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���	�� �$�	� � � � ���	���	�

 �
�
	�	�

 �	����
%$� %�%���  
 ��
���� 

�
�
	�	�

 
%. 
.�. ����	�� ��� 

 

 

���! $� ���	�	�
���
:                               �	��	� �
	�	�
!���
�  ���, ��	����	� 

��
��� ����� ����� �����! 

 

�	��	� %��
�
 ��
�  ���, ��	����	� 

��"�� 
#$$���% ���$���! 

 

 

 

��
�
��& $� 	��	 � �$:                           �	��	� �
	�	�
!���
�  ��� 

�&"�'�$� ��()� �$�*��(#�$� 


 ��
��� �
�
	�	�

 
%. 
.�. ����	�� ��� 

 

�	��	� �
	�	�
!���
�  ���, ��	����	� 

��+*#,-�. /�. ���$��0��$� 

#� ��-�����������
" �	���������  $" 

� 
����
��� 
 

 

 

����'�� 	��� 
���
�: 
 ��
��� (�	�)�
	  	" �
�
	�	�

 
 

�
	�
%

 
%. 
.*. #�!� 	�� ��� 

 

+�'
�� �	��	
��� «10» ������� 2009 �	�� � 13 !��	�  � ������ 

 

,
�������
	  	�	 �	���� (, 002.020.01) �	 ��'
�� �	��	���
� 
 �� �
�����
� 

�
�������
" ��
 
 ��
���� �
�
	�	�

 
%. 
.�. ����	�� ��� (199034, #� ��-���������, 
 ��. *����	��, �. 6). 

 

# �
�������
�" %	- 	 	� ��	%
�&�� � �
��
	���� 
 ��
���� �
�
	�	�

 
%. 
.�. 

����	�� ���. 

 

���	������� ���	���  «10»  	���� 2009 �. 

 

 

 

 

.!� $" ��������&  

,
�������
	  	�	 �	����, 
�	��	� �
	�	�
!���
�  ���                                                                               �./. ����  
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��1�� 2������������� �����3 

��������	
�� ��	
����. �� 	" 
� ��)!��$� ����! �
	�	�

 �����
 �������� 


��!� 
� �	 �
� %��� 
�%	� ������!
 
 ��
�� 
� �
� ��	�. 
� � � 
�  �	��	�
%	 ��� 

�	 
%� 
� �� ��
	 ��& 	�	 	����� ����	� �  	�%� 
 ��	 �	�����

 ��
 ���	�	�
!���
� 

�	��	� 
��. � �	���� �� �����
���
� 	�	�$" 
 ����� 
�����	������" �$�$���� �!���
� 

Na
+
,K

+
-�����$ � ��	������ � ���
����	! 	" �
� ��
���

, �	 ���& �� �	�& � 

	��� 
���

 	����� �����
  � ����
! $� �
�
	�	�
!���
� ��
%��$ (Xie, Askari, 2002; 

Schoner, Schiener-Bobis, 2005; Aperia, 2007; Liang et al., 2007). 

�� ��

, �	�	�$� �$�	� ��� Na
+
,K

+
-������ %	- 	 ������
�&  � ��� �	�&0
� 

�����$: 1)  ��	� �� �� ��
�, �����  �� � ���� 	�	% 	� 	���� � $� ���
	 	� 
 

��	�����%
, ���
�
%$%
 	� ���
!
 $ ����
� �	� �	 �� ����

 
	 	� �	 	�� ��	�	 $ 

����%��
!���	" %�%��� $, 2) �
� ��& �� �� ��
�, � (�	% ���!�� Na
+
,K

+
-������ 

�$������� ��� ��� �����	� �
� ���. 

� ���&���� ����	� ��� 	�	 �
�� �	���� 	, !�	 N�+
,K

+
-������ � ��!����� 

��� �����	�� �
� ��� ��������� � ���
����	! $� �
� ��& $� ������$, �$�$���� 


�%� � 
� (�������

  ��	�	�$� �� 	� (Kometiani et al., 1998; Xie et al., 1999), 

� ���
����	! 	" �	 �� ����

 
	 	� Ca
2+

 (Aizman et al., 2001; Zhang et al., 2006; Liu et 

al., 2007) 
 ���
� $� �	�% �
��	�	�� (Liu et al., 2000; Xie, Askari, 2002). N�+
,K

+
-������ � 

��!����� ��� �����	�� �
� ��� %	���
���� �	�� ����	� (Haas et al., 2002; Wang et al., 2004; 

Schoner, 2005; Manunta, Ferrandi, 2006; Tian et al., 2006), ��	��	� (Brodie et al., 1995; Huang 

et al., 2004; Schoner, Scheiner-Bobis, 2007), ����	! �) �����
) 
 �	��
- 	��& (Barwe et al., 

2005; Larre et al., 2006; Aperia, 2007). 

� �� �	� $�  �"�	 �� %���	�
��)'
� ���%� � � ��!����� ��� �����	�� �!������� 

� ������!� �
� ��	� 	� 	�
	
�	�	�	� $� ������	�	� � %����  $%  ���
��$% �� ���% 

Nav1.8 (��$�	� 
 ��., 1999). 

#
� ��& �� �� ��
� Na
+
,K

+
-�����$ �����
������  
��
%
 �	��%
 �����! $� 

��
�	�
�	�,  ��	����	! $%
 ��� 
 �
�
�	�� 
� 
	  	" �	%�$ (Xie, Askari, 2002; Xie, 

2003; Schoner, Scheiner-Bobis, 2007). #����! $� ��
�	�
�$ (	����
 , �
�	��
 , 

���	�� �
  �), �	��!��%$� 
� ����� 
", �	��	� ���%� 
��	�&�	���
 
 ��� 
 ����%� � ��� 


��!� 
�  ��	� 	" �� ��

 Na
+
,K

+
-�����$. ,
�	��
  
 ���	�� �
  � ��
%� �)� ��� 

��!� 
� ��	 
!���	" �����! 	"  ��	����	! 	��
. � 1990-� �	��� �$�	 	� ���-� 	, !�	 

 ��	�	�$� �����! $� ��
�	�
�$ �
 ���
��)��� � �
�	����%��� (	����
 ) 
 �	�� 

 ���	!�! 
�	� %���	�
��)'
� (	����
 , �
�	��
 , %��
 	���	�� 
 ) 
 �$����)��� � 

��	�& � �	 �� ����
��, �	�	����
%$� � �	��%
, %	���
��)'
%
 ��� �����	� �) 

�� ��
) Na
+
,K

+
-�����$ in vitro (Schoner, 2002; Hamlyn, 2004). �� ��	, �
�
	�	�
!����� 
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�	�& ( �	��  $� �
�
���
�	�	�	� $� ����	�	� 	������� %��	
��!�  	". �	� ����, !�	 

�����! $� ��
�	�
�$ ��
�)� ���  �  ��	� �), ��� 
  � �
� ��& �) �� ��
) Na
+
,K

+
-

�����$, ��
��� � �	�%
�	�� 
) ���������� 
� 	� (�	" %�%���  	" ��������� ��� 	 

%
0� 
 ��� ( �	��  $� �����! $� ��
�	�
�	� (Schoner, Scheiner-Bobis, 2007). #�"� 

����$�� 
� �����! $� ��
�	�
�	�  ��	�
���  � � �����	! 	" ��	�	 � �-���1��
 
�$ 

Na
+
,K

+
-�����$ (Bagrov et al., 2009). �� ��	, �	 ���� 
�����	�� 
��, �	���'�  $� 


��!� 
) ���
%	��"���
� Na
+
,K

+
-�����$ � �
�
���
�	�	�	� $%
 ����	��%
 


��	�&�	���
�& �$�	�
� �	 �� ����

 �	���� 
�. ���
% 	����	%, 
����� $� �!����
 

���
%	��"���
� ���%� �� � (�
%
 ����
�
!���
%
 �
�� ��%
 �	���!� $ � �������
) 

 ��	� 	" �� ��

 Na
+
,K

+
-�����$. #�"� ����$�� 
� �����! $� ��
�	�
�	�, 

���
�
��)'
" ������!� �
� ��� 	� �	���� 	�� 	" %�%��� $ � � ���
����	! $% 
�
 

%�%���  $% (�����	��%,  � 
�� �
�
�
�	�� . ��	%� �	�	,  ��� 	, ���
� 
�	�	�%$ 

�����
�
!���	" ���1��
 
�$ ���%� �� �!�����)� � ����
���

 �
� ��& 	" �� ��

 

Na
+
,K

+
-�����$. 

