
îò òè ïà êëå òîê, ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ èëè ïà òî ëî ãè ÷å ñêèõ
ñî ñòî ÿ íèé [7]. Òðè èçî ôîð ìû ÑÎÕ ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þò ñÿ 
â íåé ðî íàõ, ãëèè è öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äàõ [40]. Ïðè -
íÿ òî ñ÷è òàòü, ÷òî ÑÎÕ-1 ýê ñ ï ðåñ ñè ðó åò ñÿ êîí ñòè òó -
òèâ íî, à òàê æå ïîä âëè ÿ íè åì òà êèõ ñòè ìó ëîâ, êàê íà -
ïðÿ æå íèå ñäâè ãà (ïðî äâè æå íèå êðî âè â ñî ñó äàõ è
òðå íèå åå î ñòåí êè ýòèõ ñî ñó äîâ — she ar stress) è ýñò -
ðî ãåí [22, 62]. ÑÎÕ-2 ýê ñ ï ðåñ ñè ðó åò ñÿ â ìîç ãî âîé
òêà íè è öå ðåá ðî âà ñêó ëÿð íîì ýí äî òå ëèè ïðè âîñ ïà ëå -
íèè è äðó ãèõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ, âêëþ ÷àÿ îê ñè äà òèâ íûé
ñòðåññ [6,7]. Îò êðû òàÿ æå íå äàâ íî èçî ôîð ìà
ÑÎÕ-3 ýê ñ ï ðåñ ñè ðó åò ñÿ â áî ëü øèõ êî ëè ÷å ñò âàõ â ãî -
ëîâ íîì ìîç ãå, ïðåæ äå âñå ãî â öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äàõ
[53].

Â íîð ìà ëü íûõ óñëî âè ÿõ ïðî ñòà öèê ëèí è ÏÃÅ2
ÿâ ëÿ þò ñÿ ãëàâ íû ìè ìå òà áî ëè òà ìè ÑÎÕ â ýí äî òå ëèè
ñî ñó äîâ, â òîì ÷èñ ëå ìîç ãî âûõ. Íàè áî ëåå ïîë íî è
âñå ñòî ðîí íå èçó ÷åí íûì ìå òà áî ëè òîì öå ðåá ðà ëü íûõ
ñî ñó äîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ñòà öèê ëèí (ÏÃI2). Ïî ñëå åãî
ñèí òå çà îí äèô ôóí äè ðó åò â ãëàä êèå ìûø öû ñî ñó äîâ,
â êî òî ðûõ àê òè âè ðó åò àäå íè ëàò öèê ëà çó ÷å ðåç ñî ïðÿ -
æåí íûå ñ G áåë êîì ðå öåï òî ðû, óâå ëè ÷è âàÿ ñî äåð æà -
íèå öÀÌÔ è àê òèâ íîñòü ïðî òå èí êè íà çû À [16].
Àê òè âà öèÿ ïî ñëåä íåé îò êðû âà åò êà ëè å âûå êà íà ëû è
âû çû âà åò ãè ïåð ïî ëÿ ðè çà öèþ ñî ñó äè ñòûõ ãëàä êèõ
ìûøö. Âîëüò àæ-÷óâ ñò âè òå ëü íûå êà ëü öè å âûå êà íà ëû
çà êðû âà þò ñÿ, ïî íè æàÿ êîí öåí ò ðà öèþ êà ëü öèÿ è ðàñ -
øè ðå íèå ñî ñó äîâ. Îïî ñðå äó å ìûå ýí äî òå ëè åì ðå àê öèè 
ó íî âî ðîæ äåí íûõ âêëþ ÷à þò â ïåð âóþ î÷å ðåäü ìå òà -
áî ëè òû ÑÎÕ, íî ïî ìå ðå ðàç âè òèÿ îð ãà íèç ìà çíà ÷å -
íèå NO â îñó ùå ñò â ëå íèè ýí äî òå ëè åì âà çî äè ëà òà öèè
âñå áî ëåå óâå ëè ÷è âà åò ñÿ [72]. Ó âçðîñ ëûõ ñóáú åê òîâ
ýòà äè ëà òà öèÿ îïî ñðå äó åò ñÿ ãëàâ íûì îá ðà çîì NO
[72].

Ïðî äóê òû ýïîê ñè ãå íàç íî ãî ïó òè îêèñ ëå íèÿ ÑÎÕ
àðà õè äî íî âîé êèñ ëî òû ñèí òå çè ðó þò ñÿ â àñò ðî öè òàõ è
ìî ãóò ó÷à ñò âî âàòü â ïðî öåñ ñå ñî ïðÿ æå íèÿ êðî âî òî êà è 
íåé ðî íà ëü íîé àê òèâ íî ñòè.

Â òå ÷å íèå íå ñêî ëü êèõ ÷à ñîâ ïî ñëå òðàâ ìû ãî ëîâ -
íî ãî ìîç ãà ñî äåð æà íèå òðîì áîê ñà íà À2 (ÒõÀ2) (ñî -
ñó äî ñó æè âà þ ùå ãî ìå òà áî ëè òà àðà õè äî íî âîé êèñ ëî -
òû) ïî âû øà åò ñÿ [71]. Ïî âû øå íèå óðîâ íÿ ÒõÀ2 àñ ñî -
öè è ðó åò ñÿ ñ ñó æå íè åì ñî ñó äîâ, êî òî ðîå íà ñòó ïà åò ïî -
ñëå ðå ïåð ôó çèè, òàê êàê åãî ñî äåð æà íèå îñòà åò ñÿ íîð -
ìà ëü íûì ïî ñëå îä íîé òî ëü êî èøå ìèè, íî ïî âû øà åò ñÿ
ïî ñëå èøå ìèè-ðå ïåð ôó çèè. Èí äóê öèÿ ÑÎÕ-2 ïðî èñ -
õî äèò â ýí äî òå ëèè è äðó ãèõ òè ïàõ êëå òîê ïî ñëå ïî -
âðåæ äå íèÿ ìîç ãà. ÑÎÕ-1 ìî æåò ó÷à ñò âî âàòü â ìè íè -
ìè íè çè ðî âà íèè èøå ìè ÷å ñêî ãî óìå íü øå íèÿ êðî âî òî êà, 
â òî âðåìÿ êàê èí äóê öèÿ ÑÎÕ-2 ïî ñëå ïî âðåæ äå íèÿ
ìîç ãà îêà çû âà åò íå ãà òèâ íîå âëè ÿ íèå íà áèî ñèí òåç
ýéêî çà íî è äîâ, íå ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî ïî ñëåä íèå ìî ãóò
ñïî ñîá ñò âî âàòü âà çî äè ëà òà öèè è èñ ïî ëü çó þò ñÿ â òå -
ðà ïåâ òè ÷å ñêèõ öå ëÿõ. Íà ïðè ìåð, èí ôó çèÿ ÏÃI2 ïðè
áî ëåç íÿõ ãî ëîâ íî ãî ìîç ãà óâå ëè ÷è âà åò êðî âî òîê è
óìå íü øà åò ïî âðåæ äå íèå íåé ðî íîâ [15]. Àíà ëî ãè÷ íûå
ýô ôåê òû îêà çû âà þò è ñå ëåê òèâ íûå èí ãè áè òî ðû
ÑÎÕ-2 [8, 20].

Èñê ëþ ÷è òå ëü íî ìîù íûì âà çî äè ëà òà òî ðîì â ãî -
ëîâ íîì ìîç ãå ÿâ ëÿ åò ñÿ îò êðû òûé â 1982 ã. íåé ðî ïåï -
òèä êà ëü öè òî íèí [18]. Â ýòîì îò íî øå íèè îí ïðå âîñ -
õî äèò â 10 ðàç ïðî ñòàã ëàí äè íû, â 100 ðàç àöå òèë õî -
ëèí è â 100—1000 ðàç òà êèå êëàñ ñè ÷å ñêèå âà çî äè ëà -
òà òî ðû, êàê àäå íî çèí, ñå ðî òî íèí è ñóá ñòàí öèÿ Ð,
ïðè ÷åì åãî äåé ñò âèå äëèò ñÿ íå ñêî ëü êî ÷à ñîâ, ò.å. áî -
ëü øå, ÷åì ó ëþ áî ãî èç îò ìå ÷åí íûõ ñî å äè íå íèé. Êðî -
ìå òî ãî, îí îãðà íè ÷è âà åò âû çû âà å ìîå íî ðàä ðå íà ëè -
íîì ñó æå íèå ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ, ó÷à ñò âó åò â ìå õà íèç -
ìàõ àóòî ðå ãó ëÿ öèè, ðàç âè òèè ðå àê òèâ íîé ãè ïå ðå ìèè è
â äðó ãèõ ïðî öåñ ñàõ. Èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò âçàè ìî -
äåé ñò âèå êà ëü öè òî íè íà ñ îê ñè äîì àçî òà è ïðî ñòàã ëàí -
äè íà ìè (ïðî ñòà öèê ëè íîì, ÏÃÅ2). Ïî êà çà íî, ÷òî íà -
íå ñå íèå NO-äî íî ðà íà òâåð äóþ ìîç ãî âóþ îáî ëî÷ êó
óâå ëè ÷è âà åò âû äå ëå íèå êà ëü öè òî íè íà è êðî âî òî êà â
íåé, à ïðåä âà ðè òå ëü íàÿ àï ïëè êà öèÿ íà ýòó îáî ëî÷ êó
àí òà ãî íè ñòà ðå öåï òî ðîâ êà ëü öè òî íè íà CGRP8-37
ðåç êî óìå íü øà åò äàí íûé ýô ôåêò NO. Èí ãè áè òî ðû
öèê ëî îê ñè ãå íà çû àöå òèë ñà ëè öè ëî âàÿ êèñ ëî òà è ìå òà -
ìè çîë òà êî ãî âëè ÿ íèÿ íà ýô ôåêò NO íå îêà çû âà þò.
Áûë ñäå ëàí âû âîä î òîì, ÷òî ïî âû øå íèå ìå íèí ãå à ëü -
íî ãî êðî âî òî êà îê ñè äîì àçî òà ÷à ñ òè÷ íî îïî ñðå äó åò ñÿ
âà çî äè ëà òà òîð íûì äåé ñò âè åì êà ëü öè òî íè íà [19, 46].

Â 1988 ã. áûë îò êðûò ñè ëü íûé ñî ñó äî ñó æè âà þ -
ùèé ôàê òîð ýí äî òå ëèí-1 (ÝÒ-1) [65]. Âñêî ðå ïî ñëå 
ýòî ãî áû ëà îá íà ðó æå íà ýê ñ ï ðåñ ñèÿ äâóõ ðå öåï òî ðîâ
äëÿ ÝÒ-1 — ÝÒà è ÝÒá â ýí äî òå ëèè è ãëàä êèõ
ìûø öàõ ñî ñó äîâ [69]. ÝÒ-1 ñèí òå çè ðó åò ñÿ â ýí äî òå -
ëèè èç äâóõ íå àê òèâ íûõ ïðåä øå ñò âåí íè êîâ — ïðå -
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ïðî ýí äî òå ëè íà è ïðî ýí äî òå ëè íà. Õî òÿ àê òèâ íîñòü
ÝÒ-1 âà ðü è ðó åò â ðàç ëè÷ íûõ ñî ñó äàõ, îí ðåç êî ñó æè -
âà åò áî ëü øèå è ìà ëûå àð òå ðè î ëû, ãëàâ íûì îá ðà çîì
÷å ðåç ÝÒà ðå öåï òî ðû [65]. Â çà âè ñè ìî ñòè îò êîí öåí -
ò ðà öèè ÝÒ-1 è òè ïà öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ îí ìî æåò
âû çû âàòü è âà çî äè ëà òà öèþ ÷å ðåç ÝÒâ ðå öåï òî ðû
[69]. Íà ïðè ìåð, íèç êèå êîí öåí ò ðà öèè ÝÒ-1 ðàñ øè -
ðÿ þò ïè à ëü íûå àð òå ðè î ëû, íî íå äå ëà þò ýòî ãî ñ áà çè -
ëÿð íîé àð òå ðèåé. Âû çû âà å ìàÿ ÝÒ-1 âà çî äè ëà òà öèÿ
îïî ñðå äó åò ñÿ ýí äî òå ëè à ëü íûì NO [69].

