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�����������	 ���� 	 ��������� ���!���	 ����������	 "	 
��������	 ���������	 ���	
��������������	�����!�����	���-���
����	#�������$	 %��&��'	��������	�����
�	())	���	
*�� +��	 ������	 
	 ����������	 ��&���	 ������	 �	 ����	 ���	 ��	 �����	 ��!���	 ��� 	 �	
�����
��	�����	���,�����	
���
�	��������	�	��������	��������	

.
���������� ���	 ������	 ������	 �������	 ��	 ���������	 �������� 	 ��&��	 in vivo.
/���
�	 ��	 �
����������	 ���������	 ����	 ���������	 ���	 ��	 &��������
��	 �����!��	
����������	 �	 ��������	 %0)–3)4'�	 &���������	 ��
���
�����
�	 ������	 ����������	 	
������������	 ������	 ��������	 �	 ����	 &��	 – !�
�-�������������	 	 !�
�-
����������������	 5�&�	 �����!��	 
�
	 �������	 ���������	 	 ����������	 �����	
6����&�����7	&���	– ������������	����		��� +��	
��,�����,�	�����������

8�� 	 ������	 – ���� 	 �
������
����	 ��&��	 	 ���	 ��������	 ��	 �����	 ������	
����
�������	����
�	9��	:����	����	�������		��������������	�	������	����	;<=>=?	
������	 ����������	 �������@	 POPC %���	 �	 �����	 ������������	 ���� �'�	 �&��������
����������	 �	 ������+��	 3@(@(	 ���������������	 5�&�	 �	 ����������	 	 �&��������	 ���	
�&��������	 �	 ,�����	 ���������	 ������ 	 ������,	 ����	 – 3)�	 
��������	 �����	 �	
������	 – ()AB�	 ������	 ��&��	 – 0)	 ���	 D������	 ��������	 ����
�����
	 ��������@	
������������	 ����������	 �������	 ���������	 �����
��	 ������	 ������	 ������
�	 /�����	
������	 �������	 ����������	 ����
����	 ��&��@	 ������������	 ����	 ���������	 ��!��	
������	�	��
!�	��!����
�������	������������	��!��	�&���������		������������	
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,��	 �	 ����� ����	 ����	 �����������	 �����	 ���
�	 	 
��������	 �������	
/�������	 ����������	 ��������	 �
����,����	 
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��������	 ��������	 �	 ����
��	 ��
������ 	 	 ��������� ���� 	 ����
������	 �	 
���
�	
��:����	 ������������	 �������	 ����������	 ������������ ���&
�,�	 �
����,���	 �	
,�� �	 ����+���	 �	 :&&�
������	 	 ��!���	 ��
�������	 "	 ������	 ������	 ��������� 	
�������� ���	������	:&&�
������	���������	�	9FG	�
����,��		����	���	��������@	
7-�����
����,��		I-����
��
����,���	"	
�������	
�����	�,��
	:&&�
������	
���������	���������	���������	:�����	���������	������
�	�	&���������	9FG�	

9��	 ����������	 
�����
���	 ���������	 �����	 ����
�������	 ����
�	 J	 ����� �	
������������	 ��
���	 Gromacs 4.5.3 double precision �������	 ������������
���	
�����������	 ����������� 	 ���������	 :����	 
�����
���	 �
����,��	 	 ����	 ���	
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��������	 �	 9FG�	 G�����
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����,��	 �	 9FG	 ��������	 �����	 ���&
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�������	����
�����	E�������	
�����
���	����	���������	��	 ���
������� 	���������� ��	
�����	 �������	 ������	 R���	 ���	 9FG@	 �����������	 �������	 ������	 R���	 ���	 9FG	 ��	
�����
�	 ������	 
���������	 �	 :
���������� ���	 ������	 ��	 �����
�	 ������	 S
E��	 "	 ����� ����	 ������������	 ��������	 ����	 ������������	 ���	 ��	 �������	 ���������	
:����	 ���������	 ��!��	 �������!� 	 �
����,��	 �	 ���������	 �����
�@	
�����&,��������	 �
����,��	 I-����
��
����,��	 I-�����
����,��	 "	 ������	
����	��
������	 ���	 ���������	 :�����	 ���������	I-�����
����,��	 �	9FG	�����������	
�!��	���	�	����
�	– �����������	�������		�����&,��������	����
���	T��	"��������	
��� +�	�
���	����������	��	��������	�	 ����
����	����������	��� +�	��������	
:�����	 	 
���������	 ����������	 ��������� ���	 ����������	 �������	 F�	 �������	
����������	������	��!��	�����!��� �	���	���	����!���	������		����	!�	�����������
���	
:&&�
��	 ��!��	 ���� 	 �����������	 ��� +��	 
��������	 I-�����
����,���	 ���	 ���	
����
�-�����������	�������	�	�����&,���������	������
��	���	���������	���� 	
��
����
�	 :&&�
�	 ���������	 	 ������ 	 ���	 ��������	 :&&�
���	 J�������������	 ������	
�,��
	 :&&�
������	 �������	 �����������	 �	 ����
���-�+�� 	 ��	 ���������	
:
���������	in vitro ���������	�������������	:
����� 	�����		��������	

����������� 	$���
�%�������		�	���	���	�������	���������&'()��������������	��-
�� 	�	�����	��������������*+,./0
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E����,���������	 UV	 - 
�����	 �����	 ��!���	 ��� 	 �	 �����	 ������	 ����������	
:��
�����
��	 �
������	 
����
�	 T
���,�	 :��	 
������	 ����������	 &���	 ���������,	
�����,���	 �������	 	 ������	 �����������,@	 ��	 �����������	 �����������	
&��
,�	 ����	 ���������	 
����
�	 5������������	 �����,���������	 UV	 - 
�����	
����������	 �������� �	 ��	 �����,����	 ���������� �	 ��
������� ���	 
���
��	
�
���,	 	 ��
���,�	 &����
�������
�	 �������������	 "	 ������	 
������	 ������	
��������	�������������	�������	����������	�	������,	�
������	
�������

"	 ������	 ������	 �������	 �T�W	 ����������	 �����	 �����,��-��������	 
�����	
Kv0)�(		�����	�������	�&&����	����������&�		

9��	 �������	 ������	 ���	 ����
	 YZ[\	 ������	 ���	 ����������	 ��������	 �������	
��������		����
�		��������	������			��&����	�	
������	�������� 	���
,�	/���
�	
�������	 
������
,	 �������	 ��	 Ni-
����
�	 9��	 ��
���� ��	 :&&�
�����	 ����
	
�������� 	 ������ ���	 
��,�����,	 �������	 ���	 ������
	 	 :��,	 �������	

������
,�	 9��	 ��������	 ����������	 ������	 cNBD ���� �����	 ���������	 9��	
��
���� ����	���������	�������	������������	 ������	��&���		�����	��������	/���
�	
����������	������	CNBD ��	�&&����	�����	��������	��	��������	
����
��	

"	����	������	:
������������	�������	
������
,��	�����!����	`Z[\		�&&����	
����	 �������	 
������
,�	 ������	 ��	 Zf-
����
��	 E��������	 ������ ���	 ������	 ���	
���������	�&&����	�����	����������	E������	���������	�����	`Z[\�	

������	�������	����	��� �$�� �������1����	 ���� ����������������213�456
� ��!��
"#�#�
$�%������
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� ������������
�
�
�
���#�
�
�����������������
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�	 ��������	
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"	 ������	 ���	 �������	 ������	 R���	 �������	 �����	 ������-������	 �
���
��	
%TJ�'	 �	 ���� �������	 
�����������	 ���&,��������	 �
���&�����	 .��	 ���������	
���+�	 
����������� 	 ��������	 
����
��	 �����	 �	 �����,��	  ������� 	 �������	 ������	
R����	�����������	��	�������� ��	��� +��	%S3) �
�2'	
����
����	������
��	J�����������	
�������	 ������	 R���	 ������ ���	 	 ��
����	 
����
�	 �	 ��
!�	 ����������	 :&&�
�	
��
���,	������	�	&�
�����	��
���,	�
���	– &�����	– ��	����� 	R���	������ ���		
��
����	 
����
	 	 �	 !������������� �	 "	 :
����������	 ���	 ���� ������	 :������ ���	

���
	��
�	��������	DU-145, PC3, PC3-MM(		LNCap�	�	��
!�	
���
	Vero �	:�����	���
	
�&�
���
��	�������	�����+
.

