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Â îá çî ðå îá ñóæ äà åò ñÿ íî âûé òèï ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ïî ðû, èìå þ ùåé ëè ïèä íóþ ïðè ðî äó è èí äó öè ðó å ìóþ ïà ëü -
ìè òè íî âîé êèñ ëî òîé è Ñà2+. Ðàñ ñìîò ðå íû ìî ëå êó ëÿð íûå ìå õà íèç ìû îá ðà çî âà íèÿ è ðå ãó ëÿ öèè ýòîé ïî ðû, âîç ìîæ -
íîñòü åå îá ðà çî âà íèÿ â áèî ëî ãè ÷å ñêèõ ìåì á ðà íàõ è ðîëü â ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ è ïà òî ôè çè î ëî ãè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñàõ. Îá -
ñóæ äà åò ñÿ âîç ìîæ íàÿ ðîëü ëè ïèä íîé ïî ðû â ãëó òà ìàò-èí äó öè ðî âàí íîé äå ãðà äà öèè íåð âíûõ êëå òîê.
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The mirochondrial lipid palmitate/Ca2+-in duced pore 
and its pos si ble role in a deg ra da tion of ner vous cells
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The sub ject of the re view is a new type of mi to chon drial pore — a pore which has lipid na ture and is in duced by
palmitic acid and Ca2+. The re view con sid ers mo lec u lar mech a nisms of its for ma tion and reg u la tion, con di tions of its
open ing in bi o log i cal mem branes and the role in phys i o log i cal and pathophysiological pro cesses. Also dis cussed is in volve -
ment of the lipid pore in glu ta mate-induced deg ra da tion of ner vous cells.
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Èç âå ñò íî, ÷òî ãîð ìî íû è ìå äè à òî ðû, ó÷à ñò âó þ ùèå
â êëå òî÷ íîé ñèã íà ëè çà öèè, çà ïó ñ êà þò öå ëûé êà ñ êàä
ðå àê öèé, çà êàí ÷è âà þ ùèé ñÿ âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ àê òè âà -
öèåé òî ãî èëè èíî ãî èîí íî ãî êà íà ëà èëè ïî ðû è ïî -
ñòóï ëå íèå èîíîâ â öè òî ïëàç ìó êëåò êè. Íå êî òî ðûå ðå -
öåï òî ðû, êàê, íà ïðè ìåð, ãëó òà ìàò íûé (NMDA ïîä -
òèï), ñà ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ èîí íû ìè êà íà ëà ìè. Ãëó òà ìàò,
ñâÿ çû âà ÿñü ñî ñâî èì ðå öåï òî ðîì, èç ìå íÿ åò åãî êîí -
ôîð ìà öèþ, â ðå çó ëü òà òå ÷å ãî êà íàë îò êðû âà åò ñÿ è
Ca2+ ïî ñòó ïà åò â êëåò êó. Òàê êàê êîí öåí ò ðà öèÿ Ca2+

â ìåæ ê ëå òî÷ íîì ïðî ñòðàí ñò âå çíà ÷è òå ëü íî âû øå, ÷åì
â öè òî ïëàç ìå, èîí óñòðåì ëÿ åò ñÿ â êëåò êó. Ïðè ýòîì,
àê òè âè ðó þò ñÿ ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ïðî öåñ ñû âíóò ðè êëå -
òî÷ íîé ñèã íà ëè çà öèè. Ìå äè à òî ðû äåé ñò âó þò îáû÷ íî â
òå ÷å íèå íå ïðî äîë æè òå ëü íî ãî âðå ìå íè, ïî ñëå ÷å ãî èîí -
íûé ãî ìå îñòàç êëåò êè âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ñÿ äî èñ õîä íî ãî
óðîâ íÿ, â îñíîâ íîì, çà ñ÷¸ò ïî ñòóï ëå íèÿ èîíà â êëå -

òî÷ íûå äå ïî (ýí äîï ëàç ìà òè ÷å ñêèé ðå òè êó ëóì è ìè òî -
õîí ä ðèè) [25, 37].

Îä íà êî ïðè îïðå äåë¸ííûõ ïà òî ëî ãè ÿõ, íà áëþ äà -
åò ñÿ ÷ðåç ìåð íîå ïî ñòóï ëå íèå ìå äè à òî ðîâ â ìåæ ê ëå -
òî÷ íîå ïðî ñòðàí ñò âî, ÷òî âåä¸ò ê äëè òå ëü íîé ñòè ìó -
ëÿ öèè êëå òîê. Óâå ëè ÷å íèå ýê ñò ðàê ëå òî÷ íî ãî ãëó òà ìà -
òà, íà ïðè ìåð, ïðè âî äèò ê äëè òå ëü íîé ñòè ìó ëÿ öèè
NMDA ðå öåï òî ðà è êàê ðå çó ëü òàò — äëè òå ëü íîå ïî -
ñòóï ëå íèÿ Ca2+ â êëåò êó, ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ äëÿ íå¸
òîêñè÷ íûì [38], òàê êàê âåä¸ò ê íà êîï ëå íèþ èîíà â
ìè òî õîí ä ðè ÿõ, â îñíîâ íîì, â âè äå Ca2+-ôîñ ôàò íûõ
ñî ëåé. Ïî ñëå èñ ÷åð ïà íèÿ ìè òî õîí ä ðè ÿ ìè ñïî ñîá íî ñòè 
ñâÿ çû âàòü èîí, â èõ ìàò ðèê ñå íà êàï ëè âà åò ñÿ ñâî áîä -
íûé êà ëü öèé, ÷òî âåä¸ò ê îò êðû òèþ Ca2+-àê òè âè ðó å -
ìûõ íå ñïå öè ôè ÷å ñêèõ ïîð. Îò êðû òèå ïîð ïðè âî äèò ê
âû áðî ñó Ñà2+ èç ìè òî õîí ä ðèé, ïà äå íèþ ìåì á ðàí íî ãî 
ïî òåí öè à ëà è óâå ëè ÷å íèþ îáú¸ìà èõ ìàò ðèê ñà. Ïðè
ýòîì èç ìè òî õîí ä ðèé â öè òî ïëàç ìó âû õî äÿò ïðî à ïîï -
òî òè ÷å ñêèå áåë êè, ÷òî, â ñâîþ î÷å ðåäü, ñëó æèò ïðè ÷è -
íîé çà ïó ñ êà ïðî öåñ ñîâ àïîï òî çà è íå êðî çà êëå òîê [21, 
24, 30, 37, 38]. Âñå ïå ðå ÷èñ ëåí íûå âûøå ïðî öåñ ñû
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ëå æàò â îñíî âå äå ãðà äà öèè êëå òîê ïðè èøå ìèè, îêèñ -
ëè òå ëü íîì ñòðåñ ñå, ýïè ëåï ñèè, íåé ðî äå ãå íå ðà òèâ íûõ
çà áî ëå âà íè ÿõ è äðó ãèõ ïà òî ëî ãè ÿõ [29, 37].

Ìå õà íèçì òîê ñè ÷å ñ êî ãî äåé ñò âèÿ ðÿ äà ìå äè à òî ðîâ 
äî ñèõ ïîð íå ÿñåí. Ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî èíè öè è ðó å -
ìîå èìè äîë ãî ñðî÷ íîå ïî âû øå íèå êîí öåí ò ðà öèè Ca2+

â öè òî ïëàç ìå ñ ïî ñëå äó þ ùèì âû áðî ñîì èîíîâ èç ìè -
òî õîí ä ðèé ñâÿ çàí ñ ôîð ìè ðî âà íè åì â íèõ áåë êî âî ãî
ìå ãà êà íà ëà, òàê íà çû âà å ìîé öèê ëî ñïî ðèí À
(ÖñÀ)-÷óâ ñò âè òå ëü íîé ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ïî ðû (Mi -
toc hon d ri al Per me a bi li ty Tran si ti on po re, MÐT). Îä -
íà êî ó÷à ñ òèå ýòîé ïî ðû â ðàç âè òèè òîê ñè ÷å ñ êî ãî äåé -
ñò âèÿ ìå äè à òî ðîâ äè ñ êóñ ñè îí íî, à â ðÿ äå èñ ñëå äî âà -
íèé áû ëè îá íà ðó æå íû ôàê òû, ïî ñòà âèâ øèå ïîä ñî -
ìíå íèÿ ýòó ãè ïî òå çó [17, 18, 29, 40, 49, 50]. Ñî ïî -
ñòàâ ëå íèå íà øèõ è ëè òå ðà òóð íûõ äàí íûõ ïî çâî ëè ëî
ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî â îñíî âå ðÿ äà ìå õà íèç ìîâ Ñà2+

äèñ ðå ãó ëÿ öèè (âòî ðè÷ íî ãî âû õî äà èîíà èç ìè òî õîí ä -
ðèé), ìî æåò ëå æàòü îò êðû òèå â èõ âíóò ðåí íåé ìåì á -
ðà íå ÖñÀ-íå ÷óâ ñò âè òå ëü íîé ëè ïèä íîé ïî ðû, êî òî ðàÿ 
èçó ÷à åò ñÿ â íà øåé ëà áî ðà òî ðèè íà ïðî òÿ æå íèè ïî -
ñëåä íèõ 15 ëåò [3—5, 7, 8, 10, 12—15, 27, 29,
33—36].

Æèð íûå êèñ ëî òû êàê èí äóê òî ðû
íå ñïå öè ôè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè ëè ïèä íî ãî áèñ ëîÿ

Èñ ñëå äî âà íèÿ ëè ïèä íîé ïî ðû íà ÷à ëèñü â íà øåé ëà áî -
ðà òî ðèè â ñå ðå äè íå 90-õ ãî äîâ ïðî øëî ãî âå êà ñ îá íà ðó -
æå íèÿ íî âî ãî «Ñà2+ ñåí ñî ðà» äëÿ MPT ïî ðû â ëè ïèä -
íîé ôðàê öèè ýê ñò ðàê òà ìè òî õîí ä ðèé, ïî ëó ÷åí íîé ïðè
âû äå ëå íèè èîí íûõ êà íà ëîâ [33]. Èç ýòîé ôðàê öèè áûë
âû äå ëåí ãèä ðî ôîá íûé êîì ïî íåíò, îá ëà äà þ ùèé âû ñî êèì
ñðîä ñò âîì ê Ca2+. Äî áàâ ëå íèå ýòî ãî êîì ïî íåí òà ê áèñ -
ëîé íûì ëè ïèä íûì ìåì á ðà íàì (ÁËÌ) ïðè âî äè ëî ê îá -
ðà çî âà íèþ â ïðè ñóò ñò âèè Ca2+ íå ñå ëåê òèâ íûõ èîí íûõ
êà íà ëîâ [27, 33]. Ýòîò ñî å äè íå íèå áû ëî ëî êà ëè çî âà íî
ïðå è ìó ùå ñò âåí íî â êîí òàê ò íûõ ñàé òàõ [34], ò.å. òàì, ãäå
âíóò ðåí íÿÿ è âíåø íÿÿ ìè òî õîí ä ðè à ëü íàÿ ìåì á ðà íû íà -
õî äÿò ñÿ â òåñ íîì êîí òàê òå, è ãäå ðàñ ïî ëî æå íî áî ëü øèí -
ñò âî ìåì á ðàí íûõ òðàíñ ïîð òè ðó þ ùèõ ñè ñ òåì.

Èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî ãèä ðî ôîá íûé
Ñà2+-ñâÿ çû âà þ ùèé êîì ïî íåíò — ýòî ñìåñü íà ñû ùåí -
íûõ äëèí íî öå ïî ÷å÷ íûõ ñâî áîä íûõ æèð íûõ êèñ ëîò, â
îñíîâ íîì, ïà ëü ìè òè íî âîé è ñòå à ðè íî âîé [34]. Äëÿ âû -
ÿñ íå íèÿ, êà êèå ëè ïè äû êðî ìå ïà ëü ìè òè íî âîé è ñòå à ðè -
íî âîé æèð íûõ êèñ ëîò ñïî ñîá íû ïðî÷ íî ñâÿ çû âàòü
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Ðèñ. 1. Ïà ëü ìè òè íî âàÿ êèñ ëî òà (ÏÊ) èí äó öè ðó åò Ñà2+-çà âè ñè ìóþ ïðî íè öà å ìîñòü â èñ êóñ ñò âåí íûõ (À — ÁËÌ; Á — ëè ïî ñî ìû) è áèî ëî ãè ÷å ñêèõ
(Â — ìè òî õîí ä ðèè ïå ÷å íè êðûñ; Ã — ïëàç ìà òè ÷å ñêàÿ ìåì á ðà íà ýðèò ðî öè òîâ) ìåì á ðà íàõ:
À — âëè ÿ íèå ÏÊ (0,5 ìàñ ñî âûõ %) è Ñà2+ íà ïðî âî äè ìîñòü ÁËÌ (ïî òåí öè àë íà ìåì á ðà íå 100 ìÂ); Á — 50 ìêÌ ÏÊ è 1 ìÌ CaCl2 èí äó öè ðó þò âû -
õîä ôëó î ðåñ öåí ò íî ãî çîí äà ñó ëü ôî ðî äà ìè íà Á èç ëè ïî ñîì; Â — íà áó õà íèå ìè òî õîí ä ðèé ïå ÷å íè êðûñ, èí äó öè ðî âàí íîå 15 ìêÌ ÏÊ è
30 ìêÌ CaCl2; Ã — 50 ìêÌ ÏÊ è 0,5 ìÌ CaCl2 èí äó öè ðó þò âû õîä ñó ëü ôî ðî äà ìè íà Á èç ýðèò ðî öè òîâ



Ñà2+, áû ëè ïðî òå ñ òè ðî âà íû 25 ëè ïè äîâ ðàç ëè÷ íûõ
êëàñ ñîâ. Êàê ñëå äó åò èç òàá ëè öû, òî ëü êî íà ñû ùåí íûå
äëèí íî öå ïî ÷å÷ íûå ñâî áîä íûå æèð íûå êèñ ëî òû ñâÿ çû -
âà þò Ñà2+ ñî ñðîä ñò âîì, êî òî ðîå íà 1—2 ïî ðÿä êà
âûøå, ÷åì ñðîä ñò âî ê ýòî ìó èîíó äðó ãèõ æèð íûõ êèñ -
ëîò è ëè ïè äîâ (Êä äëÿ ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òû
=5 ìêÌ ïðè pH 8.5) [34]. Áû ëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî
êîì ìåð ÷å ñêèå ïà ëü ìè òè íî âàÿ è ñòå à ðè íî âàÿ êèñ ëî òû, â 
îò ëè ÷èå îò íå íà ñû ùåí íûõ æèð íûõ êèñ ëîò, èí äó öè ðî -
âà ëè íå ñïå öè ôè ÷å ñêóþ Ca2+-çà âè ñè ìóþ èîí íóþ ïðî -
íè öà å ìîñòü ÁËÌ [34]. Ýòè æå êèñ ëî òû ñïî ñîá íû èí -
äó öè ðî âàòü íå ñïå öè ôè ÷å ñêóþ Ñà2+-èí äó öè ðó å ìóþ
ïðî íè öà å ìîñòü â ëè ïî ñî ìàõ [8, 12, 13]. Íà ñû ùåí íûå
æèð íûå êèñ ëî òû â ïðè ñóò ñò âèè Ñà2+ ñïî ñîá íû èí äó -
öè ðî âàòü íå òî ëü êî ïðî íè öà å ìîñòü ÁËÌ è ëè ïî ñî -
ìàëü íîé ìåì á ðà íû, íî è íå ñïå öè ôè ÷å ñêóþ íå ÷óâ ñò âè -
òå ëü íóþ ê öèê ëî ñïî ðè íó À ïðî íè öà å ìîñòü âíóò ðåí íåé
ìåì á ðà íû ìè òî õîí ä ðèé, âû äå ëåí íûõ èç ðàç íûõ òêà íåé 
(ïå ÷åíü, ñåð ä öå, ìîçã), à òàê æå èç ìåì á ðà íû ýðèò ðî -
öè òîâ [3, 5, 7, 8, 13, 15, 16, 34, 46, 47] (ðèñ. 1).

Êàê âèä íî èç ðå çó ëü òà òîâ èñ ñëå äî âà íèé, ïà ëü ìè -
òàò-èí äó öè ðî âàí íàÿ Ñà2+-çà âè ñè ìàÿ íå ñïå öè ôè ÷å -
ñêàÿ ïðî íè öà å ìîñòü íà áëþ äà ëàñü âî ìíî ãèõ áèñ ëîé -
íûõ ìåì á ðà íàõ. Ïî ý òî ìó âîç íèê ëè çà êî íî ìåð íûå âî -
ïðî ñû:

1) îá îä íîé è òîé æå ïðî íè öà å ìî ñòè èäåò ðå÷ü â
ñëó ÷àå èñ êóñ ñò âåí íûõ è â ñëó ÷àå íà òèâ íûõ áèî ëî ãè ÷å -
ñêèõ ìåì á ðàí;

2) ïî êà êî ìó ìå õà íèç ìó ïðî èñ õî äèò èí äóê öèÿ
ýòîé ïðî íè öà å ìî ñòè.

Äëÿ òî ãî, ÷òî áû îò âå òèòü íà ïåð âûé âî ïðîñ áû ëè
ïðî âå äå íû èñ ñëå äî âà íèÿ ïî âëè ÿ íèþ îä íèõ è òåõ æå
àãåí òîâ íà èí äóê öèþ íå ñïå öè ôè ÷å ñêîé ïà ëü ìè -
òàò/Ñà2+-çà âè ñè ìîé ïðî íè öà å ìî ñòè (ïî ðû) â èñ ñëå -
äó å ìûõ ëè ïèä íûõ ìåì á ðà íàõ. Âî-ïåð âûõ, áû ëî ïî êà -
çà íî, ÷òî õå ëà òè ðî âà íèå Ñà2+ (ÝÃÒÀ è ÀÒÔ) èëè
ñâÿ çû âà íèå ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òû (áû ÷èé ñû âî ðî -
òî÷ íûé àëü áó ìèí) ïî äàâ ëÿ þò èí äóê öèþ íå ñïå öè ôè -
÷å ñêîé ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî ðû âî
âñåõ èñ ñëå äó å ìûõ ìåì á ðà íàõ [3, 5, 7, 36]. Âî-âòî -
ðûõ, çà ãðóç êà ìè òî õîí ä ðè à ëü íûõ è ëè ïî ñî ìà ëü íîé
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Ñâÿ çû âà íèå Ñà2+ ðàç ëè÷ íû ìè ëè ïè äà ìè è ñâî áîä íû ìè æèð íû ìè êèñ ëî òà ìè [15]

Ëè ïè äû è æèð íûå êèñ ëî òû Ñâÿ çû âà íèå Ca2+ *

Ëà ó ðè íî âàÿ êèñ ëî òà (12:0) 0,50±0,03

Ìè ðè ñòè íî âàÿ êèñ ëî òà (14:0) 7,30±0,25

Ïà ëü ìè òè íî âàÿ êèñ ëî òà (16:0) 83,00±0,75

Ñòå à ðè íî âàÿ êèñ ëî òà (18:0) 100,00

Àðà õè íî âàÿ êèñ ëî òà (20:0) 73,00±2,5

Äî êî çà íî âàÿ êèñ ëî òà (22:0) 44,00±1,2

Ëèã íî öå ðè íî âàÿ êèñ ëî òà (24:0) 15,00±0,35

Ïà ëü ìè òî ëå è íî âàÿ êèñ ëî òà (16:1) 1,90±0,08

Îëå è íî âàÿ êèñ ëî òà (18:1) 5,70±0,12

Ëè íî ëå âàÿ êèñ ëî òà (18:2) 0,65±0,04

Ëè íî ëå íî âàÿ êèñ ëî òà (18:3) 0,87±0,05

Àðà õè äî íî âàÿ êèñ ëî òà (20:4) 1,10±0,05

1-Ïà ëü ìè òî èë-ëè çî ôîñ ôà òè äèë õî ëèí 0,43±0,02

1-Ñòå à ðî èë-ëè çî ôîñ ôà òè äèë õî ëèí 0,47±0,02

1-Ëà ó ðî èë-ëè çî ôîñ ôà òè äèë õî ëèí 0,43±0,01

Ëè çî ôîñ ôà òè äèë ñå ðèí 0,54±0,03

1,2-Äè ïà ëü ìè òî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôà òè äèë õî ëèí 0,40±0,2

1,2-Äè ïà ëü ìè òî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôî ñà òè äè ëý òà íî ëà ìèí 0,22±0,01

1-Ïà ëü ìè òî èë-sn-ãëè öå ðî-1-3-ôîñ ôà òè äè ëý òà íî ëà ìèí 0,76±0,03

Ïà ëü ìè òî èë-ÊoA 0,43±0,02

Êàð äè î ëè ïèí 0,60±0,03

L-a-ôîñ ôà òèä íàÿ êèñ ëî òà 19,50±0,8

Õî ëå ñòå ðèí 0,33±0,01

Öå ðåá ðî çè äû 0,20±0,01

Ñôèí ãî ìè å ëèí 0,30±0,01

Ïðè ìå ÷à íèå. * — % îò ñâÿ çû âà íèÿ Ñà2+ ñî ñòå à ðè íî âîé êèñ ëî òîé



ìåì á ðàí õî ëå ñòå ðè íîì (îñíîâ íîé ìî äè ôè êà òîð
áèñëîé íûõ ìåì á ðàí) ïðè âî äè ëà ê îäè íà êî âî ìó óâå -
ëè ÷å íèþ ñêî ðî ñòè ôîð ìè ðî âà íèÿ ïà ëü ìè -
òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî ðû [6, 7]. Â-òðå òü èõ,
çà ãðóç êà ëè ïî ñîì êàð äè î ëè ïè íîì ïðè âî äè ëà ê óñè ëå -
íèþ ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïðî íè öà å ìî -
ñòè, à ñâÿ çû âà íèå êàð äè î ëè ïè íà â ìè òî õîí ä ðè ÿõ ñïå -
öè ôè ÷å ñêèì àãåí òîì íî íèë àê ðè äè íî âûì îðàí æå âûì
âû çû âà ëî ïîë íîå èí ãè áè ðî âà íèå îá ðà çî âà íèÿ ïî ðû â
ìè òî õîí ä ðè ÿõ [7, 14]. Âñå ýòî ãî âî ðèò î òîì, ÷òî ïðî -
íè öà å ìîñòü, èí äó öè ðî âàí íàÿ ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òîé 
è êà ëü öè åì â áèî ëî ãè ÷å ñêèõ ìåì á ðà íàõ ïî ñòðóê òó ðå
àíà ëî ãè÷ íà òîé, êî òî ðàÿ èí äó öè ðó åò ñÿ â èñ êóñ ñò âåí -
íûõ ìåì á ðà íàõ, ò.å. èçó ÷à å ìàÿ íà ìè â áèî ëî ãè ÷å ñêèõ
ìåì á ðà íàõ ïî ðà èìå åò ëè ïèä íóþ ïðè ðî äó.