���� � ������ �

���	�����. 2��&) ��  	" ���	�$ �����	�& 
��!� 
� �	�
 

Na
+
,K

+
-�����$ � �������

 �	��� ��� 
 ��!� 
 
 ������. ,�� �	��
-� 
� (�	" ���
 

�$�
 �	������ $ �����)'
� ����!
: 

1. 
�����	���& ��
� 
� ������
� $� 
 �
�
�	�	� Na
+
,K

+
-�����$ 	����
 �, 

���	�� �
 � �, �
�	��
 � 
 	������ 
 �  � �	�� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 
 

������ 10-12-� �� $� ���
 $� (%��
	 	�. 

2. ��	���
!���
 
 (�����
%� ���& 	 	�� 
�& �	�%	- 	��& 	����	�� 
� %	�����	" 

	����
 � ����� $� �	%�����	� � 
	 �%
 #�2+
 
 �!���
� (�	�	 �	%������ � 

%	�����

 �
� ��& 	" �� ��

 Na
+
,K

+
-�����$. 

3. 
�����	���& ��
� 
� 
 �$��
�& �	�%	- $" %��� 
�% ��"���
� �	%� 	�	" �
��	�$ 

 � ��� & ��!� 
 
 ������ 10-12-� �� $� ���
 $� (%��
	 	� � 	��� 	�
�
!���	" 

���&����. 

4. 
�����	���& �	��	� 
� � �
�	��
!���	" �� ��

 ��!� 
, ����%���	� 

�
��	�
!���	�	 ����� 
� 
 /�3 ���	��$� ��$� � ���	�
�� ��	 
!���	�	 90-

� �� 	�	 � ���
��  	�	 ����� 
� ��������� «� 	����
 », ��"����)'�" 

������ �
�" �	�	�	�	 �������� �	%� 	��� �
��	��. 

������� �	����� ���������	� �

���	�����. ,�� 
��!� 
� �
� ��& 	" �� ��

 

Na
+
,K

+
-�����$ �����$� �$� 
��	�&�	��  %��	� 	��� 	�
�
!���	" ���&���$ ��� 
 

��!� 
 
 ������. �����$� (�����
%� ���& 	 �	���� 	 �!���
� Na
+
,K

+
-�����$ ��� 

��� �����	�� �
� ��� � �������

 �	��� ��� 
 ������ � (%��
	 ��& $" ���
	� 

	 �	�� ���. �����$� �	���� 	 ��� �����
�
! 	� ��"���
� 	����
 �, ���	�� �
 � � 
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�
�	��
 �, �	�	�	� ��	�������� � %��� 
�%� ���
%	��"���
� ��	
��	� $� 1,2-

�
��	����
��	�� ���� � ��� � � ����
! $%
 
�	�	�%�%
 �-���1��
 
�$ Na
+
,K

+
-

�����$. ��	���
!���
 �	���� � �	�%	- 	��& 	����	�� 
� %	�����	" 	����
 � ����� $� 

�	%�����	� � 
	 �%
 #�2+
. �����$� 	� ���-� 	, !�	 �����	� 
	 	� ���&�
� /3�� (10

-3
 

*) ����� ��� ��� 	 �������  $� (�����$ 	����
 � � 	� 	0� 

 �������

 �	��� 

(����� ���	� ��� 
 ������. /�	 ��
�����&������ 	 �	%, !�	 �	%����� Na
+
,K

+
-������–

	����
 –#�2+
 %	-�� ���-
�& ��
%��	% ��� ���
���

 ��� �����	� 	" �� ��

 Na

+
,K

+
-

�����$. �3-
�	�	�%� ���%� ��, !�����
���& �� �  
��
%, �	�	����
%$% � 

( �	��  $%
, �	 �� ����
�% 	����
 �, �!������� � �������

 �	��� ��� 
 ������ � 

(%��
	 ��& $" ���
	� 	 �	�� ���. �����$� �	���� 	, !�	 ��"���
� 	����
 �  � �	�� 

��� 
 ��!� 
, � �	�	�	" (�������
������ �	�&�	 �1-
�	�	�%� Na
+
,K

+
-�����$,  � ����� 	 

� ��� �����	� 	" �� ��
�" ���%� ��. �����$� 	� ���-� 	, !�	 �����
��)'�� �	�� 

��� 
 ��!� 
 
 ������ ��"���
� ���
�	 � 	����
 � 	������ 
 �  � �������� 

��� �����
�
! $%. �	-�
�
%	%�, ��% 	�
�& $" 	����	� %	�����$ 	����
 � �	�$0��� 

(�����
� 	��& ���
%	��"���
� ��
�	�
�� � ��� �����	� $% ��"�	% Na
+
,K

+
-�����$ 

����
	%
	�
�	�. �����$� �	���� 	, !�	 �	%� 	��� �
��	��  � ��
���  � ��	�
�����
) 

�����	�
�	� 
 �	�	���
�
%	 %	���
���� �	�� (����� ���	� ��� 
 ������. ��������
� 

��
� 
� ��������� «� 	����
 », ��"����)'�" ������ �
�" �	�	�	�	 �������� �	%� 	��� 

�
��	��,  � (�����
!���
� ��	����$ � %
	����� �	���$����, !�	 ��"���
� ���������  � 

������
���� (�����	��  �) �� ��
) Na
+
,K

+
-�����$ ����
	%
	�
�	�. 

�
�	���� �	�	�����, ���	
���� �� ������: 

1. Na
+
,K

+
-������ �!������� � %	�����

 �	��� ��� 
 ��!� 
 
 ������. 

2. �1-
�	�	�%� Na
+
,K

+
-�����$ �$�	� ��� � �����	�
��� ��!� 
 �	�&�	  ��	� �) 

�� ��
). 

3. #
� ��& �� �� ��
� Na
+
,K

+
-�����$ � ��� 
 ������, �	-�
�
%	%�, ���
�
� 	� 

��
������
� ��	�	� $� 
	 	� #�2+
 �	 � �����	! 	" ����� 
 ����
������ !���� 

���
���
) �3-
�	�	�%$ �����
�
!���	" ���1��
 
�$ ���%� ��. 

4. ���	�� 	, ��	�	� 	��& 	����
 � %	���
�	���& ��� �����	� �) �� ��
) Na
+
,K

+
-

�����$ ����� � � �	�%	- 	��&) 	����	�$���& ����� $� �	%�����$ � 
	 �%
 #�2+
 

� ����
! $� �	 �	�%��
�� 
  ��
!
�% � ��	 %	������ ��% 	�
�& 	�	 	������. 

5. �	%� 	��� �
��	��  � ��
���  � ��	�
�����
) �����	�
�	� 
 �	�	���
�
%	 

%	���
���� �	�� (����� ���	� ��� 
 ������ 10-12-� �� $� ���
 $� (%��
	 	�. 

�������� «� 	����
 », ��"����)'�" ������ �
�" �	�	�	�	 �������� �	%� 	��� 

�
��	��, � ���	�
�� ��	 
!���	�	 90-� �� 	�	 � ���
��  	�	 ����� 
�  � ��
��� 

 � � �
�	��
!���
� ��	"���� ��!� 
, �	��	� 
� �����! 	-�	���
��	" �
���%$ 
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���	��$� -
�	� $� 
  � ������
���� (�����	��  �) �� ��
) Na
+
,K

+
-�����$ 

%�%��� $ ����
	%
	�
�	�. 

��	������
��� � ��������
��� ������	
�� ��
	��. �	��!�  $� 

(�����
%� ���& $� ��  $� � 	��� ����� � �	 
%� 
� �
�
	�	�
!���	" �	�
 

��� �����	� 	" �� ��

 Na
+
,K

+
-�����$. ���	�� ���0
���� ���������� 
� 	 �	�
 

( �	��  $� �
�
���
�	�	�	� $� ����	�	� � �������

 ��	�
�����

 ����	� ����
! $� 

��� �". � ��
� �	��!�  $� �����&���	� �	��	�
� ��	�%��
�	���& �
�	���� 	 %��� 
�%� 

%	�����

 ( �	��  $% 	����
 	% ��� �����	� 	" 
  ��	� 	" �� ��
" Na
+
,K

+
-�����$. 