Â íîð ìà ëü íûõ óñëî âè ÿõ ÝÒ-1 íå ó÷à ñò âó åò â ðå ãó -
ëÿ öèè öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà, óêà çû âàÿ íà òî, ÷òî â 
òà êèõ óñëî âè ÿõ ÝÒ-1 íå âû äå ëÿ åò ñÿ ýí äî òå ëè åì öå -
ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ. Îä íà êî ïðè ïà òî ëî ãè ÷å ñêèõ ñî -
ñòî ÿ íè ÿõ ñè ñ òå ìà ÝÒ-1 àê òè âè ðó åò ñÿ è ìî æåò ñïî ñîá -
ñò âî âàòü âîç íèê íî âå íèþ äèñ ôóí ê öèè ýí äî òå ëèÿ ïî ñëå 
èøå ìèè-ðå ïåð ôó çèè è ñó áà ðàõ íî è äà ëü íîé ãåìîð ðà ãèè 
[5]. Ñî äåð æà íèå ÝÒ-1 óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïî ñëå âû çû âà å -
ìûõ ðå ïåð ôó çèåé íà ðó øå íèé, ÷òî âå äåò ê ïî âû øåí -
íîé âà çî êîí ñò ðèê öèè è íà ðó øå íèþ äè ëà òà öèè ïè à ëü -
íûõ àð òå ðè îë [9]. Ñó æå íèå ñî ñó äîâ ìî æåò áûòü îïî -
ñðå äî âà íî ÷à ñ òè÷ íî çà âè ñè ìûì îò ïðî òå èí êè íà çû Ñ
ïî äàâ ëå íè åì ôóí ê öèè ÷óâ ñò âè òå ëü íûõ ê ÀÒÔ êà ëè å -
âûõ êà íà ëîâ [50]. ÝÒ-1 ìî æåò òàê æå îïî ñðå äî âàòü
âû çû âà å ìîå ãè ïå ðîê ñèåé ñó æå íèå ïè àëü íûõ àð òå ðèé.
Êðî ìå òî ãî, ÝÒ-1 ó÷à ñò âó åò â äèñ ôóí ê öèè öå ðåá ðà -
ëü íûõ àð òå ðèé ïðè äèà áå òå.

3. Ñî ñó äè ñòûé ýí äîò ëèé è íåé ðî ñî ñó äè ñòîå 
ñî ïðÿ æå íèå â ãî ëîâ íîì ìîç ãå

Â ñâÿ çè ñ îá ñóæ äà å ìîé çäåñü ïðîá ëå ìîé, íå îá õî -
äè ìî îñî áî ïîä ÷åð ê íóòü äâà îñíî âî ïî ëà ãà þ ùèõ ïî ëî -
æå íèÿ.

Íà ïðî òÿ æå íèè áî ëåå 100 ëåò ñî ñó äè ñòûé ýí äî òå -
ëèé ðàñ ñìàò ðè âàë ñÿ ëèøü êàê íå àê òèâ íàÿ ïîä êëàä êà
êðî âå íîñ íûõ ñî ñó äîâ è èíåð ò íàÿ ñòåí êà êà ïèë ëÿ ðîâ.
Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ îí ïðè çíàí àê òèâ íîé ìå òà áî ëè ÷å -
ñêîé ñè ñ òå ìîé, ïîä äåð æè âà þ ùåé ñî ñó äè ñòûé ãî ìå -
îñòàç ïó òåì îñó ùå ñò â ëå íèÿ ðÿ äà âàæ íåé øèõ ôóí ê öèé, 
â òîì ÷èñ ëå ðå ãó ëÿ öèþ ñî ñó äè ñòî ãî òî íó ñà è êðî âî òî -
êà, àí ãè î ãå íå çà, âîñ ïà ëå íèÿ, òðîì áî çà è äðó ãèõ. Ýòî
êà ñà åò ñÿ âñåõ îò äå ëîâ ñî ñó äè ñòî ãî ðóñ ëà, âêëþ ÷àÿ öå -
ðåá ðà ëü íóþ öèð êó ëÿ öèþ. Îá ýòîì ñâè äå òå ëü ñò âó åò
ñèí òåç è âû äå ëå íèå öå ðåá ðà ëü íûì ñî ñó äè ñòûì ýí äî -
òå ëè åì ðÿ äà âà çî àê òèâ íûõ ñî å äè íå íèé, â òîì ÷èñ ëå
áî ëü øèí ñò âà óïî ìÿ íó òûõ âû øå. Ýí äî òå ëè à ëü íûå
êëåò êè, êðî ìå òî ãî, ñî çäà þò ïëîò íûå ñî å äè íå íèÿ,
ôîð ìè ðó þ ùèå ãå ìà òî ýí öå ôà ëè ÷å ñêèé áà ðü åð. Îò ìå -
÷åí íûå è ðÿä äðó ãèõ ôóí ê öèé ñî ñó äè ñòî ãî ýí äî òå ëèÿ, 
à òàê æå åãî äèñ ôóí ê öèè, äå ëà þò åãî â íà ñòî ÿ ùåå âðå -
ìÿ öåí ò ðà ëü íîé ïðîá ëå ìîé ôè çèî ëî ãèè è ïà òî ëî ãèè
ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòîé ñè ñ òå ìû.

Íîð ìà ëü íîå ôóí ê öè î íè ðî âà íèå ìîç ãà òðå áó åò
àäåê âàò íî ãî (ñâîå âðå ìåí íî ãî è ñòðî ãî ëî êà ëè çî âàí -
íî ãî) ñíàá æå íèÿ êèñ ëî ðî äîì è ãëþ êî çîé. Ýòî îñó ùå -
ñò â ëÿ åò ñÿ êî îð äè íè ðî âàí íû ìè êîì ìó íè êà öè ÿ ìè ìåæ -
äó íåé ðî íà ìè, àñò ðî öè òà ìè è ìèê ðî ñî ñó äà ìè ñ òåì,
÷òî áû îáåñ ïå ÷èòü áû ñò ðîå è îãðà íè ÷åí íîå ó÷à ñò êîì
àê òè âè ðî âàí íûõ íåé ðî íîâ ïî âû øå íèå öå ðåá ðà ëü íî ãî
êðî âî òî êà. Ýòîò ñëîæ íûé ïðî öåññ ïî ëó ÷èë íà çâà íèå
«íåé ðî ñî ñó äè ñòî ãî ñî ïðÿ æå íèÿ». Ìå õà íèçì ñî ïðÿ -
æå íèÿ êðî âî òî êà ñ àê òèâ íî ñòüþ íåé ðî íîâ ïîä âåð ãà åò -
ñÿ èí òåí ñèâ íûì èñ ñëå äî âà íè ÿì â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ.
Àíà òî ìè ÷å ñêèå âçàè ìî îò íî øå íèÿ ìåæ äó íåé ðî íà ìè,
àñò ðî öè òà ìè è àð òå ðè î ëà ìè ñî çäà þò óñëî âèÿ äëÿ ïî -
âû øå íèÿ êðî âî òî êà òî ëü êî â îá ëà ñ òÿõ ïî âû øåí íîé
àê òèâ íî ñòè [31]. Ïî ëà ãà þò, ÷òî ïðè ïî âû øåí íîé íåé -
ðîí íîé àê òèâ íî ñòè âû äå ëÿ å ìûå àñò ðî öè òà ìè è íåé ðî -
íà ìè ìå äè à òî ðû äîë æíû äåé ñò âî âàòü íà ãëàä êèå
ìûø öû ñî ñó äîâ òà êèì îá ðà çîì, ÷òî áû âû çâàòü èõ äè -
ëà òà öèþ èëè ñó æå íèå [56]. Òà êàÿ èí òåð ï ðå òà öèÿ âíà -
÷à ëå ïðåä ñòàâ ëÿ ëàñü âî ìíî ãîì èí òó è òèâ íîé, òàê êàê
àñò ðî öè òû ñ÷è òà ëèñü çà êðû òû ìè. Âïî ñëåä ñò âèè, îä -
íà êî, áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ìå äè à òî ðû íåé ðî íîâ è/èëè
àñò ðî öè òîâ ìî ãóò ïðî íè êàòü ñêâîçü ñî ñó äè ñòûå ãëàä -
êèå ìûø öû è ñòè ìó ëè ðî âàòü ðå öåï òî ðû íà íà ðóæ íîé
ïî âåð õ íî ñòè ýí äî òå ëè à ëü íûõ êëå òîê [29]. Ñòè ìó ëÿ -
öèÿ ýí äî òå ëè à ëü íûõ ðå öåï òî ðîâ ïðè íè ìà åò äà ëåå
ó÷à ñ òèå â îñó ùå ñò â ëå íèè íåé ðî íà ëü íî îïî ñðå äó å ìîé
äè ëà òà öèè ïó òåì âû äå ëå íèÿ NO, ÝÃÏÔ è/èëè
ÏÃI2. Ñî ñó äî ðàñ øè ðÿ þ ùèå àãåí òû, ñ íà ðóæ íîé ñòî -
ðî íû ïè à ëü íûõ àð òå ðè îë, ñòè ìó ëè ðó þò ðå öåï òî ðû
ýí äî òå ëèÿ [29]. Àñò ðî öè òû òàê æå ìî ãóò âû çû âàòü
ýí äî òå ëèé-çà âè ñè ìóþ äè ëà òà öèþ ïó òåì âû äå ëå íèÿ
ëè ïîê ñè ãå íàç íûõ ïðî äóê òîâ. Â ïî ñëåä íåå âðåìÿ áû ëè 
îò êðû òû îñî áûå, ñïå öè à ëè çè ðî âàí íûå àñò ðî öè òû
(«as t ro cy te end-fe et»), êî òî ðûå òåñ íî êîí òàê òè ðó þò ñ
íåé ðîí íû ìè ñè íàï ñà ìè è ñî ñó äà ìè. Îíè ïî ñû ëà þò
âà çî àê òèâ íûå ñèã íà ëû (ñî ñó äî ñó æè âà þ ùèå è ñî ñó äî -
ðàñ øè ðÿ þ ùèå) è â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ðàñ ñìàò ðè âà þò -
ñÿ, êàê êëþ ÷å âûå ìå äè à òî ðû íåé ðî ñî ñó äè ñòûõ ñî ïðÿ -
æå íèé [32].

Íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü, ÷òî óâå ëè ÷å íèå êðî âî òî êà â 
êà ïèë ëÿ ðàõ, êàê â ãî ëîâ íîì ìîç ãå, òàê è à ïå ðè ôå ðèè, 
òðå áó åò êîì ï ëåê ñ íîé êî îð äè íà öèè ïðî öåñ ñîâ â ïðå äå -
ëàõ âñåé ñî ñó äè ñòîé ñå òè. Ðàñ øè ðå íèå ïðî ñâå òà ñî ñó -
äîâ â öå ëîì çà âè ñèò íå òî ëü êî îò ðàñ øè ðå íèÿ àð òå ðè -
îë, ñíàá æà þ ùèõ êà ïèë ëÿ ðû êðî âüþ, íî òàê æå îò äè -
ëà òà öèè áî ëåå êðóï íûõ, ðàñ ïëî æåí íûõ ââåðõ ïî òå ÷å -
íèþ (upstre am), àð òå ðè îë è àð òå ðèé [68]. Äè ëà òà öèÿ
ýòèõ öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ ïðî èñ õî äèò âñëåä çà ñòè -
ìó ëÿ öèåé íåé ðî íîâ. Ýí äî òå ëèé öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó -
äîâ èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â îïî ñðå äî âà íèè äàí íîé äè -
ëà òà öèè, ïðî âî äÿ åå âäîëü ñî ñó äîâ ê èõ âûøå ðàñ ïî -
ëî æåí íûì ñåã ìåí òàì. Â ñî îò âåò ñò âèè ñ ýòèì ïî ëî æå -
íè åì, ëî êà ëü íîå íà íå ñå íèå ÀÒÔ ê àð òå ðè î ëàì âû çû -
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âà åò êàê ëî êà ëü íóþ âà çî ìî òîð íóþ ðå àê öèþ, òàê è äè -
ëà òà öèþ âûøå ðàñ ïî ëî æåí íûõ ñåã ìåí òîâ öå ðåá ðà ëü -
íûõ ñî ñó äîâ [36].