Äëÿ òî ãî, ÷òî áû îò âå òèòü íà âî ïðîñ î ìå õà íèç ìå,
ïî êî òî ðî ìó ïðî èñ õî äèò èí äóê öèÿ ïà ëü ìè -
òàò/Ñà2+-çà âè ñè ìîé ïðî íè öà å ìî ñòè, íå îá õî äè ìî â
ïåð âóþ î÷å ðåäü îïðå äå ëè òü ñÿ, ÷òî ëå æèò â îñíî âå
ýòîé èí äóê öèè. Ñî ãëàñ íî ðàç âè âà å ìûì íà ìè ïðåä -
ñòàâ ëå íèÿì, â îñíî âå èí äóê öèè ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-çà -
âè ñè ìîé ïî ðû â èñ êóñ ñò âåí íûõ è áèî ëî ãè ÷å ñêèõ ìåì -
á ðà íàõ ëå æèò ôîð ìè ðî âà íèå êîì ï ëåê ñîâ æèð íîé êèñ -
ëî òû ñ Ñà2+. Òî ëü êî íà ñû ùåí íûå æèð íûå êèñ ëî òû,
êî òî ðûå ñâÿ çû âà þò Ñà2+ ñ âû ñî êèì ñðîä ñò âîì
(òàáë. 1), ñïî ñîá íû èí äó öè ðî âàòü íå ñïå öè ôè ÷å ñêóþ
Ñà2+-çà âè ñè ìóþ ïðî íè öà å ìîñòü èñ êóñ ñò âåí íûõ
(ÁËÌ è ëè ïî ñî ìû) è áèî ëî ãè ÷å ñêèõ ìåì á ðàí (âíóò -
ðåí íÿÿ ìåì á ðà íà ìè òî õîí ä ðèé è ïëàç ìà òè ÷å ñêàÿ ìåì -
á ðà íà ýðèò ðî öè òîâ). Íå íà ñû ùåí íûå æèð íûå êèñ ëî -
òû è, â ÷à ñò íî ñòè îëå è íî âàÿ è àðà õè äî íî âàÿ êèñ ëî òû,
êî òî ðûå ïðàê òè ÷å ñêè íå îá ðà çó þò ïðî÷ íûå êîì ï ëåê -
ñû ñ Ñà2+, íå ñïî ñîá íû èí äó öè ðî âàòü îá ðà çî âà íèå
ïî ðû â èñ êóñ ñò âåí íûõ ìåì á ðà íàõ, ìè òî õîí ä ðè ÿõ è
ýðèò ðî öè òàõ [3, 12, 16, 34, 47].

Ïî ìè ìî Ca2+ äðó ãèå äâóõ âà ëåí ò íûå ìå òàë ëû òàê -
æå ñïî ñîá íû âû çû âàòü îò êðû òèå ïà ëü ìè òàò-çà âè ñè -
ìîé ïî ðû. Â ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ íà ëè ïî ñî ìàõ è ýðèò ðî -
öè òàõ áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî Sr2+, Ba2+, Mn2+, Ni2+

è äð. ìå òàë ëû ïðàê òè ÷å ñêè òàê æå ýô ôåê òèâ íû â èí -

äóê öèè ïà ëü ìè òàò-çà âè ñè ìîé ïî ðû, êàê è Ñà2+ [12,
16]. Â òî æå âðå ìÿ, â ìè òî õîí ä ðè ÿõ èí äó öè ðî âàòü îò -
êðû òèå ëè ïèä íîé ïî ðû ïî ìè ìî Ñà2+ ñ òîé æå ýô ôåê -
òèâ íî ñòüþ ìî æåò òî ëü êî Sr2+, êî òî ðûé ñïî ñî áåí
òðàíñ ïîð òè ðî âà òü ñÿ â ìè òî õîí ä ðèè ïî Ñà2+ óíè ïîð -
òå ðó [5, 46]. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî äëÿ èí äóê öèè ïî ðû
âàæ íî èìåí íî êîì ï ëåê ñî îá ðà çî âà íèå àíè î íîâ æèð -
íîé êèñ ëî òû ñ êà êèì-ëè áî äâóõ âà ëåí ò íûì êà òè î íîì,
à äëÿ ìè òî õîí ä ðèé íå îá õî äè ìî òàê æå åù¸ òðàíñ ïîðò
ýòèõ êà òè î íîâ â ìàò ðèêñ.

Ýòè èñ ñëå äî âà íèÿ ïî çâî ëè ëè ïðåä ïî ëî æèòü îá ùèé 
óíè âåð ñà ëü íûé ìå õà íèçì îá ðà çî âà íèÿ ïà ëü ìè -
òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïðî íè öà å ìî ñòè (ïî ðû) âî
âñåõ âè äàõ áèñ ëîé íûõ ìåì á ðàí.

Ìå õà íèçì îá ðà çî âà íèÿ ëè ïèä íîé ïî ðû,
 èí äó öè ðî âàí íîé æèð íû ìè êèñ ëî òà ìè è Ñà2+

Ñî ãëàñ íî ýê ñ ïå ðè ìåí òàì, ïðî âå äåí íûì íà ëè ïî ñî -
ìàõ ñ ïðè ìå íå íè åì ôëó î ðåñ öåí ò íûõ çîí äîâ [12, 13],
ïà ëü ìè òè íî âàÿ êèñ ëî òà è Ñà2+ èí äó öè ðó þò îò êðû òèå 
ëè ïèä íîé ïî ðû, à ìå õà íèçì îá ðà çî âà íèÿ ýòîé ïî ðû
ñâÿ çàí ñ õå ìîò ðîï íûì ôà çî âûì ïå ðå õî äîì â ëè ïèä -
íîì áèñ ëîå (ðèñ. 2).

Êàê ïî êà çà íî íà ðèñ. 2, ñâÿ çû âà íèå Ca2+ ñ àíè î -
íà ìè ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òû, íà õî äÿ ùåé ñÿ â ìåì á -
ðà íå, áó äåò ïðè âî äèòü ê ôà çî âîé ñåã ðå ãà öèè êîì ï ëåê -
ñîâ ÏÊ/Ca2+ â îò äå ëü íûå òâåð äî êðè ñ òàë ëè ÷å ñêèå
ìåì á ðàí íûå äî ìå íû (ñòà äèÿ 1 ï 2) (ðèñ. 2). Îò âåð -
äå âà íèå æèð íî êèñ ëîò íûõ äî ìå íîâ â ìåì á ðà íå áó äåò
ñî ïðî âîæ äà òü ñÿ ñî êðà ùå íè åì èõ ïëî ùà äè — çà ñ÷åò
òî ãî, ÷òî óïà êîâ êà óã ëå âî äî ðîä íûõ öå ïåé â òâåð -
äî-êðè ñ òàë ëè ÷å ñêîé ôà çå áî ëåå êîì ïàê ò íà, ÷åì â
æèä êî-êðè ñ òàë ëè ÷å ñêîé ôà çå [28, 44]. Ìî íî ñëîé, â
êî òî ðîì ïðî è çîø ëà ñåã ðå ãà öèÿ êîì ï ëåê ñîâ ïà ëü ìè òè -
íî âîé êèñ ëî òû ñ Ñà2+, îêà æåò ñÿ ðàñ òÿ íó òûì (òî
åñòü, â íåì âîç ðà ñ òåò ñè ëà ëà òå ðà ëü íî ãî íà òÿ æå íèÿ),
à ïðî òè âî ïî ëîæ íûé ìî íî ñëîé — ñæà òûì (â íåì óâå -
ëè ÷èò ñÿ ñè ëà ëà òå ðà ëü íî ãî äàâ ëå íèÿ). Òà êèì îá ðà -
çîì, â ìåì á ðà íå âîç íèê íåò ìåæ ñ ëîé íûé äèñ áà ëàíñ
ñèë ëà òå ðà ëü íî ãî äàâ ëå íèÿ/íà òÿ æå íèÿ, ÷òî ïðè âå äåò
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ê ðàç ðû âó ðàñ òÿ íó òî ãî ìî íî ñëîÿ (ñòà äèÿ 2). Óã ëå âî -
äî ðîä íûå öå ïè ëè ïè äîâ â ìå ñ òå ðàç ðû âà îêà æóò ñÿ
ýê ñ ïî íè ðî âàí íû ìè â âî äíóþ ñðå äó, ÷òî òåð ìî äè íà -
ìè ÷å ñêè êðàé íå íå âû ãîä íî. Ïî ý òî ìó ñæà òûé ìî íî -
ñëîé òàê æå ðà çî ðâåò ñÿ, è êðàÿ ìî íî ñëî åâ ïî ïå ðè ìåò -
ðó ðàç ðû âà ñî ìêíóò ñÿ — âîç íèê íåò ãèä ðî ôè ëü íàÿ
ëè ïèä íàÿ ïî ðà (ñòà äèÿ 3) [8, 13].

Ñëå äó åò ïîä ÷åð ê íóòü, ÷òî ðå÷ü çäåñü èäåò èìåí íî î 
ïî ðå â ìåì á ðà íå, à íå î ðàç ðó øå íèè (ìè öåë ëè çà öèè)
ëè ïî ñîì, âñëåä ñò âèå «äå òåð ãå íî ïî äîá íî ãî» ýô ôåê òà
ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òû èëè åå êîì ï ëåê ñîâ ñ Ñà2+.
Ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè ìå òî äà ôëó î ðåñ öåí ò íîé êîð ðå ëÿ -
öè îí íîé ñïåê òðî ñêî ïèè áû ëî ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî, ÷òî 
ïî ñëå òî ãî, êàê ïðî è çîø ëî îò êðû òèå ïà ëü ìè -
òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî ðû, ðà äè óñ âå çè êóë
ïðàê òè ÷å ñêè íå èç ìå íÿ åò ñÿ, ìè öåë ëû íå îá ðà çó þò ñÿ, è
öå ëî ñò íîñòü ìåì á ðà íû âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ñÿ [12].

Ñëå äó åò îò ìå òèòü òàê æå, ÷òî îá ðà çî âà íèå êðóï íûõ
ãèä ðî ôè ëü íûõ ïîð â ëè ïèä íîì áèñ ëîå ìåì á ðàí íå ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ðåä êèì ÿâ ëå íè åì. Ëè ïèä íûå ïî ðû ìî ãóò îá ðà -
çî âû âà òü ñÿ â ðå çó ëü òà òå îñìî òè ÷å ñêî ãî øî êà (êàê, íà -
ïðè ìåð, ïðè ãå ìî ëè çå ýðèò ðî öè òîâ [41]) ýëåê ò ðè ÷å ñêî -
ãî ïðî áîÿ ìåì á ðàí [9, 11], à òàê æå ïðè ôà çî âîì ïå ðå -
õî äå â ëè ïèä íîì áèñ ëîå [1, 2]. Ýòî ïðåä ïî ëà ãà åò, ÷òî
ëè ïèä íûå ïî ðû, òà êèå êàê ìè òî õîí ä ðè à ëü íàÿ ïà ëü ìè -
òàò/Ca2+-èí äó öè ðî âàí íàÿ ïî ðà, ìî ãóò ïðè íè ìàòü ó÷à -
ñ òèå â ðÿ äå êëå òî÷ íûõ ïðî öåñ ñàõ.