D���������	���	����� 	R���	
����
	Vero ����������	S(	
E��	���	����+�	�������������	
������	 ���������	 ����������	 ����
����	 
����
�	 w	 ��
����	 
����
	 ����� 	 R���	
������� ��	��� +�	%��	Sx)4'�	E����	�
���,	
����
	Vero �	(	�
�	���������	�������	
&�����	 SMIFH(	 �	 ������	 0A	 ������	 �	 ����� 	 R���	 ���� +���	 ��	 Sx)4�	 J	 ����� �	

��&�
�� ���	 �
���
��	 ����	 ���������	 ���	 �	 
���
���	 �������+���	 ����������	
SMIFH(�	����	�
������	&��������	���� +��� 		���	�	���������	���	�������������	�	
��������	
���
�	w	:��	
����
	��
!�	���������� 	��������	����	���
�	&�������	F�	
��
����	
���
	������� ����	�����	SMIFH(	������!���	��	�����

5����	 ����	 ��
������	 ���	 :
�������	 &�����	 �	 �
����	 ��
�	 ��������	 ����+���	 ��	
��������	 �	 ������ ���	 
���
���	 E�����	 ��	 ������	 ���	 &�
��	 ���	 ���� +���	

��������	&����������	�
���	�����	�����������	�	��
����	
���
���	��	�������������	���	
&����	�	
���
��	��
�	��������	��!��	��� 	��
��������	D��
���,�	��
��������	�
����	
��-�������	�����	
	�������	:�������
�	�������	��
����	
����
�

������	�������
�		�������	��-�� 	�	��������	� �����������Kv,/0��	�	�����
�������	��
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E����,��-�������	 �����	 
�����	 %EDG'	 – :��	 ���������������	 ���
�	 ��������	
&��
,��	
������	��������	��������	:��
�����
���	������	�	���������	
���
���	"	������	
��������	 ,
��	 EDG	 ����
��������	 ��!��	 ��
�����	 	 ��
�����	 ����������	 9�����	
���,����	 ����������	 ���������	 �����������	 �������	 ����������������	 �����,����	 	
�����
�����	 ��!����	 ������	 �������	 %SA'	 �������	 �����!���	 �������� ��	 ����
���	
���������

E��,���	 �������	 EDG	 �����������	 ������	 �
��!�����	 /���	 �	 �����������	
������	 EDG	 ��������	 ���,���� ��-����!�����	 &��&����	 &��&����������-(4,5)-
��&��&��	 %WDW('�	 .
���������� ���	 ������	 ������� ������	 �	 ����	 ���	 WDW(	
����������	��
�����	��������	��
������	EDG�	��
�	��	��������	WDW(	
	�����������	
���� ��������	 �	 ����-
����	 :
����������	 ��
	 �����	 EDG	 ������������	 D	 ��������	 �	
��������	 WDW(	 �����,��-�������	 �����	 ��
	 ���
����
	 ��	 �������������	 J�����	
�������	����	��
������	���	WDW(	��!��	�
������ 	�����	��	������	�����!���	EDG@	��	
��������	WDW(	�����������	���,���	�
���,	
������

F�������	 ��	 ��������	 ��!���� 	 �����������	 :&&�
����	 ����
�������	 ���������	
��!���	 �	 �	 �������	 ��������	 �����������	 "	 ���������	 ���������	 ��	 �������� 	
����� 	 ����	 ��	 ������	 �������	 ������	 �����	 ����
��������	 ������������	 "	 
�������	
����
��	 ����������	 ���	 ������	 �����,��-�������	 
������	 
����	 Kv0�(�	 9��	 ����	
��������	 
�����	 %��
������	 	 ��
������'	 ���	 ���������	 �������	 �	 
������	 ����
	 ���	
�
��!��	
�� ,��	�	����
��	WDW(	��	����������	����	���������

*���	������!����	���	�	��������	��	��������	
�����	WDW(	��������������	�	�����	
��������	�������	E�����	����	��������	��������	�����
��	�������	�����!����	������	
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����	��������	��	
��,�	���������������	��������	�
��!����	����	
����� 	���������	
���	 �������	 "	 ��
�����	 �������	 WDW(	 �����������	 �	 ������	 ������	 �	 ��
�	 ��������	
����������	��
�����	��������	
������	"	��
�����	��������	������	�
��!����	����	

������	 ��������	 ��!�	 
	 ���������	 *��������	 :����	 ������	 ����	 ���������	 ��������	 ���	
������������	�	WDW(�	.���	�	����	������ �	������	
	�������,	��
������	���������

6����	����������	 �������$�� 	
�����	�� ������	��� ��������	� ���������7�����	��
���������������
���$��	���	�	

����!+�����
&#$#1�
�������%�
&#&#2�
,��	��%�
&#&#2�
-������
&#�#2
1�
��
�������
��	�������������������������������
�
�
�
�����
�
����������-���

������
��!���������
�����2(����������

��������
��)����������	����
��
���� *�������� +�,� /�������
����,0���
���

anna.koromyslova@gmail.com
/����	 �	 �������	 �+����	 !������	 ����	 ��������	 �����,��-��������� ���	 Z�+-


�����	 %E�FG' — ������� ���	 ���
	 ��������	 
����
�	 ����
����	 ������
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������
�
�������
����	�$��676$%58@mail.ru
F�	�����	
���
	�������	����������	������������	������� ���	������������� 	��	����	

������������	 ������	 ���������	 �����	 ������������	 .��	 �����������	 ��	 ������	 �F	 �	
���������	 ��!��	 ������	 �����
��	 
���
�	 
������	 ��������	 3�x	 ���,�	 ��
!�	 �	 :��	

���
��	 �����������	 ����������������	 ������������� 	 �
������	 &���������	 ��	 ����	

���
�	 E��&�	 &������,��,	 ������������	 ���
�	 �
�����������	 �	 �������	
������������	 �����	 ������������	 "	 
������,	 :��	 ������������	 �����	 ���������� 	
�������	 ������	 �������	 ,���������	 �	 ��������	 �������	 �
������	 ����	 £+ 	 `�2+.
E�����	 	 �������	 �������	 ��������	 ������	 �����	 ��������	 ����	 ��	 ������	
������������	 ��������	 �����	 �����
��������	 ���&��	 �	 �������	 �	 ���� ���-
�������������	�
��&�����������	E��&���	
���
	���������	�	����������	���������	
%.��T'	 ������������	 �����+���	 ����������	 	 ��
������	 ����������������	 ������	
���&��������	 ��������	 
	 ���&�����
���	 ����	 �������������	 
������	 ���������	 ����	
�������	�������!����	E����������	�������	�������	��
��������	�	�����!����	������� 	
	
����������� 	�	����	�����	�����	������	:
���������� ���	������	E�	:���	����� ���	
������	 ª���&��������	 
���
�ª	 ���������	 ������� 	 ����
��	 &��
,���� ���	 �
������ 	
������������	�	�����,�� ���	
��������	�������	��������	:��
�����	�	WJ	��		%G"	WJ	��'	��	
0.7.

"	 ������	 ������	 ������	 �����	 �F	 	 
��,�����,	 ����������	 J�2+ �	 ���&�������	
��������	��	G"	WJ��	�	�������	���������	�	��
!�	�	�������	���,��������	���������		F�	
�����	 �������	 ����
�	 �������	 	 G"	 WJ��	 	 �
�����	 ��������	 :��
������	 ��������	 ��	
��������	��������	�F�	��	���� +��	�F	��������	��!���	�
�����	��,
����
���	
����������	 :��
�������	 J�����	 �����	 �	 �����	 :&&�
�����	 �����
��	 &���������	 ��	
��������	 �F	 ,���������	 J�������	 ����� �����	 ������	 ��	 ���
����	 	 ���&��������	

���
��	 ������	 �	 ����	 ���	 �����
�	 &��������	 ��������	 ����	 �	 ����������	
����
���������	�����	��
�	�F	,���������	�	�����	����!����	���
�����	�������������	
�����
	�	�������� ��	����
� �F	,���������	��
!�	��
������	���	�	 �������	G"	WJ��	��	
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�����	��	
��,�����,	J�2+�	�	��	�����	��	�������	¬`�2+	��������	��!���	�
�����	
��,
����
���	����������	:��
�������	J�2+-�������	��+���	&������,��,	���������� 	�	
��������	 ������,���	 9������	 ������,��	 ��������!��� ��	 �������	 �	 ���	
���������� �	 �������� 	 ������������	 ����������	 J�2+ �	 ������	 �������������	
E���������	 ����� ����	 �
�������	 ��	 ������������	 ��� 	 ,������������
�	 
��,�����,�	
F+ 	J�2+ �	&���������	������� ���	
���
�

�� �����32��� ����$�� 	��� �������� ������	��32	�����������������	������0
���!��'���
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�
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�
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�
�������������������
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��3������
������
������

E–mail: mcklem@yandex.ru
J������������	 
�����
�	 &���������	 ��	 %²£`���	 JJG('	 ����������	 �
���	 3)4	 ��	

������	 ���
�	 �	 ������������	 ��������	 ��:����	 ��	 ��������	 �����	 ����������������	
����������	���
��	��	§�����

G�����
�	 ���������	 ������	 ����� ����	 ��	 ��������������	 &��
,�	 �	 &���������@
�������	:�����	�����!����		��������	��	���
,�����	,������	&���������	%WJ'	 ��		 ��	
������������	:�����	�����!����	��!��	WJ��		 ��	�����	������� ���	��� 	�	�������,	
������	 ���
��
	 ����	 ���
����	 �	 ���������	 �������������	 �������������	 �����!����	
WJ��	 �	 ����� �	 ���
�� 
�	 ��������	 �������	 ���������	 ��	 ����
�	 ������������	
���������	����,�

/���
���	����������	���	������	��������	JJG(	���������	��
����	<³�´���Y���	 ¥�	
8�� �	 ������	 ������	 ����	 ����������	 �����!�������	 ������� �����	 ��	 JJG(�	 �	 ��
	 !�	
�������	 ���	 
����������	 	 E�������	 ���,����	 &���������	 �����	 ��� 	 ����������	 �	
����� �	 &��������	 ����
�	 ����������	 �����+����	 D���� ����	 &��������	 ���	
����������	 �����������
����	 ���,�����	 ������������	 �����	 �������
��	 �	 
������	 �	

�������	�����
�	�����!�������	�����	���� �������	�
���
������	������	9��	�������	
	 ��������	 �����,�	 ���� �����	 ����	 :
���������� ���	 �������
��	 
������	 ��������	 �	
����	 ��!���@	 �	 ��������	 0	 	 0)�,	 ���������������	 	 9���	 �����	 �����!�������	 �����	
������	 �����	 ����������	 �������������	 �������	 ��	 (-��	 3-�	 �	 A-�	 ������
�	
���������	 �������	 �	 �����	 �����	 x3(��	 %�����	 ����'�	 3xx��%UVA'	 	 (����	 %UVC)
���������������	UVC �
�������	����� +��	�����	��	JJG(�	�����	���	UVA 	�����	������	
����������	�
�������	�����	�����	D���� ��������	�	:
���������	
��������	�
����� 	
����������	����������� 	�����!������	����������	�������	�	�����	�����	(��	���	���	
�������!����	 ��+�	 �������	 �	 ����	 ���	 �������	 �������	 ������	 
	 ��������	 
������	 ��	
�����������	 �	 �������	 W��������
������	 ��������	 
���������	 ���	 �������	 �	 �����	
�����	3xx	���	��������	��������	�	������	������ �	�	����
���,��	�
�����	&���	
��������	
E�	 �������	 �����	 ������	 	 ��������	 
����������	 �����+��	 ��������	 ������	
!���	���	�������	�	������,��	��������	
�����
����	�	��	&����������,���

6����	��������	�����$�	 ���	������������%�	����	�� ������� �
�	
���������$���� 	
��������
���	
&��%�������
?��5���
�����
����!������
�������
�����
/%�������


9�	�����
���
��	�������
���;	!���
������!	����������9�3���������������������
<�0� ����	����
������
���	�����������
�������
������

mashavin@mail.ru
9�����	 ������	 
�������	 �������	 �������	 ������
��	 
���	 ������
��	 E����	 �����	 �	

��������	�������	�����������	��	�������	���������	.��	��!��	�������� 	�-��	�����	
����������	 ����������	 :����,����	 "�������	 ��������	 :����	 ���,����	 ��������	 ,�� �	
������	�������	

/���
���	����������	��������	:����,��	������
��	�����	����������	��
��������	
�	 ������	 
���
	 ����������	 ���������������	 ��������	 ����������	 :���������
���	
����������	 :��	 
����
	 — ��
�������	 
��������	 �F�	 
��,�����,	 T�W	 %nT�W'	 	
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��������	 �����	 �	 ����������	 F�	 &������	 ����
���	 %nT�W�	 �F'�	 ���	 ����������	
����������	 ����������	 :����,����	 ���	 ��������	 
����	 �������	 �
�������	 �����	 	
����	�
�������	�����������	J�������	:����,���	 in vivo �������������	����������	����	

����	 �������	 �	 �����	 ���
��	 E����	 �����	 
���	 �	 ��������	 �	 :����,���	 ���������	
�
�����	 ���,�����	 �����������	 ���	 ��	 &������	 ��������	 ��������	 �	 ������	 ��������	
�������!���	 
����	 �������	 %�	 �	 ������	 µ�	 ��&����,'�	 E�	 :���	 �����!��	 ���	
��������	E�����	– �	�������	������	%���������������	����������	in vivo'	
����	�������	
������
�� ��	�	�����	���
�	��	������	�	������
����	��������	���������	:����,���	�	:���	
������	 �����	 ����
�������� ��	 ���������	 �����������	 
�������	 ����	 ���	 �����������	
"�����	������	– �	�������	������	��	�����	��!�	���������	����������	
�����	E�	:���	
���������	 :����,���	 ��!��	 ������	 ��	 ������	 ������ �	 ���	 ����������	 �����������	

����	 �������	 �	 ������	 ������	 &������	 ����
���	 �	 �����	 ��
��	 ���	 in vivo,

��,�����,��	T�W		�	�����	��������	�F�	"	:���	������	��!��	������ 	� ����	���	
�����+��	 ������	 ����������	 ��������	 ��������	 :����,����	 D�	 ������������	 ������	
��������	 ���	 ���������	 :����,���	 in vivo ����	 ����,�	 ����������	 ��	 ���������	
���������	����������	– �F		nT�W.

F�	 ������	 ������	 
���
	 ��������	 ����������	 :���������
���	 ����������	
:����,���	 %nT�W�	 �F	 ,��������	 	 
��������	 �����	 �	 ��������'	 ������!��	 �������	
�����	����������	����������	:��	
����
	�����	�����	������
��	
���	�	���������	*����	
���������	����������	�������������	�	������ ������	��������	��!��	����� 	�	��������
�	

��
������	�����
	�������������	�������	�������	������
��	
����

6����	�� ��	����	 �$�	�����		������������		���
��	����������	������II.
�����%��
&#�#�
&�'��
)#�#�
.�����%�
�#"#

#�
�
������������������� ������	����
��3������
������$$%%%$���
����������������
���
$���
�=��$4��

alexei.maslakov@gmail.com
E�����������	 ����������
��	 ����� 	 ��������	 �����
�����
��	 &��������	 II ���	

������	����� ����	�����
�	
����	���
,	&������,��,	�����&���	��	����� 	��������	
��	 �����,	 :��
����������������	 ���,�����	 �	 ���
,�����	 ,�����	 WJII�	 "	 �����	 ��	

������
�	 ��������	 ����������	 ��	 ��+��	 �����	 �&&����,�� ���	 ���������	 :���	
�����	 ���������	 ����� 	 ����������	 ������������	 ������	 ��������	 �������	 ���������	

����������	�	�������	����	��	�����	����������	

5����������	 ��� 
�	 ����� ���	 ������
	 
����	 ���
,	 &������,��,	 	 �	 �����	
�������	��� 
�	�������	����������	��	��������	�������	���
,������	,�����	WJII, –
�������������	 P�B)	 	 �������	 :��
�����	 �	 P�B)	 ��	 Pheo 	 Qa�	 5����������	 ��������	
���������	 ����������	 �	 ���������
	 ��������	 ����	 &���������	 9��	 
�!����	
���
,������	,�����	WJII �	��������	��	
�!���	+���	�����,	%�	���������	���������	x	
��'	����������	���������� 	�������	���	��������		�����	���������	�������	%�	������	
����������	 ����	 �	 ����	 �������	 ��������'	 ����������	 ���������	 �	 ���	 ��������	
���!��	 �	 ��������	 	 
�
�	 ��������	 ��
!�	 ��	 
�!���	 +���	 �����,	 ���	 
�!���	
&���������	 ����������	 ���������� 	 ����������	 
������	 &������,��,	 	 ���������	
�������	 ����������	 ���������	 �	 :��	 ����������	 ��	 ������	 ���������	 ���������	
������	 ������	 �	 ���������	 
������	 &������,��,	 ��	 �����	 ��������	 	 �����	

����	 ���
,	 &������,��,�	 G�
	 ��
�������	 :
���������� ���	 �������	 �	 ������	
���������	 ������������	 ��!��	 ����� ���	 ���
,�����	 ,������	 ����� ���	 ������
	

����	���
,	&������,��,	����	:
������,�� ���	&�����	�	������	�	���������	�	
:���������
	 ��������������	 
�����
�	 �	 ����	 WJ	 – ���������	 .��	 ����	 ������	 �	
�����	 ��������	 ����������	 :���������
���	 ������	 ��!��	 �����������	 �	 ����	
���
,�����	,�������

J	 ����� �	 ������	 �����	 �������	 �������	 ��	 ���������	 ����������	 �	
���
,�����	,������	WJII ��	������	�������	Chlamydomonas reinhardtii.