#	!��� 
� ��� �	�	-�
%
!���
� ���!��	� 
 (�����
%� ���& $� ��  $� �	��	�
�	 

	�� 
�& ����� 
	 	� #�2+
 
 ��% 	�
�& 	�	 	������ � ��	�	� 	��& 	����
 � %	���
�	���& 

��� �����	� �) �� ��
) Na
+
,K

+
-�����$. /�����
%� ���& 	 �	���� 	, !�	 

���������  $" �������� «� 	����
 »  � �$�$���� �������� $� 
�%� � 
" ��� 
 

��!� 
,  � ��
���  � �� � �
�	��
!����) �� ��
) 
  � 	���$����  ����
� 	�	 ��
� 
� 

 � �	��	� 
� �����! 	-�	���
��	" �
���%$ ��
 ��	 
!���	% ����� 

 ���	��$% ��$��%. 

�	���� �� �	��	���� ���	%� �	���&  �� �!��& � 	����
  ���
� ��% �  ���0�  $%
 

�� ��
�%
 ��!� 
 
 �����! 	-�	���
��	" ���	�	�
�". 

*����
��$ �
�������

 
��	�&�	�� $ � ������ ����
" «��'�� �
�
	�	�
�» 
 

«���� 	-%$0�! �� �
�
	�	�
�»  � ������� 	�'�" �
�
	�	�

 �
	�	�	-�	!��  	�	 

�����&���� #��3.; � ����� ����
" 
 �����
!���
� �� ��
�� � �������� «�
�
	�	�
� 

�	����
%$� ��� �"» 
 «�
�
	�	�
� ������	�	�,  ���	� 
 �
 ���	�»  � ������� 

 	�%��& 	" �
�
	�	�

 3�.��� #��3*� 
%. 
.
. *�! 
�	�� �	�������; �  ��! 	-

��
 
!���	" ���	�� 
 ��
���� *	��� !��	���� ���; �  ��! 	-
  	���
	  	" ���	�� 


 ��
���� �
�
	�	�

 
%. 
.�. ����	�� ���. 

���	
���� ��
	��. �� 	� $� %����
��$ �
�������

 �	�	-� $ 
 	���-�� $  � 

VI ����	��
"��	" � 
����
�����	"  ��! 	-�����
!���	" �	 ���� �

 %	�	�$� �!� $� 


 ����� �	� �	 %��
�
 � (����, 2007), ����	��
"��	% �	��%� ����� �	�, ���
�� �	� 
 

%	�	�$� �!� $� «����� 
 
  	���

 � ��� 
!���
� � 
����
�����» (#� ��-���������, 

2007), 2-	" #� ��-�����������	" �	 ���� �

 �	 �� �. 3�%�	�&���: «��� 	�	�

 21-�	 

����: �
	�	�
!���
�, �
�
!���
�, 
 �	�%��
	  $� 
 �	�
��& $� ������$» (#� ��-

���������, 2008), ��	�	% ����	��
"��	% �	��%� ����� �	�, ���
�� �	� 
 %	�	�$� 

�!� $� «����� 
 
  	���

 � ��� 
!���
� � 
����
�����» (#� ��-���������, 2008), II 

#1���� �
�
	�	�	� #�3 (�
0
 (� (*	��	��), 2008), �	�
��� 
!���	% �
%�	�
�%�: 

«*	�	�$� �!� $� – ��	%$0��  	��
 #����	-+���� 	�	 ���
	 �» (#� ��-���������, 

2008), 7-	" %�-�� ��	� 	"  ��! 	-�����
!���	" �	 ���� �

 «
�����	�� 
�, 

������	��� 
 ��
%� � 
� �$�	�
� ��� 	�	�
" � ��	%$0��  	��
» [�$�	�
� ��� 	�	�

, 
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�� ��%� ���& $� 
 ��
���� $� 
�����	�� 
�, 	����	�� 
�] (#� ��-���������, 2009), 

�	�
��� 
!���	% �
%�	�
�%�: «*	�	�$� �!� $� – ��	%$0��  	��
 #����	-+���� 	�	 

���
	 �» (#� ��-���������, 2009), VII ����	��
"��	" �	 ���� �

 � %�-�� ��	� $% 

�!���
�% «*��� 
�%$ �� ��
	 
�	�� 
� �
������& $� �
���%» (#� ��-���������, 

2009). �	 ��%� �
�������

 	����
�	�� 	 12 ��!�� $� ���	�, 
�  
� 2 ����&
 � 

���� �
���%$� -�� ���� 
� ��
��� ���. 

��������� � 	
��� ��

�������. ,
�������
� �	��	
� 
� ����� 
�, 	��	�� 

�
�������$, 	�
�� 
� %����
��	� 
 %��	�	� 
�����	�� 
�, �����&���	� 
�����	�� 
", 

	���-�� 
�, �$�	�	� 
 ��
��� �
�
���%	" �
�������$. ���	�� 
��	-� �  � 141 ���� 
�� 

%�0
 	�
� 	�	 ������, �	���-
� 20 �
�� �	� 
 3 ����
�$. #�
�	� �
�������$ ���)!��� 

237 
��	! 
�	�. 

4�������3 � 4����3 ������������ 

 ��	� 	�!��	������
�	" ��������. ,�� 
�����	�� 
� ��	�
!���
� ��	"��� 

	����
 � (Sigma, #4�), 	������ 
 � (Sigma, #4�), ���	�� �
 � � (�	��
�), �
�	��
 � 

(�	��
�) 
 �	%� 	�	" �
��	�$ (�	��
�), � ���-� ��� 	�� �
 �	�%	- 	�	 %��� 
�%� 

��
� 
� (�
� ��'����  � �
� ��& �) �� ��
) Na
+
,K

+
-�����$ ��
%� ��
 %��	� 

	��� 	�
�
!���	" ���&���$ ��� 
 ��!� 
 
 ������. � !���
 (�����
%� �	� 
��	�&�	���
 

�����	� 
	 	� ���&�
� /3�� (Sigma, #4�). /�����
%� �$ 	��'�������
  � 10-12-

� �� $� ���
 $� (%��
	 ��. 
�����	�� 
� �$�	� � $  � 1500 (����� �����, 

���&�
�
���%$� � !�0��� ����
 � �	����� 	�$% �	��$�
�% � �. /����� ���$ 

���&�
�
�	���
 � �
�����& 	" ����� � ��!� 
� 3 ���	� � #�2-
 �����	�� (Sanyo, 5�	 
�) 

��
 ��%�������� 37
0
 # 
 5% �	���-� 

 #�2. �	 ��	�& $� (����� ���$ ���&�
�
�	���
 

� �
�����& 	" ����� ��� ���� 	�	 �	����� (6	���
 � 
 ��,. 2005; �
�� �	 
 ��., 2009). � 

(�����
%� ���& $� !�0��� � ���&�����& �) ����� �	������
 
�������%$� ��'����� � 

����
! $� �	 �� ����
��. �	�
!�����  �) 	�� �� ��
� 
� 
�������%$� ��'����  � 

�	�� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 
 ������ 	��'�������
 � �	%	'&) %	��	%���
!���	�	 

%��	��. 
 �� �
� 	��& �	��� (����� ���	� 	�� 
���
 �	 ���
!
 � 
 ����� ��	'��
 

(
�), ����!
�$��� ��	 ��� 	� 	0� 
� ��	'��
 ����	 (����� ����, ���)!�� 

���
���
!����) �	 � �	���, � ��	'��
 
��	� 	�	 ����%� �� ��� 
. +� ���	� �) ��
 
�� 

��	'��
 ��
 
%��
 ������� %	��	%���
!���	" ����
 	������ %
��	��	��. #�	�	 � 

�������� ��
 ����
!� 

 3.5�10 ��� � 150 %�%. ���
!
 � 
� �$��-��
 � ��	�� ���, 

�	 ��	�& 	� � �!� 
� 
� ��
 
%��
 �� 100%. � ��-�	" ���

 	�$�	� "n" - �	�
!����	 

���&�
�
���%$� (����� ���	�. ,�� �
����
���

 
��	�&�	���
 %
��	���� ������ ��� 

%
��	��	�� (���
� 10, *��-13 «��&�� �����	%», �	��
�). �	�
!�����  �) 	�� �� �	��� 

(����� ���	� ��� 
 ��!� 
 	��'�������
 � �	%	'&) ��	���%%$ «Photo M 1.2». 
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 ��	�� �����	�	#�����
�	!	 �������. �	� �) 	��
%
���
) ��	%���
!���
� 

����%���	� �	�%	- $� �	 �	�%��
" �	%������ 	����
 � � Ca
2+

 ��	�	�
�
 %��	�	% ab 

initio c ��
%� � 
�% ���
�� 6-31G* � ��%��� ��	���%% 	�	 �	%������ GAMESS (Schmidt 

et al., 1993). ���!��$ 	��'�������
 � ��
��
-� 

 ���	�	" ���$. 