Ìè òî õîí ä ðè à ëü íàÿ 
ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íàÿ ëè ïèä íàÿ ïî ðà: 

å¸ ñâîé ñò âà è ðå ãó ëÿ öèÿ

Äî íå äàâ íå ãî âðå ìå íè â áèî ý íåð ãå òè êå ãîñ ïîä ñò -
âî âà ëà òî÷ êà çðå íèÿ î òîì, ÷òî â ìè òî õîí ä ðè ÿõ â ïðè -
ñóò ñò âèè Ñà2+ è ðÿ äà äðó ãèõ àãåí òîâ ìî æåò áûòü èí -
äó öè ðî âà íî îò êðû òèå íå ñïå öè ôè ÷å ñêîé ïî ðû, èç âå ñò -
íîé êàê Mi toc hon d ri al Per me a bi li ty Tran si ti on po re,
ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùåé ñî áîé áåë êî âûé ìå ãà êà íàë. Â ñî ñòàâ 
ýòî ãî êà íà ëà âõî äÿò àäå íè ëàò òðàí ñ ëî êà òîð, ïî ðèí,
öèê ëî ôè ëèí Ä è ðÿä äðó ãèõ ìåì á ðàí íûõ ìè òî õîí ä -
ðè à ëü íûõ áåë êîâ [52, 53]. Îò êðû òèå ýòîé ïî ðû èí ãè -
áè ðî âà ëîñü öèê ëî ñïî ðè íîì À. Ñïî ñîá íîñòü æèð íûõ
êèñ ëîò èí äó öè ðî âàòü îò êðû òèå ÖñÀ-÷óâ ñò âè òå ëü íîé
MPT ïî ðû èç âå ñò íà äàâ íî. Èõ äåé ñò âèå îáú ÿñ íÿ ëîñü 
è ïðî òî íî ôîð íûì ýô ôåê òîì, è âçàè ìî äåé ñò âè åì ñ
îñíîâ íîé ñòðóê òóð íîé åäè íè öåé MPT — àäå íè ëàò -
òðàí ñ ëî êà òî ðîì [19, 51]. Îä íà êî âëè ÿ íèå æèð íûõ
êèñ ëîò âñå ãäà íà áëþ äà ëîñü íà ôî íå êà êî ãî-ëè áî èç
èí äóê òî ðîâ ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ïî ðû (íå îð ãà íè ÷å ñêî -
ãî ôîñ ôà òà, îêèñ ëè òå ëåé è äð.), ïî ý òî ìó îöå íèòü èõ
ñîá ñò âåí íûé âêëàä â ýòîò ïðî öåññ áû ëî äî ñòà òî÷ íî
ñëîæ íî.

Ìåæ äó òåì, êàê áû ëî ïî êà çà íî âûøå, äëèí íî öå -
ïî ÷å÷ íûå íà ñû ùåí íûå æèð íûå êèñ ëî òû â ïðè ñóò ñò -
âèè Ñà2+ ñïî ñîá íû èí äó öè ðî âàòü îá ðà çî âà íèå äðó ãî -

ãî òè ïà ïîð, èìå þ ùèõ ëè ïèä íóþ ïðè ðî äó, è â èõ ôóí -
ê öè î íè ðî âà íèè áåë êî âûå ìî ëå êó ëû íå ïðè íè ìà ëè
ó÷à ñ òèÿ [3, 5, 46, 47]. Èñ õî äÿ èç ìå õà íèç ìà îá ðà çî -
âà íèÿ ëè ïèä íîé ïî ðû, èí äó öè ðî âàí íîé ïà ëü ìè òè íî -
âîé êèñ ëî òîé è Ñà2+, ìî ëå êó ëÿð íûå ìå õà íèç ìû ðå ãó -
ëÿ öèè ýòîé ïî ðû â ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á ðà íå, à
òàê æå åå ñâîé ñò âà äîë æíû çíà ÷è òå ëü íî ðàç ëè ÷à òü ñÿ ñ 
ìå õà íèç ìà ìè ðå ãó ëÿ öèè è ñâîé ñò âà ìè áåë êî âîé MPT 
ïî ðû.

Ñî ãëàñ íî ïî ëó ÷åí íûì äàí íûì, íà îò êðû òèå ìè òî -
õîí ä ðè à ëü íîé ëè ïèä íîé ïî ðû íå âëèÿ þò ìî äó ëÿ òî ðû
ÖñÀ-÷óâ ñò âè òå ëü íîé áåë êî âîé MPT ïî ðû. Êàê ïî -
êà çà íî íà ðèñ. 3, èí ãè áè òî ðû (ÖñÀ, ÀÄÔ, äè òè îò -
ðå è òîë) è àê òè âà òî ðû (àò ðàê òè ëî çèä, íå îð ãà íè ÷å ñêèé 
ôîñ ôàò, òè ìå ðî ñàë) MPT ïî ðû íå âëèÿ þò íà íà áó õà -
íèå ìè òî õîí ä ðèé, èí äó öè ðî âàí íîå ïà ëü ìè òà òîì è
Ñà2+ [5, 7, 46].
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Ðèñ. 3. Âëè ÿ íèå ðàç ëè÷ íûõ ìî äó ëÿ òî ðîâ MPT ïî ðû (à) è ìî äó ëÿ òî ðîâ
ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî ðû (á) íà ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè -
ðî âàí íîå íà áó õà íèå ìè òî õîí ä ðèé ïå ÷å íè êðûñ. Íà áó õà íèå èí äó öè ðî -
âà ëîñü 15 ìêÌ ÏÊ è 30 ìêÌ Ñà2+.
Ìî äó ëÿ òî ðû: À — 1 ìêÌ ÖñÀ, 3 ìÌ ÀÄÔ, 2 ìÌ äè òè îò ðå è òîë, 1 ìÌ íå -
îð ãà íè ÷å ñêèé ôîñ ôàò, 50 ìêÌ àò ðàê òè ëî çèä, 50 ìêÌ òè ìå ðî ñàë; Á —
3 ìÌ ÀÒÔ, 1 ìÌ ÝÃÒÀ, 2 ìã/ìë áû ÷èé ñû âî ðî òî÷ íûé àëü áó ìèí, õî ëå -
ñòå ðèí (15 ìî ëü íûõ %, êîí öåí ò ðà öèÿ ÏÊ 20 ìêÌ è 30 ìêÌ Ñà2+), 6 ìêÌ 
íî íèë àê ðè äè íî âûé îðàí æå âûé, 15 ìêÌ îëå è íî âàÿ êèñ ëî òà



Â òî æå âðå ìÿ, êàê ïî êà çà íî âûøå, ñâÿ çû âà íèå ìî -
ëå êóë Ñà2+ è æèð íîé êèñ ëî òû, à òàê æå ìî äè ôè êà öèÿ
ìåì á ðàí ëè ïè äà ìè ïðè âî äè ëè ê èç ìå íå íèþ âå ðî ÿò íî -
ñòè îá ðà çî âà íèÿ ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî -
ðû â ìè òî õîí ä ðè ÿõ [5, 7, 36, 46]. Íå íà ñû ùåí íûå
æèð íûå êèñ ëî òû, â îò ëè ÷èå îò íà ñû ùåí íûõ, íå ñïî -
ñîá íû èí äó öè ðî âàòü îá ðà çî âà íèå ëè ïèä íîé ìè òî õîí ä -
ðè à ëü íîé ïî ðû [3, 5, 47]. Ýòî ÿâ ëÿ åò ñÿ òàê æå îò ëè ÷è -
åì ëè ïèä íîé ïî ðû îò MPT. Áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî
ÖñÀ-÷óâ ñò âè òå ëü íóþ MPT ïî ðó ñïî ñîá íû èí äó öè ðî -
âàòü ëþ áûå æèð íûå êèñ ëî òû. Â òî æå âðåìÿ, ïðè ñóò -
ñò âèå â ìåì á ðà íå íå íà ñû ùåí íûõ æèð íûõ êèñ ëîò ñíè -
æà åò âå ðî ÿò íîñòü îò êðû òèÿ â ìè òî õîí ä ðè ÿõ ëè ïèä íîé
ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî ðû [7, 14, 47].

Äëÿ îò êðû òèÿ ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî -
ðû âî âíóò ðåí íåé ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á ðà íå íå îá õî -
äè ìî ïðè ñóò ñò âèå èîíîâ Ñà2+ â ìè òî õîí ä ðè à ëü íîì ìàò -
ðèê ñå. Áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî èí ãè áè òî ðû ìè òî õîí ä ðè à ëü -
íî ãî Ñà2+ óíè ïîð òå ðà — ðó òå íèé êðàñ íûé è ëàí òàí, à
òàê æå äå ïî ëÿ ðè çà öèÿ âíóò ðåí íåé ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé
ìåì á ðà íû (÷òî ïðå ïÿò ñò âó åò Ñà2+ òðàíñ ïîð òó ïî ýëåê ò -
ðî ôî ðå òè ÷å ñêî ìó Ñà2+ óíè ïîð òå ðó) ïðåä îò âðà ùà þò îá -
ðà çî âà íèå ëè ïèä íîé ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé
ïî ðû [36, 46]. Òà êèì îá ðà çîì, âàæ íûì ôàê òî ðîì äëÿ
îá ðà çî âà íèÿ ïî ðû ÿâ ëÿ åò ñÿ ýíåð ãè çà öèÿ ìè òî õîí ä ðè à -
ëü íîé ìåì á ðà íû, êî òî ðàÿ, îáåñ ïå ÷è âà åò ñî çäà íèå ñ ìàò -
ðèê ñ íîé ñòî ðî íû âíóò ðåí íåé ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á -
ðà íû áëà ãî ïðè ÿò íûõ óñëî âèé äëÿ îá ðà çî âà íèÿ ïî ðû
(ëî êà ëü íî-âû ñî êèå êîí öåí ò ðà öèè Ca2+ è æèð íîé êèñ -
ëî òû). Â îò ëè ÷èå îò ýòî ãî ïðè èí äóê öèè MPT ïî ðû
áëà ãî ïðè ÿò íûì ïðî öåñ ñîì ÿâ ëÿ åò ñÿ äå ïî ëÿ ðè çà öèÿ
âíóò ðåí íåé ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á ðà íû [46].

Ñòî èò åùå ðàç ïîä ÷åð ê íóòü, ÷òî ïî ìè ìî Ñà2+, èí -
äó öè ðî âàòü îá ðà çî âà íèå ëè ïèä íîé ïà ëü ìè òàò-çà âè ñè -
ìîé ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ïî ðû ñ òîé æå ýô ôåê òèâ íî -
ñòüþ ìî ãóò Sr2+ è ãî ðàç äî ñëà áåå Ba2+ — èîíû, ñïî -
ñîá íûå òðàíñ ïîð òè ðî âà òü ñÿ â ìè òî õîí ä ðèè ïî Ñà2+

óíè ïîð òå ðó. Ýòî ñâîé ñò âî ëè ïèä íîé ïî ðû ÿâ ëÿ åò ñÿ
åùå îä íèì îò ëè ÷è åì îò MPT ïî ðû, îò êðû òèå êî òî -
ðîé ñïî ñî áåí èí äó öè ðî âàòü òî ëü êî Ñà2+ [46].

Îä íî èç ñà ìûõ âàæ íûõ ñâîéñòâ ëè ïèä íûõ ïîð ÿâ ëÿ -
åò ñÿ èõ ñïî ñîá íîñòü ñà ìî ïðî èç âî ëü íî çà êðû âà òü ñÿ, «çà -
òå êàòü», åñ ëè èõ ðà äè óñ íå ïðå âû øà åò íå êî òî ðîé êðè òè -
÷å ñêîé âå ëè ÷è íû (äëÿ æèä êîê ðè ñòàë ëè ÷å ñêî ãî áèñ ëîÿ — 
9 íì); ïðè ýòîì äî ñòà òî÷ íî áû ñò ðî (äî ëè ñå êóí äû) öå -
ëî ñò íîñòü ìåì á ðà íû âîñ ñòà íî âèò ñÿ [2]. Ýòèì ñâîé ñò âîì
îá ëà äà åò è ïà ëü ìè òàò/Ca2+-èí äó öè ðî âàí íàÿ ïî ðà, ò.å.
îíà ÿâ ëÿ åò ñÿ êî ðîò êî æè âó ùåé. Áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî
ðàçìåð ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî ðû íå ìíî ãî
áî ëü øå ðàç ìå ðà MPT ïî ðû, ðà äè óñ êî òî ðîé —
2—3 íì. Â ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ íà ëè ïî ñî ìàõ è ìè òî õîí ä ðè ÿõ 
áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ïî ñëå îò êðû òèÿ ëè ïèä íîé ïî ðû ñî
âðå ìå íåì ïðî èñ õî äèò åå çà êðû òèå è öå ëî ñò íîñòü ìåì á ðà -
íû âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ñÿ, ÷å ãî íå íà áëþ äà åò ñÿ ïðè îò êðû òèè 

ÌÐÒ [8, 12, 46]. Ñó ùå ñò âåí íî, ÷òî ïðè îò êðû òèè ëè -
ïèä íîé ïî ðû, â ñëó ÷àå äà ëü íåé øå ãî äî áàâ ëå íèÿ èí ãè áè -
òî ðà âõî äà Ca2+ â ìè òî õîí ä ðèè (ðó òåèè å âî ãî êðàñ íî ãî)
íà áëþ äà åò ñÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèå ìåì á ðàí íî ãî ïî òåí öè à ëà,
÷å ãî òàê æå íå íà áëþ äà åò ñÿ ïðè îò êðû òèè ÌÐÒ [35, 36]. 
Ñïî ñîá íîñòü ìè òî õîí ä ðèé íîð ìà ëü íî ôóí ê öè î íè ðî âàòü
ïî ñëå îò êðû òèÿ-çà êðû òèÿ ïî ðû ÿâ ëÿ åò ñÿ âàæ íîé äëÿ
ìíî ãèõ ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ è ïà òî ôè çè î ëî ãè ÷å ñêèõ ïðî öåñ -
ñîâ, íà ïðè ìåð äëÿ èí äóê öèè àïîï òî çà [31].