30

������	�� ��	����$�� 	
�������	������� ��� ������������������=>?@C�DEF98�	������	�
%�����	������1��$�������	��������	��������������$��	�������		�	�GH�+G+C�	�	��	���

����3��
&#�#1�
-��%�����
�#�#1�
��������
�#&#2�
�������
�#�#3, $�3�!���
B#�#3

0�!��
�
	������
��	��������������������������0�(���
������
�
1 ��
�
���������
��������, (��������=����	�
����3�����,02, 0�!����0
��
�
	� (����������
�
����

�3����������0�?�?
��A
���,03���
������
����
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E��������	 ���������	 
����
	 ��������� ����	 ������!����	 �	 �������������	
���,���	 ��	 ���,��������	 ��������	 	 �	 ������	 �	 ������������	 ��������	 ���������	
��
�����	 "	 ������	 ������	 ����	 ����������	 ����� 	 6!������-��,����-������ -
���������	
���
7�	�	���� �������	��+��	���	\(¸¹	%¦�´�'�	
�� ����	�������	���������	

����
	������	!�����	�
��	������
��	�����&�,��������	
������	&������,������	���
��	
Turbo FP635�	 9��	 ����&
�,	 ����
������	 ��
������	 	 ������	 ������������	 �	
��������	 &������,�����	 �������	 
����
	 ���� ������ 	 ������	 &������,�������	
��������������	 ��!��������	 ��!���	 	 	 ��������	 �
��������	 &������,������	
�
���
��� "	 �������	 !������	 �	 
�����
����	 ��������	 ���������	 
����
	 �������	
����!���	 in vivo ����	 ����
�������	 &������,��,�	 �	 ������	 �������
	 ��	 x-�	 ��� 	
�����	 ���
,	 �������	 ���������	 
����
	 	 ���������� 	 ��	 0)	 - 0A	 ����
�	 "	 ������	 �	
��
�� ���	��������	���������	
����
	%�	������ 	������'	����	�	��
����,	��������	��	
����� 9��	���&
�,	������������		��������	�+	���������	
����
	�	�
����	!�������	
����	 ��������	 
��&�
�� ���	 &������,������	 �
���
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Living yeast cells encapsulated in polyelectrolyte multilayered films doped with halloysite 
nanotubes

Demina T.A., Konnova S.A.,Sharipova I.R.
Kazan (Volga Region) Federal University, Kazan, Republic of Tatarstan, Russian Federation,  

deminatanja@gmail.com
Halloysite clay nanotubes are versatile nanomaterials having a great potential for commercial 

application such as drug delivery vehicles, enzyme immobilization vessels, bone implants, additives in 
polymer composites, biocides, anticorrosion protective coatings, etc. Encapsulation of individual cells 
with halloysite nanotubes has a significant scientific interest for applications in biochemical sensors, 
reactors and for fundamental cell biology. In recent years, the layer-by-layer assembly has been 
extensively used to functionalise living microbial cells with polymer shells and nanoparticles. Here we 
focused our efforts on studying the possible toxic effects of encapsulation of isolated yeast cells with 
polymer shells doped with halloysite nanotubes.

Saccharomyces cerevisiae cells were coated with polyelectrolyte multilayered films doped with 
halloysite nanotubes (50 nm×900 nm). The fabrication of hybrid shells on the cells was confirmed 
using electron microscopy. To study the long term viability effects, we obtained 60 hours growth 
curves of intact yeast cells, cells mixed with nanotubes, cells encapsulated with polymeric 
multilayered films and cells encapsulated with polymeric multilayered films doped with halloysite 
nanotubes. The growth curves of cells encapsulated with polymeric multilayered films and cells 
encapsulated with polymeric multilayered films doped with halloysite nanotubes demonstrate the 4 
hours delay of the stationary phase in comparison with intact yeast cells and cells mixed with 
nanotubes. The viability of the cells was tested in the zero time point of the growth curve, in 24 hours 
and in 48 hours using fluorescein diacetate viability dye and fluorescent microscopy.

The majority of yeast cells coated with polymers/halloysite nanotubes remained viable and were 
able to bud after a certain “hibernation”-like delay if compared with native yeast. Halloysite nanotubes 
mixed and incubated with yeast cells did not affect the viability or propagating rates of the cells. We 
assume that halloysite nanotubes are nontoxic for the yeast cells and the method of yeast encapsulation 
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with nanotubes appears to be highly biocompatible and can be potentially used as a promising tool in 
biotechnology.

The authors thank their supervisors Dr. D.R. Yarullina and Dr. R.F. Fakhrullin (Kazan Federal 
University), Prof. Y.M. Lvov (Louisiana Tech) for halloysite nanotubes samples and Mr. Y.N. Osin 
(Kazan Federal University) for SEM images.
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����	 �&����,�	 ��	 �	 �������	 	 ���&�����	 E�������	 E.�	 �	 
�����,	 �	
��������
�	 �������	 ���������	 ������������	 �	 ����
�����
��	 ���&����	 	
��
����,	����,	������� 	�	����&
�,�		��������� 	:���������	�������	"	������	
������	���	����
,		����&
�,	��������,	�
����	�
����	������	,���		������	�	
��������
�	 �����,��	 ����	 ����������	 E.�	 �	 
�����,	 �	 �����	 ��������
�	
�������	 – ���
����
����	 ����
��������
�	 ����� 	 :����	 :��
������	 %JÇE..'	 	
:����������������	 ����������
��	 ���
����
����	 %.9J'�	 "	 
�������	 ����� ���	 ������	
���	������,	�������	JÇE..		.9J	����	�������	�������
�	
����	�	
������	��������	
��������,�	 �
����	 ������	 ,����	 �������	 E����	 �����,��	 �������
	 
���	 �	
��������,���	 
������	 ������� 	 ��	 �����!
	 ���	 	 E.�	 �	 ���	 ��������	 ���	
�����������	 �� ������
�	 �����	 !������	 
����
�	 
�� ����������	 �	 ��������	
��������,	 �
����	 �����	 	 ,����	 T����	 �������������	 �����,��	 �������	 ��	
:��
�������	 �
���
����	 LEO912AB OMEGA, Karl Zeiss�	 ��������	 ����������	
�����
�������	 :���������
�	 &� ����	 ���	 JÇE..�	 	 JEM 2100, JEOL�	 Í�����	
����������	 ����������
�	 ����
�����	 	 ����
�������	 :���������
�	 &� ����	 ���	
JÇE..�	"	����� ����	�������	E.�	�	
�����,	�	JÇE..		.9J	���	�����
���������	
���&�����		������	���������	��������,	�
����	���������	�	��
!��	�	������	����!����	�	
�������	�����	�	���
�� 
�	����,�	��������	�&����,�	��	�	:���������	��������	�����	
JÇE..	 ��
����	 ����+�	 ����� ����	 ��	 ����������	 �����	 	 ,���	 �	 �������	 ��������,	
�
����	�����		,����	�����	.9J	�������	�����
�������� 	:���������	������	��������,	
����	����	�
�����	��
�	��������	����	��
�����	��������� 	�������	��������
��	E.�	
���	 ��������	 	 ����&
�,	 ��������,	 ������	 �
����	 ��������	 �	 ��������
�	
�����,���	

P���	
����	
��	�

!�$�� 	�����	 ����������	��������������������WX0�	�������$������	����	��32�$�
������		�Ectothiorhodospira haloalkaliphila

&3�!�
&��%�����
&��%��������
9 #�������(9<#��,0���
������<�\��


alex-asch@rambler.ru
D��������	���	���������	
������	��������	�� ���	�
��������	"	������	���������	