Ðîëü ýí äî òå ëèÿ â ïðî âå äå íèè ñèã íà ëîâ íà ðàñ ñòî ÿ -
íèå áî ëåå ÷åì íà 1 ìì èìå åò áî ëü øîå çíà ÷å íèå äëÿ
äè ëà òà òîð íûõ ðå àê öèé öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ. Èç ìå -
íå íèÿ äèà ìåò ðà êà ïèë ëÿ ðîâ ìî ãóò îïî ñðå äî âà òü ñÿ ïå -
ðè öè òà ìè, ïî ñëå ÷å ãî äè ëà òà òîð íûé ñèã íàë ïðî âî äèò -
ñÿ âäîëü ýí äî òå ëèÿ èç êà ïèë ëÿ ðîâ ê àð òå ðè î ëàì, ãäå
îïî ñðå äó åò äà ëü íåé øåå ðàñ øè ðå íèå ñî ñó äîâ. Òà êàÿ
«ïå ðå íå ñåí íàÿ» äè ëà òà öèÿ öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ
óâå ëè ÷è âà åò íåé ðî ñî ñó äè ñòîå ñî ïðÿ æå íèå. Ïðåä ñòàâ -
ëå íèÿ î òîì, êàê íåé ðî íû, ãëèÿ è ñî ñó äû âçàè ìî äåé -
ñò âó þò ìåæ äó ñî áîé â êîí òåê ñòå î «íåé ðî ñî ñó äè ñòîé
åäè íè öå» ïî ñòî ÿí íî ðàñ øè ðÿ þò ñÿ è óã ëóá ëÿ þò ñÿ.

4. Àóòî ðå ãó ëÿ öèÿ öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà

Óâå ëè ÷å íèå âíóò ðè ñî ñó äè ñòî ãî äàâ ëå íèÿ â íå áî ëü -
øèõ, îêà çû âà þ ùèõ ñî ïðî òèâ ëå íèå êðî âî òî êó àð òå ðè -
ÿõ è àð òå ðè î ëàõ, âû çû âà åò èõ ñî êðà ùå íèå [14, 25].
Ýòà ðå àê öèÿ, ïî ëó ÷èâ øàÿ íà çâà íèå «ìè î ãåí íîé», âîç -
íè êà åò íå çà âè ñè ìî îò ýí äî òå ëèÿ, íåé ðî ãåí íûõ è ãó ìî -
ðà ëü íûõ ôàê òî ðîâ è ÿâ ëÿ åò ñÿ âíóò ðåí íå ïðè ñó ùåé
ãëàä êî ìû øå÷ íûì êëåò êàì [14]. Ìè î ãåí íàÿ ðå àê öèÿ
èã ðà åò âå äó ùóþ ðîëü â îñó ùå ñò â ëå íèè öèð êó ëÿ òîð íîé 
àóòî ðå ãó ëÿ öèè êðî âî òî êà è â îïðå äå ëå íèè åãî áà çà ëü -
íî ãî óðîâ íÿ. Åå ìå õà íèç ìû ðàç âè òèÿ ñî ñòî ÿò èç ðÿ äà
ñëîæ íûõ âíóò ðè êëå òî÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ. Ýòà, çà âè ñè ìàÿ 
îò äàâ ëå íèÿ «ìå õà íî ðå ãó ëÿ öèÿ» (òî÷ íåå «ìå õà íî àóòî -
ðå ãó ëÿ öèÿ») íà ðó øà åò ñÿ òî ëü êî ïðè î÷åíü ðåç êèõ èç -
ìå íå íè ÿõ óðîâ íÿ ÀÄ (çà ïðå äå ëà ìè
60—160 ìì ðò. ñò.), à òàê æå â îò âåò íà èç ìå íå íèÿ
êîí öåí ò ðà öèè ÑÎ2 [45]. Äðó ãàÿ ôîð ìà àóòî ðå ãó ëÿ -
öèè öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà («õå ìîà ó òî ðå ãó ëÿ öèÿ»)
ñâÿ çà íà ñ ÑÎ2 è èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü ïðè ðàç ëè÷ íî ãî
ðî äà ìå òà áî ëè ÷å ñêèõ ïåð ò ðó áà öè ÿõ, íå çà âè ñè ìûõ îò
êî ëå áà íèé ÀÄ [45]. Íà ïðè ìåð, öå ðåá ðà ëü íûé êðî âî -
òîê óâå ëè ÷è âà åò ñÿ íà 50% ïðè ãè ïåð êàï íèè è óìå íü -
øà åò ñÿ íà 25% ïðè ãè ïåð âåí òè ëÿ öèè (óñè ëå íèè äû -
õà íèÿ), âû çû âà þ ùåé ãè ïî êàï íèè. Ñëå äó åò îò ìå òèòü,
÷òî ïðè ðåç êîì ïî âû øå íèè èëè ïî íè æå íèè àð òå ðè à -
ëü íî ãî äàâ ëå íèÿ, àóòî ðå ãó ëÿ öèÿ íà ðó øà åò ñÿ, ÷òî íå -
îá õî äè ìî èìåòü â âè äó ïðè íà çíà ÷å íèè ãè ïî òåí çèâ -
íûé òå ðà ïèè [42].

Îá ñóæ äàÿ ìå õà íèç ìû îò ìå ÷åí íûõ äâóõ ôîðì
àóòî ðå ãó ëÿ öèè öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà (ÖÊÒ), íå -
îá õî äè ìî, ïðåæ äå âñå ãî, ñêà çàòü, ÷òî àê òè âà öèÿ âå ãå -
òà òèâ íîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû êðàé íå íå çíà ÷è òå ëü íî
âëèÿ åò íà ÖÊÒ, íå ñìîò ðÿ íà íà ëè ÷èå àä ðå íî ðå öåï òî -
ðîâ â öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äàõ [37]. Ïî êà çà íî, ÷òî èçî -
ëè ðî âàí íûå ïè à ëü íûå (ìÿã êîé ìîç ãî âîé îáî ëî÷ êè)
àð òå ðèè ÷å ëî âå êà íå çíà ÷è òå ëü íî èí íåð âè ðî âà íû è îá -
ëà äà þò ñëà áîé ðå àê òèâ íî ñòüþ ê àãî íè ñòàì àä ðå íî ðå -

öåï òî ðîâ. Áî ëü íûå ñ ðåç êî âû ðà æåí íîé íå äî ñòà òî÷ -
íî ñòüþ âå ãå òà òèâ íîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû ñî õðà íÿ þò
ñâîþ ìå õà íî àóòî ðå ãó ëÿ öèþ, íå ñìîò ðÿ íà ïî ðà æå íèå
åå âî ëî êîí. Áëî êè ðîâ êà âå ãå òà òèâ íûõ ãàí ã ëè åâ, à òàê -
æå àê òè âà öèÿ àëü ôà-2 è àëü ôà-1 àä ðå íî ðå öåï òî ðîâ íå 
èç ìå íÿ ëè ñêî ëü êî-íè áóäü ñó ùå ñò âåí íî ìå õà íî ðå ãó ëÿ -
öèþ ó çäî ðî âûõ äîá ðî âî ëü öåâ [37]. Àä ðå íî ìè ìå òèê
ôå íè ëýô ðèí æå óâå ëè ÷è âà åò ðå ãè î íà ëü íîå ñî ïðî òèâ -
ëå íèå öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ, íî íå âû çû âàë ïî íè æå -
íèå ÖÊÒ.

Îê ñèä àçî òà òàê æå íå çíà ÷è òå ëü íî âëèÿ åò íà ìå õà -
íî àóòî ðå ãó ëÿ öèþ ÖÊÒ [47]. NO-äî íîð íè òðîï ðóñ -
ñèä íà òðèÿ, íà ïðè ìåð, âû çû âà åò ñó ùå ñò âåí íîå óìå íü -
øå íèå áà çà ëü íî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó -
äîâ, íî ïðè ýòîì èõ ðå àê öèÿ íà ôå íè ëýô ðèí, èç ìå íå -
íèÿ óðîâ íÿ ÀÄ è ÖÊÒ îñòà þò ñÿ íå èç ìåí íû ìè. Èí -
ôó çèÿ ýòî ãî NO-äî íî ðà â êà ðî òèä íóþ àð òå ðèþ íå
èç ìå íÿ åò ïî êà çà òå ëè öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà, ðå ãè -
ñò ðè ðó å ìûå â ïå ðè îä èí ôó çèè ôå íè ëýô ðè íà [38].
Ýòè è äðó ãèå äàí íûå ñâè äå òå ëü ñò âó þò î òîì, ÷òî NO 
íå ïðè íè ìà åò àê òèâ íî ãî ó÷à ñ òèÿ â ìå õà íî àóòî ðå ãó ëÿ -
öèè ÖÊÒ. Åñòü âñå îñíî âà íèÿ ïî ëà ãàòü, ÷òî ãëàâ íûì
ìå õà íèç ìîì ýòîé ðå ãó ëÿ öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ìè î ãåí íàÿ ðå àê -
öèÿ ãëàä êèõ ìûøö öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ.

Èìå þò ñÿ, îä íà êî, è äðó ãèå äàí íûå, ñâè äå òå ëü ñò -
âó þ ùèå î ðî ëè NO â ìå õà íî àóòî ðå ãó ëÿ öèè öå ðåá ðà -
ëü íî ãî êðî âî òî êà, ñâÿ çàí íîé ñ ìè î ãåí íîé ðå àê öèåé
ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ è âçàè ìî ñâÿ çüþ NO ñ êà âå î ëè íîì
â êà âå î ëàõ ïëàç ìà òè ÷å ñêîé ìåì á ðà íå [24, 54]. Áû ëî
óñòà íîâ ëå íî, ÷òî áå ëîê êà âå î ëû êà âå î ëèí-1 óìå íü øà -
åò ìè î ãåí íîå ñî êðà ùå íèå ñî ñó äîâ â øè ðî êîì äèà ïà -
çî íå âíóò ðè ñî ñó äè ñòî ãî äàâ ëå íèÿ öå ðåá ðà ëü íûõ àð òå -
ðèé [50]. Ïî äàâ ëåí íîå ìè î ãåí íîå ñó æå íèå àð òå ðèé,
ëè øåí íûõ êà âå î ëè íà-1, ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå çó ëü òà òîì óìå íü -
øå íèÿ äàâ ëå íè åì äå ïî ëÿ ðè çà öèè è âû çû âà å ìî ãî åþ
óâå ëè ÷å íèÿ óðîâ íÿ Ñà2+, ïðè ÷åì îáà ýòè èç ìå íå íèÿ
îñëàá ëÿ þò ïî ñëå äó þ ùåå óâå ëè ÷å íèå óðîâ íÿ êà ëü öèÿ â 
àð òå ðè à ëü íîé ñòåí êå [54]. Òà êèì îá ðà çîì, ýê ñ ï ðåñ -
ñèÿ êà âå î ëè íà-1 è ñâÿçü åãî ñ NOS íå îá õî äè ìà äëÿ
òî ãî, ÷òî áû âíóò ðè ñî ñó äè ñòîå äàâ ëå íèå ìîã ëî âû çû -
âàòü ïî ëîå ìè î ãåí íîå ñó æå íèå öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ
[27, 27a]. Èç ñêà çàí íî ãî âû òå êà åò, ÷òî NO èã ðà åò
ñó ùå ñò âåí íóþ ðîëü â îïðå äå ëå íèè ìè î ãåí íî ãî òî íó ñà
ýòèõ ñî ñó äîâ è ìå õà íî àóòî ðå ãó ëÿ öèè, òàê êàê ñâÿçü
NO ñ êà âå î ëè íîì-1 ðåç êî óìå íü øà åò âû äå ëå íèå NO
èç êà âå îë.