Âîç ìîæ íîñòü èí äóê öèè ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé
ëè ïèä íîé ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-çà âè ñè ìîé ïî ðû

â ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ óñëî âè ÿõ è ïðè ïà òî ëî ãè ÿõ

Âîç ìîæ íîñòü èí äóê öèè ëè ïèä íîé ïà ëü ìè -
òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî ðû â ìè òî õîí ä ðè ÿõ ðàç -
ëè÷ íûõ òêà íåé öå ëè êîì çà âè ñèò îò íà ëè ÷èÿ èí äóê òî -
ðîâ. Êîí öåí ò ðà öèÿ Ñà2+, ïðè êî òî ðîé íà âû äå ëåí íûõ
ìè òî õîí ä ðè ÿõ ïå ÷å íè íà áëþ äà åò ñÿ èí äóê öèÿ ïà ëü ìè -
òàò-çà âè ñè ìî ãî íà áó õà íèÿ çíà ÷è òå ëü íî ìå íü øå òî ãî
êî ëè ÷å ñò âà Ñà2+, êî òî ðîå òðå áó åò ñÿ äëÿ îò êðû òèÿ
ÖñÀ-÷óâ ñò âè òå ëü íîé MPT ïî ðû [3, 46, 47]. Â òî æå
âðå ìÿ, ýòà êîí öåí ò ðà öèÿ âñå æå âû øå òîé, êî òî ðàÿ
óñòà íàâ ëè âà åò ñÿ â êëåò êå äà æå ïðè ïà òî ëî ãè ÿõ. Îä íà -
êî ëî êà ëü íî âû ñî êèå êîí öåí ò ðà öèè Ñà2+ â êëåò êå ìî -
ãóò íà áëþ äà òü ñÿ â ìèê ðî äî ìå íàõ ìåæ äó ìè òî õîí ä ðè ÿ -
ìè è ýí äîï ëàç ìà òè ÷å ñêèì ðå òè êó ëó ìîì [42], ÷òî áó äåò 
ñïî ñîá ñò âî âàòü èí äóê öèè ëè ïèä íîé ïà ëü ìè -
òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî ðû.

Ñî ãëàñ íî ïî ëó ÷åí íûì â íà øåé ëà áî ðà òî ðèè äàí -
íûì [8], îñíîâ íû ìè ñâî áîä íû ìè æèð íû ìè êèñ ëî òà -
ìè â ìåì á ðà íå ìè òî õîí ä ðèé ïå ÷å íè êðûñ ÿâ ëÿ þò ñÿ
ïà ëü ìè òè íî âàÿ, ñòå à ðè íî âàÿ è îëå è íî âàÿ êèñ ëî òû, è
èõ ïðî öåí ò íîå ìî ëÿð íîå ñî äåð æà íèå ñðå äè îá ùèõ ëè -
ïè äîâ ñî ñòàâ ëÿ åò ñî îò âåò ñò âåí íî 6,61, 6,45 è 5,06%
(òàáë. 2). Â ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ ïî èí äóê öèè ïà ëü ìè -
òàò/Ñà2+-çà âè ñè ìîé ïî ðû íà áó õà íèå ìè òî õîí ä ðèé
ïå ÷å íè íà áëþ äà ëîñü ïðè äî áàâ ëå íèè â ñðå äó
30 íìîëü ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òû/ìã áåë êà [3], ÷òî
ñî îò âåò ñò âó åò ïî âû øå íèþ ñî äåð æà íèÿ ÏÊ â ìåì á ðà -
íå ïðè ìåð íî íà 5% (îò îá ùå ãî ñî äåð æà íèÿ ëè ïè äîâ)
[8]. Ñëå äî âà òå ëü íî, ñóì ìàð íîå ñî äåð æà íèå îñíîâ íûõ 
äëèí íî öå ïî ÷å÷ íûõ íà ñû ùåí íûõ ñâî áîä íûõ æèð íûõ
êèñ ëîò (ïà ëü ìè òè íî âîé è ñòå à ðè íî âîé êèñ ëîò), ïðè
êî òî ðîì èí äó öè ðó åò ñÿ Ñà2+-çà âè ñè ìîå íà áó õà íèå
ìè òî õîí ä ðèé ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 17—18% (ìî ëü -
íûõ). Ñëå äî âà òå ëü íî, óâå ëè ÷å íèå êîí öåí ò ðà öèè ÏÊ
â ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á ðà íå ìå íåå ÷åì â 2 ðà çà
ïðè âå äåò ê âîç íèê íî âå íèþ ëè ïèä íûõ ïîð [8].

Òà êèì îá ðà çîì, â íîð ìå ñóì ìàð íîå ñî äåð æà íèå
äëèí íî öå ïî ÷å÷ íûõ íà ñû ùåí íûõ ñâî áîä íûõ æèð íûõ
êèñ ëîò â ìåì á ðà íå ìè òî õîí ä ðèé áëèç êî ê íå êî å ìó ïî ðî -
ãî âî ìó óðîâ íþ, âûøå êî òî ðî ãî â ïðè ñóò ñò âèè Ñà2+ èí -
äó öè ðó åò ñÿ îá ðà çî âà íèå ëè ïèä íûõ ïîð. Èç âå ñò íî, ÷òî
ñî äåð æà íèå Ñà2+ â êëåò êå ñó ùå ñò âåí íî âîç ðà ñ òà åò ïðè
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ñà ìûõ ðàç ëè÷ íûõ ïà òî ëî ãè ÷å ñêèõ è ñòðåñ ñî âûõ ñè òó à öè -
ÿõ, ÷òî ñïî ñîá ñò âó åò äî ïîë íè òå ëü íî ìó ïî âû øå íèþ ñî -
äåð æà íèÿ ñâî áîä íûõ æèð íûõ êèñ ëîò â êëå òî÷ íûõ ìåì á -
ðà íàõ — çà ñ÷åò àê òè âà öèè ôîñ ôî ëè ïàç. Ñëå äó åò îò ìå -
òèòü, ÷òî Ñà2+, à òàê æå è Sr2+, ìî ãóò àê òè âè ðî âàòü ìè -
òî õîí ä ðè à ëü íóþ ôîñ ôî ëè ïà çó À2 [26, 43]. Ïî ý òî ìó
ñî äåð æà íèå ñâî áîä íûõ æèð íûõ êèñ ëîò â êëå òî÷ íûõ
ìåì á ðà íàõ ìî æåò ñó ùå ñò âåí íî âîç ðà ñ òàòü ïðè ðàç âè òèè 
ðàç ëè÷ íûõ ïà òî ëî ãè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñîâ. Áå çó ñëîâ íî,
îñíîâ íûì ïðî äóê òîì ôîñ ôî ëè ïà çû À2 ÿâ ëÿ åò ñÿ àðà õè -
äî íî âàÿ êèñ ëî òà, êî òî ðàÿ ëî êà ëè çó åò ñÿ â ôîñ ôî ëè ïè äå
ïðå è ìó ùå ñò âåí íî ïî ïî ëî æå íèþ 2. Îä íà êî ïî ìè ìî
àðà õè äî íî âîé êèñ ëî òû ïðè ïå ðå ãðóç êå ìè òî õîí ä ðèé
Ñà2+ èëè ïðè îêèñ ëè òå ëü íîì ñòðåñ ñå àê òè âà öèÿ ôîñ ôî -
ëè ïà çû À2 ïðè âî äèò ê íà êîï ëå íèþ è äðó ãèõ æèð íûõ
êèñ ëîò, â òîì ÷èñ ëå è íà ñû ùåí íûõ — ïà ëü ìè òè íî âîé,
ñòå à ðè íî âîé è ìè ðè ñòè íî âîé [23, 32, 34, 39, 48]. Ýòî

ìî æåò ïðî èñ õî äèòü âñëåä ñò âèå òî ãî, ÷òî ýòè æèð íûå
êèñ ëî òû òàê æå ìî ãóò ëî êà ëè çî âà òü ñÿ âî 2 ïî ëî æå íèè
ôîñ ôî ëè ïè äà [8]. Îá ùå èç âå ñò íî, ÷òî íà ñû ùåí íûå
æèð íûå êèñ ëî òû ëî êà ëè çó þò ñÿ ïðå è ìó ùå ñò âåí íî â
1 ïî ëî æå íèè ôîñ ôî ëè ïè äîâ, íî îíè ìî ãóò ïî ÿâ ëÿ òü ñÿ
âñëåä ñò âèå ëè çî ôîñ ôî ëè ïèä íîé àê òèâ íî ñòè ôîñ ôî ëè ïà -
çû À2 [23, 39].

Èí òå ðåñ íî, ÷òî â íå êî òî ðûõ êëå òî÷ íûõ ëè íè ÿõ ñî -
äåð æà íèå ïà ëü ìè òè íî âîé è ñòå à ðè íî âîé êèñ ëîò, íà õî -
äÿ ùèõ ñÿ êàê â ñâî áîä íîì, òàê è ñâÿ çàí íîì ñî ñòî ÿ íèè
óâå ëè ÷å íî. Òàê, â êëå òî÷ íîé ëè íèè WEHI-164, ÷óâ -
ñò âè òå ëü íîé ê ôàê òî ðó íå êðî çà îïó õî ëåé (òî åñòü,
êëåò êè, ñêëîí íûå ê àïîï òî çó) íà áëþ äà åò ñÿ [35] óâå -
ëè ÷åí íîå ñî äåð æà íèå êàê ñâî áîä íîé, òàê è íà õî äÿ -
ùåé ñÿ â ñî ñòà âå ôîñ ôî ëè ïè äîâ ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî -
òû ïî ñðàâ íå íèþ ñ êëåò êà ìè ëè íèè C6, íå ÷óâ ñò âè -
òåëü íîé ê ôàê òî ðó íå êðî çà îïó õî ëåé (òàáë. 3).