������	�������	����������	
�������	��	
������ ���		���
����������	
�����
��	LH2
�	Ect. haloalkaliphila. "	
�������	�����
�	����������	
�������	���� �����	������ �
�	
��������	

/�������	
�����
���	²£(	%�����&� ��	/J-0A�	ÎÏxI)	��'	�	��������	������ �
���	
��������	 %(x�
�'	 ��
������	 ���	 �
����� 	 �
�����	 *Ç�B))	 	 *Ç�Bx)	 �	 ����	 ����	
%
���������¸		���
����������'	
�����
���	�����������	����������	/���������	:��	

��������	 ���������	 
�������	 �	 ������	 �)	 ����	 ��������	 �
����	 *Ç�Bx)	 �	

������ ���	
�����
��	��	Sx(4�	�	�	���
����������	��	SIB4�	/�����������	���������	
�
�����	 *Ç�B))	 %S(04	 �	 
�������	 	 S��4	 �	 ���
�����������	 
�����
��'�	 E��,���	
�
�����	 �	 
������ ���	 
�����
��	 �������!�����	 �����������	 �
�������� �����
��	 �	
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������	���������	��	I))	���	�	�	���
����������	
�����
��	����������	���������	
�����
��	�
�����	��	���������������	

E�	 �������	 
�����
���	 ²£(	 �	 ������	 �)	 ����	 ���-�������	 %&� ���	 J§J-((	 	
ÐJ-A'	 ������	 %������ 	 ���������	 
���������'	 ���������	 &����
�����	 ����	 ����	
*Ç�	%�34	���	*Ç�Bx)		(04	���	*Ç�B))'		����������	�
��������	�����
��	��	I))	���	"	
���
����������	
�����
��	��	���	!�	�������	*Ç�Bx)	&����
������	��	3�4�	�	*Ç�B))	��	
(�4�	 "	 ���
���	 ���������	 ������� 
�����
��	 ��������������	 ����� +��	 
��������	
�
��������	 �����
��	 �	 ��
������	 ��	 I))	 ���	 G��������	 ��	 ���������	 ���+����	
�����
�	�
�����	&���	
�������	%������ �
�	�������'	��	������	���������	�������	
&��
,��	 E��,����	 &����
�����	 
�����
��	 LH(	 ��	 �������	 ���-�������	 ������	
%������ 	���������	
���������'	��������!��� ��	�����	��� 	�������	�	���������� �	
�,����� 	����������	�
�����	&���	
��������
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5�������	�� ����$�����������������$����������
�������������� ��	3
����3��
.�!��
$!'����

0
�
���������� 
��	������������������������
������0
�
�������
rbulushev@gmail.com

E�������	 ��+����	 	 ����� ���	 ��������
�	 ����������	 ���������	 
	
����
��������	 ������������	 ������������	 ��� +��	 �������	 	 ���
����
� �������	
E������	 ��
�	 ���������	 ��������	 ����
������	 �������������	 �������	 %�DE�'	 –
��������	 �����!���	 �	 �����	 ����
����	 ��������
	 ����
���-+������	 	 ���������	 
	 ��	
���,&���
���	 �������������	 8�� 	 ������	 ������	 – ��������
�	 �������	 
	 ��������
��������������	
������	���	���
����	����
���	

"	������	���� ������@	
�����	– ������	�DE���	���	���������� 	– 2,2,2-��&���:�����	
%�W.'�	 ���
����	 +������@	 ����	 %*JT'	 	 ���������
�	 %�JT'	 ������������	 �� ������	
���������	 %���'	 	 �	 &������,�����	 �������	 �������	 ��������	 %��,����	
�����&�������	 ���:������
�� 	 �����'�	 D����������	 &�
�-�����
�	
����
�����
	 ���
��	 �	 �W.	 �������	 �	 ���� �������	 ���
���&�������	 	
���
�������������	 &���������	 �������	 ����
��������	 �	 ����� �	 ������
��	 	
�
��������	 :��
�������	�
���
���	 
�:&&,���	 ����
������	�DE��	�,������	 
�
	
����+���	 :&&�
������	 ���������	 +������	 �	 �DE��	 	 
������ ���	 ���������	
����������	�	��������	+�������	

E�����!��	�����	������	
	��������	�DE��	�	
�������	W���������	����������	

��
���	 ��������	 ��	 ��������	 
������	 �	 �������������	 �	 ��������� ���	 ��������	 �	
��������	����
��������	+������		����������	"	
�������	���������	�����������	
������	
������	�W.�	E�
�����	����������� 		���������� 	�������� ����
����	��������	���
��	�	
�W.�	 D����������	 ����
����	 ��������	 �	 ��������	 ��	 ������	 �	 &���������	 %������	
���������	��������	�����������'�	E�
�����	���������� 	������	���,&���
���	������������	
��������	5����������	�������	
	��������	��������	�	&�������	�
������,		��������	
E�
�����	����
������ 	
���������	�������	�	����+��	��������� ���	���������	
����
	

�����	E�������	�DE�	���	�JT�	*JT�	���	�	
�:&&,�����	����
������	0�30�	0��(�	(�)0�	
���������������

"	������!�����	�������	���
����	+�����	��������	�	��	������������	��������	�	
�����	��	��� +�����	�������	��������	�DE���	���� �����	���
,�	��������,�	
"�� ������	 
�����,	 ��������	 �������	 ������	 
	 &���������	 �������	

���������	 
��
����	 ������	 ����
����	 �	 ����,�����	 ��
��� �	 ��	 3�	 �2µ��	 E�������	
��������	 ���������	 ����
������ �	 
	 ������	 ���
��	 ��	 ��������	 ���������	
������	 &���������	 �DE���	 F���
�����	 
���������	 �DE�	 �	 &������	 �
������,	
�����	��� 	���� ������	in vivo �	�����������
�	,�����	

5����� ���������	��	������!
�	�G	È0)I3�	���������	w�FDG�	�G*�
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6����	������ ������	
Y���������		��������	�����$������������$�����1��$������	� �
���1�������	�	�	�	��		���$�����������	 ������������ 
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������
����
vladimirova-bph@yandexl.ru

D��������	 ���	 ��	 ����������,	 NMDA ��,��������	 �	 ��
!�	 ��	 ���������	 ��	 �������	
:
��������	TWG�	��������	���������	�
���,�	��������	&�������	���%T9W-�����'	���������	
(PARP-1). PARP-0	 ���������	 �	 �,�,	 
��������	 ����	 	 �	 ��
������	 �������	 :��	 ������	 
	
�����!�����	����������
��	���������	

D����������	�������� 	��	�����������	�������	���!��
�	
���� �	����� �	��������		
��������	 
��&�
�� ���	 �
��������	 �
���
���	 %�GJ�'�	 *��� ������������	 ����
	
�����!����	����������
��	��������	%����������	������
�� 	&������,������	
������'	
�	��
���������	����
��������	�����		����������
�	���������	
���
@	
��,�����,�	
�����
���������	 J�(V�	 ���������� ���	 ����������	 �����,���	 D������	 �����	
����������
�����	�	��������	���������	�������	%����
�������	�������	ET5E-1) 
��	 ����+���	 ,���������	 ����������
��	 ���������	 ���������	 �����
������
�	
��������

PARP ��������	����� ���	����
�����	��������������	�������!����	����������,�������	
&�
����	�	�����������	������������	����������	���	������	
	����	
���
�	D�������	PARP-
0	 �������	 
���
	 ��	 ����	 ��	 ����������	 ������������	 �	 ���	 ����	 ��	 �����
���,	
�����������	��,��������

�������	����������� ������������		�������	����Z[\C?]\\^�_`/�
��	��������		���� ��������	���$�	�����	 ����	

$��%��
�#�#�
���P���
�#�#
�
��
������ 
��	��������������������������������
�
�
�
�����
�
�������������������

���	����
��3������
��������9�	��A����$$%%%$���
����� P<-$�������������
����� ���	. 1, 
�����$4��]&F%$^`%'5-71-13

pchelinskij@mail.ru
"	 ������������	 ������	 :
��������	 	 �	 ��
�� ��������	 ��������	 &�
�����	

�����	 
�� ����	 �
���
�����
�	 &�������������	 ���������	 ��!��	 ��� 	 ��&,�	
������ ����	 ������	 �	 ��������	 ��&,�	 ������	 "�!��	 �������	 ��������	 �������������	
����������	 ������	 ������	 ��������@	 �	 ��������	 ��������	 :��	 �������	 ������������ 	
��� ���+�	 ��� 	 ������	 :
��������	 �	 �	 ��
�� ��������	 – ������������	 ��������� 	 ��	
�������	 	 :&&�
����	 �������� 	 ���,�����	 
�� ���������	 w������	 :
������-�������	
����������	 ��&,��	 �����	 ��!��	 ���� 	 �������	 ��������	 ����������	 &������,��,	