×òî êà ñà åò ñÿ õå ìîà ó òî ðå ãó ëÿ öèè, òî ðîëü âå ãå òà -
òèâ íîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû ïðè íåé òàê æå íå çíà ÷è òå ëü -
íà, êàê è ïðè ìå õà íî àóòî ðå ãó ëÿ öèè, õî òÿ ìî æåò áûòü 
íå ñêî ëü êî áî ëåå ñó ùå ñò âåí íà, ÷åì ïðè ìå õà íî àóòî -
ðå ãó ëÿ öèè. Îä íà êî, ó áî ëü íûõ ñ ðåç êî âû ðà æåí íîé
íå äî ñòà òî÷ íî ñòüþ âå ãå òà òèâ íîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû,
îáó ñëîâ ëåí íàÿ ãè ïåð âåí òè ëÿ öèåé ãè ïî êàï íèÿ ìî æåò
âû çâàòü ðåç êîå ïà äå íèå ÀÄ. Èç ýòî ãî ìîæ íî çà -
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êëþ ÷èòü, ÷òî âå ãå òà òèâ íàÿ íåð âíàÿ ñè ñ òå ìà èã ðà åò
îïðå äå ëåí íóþ ðîëü â ïîä äåð æà íèè óðîâ íÿ ÀÄ ïðè
ãè ïî êàï íèè. Îä íà êî, ââå äå íèå ãàí ã ëè îá ëî êà òî ðîâ,
âû çû âà þ ùåå ñó ùå ñò âåí íîå èç ìå íå íèå ñè ñ òåì íîé ãå -
ìî äè íà ìè êè, ëèøü íå çíà ÷è òå ëü íî âëèÿ åò íà öå ðåá -
ðà ëü íûé êðî âî òîê ïðè ãè ïî êàï íèè ó çäî ðî âûõ ëþ äåé 
[37]. Ñëå äî âà òå ëü íî, ñèì ïà òè ÷å ñêàÿ íåð âíàÿ ñè ñ òå -
ìà âñå æå ñëà áî ó÷à ñò âó åò â ìî äó ëÿ öèè öå ðåá ðàëü íî -
ãî êðî âî òî êà ÑÎ2. Îñíîâ íóþ ðîëü â ýòîì ïðî öåñ ñå
èã ðà åò, êàê îêà çà ëîñü, NO. Ýê ñ ïå ðè ìåí òàëü íûå èñ -
ñëå äî âà íèÿ íà æè âîò íûõ ïî êà çà ëè, ÷òî NO ïðè íè -
ìà åò ó÷à ñ òèå â çà âè ñè ìîé îò ÑÎ2 âà çî ìî òîð íîé àê -
òèâ íî ñòè. Èí ãè áè òîð NOS L-NAME óâå ëè ÷è âà åò
ñî ïðî òèâ ëå íèå öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ è òîð ìî çèò ðå -
àê öèþ íà ãè ïåð êàï íèþ. Äðó ãîé èí ãè áè òîð NOS —
L-NMMA ïî íè æà åò öå ðåá ðà ëü íûé êðî âî òîê è
îñëàá ëÿ åò âà çî ìî òîð íûå ðå àê öèè íà ãè ïåð êàï íèþ
[44]. Ïî êà çà íî, êðî ìå òî ãî, ÷òî óâå ëè ÷å íèå öå ðåá -
ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà â îò âåò íà ãè ïåð êàï íèþ ïîë íî -
ñòüþ áëî êè ðó åò ñÿ èí ôó çèåé èí ãè áè òî ðà NOS â êà -
ðî òèä íóþ àð òå ðèþ. Êðî ìå òî ãî, ýô ôåêò L-NMMÀ
íà ðå ãè î íà ëü íûé öå ðåá ðà ëü íûé êðî âî òîê ëè íåé íî
êîð ðå ëè ðó åò ñ ÑÎ2 è ìî æåò áûòü óñòðà íåí L-àð ãè -
íè íîì [47].

Èí òå ðåñ íî îò ìå òèòü, ÷òî â ðàí íèå óò ðåí íèå ÷à ñû
ïî ñëå ïðî áóæ äå íèÿ èìå åò ìåñ òî óìå íü øå íèå öå ðåá ðî -
âà ñêó ëÿð íîé ðå àê òèâ íî ñòè ê ÑÎ2 è/èëè ôóí ê öèè ýí -
äî òå ëèÿ, ÷òî íà ðó øà åò õå ìîà ó òî ðå ãó ëÿ öèþ è ñî çäà åò
ïî âû øåí íûé ðèñê ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòûõ íà ðó øå íèé â
ýòî âðå ìÿ ñó òîê. Áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ñ âå ÷å ðà è äî
óòðà ïðî èñ õî äèò ïî íè æå íèå äè íà ìè ÷å ñêîé öå ðåá ðà ëü -
íîé àóòî ðå ãó ëÿ öèè, ýí äî òå ëèé-çà âè ñè ìîé âà çî äè ëà òà -
öèè è öå ðåá ðî âà ñêó ëÿð íîé ðå àê òèâ íî ñòè ê ÑÎ2. Ïî -
íè æåí íàÿ ýí äî òå ëèé-çà âè ñè ìàÿ âà çî äè ëà òà öèÿ ñâÿ çà -
íà ñ ïî íè æå íè åì ðå àê òèâ íî ñòè ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ ê
ÑÎ2. Èìå åò ìåñ òî âðå ìåí íîå óìå íü øå íèå óò ðîì ñêî -
ðî ñòè êðî âî òî êà â ñðåä íåé ìîç ãî âîé àð òå ðèè è êîð òè -
êà ëü íîé îê ñè ãå íà öèè ïðè ïå ðå õî äå îò êëè íî- â îð òî -
ñòàç ïî ñðàâ íå íèþ ñ äàí íû ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè âå ÷å ðîì
(íà êà íó íå). Ñî çäà åò ñÿ, èíà ÷å ãî âî ðÿ, ñè òó à öèÿ, ïðè
êî òî ðîé óìå íü øå íèå öå ðåá ðà ëü íîé àóòî ðå ãó ëÿ öèè ðà -
íî óò ðîì ìî æåò ñïî ñîá ñò âî âàòü âîç íèê íî âå íèþ öå -
ðåá ðî âà ñêó ëÿð íûõ èí öè äåí òîâ, îñî áåí íî ïðè ïå ðå õî -
äå îò êëè íî- â îð òî ñòàç.

Ñëå äó åò òàê æå ñêà çàòü, ÷òî â óñëî âè ÿõ õðî íè ÷å -
ñêîé ñè ñ òåì íîé àð òå ðè à ëü íîé ãè ïåð òî íèè ïðî èñ õî äèò
ñäâèã äèà ïà çî íà óðîâ íåé ÀÄ, â êî òî ðîì ìîçã îñó ùå -
ñò â ëÿ åò àóòî ðå ãó ëÿ öèþ ñâîå ãî êðî âî òî êà, ÷òî íå îá õî -
äè ìî èìåòü â âè äó ïðè íà çíà ÷å íèè ãè ïî òåí çèâ íîé òå -
ðà ïèè òà êèì áî ëü íûì, à òàê æå ïðè äðó ãèõ ãè ïåð òåí -
çèâ íûõ è ãè ïî òåí çèâ íûõ âîç äåé ñò âè ÿõ ýí äî ãåí íîé è
ýê çî ãåí íîé ïðè ðî äû [12].

5. Ãà çî îá ðàç íûå ôàê òî ðû ðå ãó ëÿ öèè 
öå ðåá ðà ëü íîé öèð êó ëÿ öèè

Îá ñóæ äàÿ ìå õà íèç ìû ðå ãó ëÿ öèè îê ñè äîì àçî òà
öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî îá ðà ùå íèÿ, íå îá õî äè ìî èìåòü â
âè äó åãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ äðó ãè ìè âà çîò ðîï íû ìè ñî -
å äè íå íè ÿ ìè. Êðî ìå ïðî ñòà íî è äîâ, ãè ïåð ïî ëÿ ðè çó þ -
ùå ãî ôàê òî ðà, àäå íî çè íà è íå êî òî ðûõ äðó ãèõ, î êî òî -
ðûõ ïî äðîá íî ãî âî ðè ëîñü âûøå, íå ñî ìíåí íûé èí òå -
ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ þò ãà çî îá ðàç íûå ôàê òî ðû. Ñðå äè íèõ
áî ëü øîå âíè ìà íèå â ïî ñëåä íèå ãî äû ïðè âëå êà þò óã -
ëå ðîä íàÿ ìî íî îê ñèä (ÑÎ) è ñó ëü ôèä âî äî ðî äà
(H2S) [57]. ÑÎ ðàñ øè ðÿ åò öå ðåá ðà ëü íûå ñî ñó äû
ïðè àê òèâ íîé ãè ïå ðå ìèè, àóòî ðå ãó ëÿ öèè, ïðî òè âî äåé -
ñò âó åò âà çî êîí ñò ðèê òîð íûì ýô ôåê òàì. Îíà ïðî äó öè -
ðó åò ñÿ â ãåì ìå êîí ñòè òó òèâ íî ýê ñ ï ðåñ ñè ðó å ìûì ôåð -
ìåí òîì ãåìì îê ñè ãå íà çîé (ÍÎ-2), êî òî ðî ãî ìíî ãî â
ãî ëîâ íîì ìîç ãå è èí äó öè ðó å ìûì ôåð ìåí òîì ÍÎ-1.
Ýòà ïðî äóê öèÿ ðå ãó ëè ðó åò ñÿ êîí ò ðî ëè ðó å ìîé äî ñòóï -
íî ñòüþ ñóá ñò ðà òà, êà òà ëè òè ÷å ñêîé àê òèâ íî ñòüþ
ÍÎ-2 è ýê ñ ï ðåñ ñèåé ÍÎ-1. ÑÎ ðàñ øè ðÿ åò àð òå ðè î -
ëû, âçàè ìî äåé ñò âóÿ ñ ãåì ìîì, êî òî ðûé, ñî ñâîåé ñòî -
ðî íû, ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ Ñà2+ àê òèâ ðó å ìû ìè ÂÊ-Ñà êà -
íà ëà ìè, óâå ëè ÷è âà þ ùè ìè ñî ïðÿ æå íèå Ñà2+ ñ îò êðû -
òè åì ÂÊ-Ñà êà íà ëîâ. Ïî ñëåä íèå ãè ïåð ïî ëÿ ðè çó þò
ãëàä êèå ìûø öû ñî ñó äîâ, âû çû âàÿ âà çî äè ëÿ òà öèþ.