$�
�	�	!���
��� ���	�� �

���	�����. �	�� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 
 ������ 


�����	���
 ��
-
� �  	 � �	%	'&) ����	�	�	 %
��	��	�� 
  � �
��	�	�
!���
� 

����������. ,�� ��
�	�	��� 
� �	���� 
� ���	!�
 ��� �" ���&�
�
�	���
  � �	��	� $� 

�������, �	%�'�  $� � !�0�
 ����
. 7���� 3-� ���	� ������ � ��
������  $%
 

(����� ����%
 �
��
�	���
 70
	
 (�� 	�	%, ����� 	�����	" 	�	����
���
 

�
��
��
�	��  	" �	�	". ��������$ 	���0
���
 ���-���
�	�	���  $% �����	�	% 

��%��	��
�
 � ��"����� (BioVitrum) 3 %
 ��$. +���% ������ 	�	����
���
 � 2-� �%� �� 

�	�	��	�	� 	" �	�$ �	 30 �. ,�� �	�����
 �
�	����%$ 
��	�&�	���
 0,5 % ��
��	�	" 

�����	� (	�
 � (BioVitrum), �	��� !��	 ������ 	�	����
���
 � 96
	
 (�� 	��. ��������$ 

��	�������
 � ��
�	�� (Aldrich) 20–30 � 
 ����)!��
 � �	�
��
�	� (Sigma) (*�����	�, 

1969), �	�	����
�	���
 ��
 �	%	'
 ���� 	��
, ���)!�)'�" � ���� %
��	��	� LSM 710 

Carl Zeiss (3��%� 
�), �
��	��) �	�	��%��� Axio Cam HRm Zeiss 
 ����	 ��& $" 

�	%�&)��� c �����	% ��	���%% ��� 	����	��
 
�	���-� 
". 

%�	����
��� &�
��������� in vivo. /�����
%� �$ ��	�	�
�
  � ���$� ��$��� 

�
 

 �
���� 	�	��	 �	��. 
�����	�� 
� �$�	� � $  � 160 -
�	� $� 
�  
� 40 

-
�	� $� 	�	��	 �	�� �	����
�
 �	 ��	�& �) ������. 

��
� 
� �	%� 	�	" �
��	�$  � � �
�	��
!����) �� ��
) ��!� 
 	��������
 � 

���	�
�� !��
����	�	!	 
�� (8���
��, 2005). ��	�	�-
���& 	��&  ���	�
!���	�	 

(����� ��	�	�	) � � 	���-��� ����� & �	���� 	��� 
� %
��	�	%��& $� ���%� �	� ����	� 

��!� 
, %����	�
�
��)'
� ���������  $� ��������$. � 	����
  (�	��
�) ��	�
�
 

�-�� �� 	 	� 	���� 	 � ���
��  	 � ��!� 
� 90 � �" � �	��� 5, 100 
 300 %�/�� (� 

�����!���  � ��"����)'�) ������ �
) �	%� 	��) �
��	��). ��	�	�-
���& 	��& 

����� ��	�	�	 � � �$��-��
 � %
 ���� 	� %	%� ��  ������� 
�  ���	�� (�����	� � 

�	�	�	� �	�	-� 
� ����) �	 �$�	�� 
�  ���	�� (�����	��!
�� 
�). ��	�	�-
���& 	��& 

����� ��	�	�	 � � 	�� 
���
 � �	 �,  � 30-" 
 90-" � 
 	�  �!��� 
�����	�� 
�. 7���� 6 
 

12 !��	� �	��� 
 1���

 � 	����
 �, ��$��% (�����
%� ���& $� ����� � ���
��)0
  	 

��	�
�
 �����	� ����� ��� � �	�� 90 %�/��, � ��!����� �����	�
���� 
��	�&�	���
 0.9% 

�����	� NaCl. 9
�	� $% �	 ��	�& 	" �����$ �%���	 � 	����
 � ��	�
�
 0.9% �����	� 

NaCl. 

,�� 	�� �
 ��
� 
� � 	����
 � � �	��� 5, 100 
 300 %�/�� (� �����!���  � 

��"����)'�) ������ �
) �	%� 	��) �
��	��)  � �	��	� 
� �����! 	-�	���
��	" 
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�
���%$ 
  ��	� �) �� ��
) Na
+
,K

+
-�����$ %�%��� $ ����
	%
	�
�	� ��	�	�
�
 

��!�
�����' 
�
�	����
�	!	 �������� 
 &�����	�����	!��(���
�	� �

���	�����. 

/�����
%� �$ ��	�	�
�
  �  � ���	�
�
�	��  $� ��$��� (8���
��, 2005). � 	����
  

��	�
�
 �	 ���%�, 	�
��  	" �$0�. ,�� 
�%��� 
� �
��	�
!���	�	 ����� 
� (#,) 
 

���
�����

 (�����	����
	���%%$ (/�3) ��$� �	%�'��
 � ����
��& $� �� ��$. ,�� 

���
�����

 #, 
��	�&�	���
 �&��	(�����
!���
" ���!
� («���
�����	� �����
��& 	�	 

����� 
�», 
���
�), ��������  $"  � ��	��� ��$�$ � �	%	'&) %� -���
 

�		��������)'��	 ���%���. +��
�& /�3 	��'�������
  � �	�
����� RM-6000 (5�	 
�) �	 

2-	% ��� ���� 	% 	����� 

 �	��� ����
�
���

 �	��������". �	�������
 ���	�$ 

�����! 	-�	���
��	" �
���%$ 
�%����
  ��	��������  	 �	��� ����� 
� ���������,  � 

30-" 
 90-" � 
 
�����	�� 
�. 

�����
����
��� ���	�� 	
��
	��� �	�������# ���������	�. #���
��
!����) 

	����	��� ��  $� ��	
��	�
�
 � 
��	�&�	�� 
�% t-��
���
� #�1)�� ��. �����&���$ 

���������� $ � �
�� ���� 
� � �!� 
" 
 
� ��� ���� $� 	���	 � 
" (M±m), � ���-� � 

��	�� ��� 	� � �!� 
" � �	 ��	�& $� �������. ,	��	��� $%
 �!
���
 	��
!
� ��
 

�<0.05. 

��/������3 ������������ � �2 ����5����� 

1. ����#����$�# ���.$�. �#�#-*��$�)� �$)�"�*��� Na
+
,K

+
-����	
 �+�"��$� $� 

���* 6-�7��$*�*�� *-�$� 7#!#$� � �#��,� 10-12-�$#�$
0 -+��$
0 6 "���$�� 

��
� 
� 	����
 �  � �	�� ��� 
 ��!� 
 �$�	 
�����	�� 	 � �
����	 � 

�	 �� ����
" 1*10
-4

-1*10
-10

 *. �	�� (����� ���	� ��
 ����� 

 � �
�����& �) ����� 


 �
�
�	�� � �	 �� ����
�� 1*10
-4

-5*10
-7

 * �����
!���
 	�������	���. ��
 

�	 �� ����

 	����
 � 2*10
-7

 * 
� (����� ���	� �$�  
-� �	 ��	�& 	�	 � �!� 
� 

(n=27)  � 74±2% (n=25, p<0.05), � ��
 �	 �� ����

 1*10
-7

 * 
� �$�  � 40±5% (n=27, 

p<0.05) %� &0� �	 ���� � 
) � �	 ��	��% (n=27). � �	 �� ����

 1*10
-8

 * �%� &0� 
� 


� (�����
%� ���& $� (����� ���	� �	����
�	 23±2% (n=26, p<0.05) �	 	� 	0� 
) � 

�	 ��	�) (n=25). ,��& �"0�� � 
-� 
� �	 �� ����

 
 �
�
�	��  � ��
��	  � �	�� 

(����� ���	� ��� 
 ��!� 
, 
�  � 	��
!���� 	� �	 ��	�& 	�	 � �!� 
�. ,�� �	�	, !�	�$ 

	�� 
�& �D (�	 ��� �� �
��	�
��

) �����

 ��	�
�	�� 
� Na
+
,K

+
-�����$ 	����
 	%, 


��	�&�	���
 ���� � 
� 8
���. ���!��$ �	�����
, !�	 ���
!
 � �D �	����
�� 1*10
-7

 *, � 

�	(��
�
� � 8
��� �$� ����  0,5. 