26

Òàá ëè öà 2

Ñî ñòàâ ñâî áîä íûõ æèð íûõ êèñ ëîò (ÑÆÊ) â ìåì á ðà íàõ ìè òî õîí ä ðèé [17]

ÑÆÊ Ñî äåð æà íèå ÑÆÊ

ìêã/ìã áåë êà % (ìîëü/ìîëü) îò ñóì ìàð íî ãî êî ëè ÷å ñò âà ëè ïè äîâ

14:0 0,89 0,65

16:0 10,14 6,61

16:1 n-9 0,17 0,10

16:1 n-7 0,11 0,06

18:0 10,98 6,45

18:1 n-9 8,47 5,06

18:1 n-7 0,00 0,00

18:2 n-6 3,79 2,25

18:3 n-3 0,21 0,11

20:0 0,40 0,20

20:3 n-6 0,10 0,05

22:0 3,02 1,46

20:4 n-6 0,10 0,05

20:5 n-3 0,28 0,15

24:0 0,14 0,05

22:4 n-6 2,21 1,10

22:5 n-6 0,14 0,06

22:5 n-3 0,12 0,05

22:6 n-3 0,21 0,10

Òàá ëè öà 3

Ñî äåð æà íèå ñâî áîä íîé è ñâÿ çàí íîé ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òû (ÏÊ) â êëåò êàõ ëè íèé WEHI-164 è Ñ6 [17]

Ëè ïè äû ÏÊ â ñî ñòà âå ëè ïè äîâ (ìêã/ìêã Pi) Ñâî áîä íàÿ ÏÊ â ìè òî õîí ä ðè ÿõ (ìêã/ìã áåë êà)

Ñ6 WEHI-164 C6 WEHI-164

 —  — 7,1 17,5

Ôîñ ôà òè äèë õî ëèí 6,1 5,8

Ôîñ ôà òè äè ëý òà íî ëà ìèí 1,1 1,7

Ñôèí ãî ìè å ëèí 4,3 5,4

Êàð äè î ëè ïèí 0,51 4,08



Òà êèì îá ðà çîì, âîç ìîæ íûé ìå õà íèçì îá ðà çî âà -
íèÿ è ôóí ê öè î íè ðî âà íèÿ ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ëè ïèä íîé 
ïî ðû ïðè ðàç ëè÷ íûõ ïà òî ôè çè î ëî ãè ÷å ñêèõ óñëî âè ÿõ
ìî æåò âû ãëÿ äåòü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì (ðèñ. 4). Ïðè
ðàç ëè÷ íûõ ñòðåñ ñî âûõ ñòè ìó ëàõ èç áû òî÷ íîå êî ëè ÷å -
ñò âî Ñà2+ áó äåò ïî ñòó ïàòü â ìè òî õîí ä ðèè ïî Ñà2+

óíè ïîð òå ðó. Íà êîï ëå íèå â ìè òî õîí ä ðè ÿõ ñâî áîä íî ãî
Ñà2+ ïðè âå äåò ê àê òè âà öèè ôîñ ôî ëè ïà çû À2 è ïî ÿâ -
ëå íèþ â ìåì á ðà íå æèð íûõ êèñ ëîò (â òîì ÷èñ ëå è ïà -
ëü ìè òè íî âîé). Òà êèì îá ðà çîì, íà ìàò ðèê ñ íîé ñòî ðî -
íå âíóò ðåí íåé ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á ðà íû ñî çäà þò -
ñÿ áëà ãî ïðè ÿò íûå óñëî âèÿ äëÿ îá ðà çî âà íèÿ êîì ï ëåê -
ñîâ Ñà2+ ñ æèð íîé êèñ ëî òîé. Êàê òî ëü êî êîí öåí ò ðà -
öèÿ êîì ï ëåê ñîâ Ñà2+ ñ êèñ ëî òîé ïðå âû ñèò íå êî òî ðóþ 
êðè òè ÷å ñêóþ âå ëè ÷è íó, íà÷ íåò ñÿ ïðî öåññ ôà çî âîé
ñåã ðå ãà öèè ýòèõ êîì ï ëåê ñîâ, ÷òî ïðè âå äåò ê îá ðà çî -
âà íèþ ëè ïèä íûõ ïîð — ïî ìå õà íèç ìó, êî òî ðûé óæå
ðàñ ñìàò ðè âàë ñÿ âûøå.

Êðàò êî âðå ìåí íîå îò êðû òèå ïî ðû ïðè âå äåò ê ïà äå -
íèþ ìåì á ðàí íî ãî ïî òåí öè à ëà è ðàñ ñå ÿ íèþ âñåõ
òðàíñ ìåì á ðàí íûõ êîí öåí ò ðà öè îí íûõ ãðà äè åí òîâ: ÷å -
ðåç ïî ðû áó äåò ïðî èñ õî äèòü íå ñïå öè ôè ÷å ñêîå ïå ðå -
ðàñ ïðå äå ëå íèå èîíîâ ïî ãðà äè åí òàì (â ÷à ñò íî ñòè, âû -
õîä èîíîâ Ca2+ è Ê+ è âõîä H+). Îä íà êî, òàê êàê
öå ëî ñò íîñòü ìåì á ðà íû áû ñò ðî âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ñÿ
âñëåä ñò âèå ñà ìî ïðî èç âî ëü íî ãî çà êðû òèÿ îá ðà çî âàâ -
øèõ ñÿ ëè ïèä íûõ ïîð (÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðèí öè ïè à ëü íîé
îñî áåí íî ñòüþ ýòèõ ïîð), òî ìåì á ðàí íûé ïî òåí öè àë
áó äåò âîñ ñòà íàâ ëè âà òü ñÿ çà ñ÷åò ðà áî òû äû õà òå ëü íîé
öå ïè. Ðå ïî ëÿ ðè çà öèÿ âíóò ðåí íåé ìåì á ðà íû ìè òî õîí -
ä ðèé, â ñâîþ î÷å ðåäü, ïî âëå ÷åò çà ñî áîé ïî âòîð íîå
ïî ãëî ùå íèå îð ãà íåë ëà ìè âû øå äøå ãî èç ìè òî õîí ä ðèé
Ca2+. Òà êèì îá ðà çîì, çà êðû òèå ïî ðû ïðè âå äåò öèêë
ê íà ÷à ëü íî ìó ñî ñòî ÿ íèþ: ìè òî õîí ä ðèè íà÷ íóò àê êó -
ìó ëè ðî âàòü Ca2+ è öèêë ïî âòî ðèò ñÿ [7].

Ñó ùå ñò âî âà íèå ïî äîá íî ãî Ñà2+ öèê ëà â ìè òî õîí ä -
ðè ÿõ, êîã äà âõîä èîíà îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ÷å ðåç Ñà2+ óíè -

ïîð òåð, à âû áðîñ ÷å ðåç ëè ïèä íóþ ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí -
äó öè ðî âàí íóþ ïî ðó áû ëî ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî ñ äî áàâ -
ëåí íîé ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òîé. Ïà ëü ìè òè íî âàÿ êèñ ëî -
òà â ïðè ñóò ñò âèè Ñà2+ âû çû âà ëà ïà äå íèå ìåì á ðàí íî ãî
ïî òåí öè à ëà è âû áðîñ Ñà2+ èç ìè òî õîí ä ðèé. Ïðè ýòîì
ïðåä îò âðà ùå íèå âõî äà Ñà2+ (ðó òå íè åì êðàñ íûì èëè
ëàí òà íîì) â ìè òî õîí ä ðèè âû çû âà ëî ðå ïî ëÿ ðè çà öèþ ìè -
òî õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á ðà íû è îñòà íîâ êó âû áðî ñà èç ìè -
òî õîí ä ðèé Ñà2+ âñëåä ñò âèå íå âîç ìîæ íî ñòè îá ðà çî âà íèÿ 
íî âûõ ïà ëü ìè òàò/Ca2+ êîì ï ëåê ñîâ è, ñî îò âåò ñò âåí íî,
ëè ïèä íîé ïî ðû [7, 36].

Âïîë íå âîç ìîæ íî, ÷òî àê òè âà öèÿ ïî äîá íîé ðå öèê -
ëè çà öèè Ñà2+ ÷å ðåç ìè òî õîí ä ðè à ëü íóþ ìåì á ðà íó,
êîã äà âõîä Ñà2+ îïî ñðå äó åò ñÿ Ñà2+ óíè ïîð òå ðîì, à
âû áðîñ èîíà ïðî èñ õî äèò ÷å ðåç îò êðû òûå ëè ïèä íûå
ïî ðû, ìî æåò ÿâ ëÿ òü ñÿ äëÿ êëåò êè êàê çà ùèò íûì, òàê
è ïî âðåæ äà þ ùèì ìå õà íèç ìîì. Òàê, áû ëî ïî êà çà íî,
÷òî ñ âîç ðà ñ òîì ïðî èñ õî äèò óâå ëè ÷å íèå ÷óâ ñò âè òå ëü -
íî ñòè ìè òî õîí ä ðèé ïå ÷å íè êðûñ ê èí äóê òî ðàì ëè ïèä -
íîé ïî ðû — ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òå è Ñà2+ [7, 15].
Ýòî óâå ëè ÷å íèå ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè íà ðÿ äó ñ èç âå ñò íûì 
ñâîé ñò âîì ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òû èí äó öè ðî âàòü
àïîï òîç [45] ìî æåò ñâè äå òå ëü ñò âî âàòü î ïðè ÷à ñò íî -
ñòè ëè ïèä íîé ïà ëü ìè òàò-çà âè ñè ìîé ïî ðû ê ìå õà íèç -
ìàì âíóò ðè êëå òî÷ íî ãî ñòà ðå íèÿ.

Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ó æè âîò íûõ, 
îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ ïî ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè ê ãè ïîê ñèè, êî òî -
ðàÿ çà êðåï ëåí íîé ãå íå òè ÷å ñêè, èí äóê öèÿ ìè òî õîí ä ðè -
àëü íîé ëè ïèä íîé ïî ðû ïðî èñ õî äèò ïî-ðàç íî ìó. Ïî êà -
çà íî, ÷òî ìè òî õîí ä ðèè ïå ÷å íè âû ñî êî óñòîé ÷è âûõ ê ãè -
ïîê ñèè æè âîò íûõ áî ëåå ÷óâ ñò âè òå ëü íû ê èí äóê òî ðàì
ïî ðû — ïà ëü ìè òè íî âîé êèñ ëî òå è Ñà2+, ïî ñðàâ íå íèþ 
ñ ìè òî õîí ä ðè ÿ ìè, âû äå ëåí íû ìè èç ïå ÷å íè íèç êî óñ òîé -
÷è âûõ æè âîò íûõ. Ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî èí äóê öèÿ 
ïî ðû, è àê òè âà öèÿ öèê ëè çà öèè Ñà2+ ÷å ðåç âíóò ðåí -
íþþ ìåì á ðà íó â ñëó ÷àå ñ ìè òî õîí ä ðè ÿ ìè âû ñî êî -
óñòîé ÷è âûõ æè âîò íûõ áó äåò ïðè âî äèòü ê ñëà áî ìó èëè
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Ðèñ. 4. Âîç ìîæ íûé ìå õà íèçì îá ðà çî âà íèÿ ëè ïèä íîé ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé ïî ðû â ìè òî õîí ä ðè ÿõ ïðè àê òè âà öèè ôîñ ôî ëè ïà çû À2, 
îáú ÿñ íå íèÿ â òåê ñòå



óìå ðåí íî ìó ðà ç îá ùå íèþ è òà êèì îá ðà çîì ïðå äó ïðåæ -
äå íèþ îá ðà çî âà íèÿ àê òèâ íûõ ôîðì êèñ ëî ðî äà (ÀÔÊ) 
ïðè ãè ïîê ñèè. Â òî æå âðåìÿ èí äóê öèÿ ïî ðû â ìè òî -
õîí ä ðè ÿõ íèç êî óñ òîé ÷è âûõ ê ãè ïîê ñèè æè âîò íûõ áó -
äåò ñïî ñîá ñò âî âàòü ïî âðåæ äå íèþ ìè òî õîí ä ðèé è çà ïó -
ñ êó êëå òî÷ íîé ãè áå ëè. Ýòî ïîä òâåð æ äà åò ñÿ ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà ìè ïî îá ðà çî âà íèþ â ýòèõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ ÀÔÊ ìè -
òî õîí ä ðè ÿ ìè. Ïî êà çà íî, ÷òî èí äóê öèÿ ëè ïèä íîé ïî ðû
â ìè òî õîí ä ðè ÿõ âû ñî êî óñòîé ÷è âûõ æè âîò íûõ ñíè æà ëà 
ñêî ðîñòü îá ðà çî âà íèÿ àê òèâ íûõ ôîðì êèñ ëî ðî äà, à â
ìè òî õîí ä ðè ÿõ íèç êî óñ òîé ÷è âûõ ê ãè ïîê ñèè æè âîò íûõ
ñêî ðîñòü îá ðà çî âà íèÿ ÀÔÊ ïðè èí äóê öèè ïî ðû óâå -
ëè ÷è âà ëàñü [7, 15].