Ñó ëü ôèä âî äî ðî äà òàê æå ôóí ê öè î íè ðó åò, êàê äè -
ëà òà òîð öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ. Îí ïðî äó öè ðó åò ñÿ â
èõ ãëàä êèõ ìûø öàõ ïó òåì êà òà ëè çè ðó å ìî ãî ôåð ìåí -
òîì CSE ãèä ðî ëè çà L-öè ñ òå è íà. Ñó ëü ôèä âî äî ðî äà
ðàñ øè ðÿ åò àð òå ðè î ëû â ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ êîí öåí ò ðà -
öè ÿõ ñïî ñîá ñò âóÿ àê òè âà öèè NO ñèí òà çîé Ê (ÀÒÔ)
êà íà ëîâ. Êðî ìå òî ãî, îí òîð ìî çèò àïîï òîç ñî ñó äè -
ñòûõ ãëàä êî ìû øå÷ íûõ êëå òîê è ñâÿ çàí íîå ñ èõ ïðî -
ëè ôå ðà öèåé ðå ìî äå ëè ðî âà íèå ñî ñó äîâ. Òà êèì îá ðà -
çîì, óã ëå ðîä íàÿ ìî íî îê ñèä è áè ñó ëü ôèä âî äî ðî äà
ìî äó ëè ðó þò ôóí ê öèè è ñòðóê òó ðó ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ.
Áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ñè ñ òå ìû ÍÎ/ÑÎ è
CSE/H2S âçàè ìî äåé ñò âó þò ñ NO è äðó ãè ìè âà çî -
äè ëà òà òî ðà ìè â ðå ãó ëÿ öèè öå ðåá ðà ëü íîé öèð êó ëÿ öèè
[57].

Ãðóï ïà ãà çî âûõ àóòîê ðèí íûõ-ïà ðàê ðèí íûõ ìåñ -
ñåí ä æå ðîâ (ïå ðå äàò ÷è êîâ) ïðî äîë æà åò óâå ëè ÷è âà òü ñÿ 
è â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ âêëþ ÷à åò, êðî ìå NO, ÑÎ è
Í2S, íå ñêî ëü êî ìî ëå êóë èç ïîä ãðóï ïû ðå àê òèâ íûõ
ôîðì êèñ ëî ðî äà (ÐÔÊ). Ñ ïî ðà çè òå ëü íîé ñêî ðî ñòüþ 
îò êðû âà þò ñÿ âñå íî âûå è íî âûå ôóí ê öèè ýòèõ ìî ëå -
êóë, óêà çû âàÿ íà òî, ÷òî ãà çî âûå àóòîê ðèí íûå-ïà ðàê -
ðèí íûå ïå ðå äàò ÷è êè èìå þò èñê ëþ ÷è òå ëü íî âàæ íîå
çíà ÷å íèå â ôè çèî ëî ãèè è ïà òî ëî ãèè ïî çâî íî÷ íûõ, à
ìî æåò áûòü è âñåõ æè âûõ îð ãà íèç ìîâ. Îíè èñ ïî ëü çó -
þò ñÿ îð ãà íèç ìîì äëÿ îñó ùå ñò â ëå íèÿ âû ñî êî ñïå öè ôè -
÷å ñêèõ âíóò ðè- è âíå êëå òî÷ íûõ êîì ìó íè êà öèé âî
ìíî ãèõ, åñ ëè íå âî âñåõ, îð ãà íàõ è ñè ñ òå ìàõ.
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Â òî âðåìÿ êàê ãà çî âûå ïå ðå äàò ÷è êè ôóí ê öè î íè -
ðó þò àíà ëî ãè÷ íî ãîð ìî íàì, íåé ðîò ðàí ñ ìè òå ðàì è ëè -
ïèä íûì ìå äè à òî ðàì, îíè îá ëà äà þò è ðÿ äîì îñî áåí -
íî ñòåé. Ïî ñêî ëü êó ýòè ìî ëå êó ëû ðàñ òâî ðè ìû â ëè ïè -
äàõ, îíè íå çà õâà òû âà þò ñÿ è íå çà äåð æè âà þò ñÿ êëå -
òî÷ íû ìè ìåì á ðà íà ìè. Äå ïî íè ðî âà íèå èõ â âå çè êó ëàõ
äëÿ áî ëåå ïîçä íå ãî âû äå ëå íèÿ ïî ìå ðå íå îá õî äè ìî ñòè 
íå èìå åò ìå ñ òà, õî òÿ ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî ÑÎ è NO ñâÿ çû -
âà þò ñÿ ñ ãåìì-ñî äåð æà ùè ìè áåë êà ìè, êî òî ðûå ìî ãóò
ïîä âåð ãà òü ñÿ èí äóê öèè ñ ïî ñëå äó þ ùèì âû äå ëå íè åì
ïå ðå äàò ÷è êà. (NO ìî æåò ñòà áè ëè çè ðî âà òü ñÿ ïó òåì
âêëþ ÷å íèÿ â äè èò ðî çî ëü íûå êîì ï ëåê ñû æå ëå çà ñ òè î -
ëî âû ìè ëè ãàí äà ìè è S-íè òðà òè î ëà ìè, îá ðà çóÿ äå ïî â
òêà íÿõ) [1, 3, 10]. Îñíîâ íàÿ æå ïå ðå äà ÷à ñèã íà ëîâ ãà -
çî ïå ðå äàò ÷è êà ìè îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ïó òåì èõ ñèí òå çà
de no vo. Òàê êàê îíè äè ôóí äè ðó þò âäîëü ïàð öè à ëü -
íî ãî ãðà äè åí òà äàâ ëå íèÿ è íå çà õâà òû âà þò ñÿ (íå çà -
äåð æè âà þò ñÿ) êëå òî÷ íû ìè ìåì á ðà íà ìè, ñïå öè ôè ÷å -
ñêîå ïî ãëî ùå íèå èëè ìå òà áî ëè çè ðó þ ùèå ïðî öåñ ñû,
íà ïðàâ ëåí íûå íà ïðå êðà ùå íèå ïå ðå äà âà å ìûõ èìè ñèã -
íà ëîâ, íå ñó ùå ñò âó åò. Ýòî ïðî èñ õî äèò ïó òåì ïà äå íèÿ
êîí öåí ò ðà öèè ãà çî ïå ðå äàò ÷è êà èç-çà óìå íü øå íèÿ åãî
ïðî äóê öèè, âû çû âà å ìî ãî ðå àê öèåé ñ äðó ãè ìè êîì ïî -
íåí òà ìè êëåò êè (â ÷à ñò íî ñòè, ñ ÐÔÊ è NO) èëè æå
ïó òåì äèô ôó çèè â äðó ãèå êëåò êè è ìåæ ê ëå òî÷ íîå
ïðî ñòðàí ñò âî. Ïðè ðî äà âçàè ìî äåé ñò âèÿ ãà çî ïå ðå äàò -
÷è êîâ ñ èõ ðå öåï òî ðà ìè òî ëü êî íà ÷è íà åò èçó ÷à òü ñÿ,
íå ñ÷è òàÿ NO è ãó à íè ëàò öèê ëà çû, â îò íî øå íèè êî òî -
ðûõ óæå ìíî ãîå âû ÿñ íå íî.

6. Âëè ÿ íèå ôóí ê öè î íà ëü íûõ íà ãðó çîê 
íà êðî âî îá ðà ùå íèå â ãî ëîâ íîì ìîç ãå

Êàê óæå ãî âî ðè ëîñü, àóòî ðå ãó ëÿ öèÿ öå ðåá ðà ëü íî ãî 
êðî âî òî êà îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ïó òåì ñëîæ íî ãî âçàè ìî -
äåé ñò âèÿ ìè î ãåí íûõ, íåé ðî ãåí íûõ, ìå òà áî ëè ÷å ñêèõ
ïðî öåñ ñîâ. Ýòîò ñëîæ íûé êîì ï ëåêñ àóòî ðå ãó ëÿ òîð -
íûõ ìå õà íèç ìîâ îñíî âû âà åò ñÿ íà ïëîò íîì ñî ïðÿ æå -
íèè ìå òà áî ëè ÷å ñêèõ òðå áî âà íèé ìîç ãî âîé òêà íè è åå
ñíàá æå íèÿ êèñ ëî ðî äîì, ãëþ êî çîé, äðó ãè ìè æèç íåí íî 
íå îá õî äè ìû ìè ðå ñóð ñà ìè. Ïðè ïî ñòî ÿí íûõ çíà ÷å íè -
ÿõ ýòèõ äâóõ ïà ðà ìåò ðîâ, èç ìå íå íèÿ ÀÄ êîì ïåí ñè ðó -
þò ñÿ ñî îò âåò ñò âó þ ùè ìè ñäâè ãà ìè òî íó ñà ñî ñó äîâ.
Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, óìå íü øå íèå äî ñòàâ êè êèñ ëî ðî äà
èëè óâå ëè ÷å íèå òðå áî âà íèé ìå òà áî ëèç ìà âû çû âà þò
ïî íè æå íèå ñî ñó äè ñòî ãî òî íó ñà, ÷òî âå äåò ê óâå ëè ÷å -
íèþ öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà ñ òåì, ÷òî áû óäîâ ëåò -
âî ðèòü òðå áî âà íèÿ òêà íè ìîç ãà â íå îá õî äè ìûõ êî ëè -
÷å ñò âàõ êèñ ëî ðî äà. Îñíîâ íóþ ðîëü â îñó ùå ñò â ëå íèè
ñî ïðÿ æå íèÿ ìåæ äó ñíàá æå íè åì ìîç ãà êèñ ëî ðî äîì è
òî íó ñîì öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ èã ðà åò NO.

Äëÿ áî ëåå ïîë íîé îöåí êè ðî ëè NO â ðå ãó ëÿ öèè
öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà íå îá õî äè ìî áû ëî èçó ÷èòü
îñî áåí íî ñòè ýòîé ðå ãó ëÿ öèè â óñëî âè ÿõ, ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ

äî ïîë íè òå ëü íîé (íî âìå ñ òå ñ òåì áèî ëî ãè ÷å ñêè àäåê -
âàò íîé, âñòðå ÷à þ ùåé ñÿ â ïî âñåä íåâ íîé æèç íè) íà -
ãðóç êîé íà ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ðå ãó ëÿ òîð íûå ìå õà íèç -
ìû. Òà êèå óñëî âèÿ íå ðåä êî âîç íè êà þò ïðè ãè ïîê ñèè,
ãè ïåð- è ãè ïî êàï íèè, àöè äî çå. Ïî êà çà íî, ÷òî âñå ýòè
âîç äåé ñò âèÿ âû çû âà þò äè ëà òà öèþ öå ðåá ðà ëü íûõ ñî -
ñó äîâ è ïî âû øå íèå êðî âî òî êà â íèõ, îáó ñëîâ ëåí íûå
ìå òà áî ëè ÷å ñêè ìè òðå áî âà íè ÿ ìè ìîç ãî âîé òêà íè è
îïî ñðå äî âàí íûå óâå ëè ÷åí íîé ïðî äóê öèé NO.

Íà ðàç ëè÷ íûõ âè äàõ æè âîò íûõ â ëþ äÿõ áû ëî ïî -
êà çà íî, â ÷à ñò íî ñòè, ÷òî èí ãè áè òî ðû NOS óìå íü øà -
þò âû çû âà å ìóþ ãè ïîê ñèåé âà çî äè ëà òà öèþ. Íà ìî ëî -
äûõ çäî ðî âûõ äîá ðî âî ëü öàõ ïî êà çà íî [11], ÷òî ââå äå -
íèå èí ãè áè òî ðà NOS L-NMMA íå îêà çû âà åò âëè ÿ -
íèÿ íà öå ðåá ðà ëü íûé êðî âî òîê ïðè íîð ìà ëü íîì óðîâ -
íå êèñ ëî ðî äà â êðî âè (íîð ìîê ñèè), â òî âðåìÿ êàê ãè -
ïîê ñèÿ óâå ëè ÷è âà åò êðî âî òîê â ãî ëîâ íîì ìîç ãå. Â ñî -
îò âåò ñò âèè ñ ýòèì, öå ðåá ðà ëü íîå ñî ñó äè ñòîå ñî ïðî -
òèâ ëå íèå ïî íè æà åò ñÿ ïðè ãè ïîê ñèè è âîñ ñòà íàâ ëè âà -
åò ñÿ ïî ñëå ââå äå íèÿ L-NMMA. Èñ ïî ëü çóÿ ìàã íèò -
íî-ðå çî íàí ñ íûé ìå òîä, àâ òî ðû óñòà íî âè ëè, ÷òî âû -
çû âà å ìîå ãè ïîê ñèåé ðàñ øè ðå íèå ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ ó
ëþ äåé îïî ñðå äó åò ñÿ îê ñè äîì àçî òà êî òî ðûé îïî ñðå -
äó åò ñî ïðÿ æå íèå äî ñòàâ êè êèñ ëî ðî äà â ìîç ãî âîé òêà -
íè è òî íóñ öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ.