��
 
�����	�� 

 ��"���
� 	����
 �  � �	�� (����� ���	� ��� 
 ������, ��
�	�
� 

��	�
�
 � �
�����& �) ����� � �
����	 � �	 �� ����
" 1*10
-8

-1*10
-13

 *. � �	 �� ����

 

1*10
-8

 * 	  �	� 	��&) �� ���� �	��, � �	 �� ����

 1*10
-9

 *  ��	��	��� 	 

��
%��
�	��� �	�� (����� ���	�. ��
 ����� 

 � �
�����& �) ����� 	����
 � � 
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�	 �� ����

 1*10
-10

 *  ���)���
 �	��	��� $" ��
%��
��)'
" �	�� (�����. 
� 

(����� ���	� �$� �$0� �	 ��	�& 	�	 � �!� 
� (n=25)  � 33±3% (n=26, p<0.05). � 

�	 �� ����
�� 1*10
-11

-1*10
-13

 * ��
�	�
�  � ��
��  � �	�� ��� 
 ������, 
�  � 	��
!���� 

	� �	 ��	�& 	�	 � �!� 
�. 

2. �	+!#$�# �#%�*��. �*��8�$*�$� � � ��)�-��$� $� ���* 6-�7��$*�*�� *-�$� 

7#!#$� � �#��,� 10-12-�$#�$
0 -+��$
0 6 "���$�� 

��
� 
� �����  $� �����! $� ��
�	�
�	�  � �	�� ��� 
 ��!� 
 
��!� 	 � 

�
����	 � �	 �� ����
" 	� 1*10
-6�	 1*10

-11
 *. #��	�� �
  � (1*10

-6
 *) 
 �
�	��
  (1*10

-

7
 *) �	� 	��&) ��	�
�	���
 �	�� (����� ���	�. ��
 ����� 

 � �
�����& �) ����� 

���	�� �
 � � (1*10
-7

 *) 
�
 �
�	��
 � (1*10
-8

 *)  ���)���
 �	��	��� 	� 


 �
�
�	�� 
� �	��� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 
 
� �$�  � 45±5% (n=25, p<0.05)  
-� 

�	 ��	�& 	�	 � �!� 
�. ,	����� 
� � ���&�����& �) ����� ���	�� �
 � � � 

�	 �� ����

 1*10
-8

 * �	��	��� 	 �%� &0��	 ���
!
 � 
� (����� ���	�  � 29±3% 

(n=27, p<0.05) �	 ���� � 
) � �	 ��	��% (n=25). ,��& �"0�� � 
-� 
� �	 �� ����

 

�����! $� ��
�	�
�	�  � �	�� ��� 
 ��!� 
 ��
��	  �� �!
���& 	, 
�  � ����������� 

�	��	��� $� 	��
!
" 	� �	 ��	�& $� � �!� 
". 

� �����)'�" ���

 (�����
%� �	� �$�	 
�����	�� 	 ��"���
�  
��
� �	� 

���	�� �
 � � (1*10
-11

-1*10
-14

 *) 
 �
�	��
 � (1*10
-14

-1*10
-16

 *)  � �	�� ��� 
 ������ � 

	��� 	�
�
!���	" ���&����. � �	 �� ����

 1*10
-14

 * �
�	��
  �	� 	��&) �� ���� �	�� 

(����� ���	�. ��
 �	����� 

 � �
�����& �) ����� ���	�� �
 � � � �	 �� ����

 1*10
-

11
 * 
� (����� ���	� �$�  � 26±3% (n=25, p<0.05)  
-� �	 ��	�& 	�	 (n=25). 

#��	�� �
  � � �	 �� ����
�� 1*10
-12

-1*10
-14

 * 
 �
�	��
  � �	 �� ����
�� 1*10
-15

-

1*10
-16

 *  � �	�� (�����
%� ���& $� (����� ���	� �����
!���
  � ��
��
, 
� 

 �� �!
���& 	 	��
!���� 	� �	 ��	��.  

3. �,#$-� ���.$�. �+�"�)#$�$� $� ���* *-�$� 7#!#$� � �#��,� 10-12-�$#�$
0 

-+��$
0 6 "���$�� 

*	�����$ 
�����	��  $� ��
�	�
�	� 	����
 �, ���	�� �
 � � 
 �
�	��
 � 

��������
��)��� ��	� $% ���	� 
�% ����	
� 	�	 �	�&�� (���
�	 �) 
 ����
! $% 

�	�
!����	% ����� $� 	�����	� (��
�	 	�), ��	��'
� � �	���� 
� %	�����. �� ���-�  	� 

��� �����
�
!���	� ��"���
� ��
�	�
�	�  � �	�� ��� 
 ��!� 
 
 ������, � ���-� 

����
! $� ��"����)'
� �	 �� ����

 �	���� 
� �	��	�
�
 �����	�	-
�&, !�	 	�����
 

�����	� � 	��� ��	" ����� �	 ���
%	��"���
� %	�����$ ��
�	�
�� � ��� �����	� $% 

��"�	% Na
+
,K

+
-�����$. ,�� ��	����
 (�	" �
�	���$ �$�	 
�����	�� 	 ��
� 
� ���
�	 � 

	����
 � – 	������ 
 �  � �	�� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 
 ������. 
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��
� 
� 	������ 
 �  � �	�� ��� 
 ��!� 
 
 ������ �$�	 
�����	�� 	 � �
����	 � 

�	 �� ����
" 1*10
-4

-1*10
-9

 *. � �	 �� ����

 1*10
-4

 * ����	
� �����
!���
 �	� 	��&) 

�� ���� �	�� ��� 
 ��!� 
. � (�	" -� �	 �� ����

 	������ 
  �	��	��� 	 
 �
�
�	��� 

�	�� (����� ���	� ��� 
 ������, 
� �$�  � 71±3% (n=25, p<0.05)  
-� �	 	� 	0� 
) � 

�	 ��	�) (n=26). ,	����� 
� � �
�����& �) ����� 	������ 
 � � �	 �� ����

 1*10
-5

 * 

�	��	��� 	 �� ����	 �	�� 
�������%$� ��� �" � ���� �%  � 45±5% (n=26, p<0.05) �	 

���� � 
) � �	 ��	��% (n=26). ,�"���
� ���������  	�
�	 �	�	���
�
%$",  	  � 

��� �����
�
! $" ��������. 

4. �#��#*�!#�-�. � 6-�7#�� #$*��($�. �,#$-� ��	 �9$��*� �"��	���$�. 

 ��#-+��% �+�"��$� 0#��*$
0 -� 7�#-��� � ��$� � ��
2+

 � +!��*�. 6*�)� 

-� 7�#-�� �  ��+�.,�� ��)$��($�% 8+$-,�� Na
+
,K

+
-����	
 

�����
  � ����
! $� �	 �� ����
�� %	���
���� ���  ��	� �), ��� 
 �
� ��& �) 

�� ��
) Na
+
,K

+
-�����$. /�	� ���� ��
�����&������ 	 ��'����	�� 

 %��� 
�%� 

����
�
!���	�	 �
�� �-������	� 	�	 ���
%	��"���
� 	����
 � �  ��	�	�$%
 

�%
 	�
��	��%
 � �	����� �-���1��
 
�$. �	 �	�%��
	  $� 
�%� � 
�, �	� 
��)'
� � 

�	�� (�	�	 ���
%	��"���
�, �����
��)� �
�	 �� ��
) �	%�$, �
�	 �
� ��& �) �� ��
) 

Na
+
,K

+
-�����$. ,�  $� �
���%��
!���	�	 ��� �	�	�
%
!���	�	 � ��
�� �	���� 	��
 

�	�� �
��& 	" ( ���

 �
���%$ 	����
 –Ca
2+

 �	��	�
�
 �$��
�& �	�%	- $� 

�	 �	�%��

 ����� $� �	%�����	�. #�'�����e� ��� ��
 �
�
��& 	 ����
! $� ��	�	�� 

�����
�	�� 
� 
	 � Ca
2+

 %	�����	" 	����
 �. � ����	% ���!�� Ca
2+

 	������� 

�		��
 ��
	  $� ����
 � ���&) ��	%�%
 �
��	�	�� �1
, �3

, �5
, �19 
 �5’

 (�
�. 1�): ��
 $ 

�����" Ca-O �	������)� 2.34-2.49 :, �����  � ��	%� ���&�
� q(Ca) = 1.56 �.�., �	�&�	 � 

(#1#2#3#4#5#10
) ��
 
%��� �	 �	�%��
) ������. �	 ��	�	% ���!�� 
	  Ca

2+
 �����  � 

���%� ��	%�%
 �
��	�	�� �1
, �11 
 �19

 (�
�. 1�): ���
!
 $ �����	� 
" #�-� ��-�� � 

�
����	 � 2.28-2.48 :, q(Ca) = 1.67-1.69 �.�., ��
 (�	% �	�&�	 � %	-��  ��	�
�&�� ��� � 

�	 �	�%��

 ������, ��� 
 � �	 �	�%��

 ��  $. / ���&�
" $� (�����$ �����
�	�� 
� 

�	������)� � ����	% ���!�� ~ -170 ����/%	�&, �	 ��	�	% ���!�� – ~ -130 
 ~ -140 

����/%	�& (�	�&�	 �  ��	�
��� � �	 �	�%��

 ������ 
 ��  $ �		��������  	). 

3�	%���
� �	%������ 	����
 –#�2+
 ��'�����  	 	��
!����� 	� ��	���� ����  	�	 

���	� 
� ��	�	� 	" %	�����$ 	����
 �.  

�����	�	-� 
� 	� �!���

 ����� $� �	%�����	� 	����
 –#�2+
 � %	�����

 

�
� ��& 	" �� ��

 Na
+
,K

+
-�����$ 
�����	���
 (�����
%� ���& 	. � ����	" ���
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�
�. 1. ��	���� ����  	� ���	� 
� �	�%	- $� �	 �	�%��
" �	%������ 	����
 �–#�2+
. 

�		��
 ��
	  $� ����
 #�-� 	�	� �!� $ �� ��
� $%
 �
 
�%
. ��	%$ �	�	�	��  � 
��
���� $. 

(�����
%� �	� 
�����	���
 ��
� 
� �����	�� 
	 	� #�2+
 /3��  � �	�� (����� ���	� 

��� 
 ��!� 
 
 ������ /3�� 
�����	��  � �
����	 � �	 �� ����
" 	� 1*10
-2

 �	 1*10
-6

 *. 

,�"���
� ��������� 
%��	 �	�	���
�
%$",  	  � ��� �����
�
! $" ��������. � 

�	 �� ����

 1*10
-3

 * /3�� �	��	��� 	 
 �
�
�	��� �	�� 
�������%$� ��� �" � 

���� �%  � 50% �	 ���� � 
) � �	 ��	��%. ��
 �	!���  	% ����� 

 	����
 � (1*10
-6

) 
 

/3�� (1*10
-3*)  ���)���
 �	� 	� 
 �
�
�	�� 
� �	��� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 (�
�. 

2�). ��
 ��"���

 	����
 �  � (����� ���$ ��� 
 ������ (1*10
-8 

(�
�. 2�)/1*10
-10 * (�
�. 

2�))  � �	 � /3�� (1*10
-3

 *)  ���)���
 � ��
� 
 �
�
��)'��	/��
%��
��)'��	 

��"���
� 	����
 �, 
� (�����
%� ���& $� (����� ���	�  � 	��
!���� 	� �	 ��	�& 	�	 

� �!� 
�. �	-�
�
%	%�, ��� 	 �������  $� (�����$ 	����
 � � 	� 	0� 

 �������

 

��	�
�����

 ����
	%
	�
�	� ����� $ � ��	 ��	�	� 	��&) 	����	�$���& ����� $� 

�	%�����$ � ����
! $� �	 �	�%��
��. 

 

�
�. 2. #	!���  	� ��
� 
�  

	����
 � 
 /3�� (1*10
-3

 *)  � 
�	�� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 (�, 

") 
 ������ (�, ))  

� – 	����
  (1*10
-6

 *), 

" – 	����
  (1*10
-7

 *), 

� – 	����
  (1*10
-8

 *), 

) – 	����
  (1*10
-10

 *). 

 

5. ����#����$�# ���.$�. -� #$���% -����*
 $� *-�$( 7#!#$� � �#��,� 10-12-

�$#�$
0 -+��$
0 6 "���$�� � ��)�$�*�7�!#�-�% -+�(*+�# 

��	
��	� �� ��%%�-�
�	 � – �	%� 	��� �
��	�� �������� ��"����)'�" 

������ �
�" � ��&���
!���	�	 ��������� «� 	����
 » (6	���
 �, 2008; 6	���
 � 
 ��., 

0

40

80

120

160

��$,#$*��,�., 4

��, %

-�$*���( �+�"��$ :
�� �+�"��$+:
��

     �                "               �               )

  *

  *

      *  * *

 *      *  *

   *  *

� " 
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2008�). �������
� �	%� 	�	" �
��	�	" �
� ��& 	" �� ��

 Na
+
,K

+
-�����$ ��
 ������!� 

�
� ��� � �
���%� 	�
	
�	�	�	� $" ������	� ;Na
+
,K

+
-������ ;Nav1.8-�� �� (��$�	� 


 ��., 1999) � %�%��� � �� �	� 	�	  �"�	 � �	��	�
�� �����	�	-
�&, !�	 	 � %	-�� 

	������& ��	�
!���
%
 ��	"����%
. �	�� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 ��
 ����� 

 � 

���&�����& �) ����� �	%� 	�	" �
��	�$ � 0
�	�	% �
����	 � �	 �� ����
" (1*10
-4

-

1*10
-11

 *)  � 	��
!���� 	� �	��� (����� ���	� �	 ��	�& 	" ���

. 3
��	�	�
!���
� 

	��
!
" 	� �	 ��	�& $� (����� ���	� ���-�  � 	� ���-� 	. 

��
� 
� �	%� 	�	" �
��	�$  � �	�� (����� ���	� ��� 
 ������ �$�	 
��!� 	 � 

�
����	 � �	 �� ����
" 	� 1*10
-6

 �	 1*10
-8

 *. �$��-�  $" ��
%��
��)'
" (����� 

	� ���-
�
 ��
 �	����� 

 � �
�����& �) ����� �	%� 	�	" �
��	�$ � �	 �� ����

 

1*10
-6

 *. 
� (����� ���	� ����$0�� �	 ��	�& $� � �!� 
� (n=24)  � 35±3% (n=25, 

p<0.05). 3
��	�	�
!���
� 
�����	�� 
� �	�����
, !�	 �	 � �	��� �$�� ���������� � 

����
	%
	�
��%
. � �	 �� ����
�� 1*10
-7

-1*10
-8

 * �	��	��� $� 	��
!
" � ���
!
 � 
� 

(�����
%� ���& $� 
 �	 ��	�& $� (����� ���	� 	� ���-� 	  � �$�	. 

�	��!�  $� �����&���$ ��
�����&����)�, !�	 � �������

 �	��� ��� 
 ������ � 

(%��
	 ��& $" ���
	� 	 �	�� ��� �!������� Na
+
,K

+
-������ � ��!����� ��� �����	�� 

�
� ���. �	� ����, !�	 � %�%��� � ����
	%
	�
�	� � (�	� ���
	� ����
�
� ���	������� 

�3-
�	�	�%� Na
+
,K

+
-�����$, �	�	�	"  �� � �����	�
��� ��!� 
, �	��	���� 

�����	�	-
�&, !�	 �
� ��& �� �� ��
� ���%� �� � ������� ������ 	����	��� � 

���
� 	��&) 
%�  	 (�	" 
�	�	�%$. 

6. 4#0�$�	  �#%�*��. -� #$���% -����*
 $� *-�$( �#��,� 10-12-�$#�$
0 

-+��$
0 6 "���$�� 

,�� (�����
%� ���& 	" ��	����
 �
�	���$ 	 �	�%	- 	��
 �	%� 	�	" �
��	�$ 

%	���
�	���& ��� �����	� �) �� ��
) Na
+
,K

+
-�����$ 
�����	���
 �	!���  	� 

��"���
� �	%� 	�	" �
��	�$ 
 ����
�
!���	�	 �
�� �� Na
+
,K

+
-�����$ 	����
 �. 

�� 	���%�  	� �	����� 
� � �
�����& �) ����� 	����
 � � �	 �� ����

 �	� 	��&) 

��	�
��)'�" �	�� (����� ���	� ��� 
 ������ (1*10
-8

 *) 
 �	%� 	�	" �
��	�$ (1*10
-6

 *), 

��
%��
��)'�" �	�� ��� 
 ������ ��
�	�
�	 � � ��
) 
 �
�
��)'��	 ��
� 
� 

	����
 �. 
� (�����
%� ���& $� (����� ���	� �����
!���
  � 	��
!���� 	� �	 ��	��. 

�����&���$ �	 
�����	�� 
) ��"���
� �����! $� ��
�	�
�	� 
 �	%� 	�	" �
��	�$ 

 � �	�� (����� ���	� ��� 
 ������ �	��	��)� ����)!
�&, !�	 ��'�����)� ��� 

�	�%	- 	��
 %	�����

 ��� �����	� 	" �� ��

 Na
+
,K

+
-�����$: 1. ��� �����	�-

	�	����	��  �� (� (�	% ���!�� ���%� � �$������� � ��!����� %	���
�	��  	�	 ������	�� 

� �����! $% ��
�	�
��% 
 ��� �����	�� �
� ���); 2. ������	�-	�	����	��  ��, �
�� �	% 

� (�	% ���!�� ���-
� �	%� 	��� �
��	��, � Na
+
,K

+
-������ 
����� �	�& ��� �����	��. 
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7. �,#$-� ���*�.$�. �$*�*�-��!#�-�% 8+$-,�� 7#!#$� �	����
0 -�
� � 

+�����.0 0��$�!#�-�)� 90-�$#�$�)� �$+*���#$$�)� ��#�#$�. 7�#7���*� 

«�$�,#7*�$» 

�	��	�&�� � 	�$��� � �	%	'&) %��	�� 	��� 	�
�
!���	" ���&���$ �$�	 

	� ���-� 	, !�	 �	%� 	��� �
��	��  � ��
���  � �	�� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 10-12-

� �� $� ���
 $� (%��
	 	�, �$�	 �$��
 ��	 �����	�	-� 
�, !�	 �������� 

«� 	����
 », 
��	�	���  $"  � �� 	� 	��  � �	�-�  	���$���& �	��
!���	�	 �	���"���
� 

 � ��!� &. 
�����	�� 
� �	��
!���
� ��	"��� ��������� � 	� 	0� 

 ��!� 
 ��	�	�
�
 

 � ���	��$� ��$��� � ���	�
�� ����� ��	�	�	 � �. 6��������  �� �	�%� ��������� 

«� 	����
 » ������������ �	�	" 1- 
 2%- $" �����	� ��� � ���
��  $� 
 1���
". 

��-��� �%���� �	���-
� 10 
�
 20 %� ��"����)'�" ������ �

 – �	%� 	�	" �
��	�$. 

�������� � �	�� 5 %�/�� (� �����!���  � ��"����)'�) ������ �
))  � �$�$��� 


�%� � 
� ��	�	�-
���& 	��
  ���	�
!���	�	 � � ����� �	��� 
 1���

 � 	����
 �, � 

���-�  � 30-" 
 90-" � 
 (�����
%� ��. �-�� �� 	� ����� 
� � 	����
 � � ��	��	��) 

�� � ��$� � �	�� 100 %�/�� ���-�  � ��
��	  � ��
���& 	��& ����� ��	�	�	 � � � �	 �,  � 

30-" 
 90-" � 
 	�  �!��� 
�����	�� 
�. � ��	�
! $� �����&���$ �$�
 �	��!� $ ��
 

��"���

 ��������� � �	�� 300 %�/�� (����. 1). 

�	��!�  $� (�����
%� ���& $� ��  $� ��
�����&����)� 	 �	%, !�	 �	%� 	��� 

�
��	�� 
 ��������, ������	��  $"  � �� 	� 	��, ��
 �-�� �� 	% � ���
��  	% ����� 

 

� ��!� 
� 90 � �"  � 	���$��)�  ����
� 	�	 ��
� 
�  � �	��	� 
� ��� 
 ��!� 
 
 

� �
�	��
!����) �� ��
) %
��	�	%��& $� ���%� �	� �����	�
�	� ��!� 
. 

 

����
��  1 .  ��
� 
�  ���������  «� 	����
 »   �  ��	�	�-
���& 	��&  

����� ��	�	�	  � �  �  ���$�  ��$�  (%
 ,  *±m)  

/�����
%� ���& �� ������ 
 �	� 

� 	����
 , %�/�� �	 ��	�& 
5  100  300  

#�	�
  


�����	�� 
� 

(� 
) 
M F M F M F M F 

�	  
28.1 

±1.6 

27.2 

±2.3 

26.2 

±2.4 

25.6 

±1.8 

32.2 

±2.5 

28.6 

±1.7 

31.3 

±3.2 

27.2 

±2.7 

30 �� & 
30.1 

±1.7 

29.4 

±2.3 

25.2 

±2.0 

27.1 

±2.3 

28.2 

±1.3 

26.5 

±1.9 

27.9 

±1.5 

25.1 

±1.7 

90 �� & 
26.1 

±2.4 

31.3 

±3.2 

28.8 

±2.5 

29.0 

±2.1 

28.4 

±1.8 

29.0 

±1.1 

29.6 

±1.3 

28.8 

±1.4 

�	�
!����	 

-
�	� $� 
20 20 20 20 20 20 20 20 

*-��%�$, F-��%�
.  
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8. ���.$�# 0��$�!#�-�)� 90-�$#�$�)� �$+*���#$$�)� ��#�#$�. �$�,#7*�$� $� 

7��� #*�
 ���*���!#�-�)� ����#$�. � �-*��$
% *��$�7��* ��$�� Na
+
,K

+
-

����	�% -�#*�-  ��-���� �	�����% -�
�
 � ���*# $
0 6-�7#�� #$*�0 

�� �	 � ����
��)'��	�� �	���	�	 �
 ��	%� ����
! 	" (�
	�	�

  ���)������ 

�	�$0� 
� �����
��& 	�	 ����� 
�. ,�� �	�	 !�	�$ 	�� 
�& ���	��� 	��& ��
%� � 
� 

��������� «� 	����
 », � 	����& 	" ���

 (�����
%� �	� 
�����	���
 ��	 ��"���
�  � 

����%���$ �
��	�
!���	�	 ����� 
�. �� ���-� 	, !�	 �
��	�
!���	� ����� 
� � ������ 

�	 ��	�& $� -
�	� $�  � 
�%� ��	�&  � ��	��-� 

 90 � �" 
�����	�� 
� 
 �	����
�	 

113.0±7.4 
 115.0±7.4 %% ��.��. � ��%�	� 
 ��%	�, �		��������  	. �-�� �� 	� 

� ���
��  	� ����� 
� � 	����
 � ���	��$% ��$��% 	�	��	 �	�� � �	��� 5 
 100 %�/�� (� 

�����!���  � ��"����)'�) ������ �
)) � ��!� 
� 90 � �"  � ��
��	  � ���
!
 � 

�
��	�
!���	�	 ����� 
�. ,�  $�, �	��!�  $� � (�����
%� ���& $� ������� 

 ��	��������  	 �	��� ����� 
� ���������,  � 30-" 
 90-" � 
 
�����	�� 
�  � 

	��
!��
�& 	� �	 ��	��. 8�	 
!���	� ����� 
� � 	����
 � � �	�� 300 %�/�� �	��	��� 	 

� 
-��	 ��	�� & ����� 
�  � 90-" �� & 
�����	�� 
� � ���� �%  � 13% 
 �	����
�	 

98.0±6.6 (��%�$) 
 97.0±6.3 (��%�
) %% ��. ��.  


�%� � 
�  ��	� 	" �� ��

 Na
+
,K

+
-�����$ ����
	%
	�
�	� �$�$���� 

 ���0� 
� ��� �%�%���  	�	 ���������� 
� �	�� �
��	�����)'
� 
	 	�, !�	 

	���-�����  � ��	����� (�����	�� ��� ����	� ��	�	��'�" �
���%$ ������ 
 ���	!��	 

%
	�����. /�����
!���
� ��	"���� %
	����� 	�� 
��)� � �	%	'&) %��	�� 

(�����	����
	����

 (8���
��, 2005).  

�-�� �� 	� � ���
��  	� ����� 
� � 	����
 � ���	��$% ��$��% 	�	��	 �	�� � 

�	�� 5 %�/�� � ��!� 
� 90 � �"  � ��
��	  � ����%���$ /�3 (����. 2) ��
 
�%��� 

 (�
� 

�	��������" ����� �	��� ����	" 
 1���

,  � 30-" 
 90-" � 
 
�����	�� 
�. ��
 90-

� �� 	% ����� 

 ��������� � �	�� 100 %�/�� �	�������
 /�3  � 	��
!��
�& 	� 

�	��������" 
 ���� $� -
�	� $�. 8�	 
!���	� ����� 
� ��������� � �	�� 300 %�/��  � 

	���$���	 ��
� 
�  � �	��	� 
� (�����
!���
� ��	����	� � %
	����� � �	 �,  � 30-" 
 

90-" � 
 (�����
%� �� (����. 2). 