Âîç ìîæ íîå ó÷à ñ òèå ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé 
ëè ïèä íîé ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-çà âè ñè ìîé ïî ðû 

â ãëó òà ìàò-èí äó öè ðî âàí íîé 
äå ãðà äà öèè íåð âíûõ êëå òîê

Ñ îò êðû òè åì â ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á ðà íå ëè ïèä -
íîé ïî ðû ìû ñâÿ çû âà åì òàê æå íà ðó øå íèÿ Ñà2+ ãî ìå -
îñòà çà è ôóí ê öèè ìè òî õîí ä ðèé ïðè ïðî äîë æè òå ëü íîé
ñòè ìó ëÿ öèÿ íåé ðî íîâ öåí ò ðà ëü íîé íåð âíîé ñè ñ òå ìû
ãëó òà ìà òîì [29]. Ìå õà íèçì îò ñðî ÷åí íîé Ñà2+ äèñ ðå -
ãó ëÿ öèè (ÎÊÄ) è ìåì á ðàí íîé äå ïî ëÿ ðè çà öèè (ÌÄ)
ïðè ïå ðå ãðóç êå êëå òîê ãëó òà ìà òîì äî ñèõ ïîð íå ÿñåí.
Íå îïðå äå ëå íû è ôàê òî ðû, ïðå äó ïðåæ äà þ ùèå ÎÊÄ è 
ÌÄ. Ïåð âî íà ÷à ëü íî èñ ñëå äî âà òå ëè ïî ëà ãà ëè, ÷òî
ÎÊÄ è ÌÄ ÿâ ëÿ þò ñÿ íå îá ðà òè ìû ìè ïðî öåñ ñà ìè
[20]. Îä íà êî áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ýòè ïðî öåñ ñû ìî ãóò
áûòü îá ðà òè ìû ìè è èõ ðàç âè òèå, ïî êðàé íåé ìå ðå, íà
ïåð âûõ ýòà ïàõ, ìî æåò ïî äàâ ëÿ òü ñÿ áëî êà òî ðà ìè
NMDA-êà íà ëîâ èëè õå ëà òè ðî âà íè åì Ca2+ â èí êó áà -
öè îí íîé ñðå äå [29]. Óâå ëè ÷å íèå èîí íîé ïðî âî äè ìî ñòè
âíóò ðåí íåé ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á ðà íû ïðè ðàç âè òèè 
ÎÊÄ è ÌÄ òðóä íî ñâÿ çàòü ñ îò êðû âà íè åì MPT ïî -
ðû, ïî ñêî ëü êó çà ìå íà â èí êó áà öè îí íîé ñðå äå Ca2+ íà
Sr2+, êî òî ðûé, â îò ëè ÷èå îò Ñà2+, íå ñïî ñî áåí îò êðû -
âàòü MPT ïî ðó [17], à òàê æå ïðè ñóò ñò âèå ÖñÀ íå
ïðå ïÿò ñò âó þò âîç íèê íî âå íèþ ãëó òà ìàò-èí äó öè ðî âàí -
íî ãî ïðî öåñ ñà äå ãðà äà öèè íåð âíûõ êëå òîê [18, 50].
Âñå ýòè ôàê òû ïî áó äè ëè íàñ ñî âìå ñò íî ñ ãðóï ïîé
Á.È. Õî äî ðî âà ê ïî èñ êó àëü òåð íà òèâ íûõ ìå õà íèç ìîâ
Ñà2+-çà âè ñè ìîé ÌÄ [10].

Áû ëî ïðåä ïî ëî æå íî, ÷òî óâå ëè ÷å íèå â öè òî ïëàç ìå 
íåð âíûõ êëå òîê, à âñëåä çà ýòèì è â ìè òî õîí ä ðè ÿõ
ñâî áîä íî ãî Ñà2+ ïðè ãëó òà ìàò íîé ïå ðå ãðóç êå, äîë -
æíî ïðè âå ñ òè ê àê òè âà öèè ôîñ ôî ëè ïà çû À2 (PLA2)
è ïî ÿâ ëå íèþ æèð íûõ êèñ ëîò, â òîì ÷èñ ëå Ñà2+-ñâÿ -
çû âà þ ùèõ, êî òî ðûå ñïî ñîá ñò âó þò îò êðû òèþ ëè ïèä -
íîé ïî ðû. Äëÿ ïðî âåð êè ýòî ãî ïðåä ïî ëî æå íèÿ íà ñóñ -
ïåí çèè ìè òî õîí ä ðèé ìîç ãà è ïå ÷å íè êðû ñû áû ëè âû -
ïîë íå íû èñ ñëå äî âà íèÿ, èìè òè ðó þ ùèå íà ãðóç êó ìè òî -
õîí ä ðèé Ñà2+, â óñëî âè ÿõ ïðåä îò âðà ùà þ ùèõ âîç íèê -
íî âå íèå öèê ëî ñïî ðèí À-÷óâ ñò âè òå ëü íîé íå ñïå öè ôè -

÷å ñêîé ìå ãà ïî ðû (ÌÐÒ). Ýòè èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà -
ëè, ÷òî ïå ðå ãðóç êà ìè òî õîí ä ðèé ñóð ðî ãà òîì êà ëü öèÿ
— ñòðîí öè åì ïðè âî äèò ê âû áðî ñó èç íèõ Sr2+, çà ùå -
ëà ÷è âà íèþ ñðå äû, ñíè æå íèþ òðàíñ ìåì á ðàí íî ãî ïî -
òåí öè à ëà (ðèñ. 5) è íà áó õà íèþ ìè òî õîí ä ðèé [10]. Âñ¸ 
ýòî ñâè äå òå ëü ñò âó åò î ïî ÿâ ëå íèè íå ñïå öè ôè ÷å ñêîé
ïðî íè öà å ìî ñòè âíóò ðåí íåé ìåì á ðà íû ìè òî õîí ä ðèé,
îáó ñëîâ ëåí íîé, âå ðî ÿò íî, àê òè âà öèåé ôîñ ôî ëè ïà çû
À2 èîíà ìè Sr2+ (Ca2+).

Ïîä òâåð æ äå íèå ýòî ãî ïðåä ïî ëî æå íèÿ ïî ëó ÷å íî â
ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ ñ èí ãè áè òî ðà ìè Cà2+/Sr2+-çà âè ñè ìîé
PLA2, êî òî ðûå ïî äàâ ëÿ ëè ïå ðå ÷èñ ëåí íûå ýô ôåê òû
Sr2+ [10]. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ïðå èí êó áà öèÿ ìè òî õîí ä -
ðèé ìîç ãà ñ èí ãè áè òî ðîì Ñà2+/Sr2+-çà âè ñè ìîé PLÀ2
àðà õè äî íî èë ò ðèô òîð ìå òèë êå òî íîì (AACOCF3,
14 ìêÌ) ïðè âî äèò ê ñíè æå íèþ âû áðî ñà èîíîâ Sr2+ èç 
ìè òî õîí ä ðèé, îñëàá ëå íèþ ðàç âè òèÿ äå ïî ëÿ ðè çà öèè
ìåì á ðà íû è ãî ðàç äî ìå íü øå ìó çà ùå ëà ÷è âà íèÿ ñðå äû,
íà áëþ äà å ìûõ ïî ñëå ïî ñëåä íåé äî áàâ êè Sr2+ (ðèñ. 5).
Ñëå äî âà òå ëü íî, AACOCF3 ïðå äó ïðåæ äàë ðàç âè òèå
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Ðèñ. 5. Âëè ÿ íèå èí ãè áè òî ðîâ Ñà2+-çà âè ñè ìîé PLA2 — AAC(O)CF3,
14 ìêÌ (à, â, ä) è Ñà2+-íå çà âè ñè ìîé PLA2 — PalC(O)CF3, 10 ìêÌ (á, ã, 
å) íà Sr2+-èí äó öè ðó å ìîå öèê ëî ñïî ðèí A-íå ÷óâ ñò âè òå ëü íîå îò êðû -
òèå ïî ðû â ìè òî õîí ä ðè ÿõ ïå ÷å íè êðû ñû:
1 — êîí ò ðîëü; 2 — â ïðè ñóò ñò âèè èí ãè áè òî ðà. Äî áàâ êè: Sr2+ —
200 íìîëü/ìã áåë êà (Ìè ðî íî âà è äð., 2011)



íå ñïå öè ôè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè ìè òî õîí ä ðèé. Ïî -
äîá íûå ðå çó ëü òà òû áû ëè ïî ëó ÷å íû è ñ äðó ãè ìè èí ãè -
áè òî ðà ìè Ñà2+-çà âè ñè ìîé ôîñ ôî ëè ïà çû À2, 4-(4-îê -
òà äå öèë ôå íèë) îê ñî áó òå íî âîé êèñ ëî òîé (OBAA),
àðè ñòî ëî õî âîé êèñ ëî òîé, òðèô òîð ïå ðà çè íîì êàê íà ìè -
òî õîí ä ðè ÿõ ìîç ãà, òàê è íà ìè òî õîí ä ðè ÿõ ïå ÷å íè [10].

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî èí ãè áè òî ðû Cà2+-íå çà âè -
ñè ìîé ôîñ ôî ëè ïà çû À2 — áðî ìå íîë ëàê òîí (BEL) è 
ïà ëü ìè òèë ò ðèô òîð ìå òèë êå òîí (PACOCF3), â îò ëè -
÷èå îò èí ãè áè òî ðîâ Ñà2+-çà âè ñè ìîé PLA2, íå ïðå äó -
ïðåæ äà ëè ïî ÿâ ëå íèå íå ñïå öè ôè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè 
ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á ðà íû (ðèñ. 5). Â òî æå âðå ìÿ, 
áû ÷èé ñû âî ðî òî÷ íûé àëü áó ìèí, êî òî ðûé ÷à ñ òî èñ -
ïîëü çó þò äëÿ ñâÿ çû âà íèÿ ñâî áîä íûõ æèð íûõ êèñ ëîò,
òàê æå ïðå äó ïðåæ äàë ïî ÿâ ëå íèå íå ñïå öè ôè ÷å ñêîé
ïðî âî äè ìî ñòè ìåì á ðà íû.

Èç ïî ëó ÷åí íûõ äàí íûõ ñëå äó åò, ÷òî èîíû Sr2+

âû çû âà þò àê òè âà öèþ Ñà2+-çà âè ñè ìîé ôîñ ôî ëè ïà çû
À2, ÷òî ïðè âî äèò ê ïî ÿâ ëå íèþ â ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé
ìåì á ðà íå Ñà2+-ñâÿ çû âà þ ùèõ æèð íûõ êèñ ëîò, è êàê
ñëåä ñò âèå, ïî ÿâ ëå íèþ íå ñïå öè ôè ÷å ñêîé öèê ëî ñïî ðèí
À-íå ÷óâ ñò âè òå ëü íîé ïðî íè öà å ìî ñòè ìè òî õîí ä ðè à ëü -
íîé ìåì á ðà íû.