6.1. Ãè ïåð êàï íèÿ è ãè ïî êàï íèÿ, 
ãè ïå ðîê ñèÿ è ãè ïîê ñèÿ, îê ñèä àçî òà

Öå ðåá ðà ëü íûé êðî âî òîê èñê ëþ ÷è òå ëü íî ÷óâ ñò âè -
òå ëåí ê èç ìå íå íè ÿì ïàð öè à ëü íî ãî äàâ ëå íèÿ óã ëå êèñ -
ëî ãî ãà çà â àð òå ðè à ëü íîé êðî âè. Îá ùå ïðè íÿ òûì ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî ãè ïåð êàï íèÿ âû çû âà åò
ðàñ øè ðå íèå öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ è óâå ëè ÷å íèå êðî -
âî òî êà â ãî ëîâ íîì ìîç ãå, à ãè ïî êàï íèÿ — öå ðåá ðà ëü -
íóþ âà çî êîí ñò ðèê öèþ è ñíè æå íèå êðî âî òî êà â ãî ëîâ -
íîì ìîç ãå. Ïî êà çà íî, ÷òî öå ðåá ðà ëü íûé êðî âî òîê
óâå ëè ÷è âà åò ñÿ íà 50% ïðè ãè ïåð êàï íèè è óìå íü øà åò -
ñÿ íà 25% ïðè ãè ïî êàï íèè, âû çâàí íîé ãè ïåð âåí òè ëÿ -
öèåé (óñè ëå íè åì äû õà íèÿ) [55].

Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ãè ïåð êàï íè ÷å ñêèé è íîð ìî êàï -
íè ÷å ñêèé àöè äîç òàê æå âû çû âà þò ðàñ øè ðå íèå öå ðåá -
ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ; è ñíè æå íèå âíóò ðè êëå òî÷ íî ãî ðÍ
èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â âû çû âà å ìîé àöè äî çîì âà çî äè -
ëà òà öèè [48], à êîí öåí ò ðà öèÿ óã ëå ðîä íûõ èîíîâ ÿâ -
ëÿ åò ñÿ îä íèì èç ðå ãó ëÿ òî ðîâ ýòîé ðå àê öèè. Èìå þò ñÿ
óáå äè òå ëü íûå äàí íûå î òîì, ÷òî nNOS è eNOS ó÷à -
ñò âó þò â âû çû âà å ìîé àöè äî çîì äè ëà òà öèè öå ðåá -
ðàëü íûõ ñî ñó äîâ.

Â îò íî øå íèè ó÷à ñ òèÿ eNÎ â âû çû âà å ìîé àöè äî -
çîì âà çî äè ëà òà öèè ñëå äó åò èìåòü â âè äó äâà âîç ìîæ -
íûõ ìå õà íèç ìà:

1) àöè äîç óâå ëè ÷è âà åò ïðî äóê öèþ NO, òàê êàê îí
àê òè âè ðó åò NOS [67];
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2) àöè äîç çà ùè ùà åò ñïîí òàí íî âû äå ëÿ å ìûé NO îò
ðàç ðó øå íèÿ, òàê êàê îí ñòà áè ëåí â êèñ ëîé ñðå äå.

Ïî ìíå íèþ íå êî òî ðûõ àâ òî ðîâ [49], â öå ðåá ðà ëü -
íîé öèð êó ëÿ öèè NO äåé ñò âó åò è êàê óñè ëè òåëü, à íå
êàê òî ëü êî ìå äè à òîð âû çû âà å ìîé àöè äî çîì âà çî äè ëà -
òà öèè. Ïî ñêî ëü êó NO âû äå ëÿ åò ñÿ â áà çà ëü íûõ óñëî -
âè ÿõ è ðå ãó ëè ðó åò òî íóñ öå ðåá ðà ëü íûõ àð òå ðè îë [36], 
âîç ìîæ íî, ÷òî àöè äîç óâå ëè ÷è âà åò äåé ñò âèå è áà çà ëü -
íî ãî NO, âû çû âàÿ ðàñ øè ðå íèå àð òå ðè îë.

Òà êèì îá ðà çîì, eNO ïðè íè ìà åò àê òèâ íîå ó÷à ñ òèå 
â àöè äî òè ÷å ñêîé âà çî äè ëà òà öèè öå ðåá ðà ëü íûõ àð òå -
ðè îë [59]. Ñ êëè íè ÷å ñêîé òî÷ êè çðå íèÿ äàí íûé ôàêò
çà ñëó æè âà åò âíè ìà íèÿ, ïî ñêî ëü êó òà êèå ïà òî ëî ãè ÷å -
ñêèå ñî ñòî ÿ íèÿ, êàê ñó áà ðàõ íî è äà ëü íîå êðî âî òå ÷å íèå
èëè òðàâ ìà òè ÷å ñêîå ïî âðåæ äå íèå ìîç ãà ìî ãóò âû çû -
âàòü äèñ ôóí ê öèþ ýí äî òå ëèÿ è öå ðåá ðà ëü íûé àöè äîç
[35]. Îò ñóò ñò âèå èëè íå äî ñòà òî÷ íî âû ðà æåí íàÿ â
ýòèõ óñëî âè ÿõ ýí äî òå ëè à ëü íàÿ ðÍ ðå àê öèÿ ïî íè æà åò
ìèê ðî ñî ñó äè ñòóþ äè ëà òà öèþ è ìî æåò ñïî ñîá ñò âî âàòü 
âîç íèê íî âå íèþ öå ðåá ðà ëü íîé ãè ïî ïåð ôó çèè, ÷òî èìå -
åò ìåñ òî ïðè îò ìå ÷åí íûõ ïà òî ëî ãè ÷å ñêèõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ,
íå ñìîò ðÿ íà âû çû âà å ìûé èìè àöè äîç.

6.2. Ðàç ëè÷ íàÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü ê ãè ïåð êàï íèè 
öåí ò ðà ëü íî ãî è ïå ðè ôå ðè ÷å ñêî ãî êðî âî òî êà

Ïàð öè à ëü íîå äàâ ëå íèå ÑÎ2 ÿâ ëÿ åò ñÿ ìîù íûì ðå -
ãó ëÿ òî ðîì êðî âî òî êà è â ïå ðè ôå ðè ÷å ñêèõ ñî ñó äàõ
[55]. Îä íà êî ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ýô ôåê òû êî ðåí íûì
îá ðà çîì îò ëè ÷à þò ñÿ îò òåõ, êî òî ðûå âîç íè êà þò â ãî -
ëîâ íîì ìîç ãå, ÷òî èìå åò âàæ íîå çíà ÷å íèå ñ òî÷ êè
çðå íèÿ îá ñóæ äà å ìîé çäåñü ïðîá ëå ìû.

Â 1932 ã. Le nox è Gibbs [58] ñî îá ùè ëè î ðàç ëè ÷è ÿõ
ìåæ äó öå ðåá ðà ëü íîé è áåä ðåí íîé öèð êó ëÿ öèåé â ðå àê -
öè ÿõ íà ãè ïåð êàï íèþ. Ïî ñëåä íÿÿ óâå ëè ÷è âà ëà òîê êðî âè 
â ãî ëîâ íîì ìîç ãå, íî óìå íü øà ëà åãî â íèæ íèõ êî íå÷ íî -
ñòÿõ. Â äà ëü íåé øåì áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ãè ïåð êàï íèÿ
óâå ëè ÷è âà åò öèð êó ëÿ öèþ êàê â ãî ëîâ íîì ìîç ãå, òàê è â
íèæ íèõ êî íå÷ íî ñòÿõ, íî â ãî ëîâ íîì ìîç ãå â 8 ðàç áî ëü -
øå, ÷åì â íèæ íèõ êî íå÷ íî ñòÿõ [12]. Òà êèå æå ïðè ìåð íî 
äàí íûå áû ëè ïî ëó ÷å íû ïðè ñðàâ íå íèè ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè 
ê ãè ïåð êàï íèè öå ðåá ðà ëü íîé è ïëå ÷å âîé öèð êó ëÿ öèè
[66]. Ýòî ìîæ íî ëåã êî ïî íÿòü, åñ ëè ó÷åñòü, ÷òî ïîä äåð -
æà íèå îê ñè ãå íà öèè â ìîç ãî âîé òêà íè ÿâ ëÿ åò ñÿ èñê ëþ ÷è -
òå ëü íî âàæ íûì äëÿ æèç íå äå ÿ òå ëü íî ñòè îð ãà íèç ìà, â öå -
ëîì. Âìå ñ òå ñ òåì, ýòî ñî çäà åò áî ëü øîé ðèñê âîç íèê íî -
âå íèÿ ðàç ëè÷ íî ãî ðî äà íà ðó øå íèé â íåð âíûõ êëåò êàõ
ãî ëîâ íî ãî ìîç ãà ïðè íå áî ëü øèõ èç ìå íå íè ÿõ ïàð öè à ëü -
íî ãî äàâ ëå íèÿ óã ëå êèñ ëî ãî ãà çà â íåì. Ñëå äó åò èìåòü â
âè äó òàê æå, ÷òî íà õî äÿ ùè å ñÿ â óñëî âè ÿõ ôè çèî ëî ãè ÷å -
ñêî ãî ïî êîÿ ìûø öû (â òîì ÷èñ ëå ñî ñó äè ñòûå) îá íà ðó -
æè âà þò íèç êóþ àê òèâ íîñòü îá ìå íà âå ùåñòâ è ìå òà áî ëè -
÷å ñêèå òðå áî âà íèÿ ê ñíàá æå íèþ êèñ ëî ðî äîì ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ íåé ðî íà ìè, êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ îä íè ìè èç íàè áî -
ëåå ìå òà áî ëè ÷å ñêè àê òèâ íû ìè êëåò êà ìè â îð ãà íèç ìå íå

âå ëè êè. Ïî ý òî ìó àäàï òà öèÿ ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé öèð êó ëÿ -
öèè ê ãè ïåð êàï íèè íà ñòó ïà åò áû ñò ðåå. Â èñ ñëå äî âà íè ÿõ
Ven ta me jan ñ ñî àâ òî ðà ìè [66] ê 60-é ìè íó òå ïî ñëå íà -
÷à ëà ãè ïåð êàï íèè êðî âî òîê â âåð õ íèõ êî íå÷ íî ñòÿõ ïî íè -
æàë ñÿ ñó ùå ñò âåí íî, â òî âðåìÿ êàê â ãî ëîâ íîì ìîç ãå îí
îñòà âàë ñÿ ïî âû øåí íûì êà êîå-òî âðå ìÿ è ïî ñëå 60-é
ìè íó òû (ò.å. ïî ñëå óñòðà íå íèÿ ãè ïåð êàï íèè).