��������
� 
�%� � 
" ����%���	� /�3 � ���	�
�� ��	 
!���	�	 90-� �� 	�	 

� ���
��  	�	 ����� 
� � 	����
 � 	� 	� �! 	 ��
�����&������ 	 �	%, !�	 ��"���
� 


�������%	�	 ���������  � ������
����   ��	� �) �� ��
) Na
+
,K

+
-�����$. 
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����
��  2 .  ��
� 
�  ���������  «� 	����
 »   �  7##  
  ����%���$  /�3  

��$� (*±m) .  M -��%�$ ,  F -��%�
 .  


�������%$� �����$ �	� 
 �	�
!����	 -
�	� $� 

�	 ��	�& 5 %�/�� 100 %�/�� 300 %�/�� �	�������& 

M(n=20) F(n=20) M(n=20) F(n=20) M(n=20) F(n=20) M(n=20) F(n=20) 

�	  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

7##, ��/%
  406±8 419±15 501±21 464±32 461±26 479±32 483±33 436±28 

�, %� 0.09±0.02 0.10±0.02 0.09±0.01 0.10±0.01 0.08±0.01 0.09±0.02 0.09±0.01 0.09±0.01 

R, %� 0.55±0.16 0.63±0.12 0.56±0.11 0.61±0.10 0.62±8.85 0.64±0.14 0.61±0.11 0.61±0.10 

S, %� 4.09±0.86 3.02±0.95 6.98±0.55 2.99±0.38 3.95±0.90 2.90±0.30 3.03±0.29 5.03±0.31 

�, %� 0.14±0.01 0.18±0.02 0.11±0.02 0.17±0.03 0.14±0.03 0.18±0.03 0.15±0.01 0.13±0.02 

PQ, %� 45.9±0.9 49.6±1.1 43.0±2.1 46.3±2.1 44.5±1.0 44.9±2.0 48.2±1.4 44.9±1.5 

QT, %� 52.5±2.1 54.2±2.9 56.6±3.0 55.8±1.1 57.8±3.0 61.3±3.1 59.5±2.5 61.8±2.5 

30 � �" 

7##, ��/%
  428±22 439±15 477±24 509±12 506±5 501±12 459±17 542±24 

�, %� 0.11±0.01 0.08±0.02 0.10±0.02 0.10±0.01 0.09±0.01 0.10±0.02 0.08±0.01 0.09±0.01 

R, %� 0.60±0.07 0.62±0.09 0.57±0.11 0.60±0.12 0.62±0.11 0.63±0.10 0.60±0.09 0.62±0.12 

S, %� 4.01±1.19 10.0±1.05 4.98±0.73 3.80±0.29 2.95±0.30 3.90±0.43 4.16±0.24 4.81±0.42 

�, %� 0.17±0.01 0.18±0.04 0.14±0.03 0.16±0.03 0.15±0.04 0.17±0.03 0.17±0.02 0.15±0.02 

PQ, %� 47.8±1.0 44.9±1.1 43.5±1.1 47.2±1.1 47.2±2.1 45.9±2.2 46.0±1.9 45.8±1.7 

QT, %� 60.7±4.2 67.6±3.0 65.3±3.2 63.7±4.2 60.6±3.2 64.9±2.9 63.3±3.5 58.8±3.8 

90 � �" 

7##, ��/%
  439±14 415±32 406±33 433±36 380±10 412±13 399±21 389±29 

�, %� 0.13±0.02 0.12±0.03 0.09±0.01 0.08±0.01 0.08±0.02 0.11±0.03 0.10±0.04 0.05±0.02 

R, %� 0.61±7.58 0.52±2.00 0.65±0.11 0.63±9.78 0.51±0.10 0.57±3.79 0.54±8.81 0.52±9.79 

S, %� 5.93±0.62 2.02±0.20 8.12±0.64 3.98±0.38 8.27±0.27 6.67±0.48 5.80±0.28 7.86±0.31 

�, %� 0.18±0.02 0.13±0.03 0.13±0.01 0.16±0.05 0.10±0.02 0.17±0.02 0.12±0.02 0.14±0.04 

PQ, %� 40.7±1.1 46.0±1.0 42.6±1.0 45.6±1.0 48.1±1.0 51.0±0.9 45.3±0.9 46.4±0.9 

QT, %� 58.4±1.9 63.0±4.0 59.4±2.1 60.0±4.8 59.7±2.0 64.3±2.0 59.6±1.9 64.9±3.4 

�3���3 

1. �����$� 	� ���-� 	, !�	 ��"���
� 	����
 �, �
�	��
 � 
 ���	�� �
 � �  � 

�������
) �	��� ��� 
 ��!� 
 
 ������  	�
� �	�	���
�
%$" 
 ��� �����
�
! $" 

��������. ��������$ �� ���)� �	�� ��� 
 ��!� 
 
 %	���
��)� �	�� (����� ���	� 

��� 
 ������. 

2. ��	���
!���
� ���!��$ �	�����
, !�	 	����
  �����
���� 
	 $ ���&�
�. 

��� 	 �������  $� (�����$ 	����
 � ��
 �������

 ��	�
�����

 ����
	%
	�
�	� 

����� ��� /3�� (10
-3

 *), !�	 ��
�����&������ 	 �	%, !�	 %	�����
) �
� ��& 	" 

�� ��

 Na
+
,K

+
-�����$ ����
	%
	�
�	� %	-�� 	��'�������& ����� $" �	%����� 

	����
 –#�2+
.  

3.  /�����
%� ���& 	 �	���� 	, !�	 Na
+
,K

+
-������ �����	�
�	�  � �!������� � 

%	�����

 
� ��	�
�����

 � ��!����� ��� �����	��. �
�
	�	�
!����� �	�& 

( �	��  	�	 	����
 � ����)!����� � ��� �����	�-	�	����	��  	" %	�����

 Na
+
,K

+
-

�����$ (%��
	 ��& $� ����
	%
	�
�	�. 3�
�	�
� �	� 	��&) 
 �
�
���� ���� 
� 
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����
	%
	�
�	� � �	 �� ����

 10
-8 * 
  � 33% �	��	��� 	 ��
%��
���� 

��	�
�����
) ����
	%
	�
�	� � �	�� 10
-10 *. 

4. ������� 
  �� ����� �	�� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 
 ������ � �	��� �$�	�
� 

�	 �� ����
��, !�% �����! $� ��
�	�
�$, 
%�)'
� 	�����
 �����	�. ,�"���
� 

	������ 
 �  � �������� ��� �����
�
! $%. ��������
� �����	� 	�	 �	%�	 � �� � 

%	������ ��
�	�
�� ��
�	�
� � ������ ��	 ��	�	� 	��
 �����
�	���& ��� �����	� �) 

�� ��
) Na
+
,K

+
-�����$,  	 �	��� ��� �	�%	- 	��& ��
��&  �  ��	� �) �� ��
) 

���%� ��.  

5. �	%� 	��� �
��	��  � ��
���  � �	�� (����� ���	� ��� 
 ��!� 
 10-12-� �� $� 

���
 $� (%��
	 	�. � 	����
  (5, 100, 300 %�/�� � �����!���  � ��"����)'�) 

������ �
) �	%� 	��) �
��	��) � ���	�
�� ��	 
!���	�	 � ���
��  	�	 90-� �� 	�	 

����� 
�  � 	���$����  ����
� 	�	 ��
� 
�  � �	��	� 
� ��� 
 ��!� 
 
 �� 

� �
�	��
!����) �� ��
). 

6. �	%� 	��� �
��	�� � �	 �� ����

 10
-6 * ��
%��
���� �	�� (����� ���	� ��� 
 

������ 10-12-� �� $� ���
 $� (%��
	 	�  � 38%. /����� 	����	���  �� 

%	���
��)'
% ��
� 
�%  � ��� �����	� �) �� ��
) Na
+
,K

+
-�����$ 

����
	%
	�
�	�. ��������
� 
�%� � 
" ����%���	� /�3 � ���	�
�� ��	 
!���	�	 90-

� �� 	�	 � ���
��  	�	 ����� 
� � 	����
 � (5, 100, 300 %�/�� � �����!���  � 

�	%� 	��) �
��	��) ��
�����&������ 	 �	%, !�	 
�������%$" ��������  � ��
���  � 

(�����	��  �) �� ��
) Na
+
,K

+
-�����$ ����
	%
	�
�	�. 

������ �����, ������������32 �� ��4� ����������� 
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