Èí ãè áè òî ðû Ñà2+-çà âè ñè ìîé PLA2 ïî äàâ ëÿ ëè
òàê æå ãëó òà ìàò-èí äó öè ðî âàí íûå èç ìå íå íèÿ [Ca2+]i è
DYm â íåð âíûõ êëåò êàõ [10]. Ïðè äî áàâ ëå íèè ãëó òà -
ìà òà (Glu) ê êó ëü òó ðå ãðà íó ëÿð íûõ íåé ðî íîâ ìîç æå÷ -
êà ïðî èñ õî äè ëî íå áî ëü øîå ñêà÷ êî îá ðàç íîå óâå ëè ÷å íèå
[Ñà2+]i, ïå ðå õî äÿ ùåå â óìå ðåí íîå ïëà òî (ðèñ. 6).
Ïðî äîë æè òå ëü íîå äåé ñò âèå âû ñî êèõ êîí öåí ò ðà öèé
Glu âû çû âà ëî âòî ðè÷ íîå ïî âû øå íèå [Ñà2+]i. Ïðåä âà -
ðè òå ëü íàÿ èí êó áà öèÿ êó ëü òó ðû íåé ðî íîâ ñ èí ãè áè òî -
ðîì PLA2 àðà õè äî íî èë ò ðèô òîð ìå òèë êå òî íîì
(AACOCF3, 10 ìêÌ) è ïî ñëå äó þ ùåå åãî ïðè ñóò ñò -
âèå âî âðåìÿ äåé ñò âèÿ Glu, îò äà ëÿ ëè íà ñòóï ëå íèå
ÎÊÄ. Àíà ëî ãè÷ íûì ýô ôåê òîì îá ëà äàë è äðó ãîé èí ãè -
áè òîð PLA2 — ÎÂÀÀ. Èç ãðà ôè êîâ óñðåä íåí íûõ
[Ca2+]i îò âå òîâ íà Glu âèä íî, ÷òî óâå ëè ÷å íèå ëà òåí ò -
íî ãî ïå ðè î äà ÎÊÄ ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â óìå íü øå íèè íà êëî íà 
ãðà ôè êà èç ìå íå íèé [Ca2+]i â ïðè ñóò ñò âèè AACOCF3
ïî ñðàâ íå íèþ ñ äåé ñò âè åì îä íî ãî òî ëü êî Glu (ðèñ. 6).
Èí ãè áè òî ðû PLA2 ïî äàâ ëÿ ëè òàê æå è ãëó òà ìàò-èí äó -
öè ðî âàí íûå èç ìå íå íèÿ DYm â êó ëü òè âè ðî âàí íûõ íåé -
ðî íàõ ìîç æå÷ êà [10].

Èñ õî äÿ èç èìå þ ùèõ ñÿ äàí íûõ, ìû ïî ëà ãà åì, ÷òî
íà ÷à ëü íàÿ îá ðà òè ìàÿ ñòà äèÿ ÎÊÄ è ÌÄ â íåð âíûõ
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Ðèñ. 6. Èí ãè áè ðî âà íèå ôîñ ôî ëè ïà çû À2 óâå ëè ÷è âà åò ëà òåí ò íûé ïå ðè îä îò ñðî ÷åí íîé êà ëü öè å âîé äèñ ðå ãó ëÿ öèè â ãðà íó ëÿð íûõ íåé ðî íàõ ìîç -
æå÷ êà êðû ñû. Ãðà ôè êè èç ìå íå íèÿ [Ca2+]i â èí äè âè äó à ëü íûõ íåé ðî íàõ (à, á) è óñðåä íåí íûå èç ìå íå íèÿ [Ca2+]i ýòèõ æå íåé ðî íîâ (â, ã), èí äó öè -
ðî âàí íûå îä íèì ãëó òà ìà òîì (Glu, 100 ìêM) (à, â) è Glu â ïðè ñóò ñò âèè èí ãè áè òî ðà ôîñ ôî ëè ïà çû À2 àðà õè äî íî èë ò ðèô òîð ìå òèë êå òî íà (10
ìêÌ AACOÑF3) (á, ã). (Ìè ðî íî âà è äð., 2011)



êëåò êàõ ïðè èõ ïå ðå ãðóç êå ãëó òà ìà òîì, ìî æåò áûòü
îáó ñëîâ ëå íà îò êðû òè åì â ìè òî õîí ä ðè ÿõ ëè ïèä íîé
ïàëü ìè òàò/Ñà2+-çà âè ñè ìîé ïî ðû.

Êàê èç âå ñò íî, ïðè ïðî äîë æè òå ëü íîé ñòè ìó ëÿ öèè
NMDA ðå öåï òî ðîâ ãëó òà ìà òîì íà áëþ äà åò ñÿ ïî ñòóï -
ëå íèå â êëåò êó èç áû òî÷ íî ãî êî ëè ÷å ñò âà Ñà2+. Ýòî, â
ñâîþ î÷å ðåäü, ïðè âå äåò ê ïî ÿâ ëå íèþ â ìàò ðèê ñå ìè òî -
õîí ä ðèé ñâî áîä íî ãî Ñà2+, ÷òî ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ àê òè âà -
öèåé Ñà2+-çà âè ñè ìîé PLA2 è íà êîï ëå íè åì â ìàò ðèê ñå 
ìè òî õîí ä ðèé æèð íûõ êèñ ëîò. Êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü
âûøå, íå ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî íå íà ñû ùåí íàÿ àðà õè äî íî âàÿ 
êèñ ëî òà ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíîâ íûì ïðî äóê òîì äåé ñò âèÿ ôîñ -
ôî ëè ïà çû À2, ïðè àê òè âà öèè ôîñ ôî ëè ïà çû À2 íà áëþ -
äà åò ñÿ òàê æå óâå ëè ÷å íèå ñâî áîä íûõ íà ñû ùåí íûõ æèð -
íûõ êèñ ëîò. Íà ñû ùåí íûå æèð íûå êèñ ëî òû, è â ïåð -
âóþ î÷å ðåäü ïà ëü ìè òè íî âàÿ, áó äóò ôîð ìè ðî âàòü âî
âíóò ðåí íåé ìåì á ðà íå ìè òî õîí ä ðèé Ñà2+/Sr2+-çà âè ñè -
ìûå êî ðîò êî æè âó ùèå ïî ðû, ñïî ñîá ñò âó þ ùèå âû áðî ñó
èîíà èç ìè òî õîí ä ðèé, ïà äå íèþ DY è ðÍ-ãðà äè åí òà
ìåæ äó ìàò ðèê ñîì è âíåø íèì îêðó æå íè åì ìè òî õîí ä -
ðèé, à òàê æå íà áó õà íèþ ìè òî õîí ä ðèé [35, 46].

Ñëå äó åò çà ìå òèòü, ÷òî àðà õè äî íî âàÿ êèñ ëî òà íå ñïî -
ñîá íà âû çû âàòü îò êðû òèå êî ðîò êî æè âó þ ùåé ëè ïèä íîé
ïî ðû [47]. Òåì íå ìå íåå, íå ëü çÿ èñê ëþ ÷èòü äî ïîë íè -
òåëü íî ãî ýô ôåê òà àðà õè äî íî âîé êèñ ëî òû â ðàç âè òèè
ÎÊÄ, îñî áåí íî íà å¸ íå îá ðà òè ìîé ñòà äèè.

Êàê áû ëî ñêà çà íî âû øå, ðàç âè òèå ãëó òà ìàò-èí äó -
öè ðî âàí íîé ÎÊÄ è ÌÄ â êî íå÷ íîì ñ÷å òå ïðè âå äåò ê 
ãè áå ëè êëåò êè. Ïðè ÷è íîé ýòî ãî ìî æåò áûòü âû áðîñ
ïðî à ïîï òî òè ÷å ñêèõ áåë êîâ (öè òî õðîì ñ, àïîï òîç-èí -
äó öè ðó þ ùèé ôàê òîð (ÀÈÔ), Smac/Di ab lo) èç ìè -
òî õîí ä ðèé, êî òî ðûå çà ïó ñ êà þò êà ñ êàä àïîï òî òè ÷å -
ñêèõ ôåð ìåí òîâ [21, 22, 29].

Èç âå ñò íî, ÷òî ïà ëü ìè òè íî âàÿ êèñ ëî òà ÿâ ëÿ åò ñÿ
ïðè ðîä íûì èí äóê òî ðîì àïîï òî çà. Å¸ äî áàâ ëå íèå ê
êóëü òó ðå êëå òîê ïðè âî äèò ê âû áðî ñó â öè òî ïëàç ìó ìè -
òî õîí ä ðè à ëü íûõ ïðî à ïîï òî òè ÷å ñêèõ áåë êîâ [20], êî òî -
ðûé ìî æåò áûòü îñó ùå ñò â ëåí ïðè îò êðû òèè â ìè òî -
õîí ä ðè ÿõ ëè ïèä íîé ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè ðî âàí íîé
ïî ðû. Áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ïðè îò êðû òèè ýòîé ïî ðû
ïðî èñ õî äèò âû õîä èç îð ãà íåëë öè òî õðî ìà ñ è ÀÈÔ
[4, 5, 7, 15, 15]. Âïîë íå âå ðî ÿò íî, ÷òî îò êðû òèå ëè -
ïèä íîé ïî ðû â ìè òî õîí ä ðè ÿõ íåé ðî íîâ ïðè ãëó òà -
ìàò-èí äó öè ðî âàí íîé Ñà2+ äèñ ðå ãó ëÿ öèè áó äåò ïðè âî -
äèòü ê âêëþ ÷å íèþ àïîï òî òè ÷å ñêèõ ñèã íà ëîâ è ðàç âè -
òèþ ïà ëü ìè òàò-èí äó öè ðî âàí íî ãî àïîï òî çà. Ó÷à ñ òèå
ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ëè ïèä íîé ïà ëü ìè òàò/Ñà2+-èí äó öè -
ðî âàí íîé ïî ðû â ïà ëü ìè òàò-èí äó öè ðî âàí íîì àïîï òî çå
âû ãëÿ äèò ïðè âëå êà òå ëü íûì åùå è ïî òî ìó, ÷òî, êàê óæå 
îá ñóæ äà ëîñü âûøå, ëè ïèä íàÿ ïî ðà ÿâ ëÿ åò ñÿ êî ðîò êî -
æè âó ùåé [35, 46], ò.å. ñïî ñîá íà çà êðû âà òü ñÿ, è òà êèì
îá ðà çîì ïðàê òè ÷å ñêè íå íà ðó øà åò ñÿ îñíîâ íàÿ ìè òî õîí -
ä ðè à ëü íàÿ ôóí ê öèÿ — ñèí òåç ÀÒÔ, ÷òî íå îá õî äè ìî
äëÿ ðàç âè òèÿ àïîï òî çà.

Íà îñíî âà íèè äàí íûõ, ïî ëó ÷åí íûõ íà âû äå ëåí íûõ
ìè òî õîí ä ðè ÿõ è ïåð âè÷ íîé êó ëü òó ðå ãðà íó ëÿð íûõ êëå -
òîê ìîç æå÷ êà êðû ñû, ìû ïî ëà ãà åì, ÷òî ÎÊÄ è ÌÄ,
ðàç âè âà þ ùè å ñÿ â íåé ðî íàõ ïðè äëè òå ëü íîì äåé ñò âèè
ãëó òà ìà òà, ìî ãóò áûòü îáó ñëîâ ëå íû îò êðû òè åì â ìè òî -
õîí ä ðè à ëü íîé ìåì á ðà íå ïà ëü ìè òàò/Ñà2+ àê òè âè ðó å -
ìîé ïî ðû, ïî êðàé íåé ìå ðå â íà ÷à ëü íîé ôà çå ðàç âè òèÿ
ÎÊÄ. Íà ñëå äó þ ùèõ ñòà äè ÿõ ýòî ìî æåò âû çâàòü ðàç -
âè òèå àïîï òî çà è íå êðî çà â íåð âíûõ êëåò êàõ.

Ðà áî òà ïîä äåð æà íà ãðàí òà ìè ÐÔÔÈ
(09-04-01024-à, 10-04-00920-à, 12-04-00430-à),
ÄÏÍÍèÒ (4.3010.2011) è ãðàí òîì ïðå çè äåí òà Ðîñ -
ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè äëÿ ìî ëî äûõ êàí äè äà òîâ íà óê
(ÌÊ-145.2012.4).
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