Ó÷è òû âàÿ ðîëü NO è ïðî ñòà öèê ëè íà â ðàñ øè ðå íèè
ñî ñó äîâ, ëî ãè÷ íî äó ìàòü, ÷òî îò ìå ÷åí íûå ðàç ëè ÷èÿ
ìåæ äó ðå àê öè ÿ ìè öå ðåá ðà ëü íîé è ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé
öèð êó ëÿ öèè íà ãè ïåð êàï íèþ îáó ñëîâ ëå íû ðàç ëè÷ íîé
áèî äî ñ òóï íî ñòüþ ýòèõ ñî å äè íå íèé â óêà çàí íûõ îá ëà ñ -
òÿõ ñî ñó äè ñòî ãî ðóñ ëà. Ïî ý òî ìó, î÷å âèä íî, àäàï òà öèÿ
ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé öèð êó ëÿ öèè ê ãè ïåð êàï íèè íà ñòó ïà åò
áû ñò ðåå, ÷åì â öå ðåá ðà ëü íîé. Äðó ãîé âàæ íûé ìå õà -
íèçì îò ìå ÷åí íûõ ðàç ëè ÷èé êà ñà åò ñÿ ðî ëè ñèì ïà òè ÷å -
ñêîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû â îïðå äå ëå íèè ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè 
öå ðåá ðà ëü íîé è ïå ðè ôå ðè ÷å ñêîé öèð êó ëÿ öèé ê ãè ïåð -
êàï íèè. Ïî êà çà íî, ÷òî ïî ñëåä íÿÿ ïî âû øà åò àê òèâ -
íîñòü äàí íîé ñè ñ òå ìû [60]. Â îò íî øå íèè æå ôè çèî ëî -
ãè ÷å ñêî ãî çíà ÷å íèÿ ñèì ïà òè ÷å ñêîé èí íåð âà öèè äàí íûå
ðàñ õî äÿò ñÿ. Îä íè àâ òî ðû íà áëþ äà ëè ïî âû øå íèå ñî -
ïðî òèâ ëå íèÿ öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ ïðè àê òè âà öèè
ñèì ïà òè ÷å ñêîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû, óìå íü øå íèå öå ðåá -
ðàëü íî ãî êðî âî òî êà è îñëàá ëå íèå ðå àê öèè ïî ñëåä íå ãî
íà ãè ïåð êàï íèþ [37]. Ïî ðå çó ëü òà òàì äðó ãèõ èñ ñëå äî -
âà íèé, ñèì ïà òè ÷å ñêàÿ íåð âíàÿ ñè ñ òå ìà íå îêà çû âà åò
âëè ÿ íèÿ íà ñî ïðî òèâ ëå íèå öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ.

Çíà ÷è òå ëü íî áî ëåå îïðå äå ëåí íîé îêà çà ëàñü ðîëü
ñèì ïà òè ÷å ñêîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû íà ïå ðè ôå ðèè. Â ïå -
ðè îä ñëà áîé ãè ïåð êàï íèè (5% âäû õà å ìî ãî ÑÎ2)
èìå åò ìåñ òî îïî ñðå äó å ìàÿ a-àä ðå íåð ãè ÷å ñêè ìè ðå -
öåï òî ðà ìè âà çî êîí ñò ðèê öèÿ è óìå íü øå íèå êðî âî òî êà. 
Ïðè áî ëåå ðåç êîé ãè ïåð êàï íèè (8—30% âäû õà å ìî ãî 
ÑÎ2) ïðî èñ õî äèò âà çî äè ëà òà öèÿ, óêà çû âàÿ íà òî, ÷òî 
äðó ãèå ðå ãó ëÿ òîð íûå ìå õà íèç ìû (NO, ïðî ñòà öèê -
ëèí) ïî äàâ ëÿ þò ñèì ïà òè ÷å ñêóþ âà çî êîí ñò ðèê öèþ.
Ain s lie ñ ñî àâ òî ðà ìè [12] ïî êà çà ëè, ÷òî âû çû âà å ìàÿ
ñæà òè åì ðó êè ñèì ïà òè ÷å ñêàÿ âà çî êîí ñò ðèê öèÿ íå ìå -
íÿ åò öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà, íî ïî íè æà åò åãî â
íèæ íåé êî íå÷ íî ñòè. Îíè ïðè âå ëè äàí íûå î òîì, ÷òî
ïî âû øå íèå öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî òî êà ïîä âëè ÿ íè åì
ãè ïåð êàï íèè ñó ùå ñò âåí íî áî ëåå âû ðà æå íî, ÷åì â çàä -
íèõ êî íå÷ íî ñòÿõ. Äå ëà åò ñÿ âû âîä î òîì, ÷òî ïå ðè ôå -
ðè ÷å ñêèå ñî ñó äû íà õî äÿò ñÿ ïîä áî ëåå ñè ëü íûì âëè ÿ -
íè åì ñèì ïà òè ÷å ñêîé àê òèâ íî ñòè. Ñ ýòèì ñî ãëà ñó åò ñÿ
áî ëü øåå ñî äåð æà íèå è ðàñ ïðî ñòðà íå íèå a-àä ðå íî ðå -
öåï òî ðîâ â ïå ðè ôå ðè ÷å ñêèõ, ÷åì â öå ðåá ðà ëü íûõ ñî -
ñó äàõ [12]. Òà êîé ìå õà íèçì äîë æåí èìåòü ñó ùå ñò -
âåí íîå çíà ÷å íèå â ïðåä îò âðà ùå íèè ðåç êîé âà çî äè ëà -
òà öèè â ïå ðè îä àê òè âà öèè ñêå ëåò íîé ìûø öû, ïîä äåð -
æè âàÿ óðî âåíü ÀÄ, à òàê æå îò êëî íå íèå êðî âè ê äðó -
ãèì, áî ëåå âàæ íûì, äëÿ æèç íå äå ÿ òå ëü íî ñòè îð ãà íèç -
ìà îð ãà íàì, òà êèì êàê ãî ëîâ íîé ìîçã [12].

ÎÁÇÎÐÛ

94



Äðó ãèì ìå õà íèç ìîì, îáó ñëîâ ëè âà þ ùèì íå î äè íà -
êî âóþ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü öå ðåá ðà ëü íûõ è ïå ðè ôå ðè ÷å -
ñêèõ ñî ñó äîâ ê ãè ïåð êàï íèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ñòî ÿí íàÿ ðàç -
íè öà äàâ ëå íèÿ â íèõ ïðè îð òî ñòà òè ÷å ñêîé ïî çè öèè òå -
ëà (ñòîÿ). Èìå åò ìåñ òî áî ëåå âû ðà æåí íîå òîð ìî æå -
íèå ñî ñó äè ñòûõ ðå àê öèé íà ýí äî òå ëèé(NO)-çà âè ñè -
ìûå è ýí äî òå ëèé-íå çà âè ñè ìûå âà çî äè ëà òà òî ðû â íî -
ãàõ ïî ñðàâ íå íèþ ñ ðó êà ìè. Ýòî, ïî-âè äè ìî ìó, ðå çó -
ëü òàò õðî íè ÷å ñêè áî ëåå âû ñî êî ãî ÀÄ â ñî ñó äàõ íèæ -
íèõ êî íå÷ íî ñòåé, ÷òî âå äåò ê ôóí ê öè î íà ëü íûì è ìîð -
ôî ëî ãè ÷å ñî êèì ðàç ëè ÷è ÿì ñ ñî ñó äà ìè ðóê. Â ñî îò âåò -
ñò âèè ñ ýòè ìè ïî ëî æå íè ÿ ìè èìå åò ìåñ òî ïî íè æå íèå
ðå àê òèâ íî ñòè öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ ê ïî âû øåí íî ìó
ÀÄ ó áî ëü íûõ õðî íè ÷å ñêîé ãè ïåð òî íèåé [60]. Âûøå
óæå ïîä ÷åð êè âà ëîñü áî ëü øîå çíà ÷å íèå NO è ïðî ñòà -
öèê ëè íà â ñî çäà íèè ðàç ëè÷ íîé ðå àê òèâ íî ñòè ñî ñó äîâ
ìîç ãà è êî íå÷ íî ñòåé ê ãè ïåð êàï íèè [33], à òàê æå â
ñâÿ çè ñ âîç ìîæ íû ìè ôóí ê öè î íà ëü íû ìè è ìîð ôî ëî ãè -
÷å ñêè ìè ðàç ëè ÷è ÿ ìè ýí äî òå ëèÿ è ãëàä êèõ ìûøö îò ìå -
÷åí íûõ ñî ñó äîâ.

7. Îê ñè äàí ò íûé ñòðåññ 
è öå ðåá ðà ëü íîå êðî âî îá ðà ùå íèå

Ðå ãó ëÿ öèÿ îê ñè äîì àçî òà òî íó ñà ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ 
è êðî âî òî êà â çíà ÷è òå ëü íîé ñòå ïå íè çà âè ñèò îò óðîâ -
íÿ ñâî áîä íûõ ðà äè êà ëîâ (ðå àê òèâ íûõ ôîðì êèñ ëî ðî -
äà — ÐÔÊ), îêà çû âà þ ùèõ ñè ëü íîå, íî ïðî òè âî ïî -
ëîæ íîå NO âëè ÿ íèå íà êðî âî îá ðà ùå íèå â ãî ëîâ íîì
ìîç ãå. Ñ ýòîé òî÷ êè çðå íèÿ î÷åíü âàæ íî çíàòü, âîç -
íè êà åò ëè îê ñè äà òèâ íûé ñòðåññ â öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó -
äàõ è êà êî âà åãî ðîëü â îïðå äå ëå íèè òî íó ñà ýòèõ ñî -
ñó äîâ. Èìå þò ñÿ äàí íûå î ïî âû øåí íîì ñî äåð æà íèè
ñó ïåð îê ñèä àíè î íà â ñòåí êå ìîç ãî âûõ ñî ñó äîâ ïðè
âû çû âà å ìîé àí ãè î òåí çèí íîì-2 ãè ïåð òî íèè, ãè ïåð ãî -
ìî öè ñòå è íå ìèè, ðå çè ñòåí ò íî ñòè ê èí ñó ëè íó, äèà áå òå,
âîñ ïà ëå íèè, èøå ìèè-ðå ïåð ôó çèè, ñó áà ðàõ íî è äà ëü íîì 
êðî âî òå ÷å íèè. Ýòè äàí íûå èìå þò áî ëü øîå çíà ÷å íè åì
ïî òî ìó, ÷òî îíè êà ñà þò ñÿ ãëàâ íûõ ôàê òî ðîâ ðè ñ êà
ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòûõ çà áî ëå âà íèé, â òîì ÷èñ ëå öå ðåá -
ðà ëü íî ãî èí ñó ëü òà [28, 52, 61].

Îê ñè äà òèâ íûé ñòðåññ âîç íè êà åò êàê ðå çó ëü òàò íà -
ðó øå íèÿ áà ëàí ñà ìåæ äó ðå àê òèâ íû ìè ôîð ìà ìè êèñ -
ëî ðî äà (ÐÔÊ) è çà ùèò íû ìè àí òè îê ñè äàí ò íû ìè ìå -
õà íèç ìà ìè êëåò êè. ×à ùå âñå ãî îí ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëåä ñò âè -
åì ýí çè ìà òè ÷å ñêî ãî èëè íå ýí çè ìà òè ÷å ñêî ãî îá ðà çî âà -
íèÿ ñó ïåð îê ñèä àíè î íà (ïðåä øå ñò âåí íè êà ìíî ãèõ
ÐÔÊ è ðå àê òèâ íûõ ôîðì àçî òà (ÐÔÀ), à òàê æå ïî -
íè æåí íîé ýê ñ ï ðåñ ñèè èëè àê òèâ íî ñòè àí òè îê ñè äàí ò -
íûõ ôåð ìåí òîâ, êî òî ðûå ðå ãó ëè ðó þò âíóò ðè êëå òî÷ íîå 
ñî äåð æà íèå ÐÔÊ [2, 9]. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ åñòü âñå 
îñíî âà íèÿ ðàñ ñìàò ðè âàòü îê ñè äà òèâ íûé ñòðåññ, êàê
ïî òåí öè à ëü íî îïàñ íîå äëÿ öå ðåá ðà ëü íîé öèð êó ëÿ öèè
ñî ñòî ÿ íèå. Áó äó ÷è ìå äè à òî ðîì ýí äî òå ëèé-çà âè ñè ìîé

âà çî äè ëà òà öèè, NO ïðè íè ìà åò, êàê óæå ãî âî ðè ëîñü,
âàæ íîå ó÷à ñ òèå â ðå ãó ëÿ öèè òî íó ñà áî ëü øèõ àð òå ðèé
è ìèê ðî ñî ñó äîâ ìîç ãà. Âìå ñ òå ñ òåì, îí àê òèâ íî âñòó -
ïà åò â ðå àê öèþ ñ ñó ïåð îê ñè äîì, ÷òî âå äåò ê ïî íè æå -
íèþ óðîâ íÿ è áèî äî ñ òóï íî ñòè NO. Âû çû âàÿ äèñ ôóí -
ê öèþ ñî ñó äè ñòî ãî ýí äî òå ëèÿ, ñó ïåð îê ñèä íå òî ëü êî
òîð ìî çèò çà âè ñè ìóþ îò NO è àê òè âà öèè êà ëè å âûõ
êà íà ëîâ âà çî äè ëà òà öèþ [28], íî è íà ðó øà åò òàê æå
íåé ðî ñî ñó äè ñòîå ñî ïðÿ æå íèå â ãî ëîâ íîì ìîç ãå. Îïî -
ñðå äî âà íèå èì íà ðó øå íèÿ ñèã íà ëü íûõ ôóí ê öèé NO è 
ýí äî òå ëè à ëü íîé ðå ãó ëÿ öèè ñî ñó äè ñòî ãî òî íó ñà íà õî -
äÿò ñÿ â öåí ò ðå âíè ìà íèÿ ïðî âî äè ìûõ â íà ñòî ÿ ùåå
âðå ìÿ áà çèñ íûõ èñ ñëå äî âà íèé ôè çèî ëî ãèè è ïà òî ëî -
ãèè öå ðåá ðà ëü íî ãî êðî âî îá ðà ùå íèÿ.

Îê ñè äà òèâ íûé ñòðåññ âëèÿ åò è íà âà çî êîí ñò ðèê òîð -
íûå ìå õà íèç ìû. Ýòî êà ñà åò ñÿ, â ÷à ñò íî ñòè, Rho-êè íà -
çû, êî òî ðàÿ ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê êëþ ÷å âîé ìå äè à òîð
ñî ñó äî ñó æè âà þ ùèõ ðå àê öèé [40]. Îêà çà ëîñü, ÷òî ýòî
ñâîé ñò âî Rho-êè íà çû ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëåä ñò âè åì ïî òå ðè òîð -
ìî çÿ ùèõ ýô ôåê òîâ NO íà íåå èëè æå ïðÿ ìî ãî óñè ëå -
íèÿ àê òèâ íî ñòè Rho-êè íà çû ðå àê òèâ íû ìè ôîð ìà ìè
êèñ ëî ðî äà. Àê òèâ íîñòü Rho-êè íà çû óâå ëè ÷è âà åò ñÿ â
êðî âå íîñ íûõ ñî ñó äàõ ìîç ãà ïðè ðÿ äå çà áî ëå âà íèé, âû -
çû âàÿ èõ ñó æå íèå è ñïî ñîá ñò âóÿ âîç íèê íî âå íèþ âà çîñ -
ïàç ìîâ. Íå îá õî äè ìî äà ëåå îò ìå òèòü, ÷òî ïî òå ðÿ ñèã íà -
ëü íûõ ôóí ê öèé NO ïðè îê ñè äàí ò íîì ñòðåñ ñå âû õî äèò
çà ðàì êè ðå ãó ëÿ öèè èìè ñî ñó äè ñòî ãî òî íó ñà. Õðî íè ÷å -
ñêèé äå ôè öèò ñèí òå çè ðó å ìî ãî ýí äî òå ëè åì NO âû çû -
âà åò ãè ïåð ò ðî ôèþ öå ðåá ðà ëü íûõ àð òå ðèé. Ðå àê òèâ íûå
ôîð ìû êèñ ëî ðî äà ñïî ñîá ñò âó þò ãè ïåð ò ðî ôèè ñî ñó äîâ
ïó òåì èíàê òè âà öèè NO èëè ïðÿ ìîé àê òè âà öèè ñèã íà -
ëü íûõ êà ñ êà äîâ, ó÷à ñò âó þ ùèõ â ðî ñ òå ñî ñó äè ñòûõ
ìûø öû. Ïî êà çà íî, ÷òî äå ôè öèò CuZn-èçî ìå ðà çû ñó -
ïåð îê ñèä äèñ ìó òà çû (CuZn-SOD) (êëþ ÷å âî ãî àí òè -
îê ñè äàí òà â êðî âå íîñ íûõ ñî ñó äàõ) [23], óâå ëè ÷è âà åò
ñî äåð æà íèå ñó ïåð îê ñè äà. íà ðó øà åò çà âè ñè ìûå îò NO
ñèã íà ëü íûå ïðî öåñ ñû è âû çû âà åò âû ðà æåí íóþ ãè ïåð ò -
ðî ôèþ ìèê ðî ñî ñó äîâ ìîç ãà [34]. Òà êèå ñòðóê òóð íûå
èç ìå íå íèÿ ìî ãóò èìåòü ñå ðü åç íûå ïî ñëåä ñò âèÿ, òàê êàê 
ãè ïåð ò ðî ôèÿ ñî ñó äè ñòîé ñòåí êè ñíè æà åò èõ ñïî ñîá -
íîñòü ðàñ øè ðÿ òü ñÿ. Íà ðó øå íèÿ âíå êëå òî÷ íî ãî ìàò ðèê -
ñà è ñòðóê òó ðû ñî ñó äîâ ìî ãóò ðàç âè âà òü ñÿ è êàê ñëåä -
ñò âèå âû çû âà å ìîé ðå àê òèâ íû ìè ôîð ìà ìè êèñ ëî ðî äà
àê òè âà öèè ìå òà ëîï ðî òå è íàç ìàò ðèê ñà [52]. Óâå ëè ÷å íèå 
æå àê òèâ íî ñòè ìå òà ëîï ðî òå è íàç óâå ëè ÷è âà åò ïðî íè öà å -
ìîñòü ñî ñó äîâ [52], èõ ðå ìî äå ëè ðî âà íèå è ñïî ñîá ñò âó -
åò îá ðà çî âà íèþ àíåâ ðèçì. Ðîñò ñî ñó äîâ, èç ìå íå íèå èõ
ñòðóê òó ðû, ôóí ê öèé ìî ãóò áûòü âû çâà íû àê òè âà öèåé è 
ðå äîêñ-÷óâ ñò âè òå ëü íûõ êè íàç, à òàê æå ôàê òî ðà ìè
òðàíñ êðèï öèè, âêëþ ÷àÿ NF-kÂ, ïðî òå èí àê òè âà òîð-1 è 
âû çû âà å ìûé ãè ïîê ñèåé ôàê òîð-1(a) [41].

Ãëàâ íàÿ òðóä íîñòü, êî òî ðàÿ âîç íè êà åò â ñâÿ çè ñ
âîç ìîæ íûì âîç äåé ñò âè åì íà îê ñè äà òèâ íûé ñòðåññ â
òå ðà ïåâ òè ÷å ñêèõ öå ëÿõ, ÿâ ëÿ åò ñÿ îïðå äå ëå íèå èñ òî÷ -
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íè êîâ ÐÔÊ. Íàè áî ëü øèé èí òå ðåñ â ýòîì ïëà íå âû -
çû âà åò NAD(P)H îê ñè äà çà — èñ òî÷ íèê ñó ïåð îê ñèä 
àíè î íà â ïå ðè ôå ðè ÷å ñêèõ ñî ñó äàõ. Â îò íî øå íèè öå -
ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äîâ ìà ëî èç âå ñò íî îá îò íî ñè òåë íîì
çíà ÷å íèè ýòî ãî ôåð ìåí òà ïî ñðàâ íå íèþ ñ äðó ãè ìè èñ -
òî÷ íè êà ìè ñó ïåð îê ñè äà. Èìå þò ñÿ, îä íà êî, äàí íûå î
òîì, ÷òî NAD(P)H îê ñè äà çà ýê ñ ï ðåñ ñè ðó åò ñÿ ðå àê -
òèâ íû ìè ôîð ìà ìè êèñ ëî ðî äà è ÿâ ëÿ åò ñÿ èõ ãëàâ íûì
èñ òî÷ íè êîì â öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó äàõ ïðè ãè ïåð òî íèè è 
äèà áå òå, ïî ñëå öå ðåá ðà ëü íî ãî èí ñó ëü òà, ïîä âëè ÿ íè åì 
àí ãè î òåí çè íà-2 [51, 52].

Âçàè ìî äåé ñò âèå NO ñ ñó ïåð îê ñè äîì âû çû âà åò
îá ðà çî âà íèå ïå ðîê ñè íèò ðè òà, â òîì ÷èñ ëå â öå ðåá -
ðàëü íûõ ñî ñó äàõ. Ñëå äó åò îò ìå òèòü â ñâÿ çè ñ ýòèì,
÷òî äèñ ôóí ê öèÿ ýòèõ ñî ñó äîâ ìî æåò âîç íè êàòü è êàê
ðå çó ëü òàò íè òðî çà òèâ íî ãî ñòðåñ ñà. Ñòà íî âèò ñÿ âñå
áî ëåå î÷å âèä íûì, ÷òî ïå ðîê ñè íèò ðèò ÿâ ëÿ åò ñÿ íå
òîëü êî ìàð êå ðîì äàí íî ãî ñòðåñ ñà, íî è ìå äè à òî ðîì
ïî âðåæ äå íèÿ êëå òîê, â òîì ÷èñ ëå öå ðåá ðà ëü íûõ ñî ñó -
äîâ. Ïî âðåæ äà þ ùèå ýô ôåê òû ýòî ãî ñî å äè íå íèÿ
âêëþ ÷à þò àê òè âà öèþ ïî ëè(ÀÄÔ)-ðè áîç ïî ëè ìå ðà çû 
(äðó ãî ãî ìàð êå ðà äèñ ôóí ê öèè ñî ñó äîâ) è ìå òà ëîï ðî -
òå è íà çû ìàò ðèê ñà. Ïó òåì íè òðè ðî âà íèÿ è èíàê òè âà -
öèè ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé èçî ôîð ìû ÑÎÄ (Mn-SOD),
à òàê æå íà ðó øå íèÿ ñî ïðÿ æå íèÿ NOS ñ åå ñóá ñò ðà -
òîì, îê ñè äà òèâ íûé ñòðåññ ñî çäà åò ñè òó à öèþ, ïðè êî -
òî ðîé NOS íà ÷è íà åò ïðî äó öè ðî âàòü ñó ïåð îê ñèä â öå -
ðåá ðàëü íûõ ñî ñó äàõ, à íå NO.

Íå îá õî äè ìî ïîä ÷åð ê íóòü îñî áî, ÷òî îò ìå ÷åí íûå è 
äðó ãèå íå áëà ãî ïðè ÿò íûå (ïà òî ãåí íûå) ýô ôåê òû îê ñè -
äà òèâ íî ãî ñòðåñ ñà âîç ìîæ íû òî ëü êî ïðè âû ñî êèõ
êîí öåí ò ðà öè ÿõ ÐÔÊ è ÐÔÀ. Íèç êèå æå êîí öåí ò ðà -
öèè ÐÔÊ ôóí ê öè î íè ðó þò êàê ñèã íà ëü íûå ìî ëå êó ëû
è ó÷à ñò âó þò â íîð ìà ëü íîé ðå ãó ëÿ öèè öå ðåá ðà ëü íûõ
ñî ñó äîâ.
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