�� �����	 ����
��������	 ������ 	 &�����������
��	 �
������	 ���������� "	 ��+��	
������	 ����������	 �����!���� 	 ����������	 ��&,��	 ������ ����	 �����	 �	 
�� ����	
����������	��	��������	����������	&������,��,�

9��	 ����������	 ���	 �������	 ��������	 ����	 Chlorella 
�
	 ����������������	 	
����+�	��������	����
��

"	 ����	 ������	 ���	 ����������	 
�� ����	 Chlorella sp. ��	 ������	 ������	 �����	 ���	
��������	 
����	 ���
,	 &������,��,	 	 ��������	 
�����	 ���������	 ��	 ��������	
������������	�����������	������	F�	�������	:��	������	���	���������	��������	
����������	 &������,��,	 �����&���	 ��	 ������	 �����	 
�� ����	 ���	 �,��
	 ����������	
&����������	 "	 ����	 :
����������	 �����	 ����������	 �������	 ��&��������
���	
��+���	�����!������	��������	�����&���		�
�����	:��
��������	����������	�	���,����	
������,	
	�����	��������	�����������

F�	�������	�����������	����������	���������	���	���	������	��&��������
���	
��+���	 	 ������	 �
�����	 :��
��������	 ����������	 ��	 ���,�������	 ������ 	 ���������	
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��������	������,�	����� ���� �	��	�����	3	�����	�����	
�
	� ������������	���
�
�	�����	
���� ����	��� +�	�������	��������	������,�

w�����������	 ���	 �������	 �
�����	 :��
��������	 ����������	 ��	 �����	 ��������	
��������	 ������,	 ��������	 �����	 ��������� ���	 ��������	 ����������	 ��&,��	
������ ����	������	���	��	�������	�	�������	����� ����	��&��������
���	��+����	

T����	 ����
	 	 ����� ����	 ������	 	 
���������	 ������	 &������,��,	 ��	 ������	
������	 �����	 
�� ����	 ���������	 ��������!� �	 ���	 ��	 ����	 ��������	 �����	 
�� ����	
�������	:��
������	�	WJ��	��	WJ�	�
��������	��������	���	��	���,�������	�����

��	�����	���	��	����	���	�����	���	�� ���
�	������ ��	
��������		 ��������	������
��	��-���	����� ��	����	��������������� ��L	��������	$

��������
�����
&��%������
9�	�����
���
��	�������
���;	!���
������!	����������(�����������	��������)�

=�
�������
�
�����,0���
������<�\��

kozuleva@gmail.com

F�	 �����	 �	 ������������	 ��	 ������������	 ����
��������	 
�������	 �	
&�����������
��	 :��
����-������������	 ,��	 ����������	 ������
�����	 ����-���
��,
O2

•–�	 
������	 ��������	 �,����� 	 ���
,�	 ��������	 
	 	 �����!����	 �������������	
����
����	 9�	 ��	 ���	 ��������	 ���������	 ����!����	 �����!���� 	 ���������� O2

•– �����	
��������
��		�	���	�����	���
�����	��������

9��	 ��+���	 :���	 ��������	 �������	 ��	 ���������	 &�����������
�	 ����
���	
���	 ��������	 ����
����	 =2

•– ������	 
������	 ,
����
�	 ����
������	 %8�T'�	 8�T	 �	
���
,	�	=2

•– �
�������	��	����
�� ���	���
�����	��
������	
������	������������	�	
����� �	 .E5-���
����
���	 "	 ������	 ���� �����	 ������	 8�T�	 CM-H, TMT-H, DCP-H 	
CAT1-H�	�����������	
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����	 ��������	 �����	 (A ��	 �����	 ���
,�	
§�������������	 �����	 ����� ���	 ����!���	 ���������	 �	 �������	 9������	 ����������	
�������	 &������,�������	 ��!���	 in vivo�	 �������!����	 �������	 ���
����
��	 	

��&�
�� ���	�
���
��	�����,��	�
����	ex vivo.

��
�	 ��������	 �����	 �����������	 &������,�������	 ��!���	 in vivo ���������	
���������	 ��������� 	 ��������	 ���������	 &����
�
���
	 &����������������	 �	
������	������� ���	������������	
�!����	!��������

5�����	���������	��	������!
�	5WWD	%����
��	È00-04-97100-�Ô�����! �Ô��	È00-02-
))�0�Ô�'			����������	����������		���
	5W	%�G	È0��x0(�00�(0A)'�

�������	�������	�	�����$��������	 �$�	�����		������������		�������	����Z\C?]\\^
_`/���	��������		��������
������� ��������	���$�	�����	 ����	

(����
&#�#�
���P���
�#�#
�
��
������ 
��	��������������������������������
�
�
�
�����
�
�������������������

���	����
��3������
��������9�	��A����$$%%%$���
����� P<-$�������������
����� ���	��1,
�����$4���

delinor0@gmail.com
D������	 ��������	 &�����������
���	 ��������	 �����������	 �������������	 
	

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

�������	����
��	����������	����	�������	Clorella sp.

9��	 �,��
	 ��������	 &�����������
���	 ��������	 ������ 	 	 ����������� 	
���
���	���������		
����	���
,	&������,��,	�����&����	

"	 ����	 ������	 ���	 ������������	 ���
���	 ���������	 �����&���	 
�� ����	
����������	��	������	������	������		*��	������	��������������		������������	
����	
���
,	 &������,��,	 �����&����	 ��������������	 
	 �����	 ������	 �����������	 ���	

�� ����	 ����������	 ��	 ������	 ������	 ������	 ��
!�	 ����	 ���������	 ����
��������
��	
�����	 &��������
���	 �����
�	 ���
,�����	 
����	 	 :&&�
�����	 ������	 ����
���	
�����&����	 *���	 ��
������	 ���	 ����
��������
�� �����	 &��������
���	 �����
�	
���
,�����	 
����	 �����������	 �����	 ��	 ����������	 ���������� ���	 ��������	
������,�	 ��
!�	 ����	 ���������	 ���	 ��	 ������	 
�� ����	 ��	 �����	 ������,	 �������	
:&&�
������	 ������	 ����
���	 �����&���	 �	 ������� ��	 ��� +��	 ������	 ������	 ��	
������!��� ����	��������	������,�	���	��	����	��������	������

"	 ������	 ������	 ����	 ��
������	 ���	 ��������	 
�����
��	 ���
,�����	 ,������	
��������������	 ����	 �	 �������	��
!�	 ����	 ��
������	 ���	 ��������	 :��
����-������������	
,��	 �������	 ���	 
�� ����	 ����������	 �	 ������	 ������	 ������	 E�	 ��������	 
�� ����	 �	
�����	 ����	 �����	 �	 ������	 �������	 �	 ���������	 �������	 
���
	 ��������	 ��	 �����	
�������	 ���� �����+���	 �	 ������	 �������	 ����	 �����,�� ���	 ��������	 ���	
����������	��������	
�� ����	Clorella sp.



43

������� ��	����$�-����	�	��������� 
�� ��	
�!"#����	��32�$�%�����������$�
Nt/(_`)Fx���������������-�	�� �$��	�������		
������
&�����
��������1�
$��P3���
�����	
��������2�
"������
&�� 	 �	3� ���� 3

1(����������
��3������������
������
� �	�����������
������<�\��

and.machul@gmail.ru

2 {���������
��	������������������������
������{��
janed1986@ya.ru

3 (����������
��������
����|��=����������
����
��3�����
������
� �	����������
�
������<�\��


a_junusova@rambler.ru
F
����	 :�����
������	 ���������	 ��
�� ���	 ��	 ����	 &��
,��	 &���������	

�!�	��+�	��������	�	����	�������������
�	��������	��
�	
�
	���������
��	���
,�	
���	 ����&
�,	 ������
�������	 	 ��������	 9FG�	 F
�����	 :�����
�����	 Zt.BspD6I 
��������	 �������������	 :�����
������	 �����
,�	 ����	 �	 �������,	 
������	 ���������	
���,&���
��	�
�����	�
������ @	�����������	�	����,���������	9FG		�����	������	�	
����	 ,�� 	 ��	 ��������	 A-�	 ��
�������	 ��	 �����	 ����������	 J��,&���
��	 �
�����	
�
������ 	�
���	����	����+�	������		������� ���	��	������	����
������	����������	
����-���,&���
���	������������	���	
�����
��	9FG-�
���	���������	��	�����	"	������	
������	 ������-������	 �
���
���	 ����	 ���� ������	 ���	 �������,	 ���,&���
���	
���������		�����	�����
	���
��	E����������	�����	�������	�	��
!�	������+���	9FG	
	
���
�	 �	 
�������	 ��������	 �������	 ���	 �	 ����
�	 �����+����	 ����������� 	
���������+���	 �����	 ������������	 9FG-���
����	 
�����
��	 �����	 ��� 	 ����	 �����	
�
���, ��������	9FG	c �
�����	:�����
������	��	�����!����	��������� 	����
���	
9FG	��	���������	���
���	
������	������������	�	�!������	�����	���������		6��������7	
,�� 	 9FG	 ��	 ���	 ��������	 %�������	 ��������	 0µ3	 	 (µ3	 ����'�	 G����	 �����	 ����
���	 9FG	
����� �	������	���������	����	�������	���������������	����,���������	����
���	9FG�	
���	 �����������	 �	 ��������	 ����,����������	 �������	 �
����	 ��	 
����
������������	
E��
�� 
�	 ��	 ��	 ���	 ��	 ������ 	 ������ 	 ��������	 ���	 ������������
�������	 ������	

�������	 
�����
��	 9FG	 �	 �
�����	 ����������	 �	 ������	 ������	 ����� ����	 ��������	
������	 ���������	 �������!�����	 ���������	 �����	 ��������	 ������������	 9FG	 �	
�
�����	:�����
�������

:����������������������	���	�����$������		���	����1�� ��	��������	����	�
���	����������������	�	�	������

���%���
�%�'����
&��������1, *�!�����
�#�#2�
���0���
(#�#2�
����N����%�	

�#�#3�
(�%�	���
�#&#3�
��'����
/#�# 1�
)����
�#�#4�
(�%�	���
�#&#3�
?��������
�#�#2

1 – 0�!��
�
	������
��	��������������������������0�(��
������
�
� ��
�
���������
�������������0�!����0
��
�
	��
������2 – 0���
-�����	
�������������������=����	�
��

�����	�������
����	�A����0�!��
�
	��
���
��	�������
����	�A����
���	���������
0�!����0
��
�
	���
������3 – (����������

��������
��)������
������
���	�������������

�
������
������4 – (��������=����	�
����3�����
������
���	�������������0�!����
0
��
�
	���
����

minakova_kat@mail.ru
W����������
��	������	%W9�'	- �����	������	���������	����������	��	����������	

&����������������	 ��	 ���������	 ���������	 ��������	 ���������� 	 �
�����	 &����	

��������	 
������	 ��������	 ���� 	 ����������	 
����
�	 ����,����	
&����������������	 ���!��	 ���&������	 ���������	 
������	 :
�������	 ��������	 �	
�������	 	 ������� ��	 ��
���������	 �	 �������	 /���
�	 W9�	 �����	 �������!������	
��������	 :&&�
����	 �	 �������������	 ������������	 &���������������	 �	 ������	
�������	 ���!����	 �	 ��������	 "	 ())x	 ��	 �	 ���������	 ��
 �����	 J�T�	 %D*Ç	 5TF'	 ���	
������	������	��������
	
��������	&��������������	– 
������	&�����
�����	����
�	
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"	 �����	 ��	 �����
-�����������	 &�����������������	 ��	 :
������������	
���������������	 ����������	 
���
���	 9�����
�����	 �������	 &�����
������	 ���
�	
��
�����	 ��	 �������+��	 ��� 	 ��	 
�� �����	 
����
	 in vitro�	 /���
�	 W9�	 ��������	 �	
&�����
����
�	&������,������	���
��	��	��	���	��	��������� �	

8�� �	������	������	��������	��������
�	������	&����������
��	�����	��	�������	
��������	 !������	 �	 ���� �������	 ��������
	 
���������	 &����������������	
/���
���	 ���������� ���!�	 ��+	 nude �	 ��
��	 +��
	 ���
	 ������
��	 /���������	

���
	 ����� ��	 :
�����������	 
������	 &�����
�����	 ����
�	 /�������	 ��������	
��������	 �����
�����. F��������	 ��	 ��������	 ��������	 ��������	 	 ����������	
&������,��,	��������� 	in vivo �������	��������������	&������,�������	��!����	E�	
�
�����	 ������	 �����	 �����,�	 ��������	 ex vivo ���	 ����������	 ��	 ����������
��	
�����������	 :��
�������	 	 
��&�
�� ���	 &������,������	 �
���
����	 *���	
������������	 ���	 �����	 ��������	 ��������	 ���������� 	 �	 &������,��,	 ��!������	
��������!��� ��	 �-��	 &�������,�������	 �����&����	 E�	 ����� �����	
�������&�������
���	 ������	 �	 �������	 ��������	 �	 ���
��	 ������!���	 �����&���
�	
��������	 E�	 ������	 ����
	 �����	 ��������	 ��������	 ������,�	 
	 �����	 ��������	 �	
!������	 ���	�������	 �����	
�
	������	�������	��������	��������	��	 ������� ���	��
�	
��������	 �	 ������	 ������	 �������	 ��	 �������	 ��������	 !������	 �����������������	
���,��� ���	 �����!���� 	 �����+���	 ����������	 �
��	 �	 ����� �	 ��������
-

���������	&�����
������	���
��

;�	
�	�����	�	����	�������� ��������������� ����	���	����	������� � �����������
%�	����	�� 

,���!����%
�#�#
�
��
�������
��	�����������������������������������
�
�
�
���#�
�
���������

�������������	����
��3������
�������
���
oluneva@yandex.ru

D��������	���	�
������ 	������	����������		�������
�	���,�����	�	:����,����	
�	 ��
!�	 �	 ������	 	 ������	 ��	 �����!���	 
�������	 �	 ������	 /���	 �	 &�
�����	 ������,	
�
������	 ���
��	 %�����	 ��������������	 
�������	 &��������'	 ��!��	 ��� 	 ������������	
���&�����
�	���
��	�	���������	:����,����	��������	��	�����!���	
�������	�	������

9��	 ������
	 �������	 ��	 ������	 �������	 ���&�����
�	 ���
��	 :����,���	 �	
��������	 ��	 �����!���	 
�������	 �	 �����	 �
�����������	 ����������	 
������	
�����������	������� 	����������	���	��������	�����	:����,���	�������,	�	�����	
��	��!�����	�����!����	
��������	G������ 	��	�����!����	
�������	�	������	�	�����	
:����,���	�����������	�	����� �	���������&���
���	�������	���
����	
�����,������	
��������	 ����������	 	 ���
����	 ���������	 �����������	 J	 ����� �	 :��
���&�����	 �	
ETT�	������	�&����,�	�	���
����	�������	�������	�	�����,��	�����	:����,����	F�	
������	 ����������	 ������	 ���	 ��������	 ������	 	 �	 ���
����	 �������	 �������	
:����,����	�������������	�	�����	��	��!�����	�����!����	
�������	��	��������	�	
�����,��	�����	:����,����	�������������	�	������	�����������	�	��������	�	���������

E���������	����� ����	����!������	�	
����
���	��������	���
�	�������	
�������	�	
:����,����

J� 	�	����1����	 ����	��	�������	��1��$�����������	��������������������� 	$�
�������		������������	����������

����!
&#B#1�
M���3�����
)#/#2
1#��
���������
��	������������������������#��������������

2(����������
)���������,�0��#)��,0���9���
���
ankel2008@gmail.com

"����	 ��������,	 ��	 ���,����	 !��������� ����	 
���
	 ���
����
	 ��	 �������	
"�� ��	 ���������	 �&����,�	 �	 ������	 ��������,	 ��	 &��������	 "	 ����	 �	 :�� ,�� �	
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������	 ������	 ������� 	 ������	 �����	 ������,	 ���������� ����	 ��&�������	
�����������������&�����	 %�T��T�'	 ��	 ��������,��	 ������	 ��	 ���	 �
������ �	 T
������ 	
�T��T�	 ���������	 ��	 T�	 Karmen�	 9��	 ������	 ������,	 �T��T�	 ��	 ����������	
��������,	 ������	 ���� �����	 ��
��	 ���������	 ���
��	 ��	 
������	 ������	 ������
��	
��������	��������	����������	��	�����	)�0	������
�	���,	�	������	T�����,�	�T��T�	
��	����������	��������,	������	�����������	���
���&����������
�	

E�����	 ��	 ������	 ���	 &�
��	 ���	 �I �T��T�	 �����	 ��A�	 ���	 ����������	
����!��� ����	 ��������������	 ������	 ����
���	 ���	 ������	 �F	 ���������	 ������	 I�)�	 "	
������	 �������	 ���,���� ��	 ����!�����	 ����,�	 
���������	 ������	 ���
�	 ����������	
�T��T�	��	�����	�����������	w�����������	���	�
������ 	�T��T�	�����	�����	���������	
��������,	
���������	������	��!�����	��	x)4�	�	������	A)	����	���� +�����	��	B)4	��	
��������	 �	 
���������	 E��������� ���	 �������
�	 &�������	�-
�������������	 �	 
�������	

��,�����,	 0�)	 ���� µ�	 ������� �	 �������������	 ������	 �
������	 �T��T��	
��������+����	 ��	 �����������	 �T��T�	 �	 ��������,��	 �������	 E���
��� &��&��	
���
����
	��	����	��	�
������ 	&��������	���������������	��	��������,��	�������

��
�	 ��������	 ����������	 ����� ����	 ���������	 ��
���� 	 ����	 ��	 ������,	
�T��T�	 ��	 ��������,��	 ������	 ��������	 �������	 
��&����,	 ���
����	 ��������	
���������	
	��&����,	����
����	�
������	,�����	&�������	�	
�
	���������	
	��!���	
���	 �
�������	 J�������	 �T��T�	 �-
������������	 ��������� 	 �	 �
�����	 ,�����	
�������������	 
��&����,�����	 �������	 ����������	 	 �����������	 ������,�	

��������
�	����������	��	������	��������	&��������

��
����=
����������)��
������
�
�=�
����#�99(-�99(�}�#$~�-249.

:��1�����	���1����%�	����� ��	���	�	����z{H]&[C&{_|G_�_`/� �����������
�������	�	����������L��	
������������		/

����
����
$!'����
�
��
������ 
��	��������������������������������
�
�
�
�����
�
�������������������

���	����
��3������
��������9�	��A����$$%%%$���
����� P<-$�������������
����� ���	. 1, 
�����$4��]&F%$~`54~-45-95

yohurt@mail.ru
W��������	 – ���,����	 ���������	 ��������	 �����
��	 ��������
��	 :����	 	

�������	 ������	 ����������
���	 ��������	 �	 ��������
�	 ,
��	 /�������	 ���� 	 �����	
�����������	�������������	
�����
���	%JJG'�	��� 	
������	�	���-�������	����������	
���������	 &
�������	 ��������	 �	 ����	 ���,&���
�	 ���
���	 /���
��	 	 ��	 ����
�	
������������	�����	&���������	��	�����������	�	����
��	:����		����������	���������� 	
����������	 ���������	 ���
�����	 ���	 �������������	 ����	 ����������	 ������	
��&��������
���	��+���	&������,��,�	�
�������	�	����	
���������	�	��������	�	
,�����
����	- ����!����	
�����-������	%OCP'�	���	
�������	��	��	���	���������	����	
���������	�	&
���������

9��	����������	���	������	������	,�����
���	Synechocystis �``�B)3	ÕPSIµÕPSII,
�	
�������	�����������	���	&���������	�	���������������	&��������
��	��+����	��
�	
��������	 ,�� 	 ��������	 :����	 �	 &
��������	 �������	 ������	 �	 �������	 ���
��@	
&
�,���	 %W8'�	 ����&
�,���	 %TW8'	 	 ������� ���	 :�����	 %�.'�	 E�	 �������	
���������	 ���-�������	 ,�����	 OCP ��������	 �	 ����!����	 �	 
������	 &�����	 
������	
��������	���!� 	�
,�������	�����!�����

.&&�
������ 	 ��������	 :����	 �,�����	 �� �������	 ��������	 ������	 !��	
&������,��,	&
������������	�����- 	������������������	�����,�	���	������!���	
�	 !�
��	 ������	 �����	 ����	 ��	 	 �����!���	 �
���
������	 �������	 %A)x	 ��'	 �	 ����� �	
������	 �����	 &������	 �����������	 
���
	 ��������	 &������,��,	 �	 ��������	
����������	��	-180 �J	��	V()	�J�

w�����������	 ���	 ��	 
��������	 ������������	 �����������	 ������� ���	 ��+���	
&������,��,	 TW8�	 ����
�	 ��	 -180 �J	 ��+���	 &������,��,	 TW8	 ������������	
E���������	 ����� ����	 ���������	 ��������!� �	 ���	 OCP ��������������	 �����	 �	 �.�	
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��
!��	 ��������	 �������� 	 ������	 !��	 &������,��,	 TW8	 ��	 �������	 
������	
��������	 �������� 	 
��������	 �
�����	 ��
��������	 
�������	 OCP 	 ��������	 ���	 �	
����!����	&����	���
��	�������������	&������,��,	 %FRP'�	 ������	
������	��������	
1,12*10-3 c-1.

#	���	�������������$��������	���		�������������1��-��	�����	��– �����-�	L��1
F�00��
$!'��
�������

�
��
�������
��	���������������������������������
�
�
�
��
��3�������������������
������
����

dimonfilippov@mail.ru
J�������	 �����������	 �������������	 +���������������	 %���������,�����'	

�
������ 	�����	���
��	���������	+�
�	%sHsps'	�����������	�����������	
�����
���	sHsp –
����
-�+�� �	 sHsps ������������	 �����	 ����
�����
�������	 ��� ������������	
��������	 
������	 ����
���������	 ��������	 �����������	 ����
������	 "	 ���������	
������	 ��������	 
�����
���	 sHsp – ����
-�+�� 	 ������ 	 ��	 ������	 
�����
����	
�
�������	 �� &�-
�������	 	 ����
-�+�� 	 ����	 ����@	 ����������	 �� ���&������	
��
����&��&������	b %wW-Phb'	�	�
�������	��+,	
���
�		���-&����	Phb�	w�����	wW-
��������	 ���	 ���������	 ��
�	 ��������	 ���	 ����������	 &������	 ������� �	 �����	
&������������	 �
������ 	 	 ��������	 �������	 ����
�����	 ��������	 ������	
�&&����,�� ���	�
��������	
���������

T��������,�����	�
������ 	�� &�-
��������	�,�����	��	���������	������,	
wW-Phb 	 ���-Phb ��	 3I�J�	 ���	 &�
��	 ���	 ���������	 �� &�-
��������	 ������	 
	
���
����
	 ����������	 �������
�	 ���,����	 ������,�	 �
�������	 ��	 ����������	 �������	
����������	 ���������	 
�����
��	 �� &�-
�������	 – ����
-�+�� �	 "	 ����	 �	 ����	 ���	
�� &�-
�������	��������	�������
��	�����������	����
������	�������	���������+���	

�����
�	 �� &�-
�������	 – ����
-�+�� 	 ������������	 ��� ���+��	 ����
������	
���������,�	 .��	 ���	 ����	 ���
�����	 �	 ������	 S.G. Roman et all [Biochemistry 2011, 50, 
10607-0)�(3�	 F��������	 ������	 ���������	 ������	 
���
	 ����
������	 ���������,	

�����
���	 ��!��	 �� &�-
���������	 	 wW-Phb �	 ���-Phb�	 9��������	 
������-������	
%���:������
���	 �	 ����
�������	 ������	 ())))	 ��� ���'	 
	 
�����
��	 �� &�-
�������	 –
����
-�+�� 	 ������	 
	 ������,	 
�����
���	 §�	 
���
��	 ������,	 �����	 ��	
��������	����������	�������������	%I'	��	����	�����	�3(�B	���	"	
������� ����� ���	
�
�����	 ������,	 ���� �����	 ������	 %dI/dt)0�	 /�����!����	 ���	 ������	 (dI/dt)0
���� +�����	 ��	 �������	 ������	 �
���,	 �� &�-
��������	 �	 ���
��-�+�� �	 ��	
�������	 ���������	 
������-�������	 ��
�	 ��������	 ����
������	 �������	 ���������	

�����
��	�� &�-
�������	– ����
-�+�� 	�������	
	����+���	����������	
�����
��	

	������,	�	�������	
��������	D�	��������	(dI/dt)0 ��	������	�
���,	���
�-�+��	
�	 �� &�-
���������	 ���������	 �����	 ��������������	 ���	 ����
������	 ���������,	
�������	���������+�����	
�����
��	�� &�-
�������	– ����
-�+�� �


