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Ì. Ñ. Âèëüäàíîâà, Å. À. Ñìèðíîâà
Õàðàêòåð âëèÿíèÿ è ñïåöèôè÷íîñòü äåéñòâèÿ ðàñòèòåëüíûõ ãîðìîíîâ íà êëåòêè æèâîòíûõ

Ðàñòèòåëüíûå ãîðìîíû — ñèãíàëüíûå ìîëåêóëû ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, âûäåëÿåìûå
êëåòêàìè ðàñòåíèé è äåéñòâóþùèå â íèçêîé êîíöåíòðàöèè êàê ðåãóëÿòîðû èõ ðîñòà è äèôôåðåíöèðîâ-
êè. Îïðåäåëåííûå ðàñòèòåëüíûå ãîðìîíû èìåþò ñõîäñòâî ñ ãîðìîíàìè æèâîòíûõ èëè ìîãóò âûðàáàòû-
âàòüñÿ èõ êëåòêàìè. Ðÿä ðàáîò äåìîíñòðèðóåò, ÷òî âîçäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, âêëþ÷àÿ ôèòîãîðìîíû, çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì ïðåäñòàâëÿëîñü ðàíåå, îäíàêî äî ñèõ ïîð îòñóòñò-
âóþò îáúåêòèâíûå êðèòåðèè îöåíêè âëèÿíèÿ ôèòîãîðìîíîâ íà ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êëåòîê
æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåì îáçîðå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî æàñìèíîâàÿ,
àáñöèçîâàÿ è ãèááåðåëëèíîâàÿ êèñëîòû íå ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëüíûìè ïî îòíîøåíèþ ê êëåòêàì æèâîòíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ è ÷òî ðåàêöèÿ íà íèõ ìîæåò íîñèòü êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûé õàðàêòåð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñòèòåëüíûå ãîðìîíû, æàñìèíîâàÿ êèñëîòà, àáñöèçîâàÿ êèñëîòà, ãèááåðåë-
ëèíîâàÿ êèñëîòà.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÆÊ — æàñìèíîâàÿ êèñëîòà, ÀÁÊ — àáñöèçîâàÿ êèñëîòà, ÃÊ — ãèááå-
ðåëëèíîâàÿ êèñëîòà, ÌÆ — ìåòèëæàñìîíàò, ÓÔ — óëüòðàôèîëåò, ÀÔÊ — àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà,
cADPR — öèêëè÷åñêàÿ ÀÄÔ-ðèáîçà, ADPRC — ÀÄÔ-ðèáîçèëöèêëàçà.

Ðàñòèòåëüíûå ãîðìîíû — ñèãíàëüíûå ìîëåêóëû ðàç-
ëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, âûäåëÿåìûå êëåòêàìè
ðàñòåíèé è äåéñòâóþùèå â íèçêîé êîíöåíòðàöèè êàê ðå-
ãóëÿòîðû èõ ðîñòà è äèôôåðåíöèðîâêè. Â îòëè÷èå îò ãîð-
ìîíîâ æèâîòíûõ, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè êëåòêàìè, ê ñèíòåçó ðàñòèòåëüíûõ ãîðìîíîâ ïîòåí-
öèàëüíî ñïîñîáíà ëþáàÿ êëåòêà ðàñòåíèé. Ôèòîãîðìîíû
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôóíêöèÿì è îáùåìó õèìè÷åñêîìó ñòðîå-
íèþ, îäíàêî ñïåöèôè÷íîñòü äåéñòâèÿ ôèòîãîðìîíîâ âû-
ðàæåíà ñëàáåå, ÷åì ó ãîðìîíîâ æèâîòíûõ, à ñïåêòðû èõ
äåéñòâèÿ ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ. Òðàäèöèîííî âûäåëÿþò
5 òèïîâ ðàñòèòåëüíûõ ãîðìîíîâ — ãèááåðåëëèíû (ñòèìó-
ëÿòîðû ðîñòà), àáñöèçèíû (ðåãóëèðóþò ïåðåõîä ðàñòåíèÿ
â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ), àóêñèíû, öèòîêèíèíû è ýòèëåí. Êðî-
ìå òîãî, ê íèì îòíîñÿò ñàëèöèëîâóþ êèñëîòó, æàñìèíî-
âóþ êèñëîòó (ÆÊ; âûðàáàòûâàåòñÿ â îòâåò íà ïîâðåæäå-
íèå ðàñòåíèÿ) è åå ïðîèçâîäíûå (æàñìîíàòû), áðàññèíî-
ñòåðîèäû è ðÿä äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Íåêîòîðûå ðàñòèòåëüíûå ãîðìîíû èìåþò ñõîäñòâî
ñ ãîðìîíàìè æèâîòíûõ. Òàê, áðàññèíîñòåðîèäû ÿâëÿþòñÿ
àíàëîãàìè ïîëîâûõ ñòåðîèäíûõ ãîðìîíîâ ïîçâîíî÷-
íûõ, âëèÿþò, â ÷àñòíîñòè, è íà ïðîÿâëåíèå ïîëà ó ðàñ-
òåíèé. Àóêñèí, ÿâëÿþùèéñÿ ïðîèçâîäíûì èíäîëà, áëè-
çîê ïî ñòðîåíèþ ê ñåðîòîíèíó è ìåëàòîíèíó, à ÆÊ ïî
ñòðóêòóðå è ñèíòåçó èìååò ñõîäñòâî ñ ïðîñòàãëàíäèíàìè,
â ÷àñòíîñòè ñ ïðîñòàãëàíäèíîì Å. Îäíàêî ñòðóêòóðíûõ
ãîìîëîãîâ äëÿ òàêèõ ãîðìîíîâ, êàê ýòèëåí è ãèááåðåëëè-

íîâàÿ êèñëîòà (ÃÊ), ó æèâîòíûõ íå îáíàðóæåíî (Øïàêîâ,
2009).

Áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà ðàñòèòåëüíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ âñåãäà ïðèâëåêàëè áîëüøîé èíòåðåñ, îñîáåí-
íî â ñâÿçè ñ èõ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì â ìåäèöèíå.
Îíè âõîäÿò â ñîñòàâ ìíîãèõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, à
íåêîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè ëåêàðñòâåííûìè
ïðåïàðàòàìè, íàïðèìåð ïðåïàðàò Àñïèðèí, ÿâëÿþùèéñÿ
ïðîèçâîäíûì ñàëèöèëîâîé êèñëîòû. Ðàñòèòåëüíûå ãîð-
ìîíû îòíîñÿòñÿ ê áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûì âåùåñòâàì, à
ïîýòîìó âñòàåò âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî îíè àêòèâíû ïî
îòíîøåíèþ ê êëåòêàì äðóãèõ îðãàíèçìîâ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå ôèòî-
ãîðìîíû, êàê ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà, ïðîèçâîäíûå æàñìè-
íîâîé êèñëîòû (ÆÊ), àáñöèçîâîé êèñëîòû (ÀÁÊ), áðàññè-
íîñòåðîèäîâ è öèòîêèíèíû ðàñòåíèé, îáëàäàþò
öèòîòîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì ïî îòíîøåíèþ ê îïóõîëå-
âûì êëåòêàì (Havlicek et al., 1997; Schwenger et al., 1997;
Fingrut, Flescher, 2002; Ëàçàðåâà è äð., 2007; Flescher,
2007; Li et al., 2011). Îäíàêî íåÿñíî, íàñêîëüêî ñïåöèôè-
÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ òî âëèÿíèå, êîòîðîå îíè îêàçûâàþò íà
îïóõîëåâûå êëåòêè.

Ïðîòèâîïîëîæíûé õàðàêòåð äåéñòâèÿ ÀÁÊ è ÃÊ íà
ðàñòåíèÿ ñòàâèò âîïðîñû î òîì, áóäóò ëè îíè âëèÿòü òàê
æå íà êëåòêè æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ìîæíî ëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðàñòèòåëüíûå ãîðìîíû êàê ñòèìóëÿòîðû ïðî-
öåññîâ óñèëåíèÿ ðåãåíåðàöèè, çàæèâëåíèÿ ðàí èëè ïîäàâ-
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ëåíèÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ — îêèñëèòåëüíîãî
ñòðåññà, êàíöåðîãåíåçà è äåãåíåðàòèâíûõ èçìåíåíèé â
êëåòêàõ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò
ÀÁÊ, òàê êàê îíà ñèíòåçèðóåòñÿ íå òîëüêî ó ðàñòåíèé, âî-
äîðîñëåé, öèàíîáàêòåðèé è ãðèáîâ, íî è ó æèâîòíûõ è ÷å-
ëîâåêà.

Èçó÷åíèå äåéñòâèÿ ÀÁÊ íà êëåòêè ìëåêîïèòàþùèõ
ïîêàçàëî, ÷òî ýòî ñîåäèíåíèå ìîæåò ïîäàâëÿòü ñèíòåòè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü êëåòîê ñ ïðèçíàêàìè ïàòîëîãèè (Bruz-
zone et al., 2012ñ). Îäíàêî ðàíåå ýòîé æå ãðóïïîé àâòîðîâ
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÀÁÊ óñèëèâàåò ñåêðåöèþ èíñóëèíà â
b-êëåòêàõ ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû ÷åëîâåêà â îòâåò íà
ñòèìóëÿöèþ ãëþêîçîé (Bruzzone et al., 2008). Òàêèì îáðà-
çîì, õàðàêòåð âëèÿíèÿ ÀÁÊ íà êëåòêè ìëåêîïèòàþùèõ
ìîæåò áûòü àíòàãîíèñòè÷åñêèì, â ñâÿçè ñ ÷åì è âîçíèêà-
åò âîïðîñ î ñïåöèôè÷íîñòè äåéñòâèÿ ÀÁÊ íà íîðìàëüíûå
êëåòêè è êëåòêè ñ ïðèçíàêàìè ïàòîëîãèè, à òàêæå îá îñî-
áåííîñòÿõ ðåàêöèè íà ÀÁÊ êëåòîê ðàçíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïàòîëîãèÿ ñåêðåöèè ëåæèò â îñíîâå
ìíîãèõ çàáîëåâàíèé, òàêèõ êàê äèàáåò I è II òèïîâ, à òàê-
æå ìíîãèõ èììóííûõ è íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâà-
íèé, ïîýòîìó âîçìîæíîñòè êîððåêöèè ýòèõ ïàòîëîãèé ñ
ïîìîùüþ ïðèðîäíûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àãåíòîâ òðåáó-
þò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ôèòîãîðìî-
íîâ íà êëåòêè è îðãàíèçì æèâîòíûõ ñâÿçàí íå òîëüêî ñ èõ
âîçìîæíûì ôàðìàêîëîãè÷åñêèì èñïîëüçîâàíèåì. Ïðî-
äóêòû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèå
ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà ôèòîãîðìîíîâ, âêëþ÷àþòñÿ â ïè-
ùåâóþ öåïü, è, òàêèì îáðàçîì, æèâîòíûå è ÷åëîâåê íå-
ïðåðûâíî íàõîäÿòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàëûõ äîç ôèòîãîð-
ìîíîâ. Ïîñòóïëåíèå ðàñòèòåëüíûõ ãîðìîíîâ â îðãàíèçì
ìîæåò óñèëèâàòüñÿ â ñëó÷àå îïðåäåëåííûõ òèïîâ ïèùå-
âîãî ïîâåäåíèÿ — âåãåòàðèàíñòâà è ñûðîåäåíèÿ, êîòîðûå
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè. Èçâåñòíû ðàñòåíèÿ, ñîäåðæàùèå ïîìèìî äðóãèõ
âåùåñòâ ïîâûøåííûé óðîâåíü æàñìîíàòîâ. Ñîãëàñíî èñ-
ñëåäîâàíèÿì, ýêñòðàêòû ýòèõ ðàñòåíèé îáëàäàþò ïðîòè-
âîîïóõîëåâûìè ñâîéñòâàìè. Ñðåäè íèõ ïëîäû îëèâû,
öâåòêè æàñìèíà êðóïíîöâåòíîãî (Jasminum grandiflo-
rum L.), êîðåíü èìáèðÿ ëåêàðñòâåííîãî (Zingiber officina-
lis) è ëèñòüÿ ðîçìàðèíà (Rosmarinus officinalis L.) (Cohen,
2009). Â òî æå âðåìÿ ôèòîãîðìîíû íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íàïðèìåð â êà÷åñòâå ñòè-
ìóëÿòîðîâ öâåòåíèÿ, óñêîðèòåëåé ñîçðåâàíèÿ è äð.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé
ðîñò ÷èñëà àëëåðãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, êîòîðûé ñâÿçûâà-
þò ñ èçìåíåíèÿìè óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî ñâÿ-
çàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ ìîäåðíèçàöèåé òðàäèöèîííîãî ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà, êîòîðîå òåïåðü èñïîëüçóåò ïåñòèöèäû,
àíòèáèîòèêè è ãîðìîíàëüíûå ïðåïàðàòû êàê â æèâîòíî-
âîäñòâå, òàê è â ðàñòåíèåâîäñòâå. Ôèòîãîðìîíû â îòëè-
÷èå îò ïåñòèöèäîâ è ãåðáèöèäîâ âûçûâàþò ìåíüøèå îïà-
ñåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òîêñè÷íîñòè, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ
ïðèðîäíûìè àãåíòàìè, âûðàáàòûâàåìûìè ñàìèìè ðàñòå-
íèÿìè. Îäíàêî åñòü äàííûå î òîì, ÷òî îïðåäåëåííûå ðàñ-
òèòåëüíûå ãîðìîíû íå ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêè íåéòðàëü-
íûìè ïî îòíîøåíèþ ê êëåòêàì æèâîòíûõ. ÃÊ (ãèááåðåë-
ëèí À3) ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ
óðîæàéíîñòè, îäíàêî åñòü äàííûå î òîì, ÷òî îäíîêðàòíîå
ïðèìåíåíèå ÃÊ óñèëèâàåò äåãðàíóëÿöèþ òó÷íûõ êëåòîê â
êîæå, íà îñíîâàíèè ÷åãî áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî ðàñòèòåëüíûå ðåãóëÿòîðû ðîñòà ìîãóò âíîñèòü
âêëàä â ðàçâèòèå àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèé ó ÷åëîâåêà (Erin
et al., 2008). Êðîìå ýòîãî, ÃÊ ìîæåò îêàçûâàòü òîêñè÷åñ-

êîå äåéñòâèå íà êëåòêè ìëåêîïèòàþùèõ, âêëþ÷àÿ èíäóê-
öèþ àäåíîêàðöèíîì (El-Mofty et al., 1994), îêñèäàòèâíîãî
ñòðåññà (Celik et al., 2007), âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â
êîæå è ìî÷åâîì ïóçûðå (Erin et al., 2008). Íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíûé îáúåì èíôîðìàöèè, äî ñèõ ïîð îòñóòñòâó-
þò îáúåêòèâíûå êðèòåðèè îöåíêè âëèÿíèÿ ôèòîãîðìîíîâ
íà ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êëåòîê æèâîòíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ìû ðàññìàòðèâàåì âëèÿíèå íà
êëåòêè æèâîòíûõ íåêîòîðûõ ðàñòèòåëüíûõ ãîðìîíîâ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåííîñòè äåéñòâèÿ, — ÆÊ,
ÀÁÊ è ÃÊ, äâà èç êîòîðûõ (ÀÁÊ è ÃÊ) ÿâëÿþòñÿ óñëîâíû-
ìè àíòàãîíèñòàìè, à äâà (ÆÊ è ÀÁÊ) — ãîðìîíàìè, âû-
ðàáàòûâàþùèìèñÿ â óñëîâèÿõ ñòðåññà.

Æàñìèíîâàÿ êèñëîòà

ÆÊ, ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðè-
ñóíêå, — ÷ëåí ñåìåéñòâà æàñìîíàòîâ, îêñèëèïèíîâûõ
ãîðìîíîâ ñòðåññà, êîòîðûå âûðàáàòûâàþòñÿ ó âîäîðîñ-
ëåé, ìõîâ, ãðèáîâ, ãîëîñåìåííûõ è ïîêðûòîñåìåííûõ
ðàñòåíèé è ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ ñòàðåíèÿ, â âîñïðèÿ-
òèè ñâåòà, ãðàâèòðîïèçìå, ðîñòå è ôîðìèðîâàíèè êîðíå-
âîé ñèñòåìû, ðàçâèòèè öâåòêà, îïàäåíèè ëèñòüåâ è çàæèâ-
ëåíèè ðàí (Wasternack, 2007). Íàðÿäó ñ ýòèì ÆÊ èãðàåò
öåíòðàëüíóþ ðîëü â îòâåòå íà áèîòè÷åñêèé (ïàòîãåíû) è
àáèîòè÷åñêèé (ÓÔ-îáëó÷åíèå, îñìîòè÷åñêèé è ñîëåâîé
ñòðåññû, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè) ñòðåññû
(Âàñþêîâà, Îçåðåöêîâñêàÿ, 2009; Wasternack, Hause,
2013; Zhang, Huang, 2013; Cesari et al., 2014; Song et al.,
2014), ñòèìóëèðóÿ íàêîïëåíèå ðàçëè÷íûõ âòîðè÷íûõ ìå-
òàáîëèòîâ, íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóþùèõ â çàùèòíûõ
ðåàêöèÿõ (Wang, Wu, 2013).

Ñóáñòðàòîì äëÿ ñèíòåçà ÆÊ ÿâëÿåòñÿ a-ëèíîëåíîâàÿ
êèñëîòà, êîòîðàÿ âûñâîáîæäàåòñÿ èç ãàëàêòîëèïèäîâ
ìåìáðàí õëîðîïëàñòîâ ïðè ó÷àñòèè ôîñôîëèïàçû 1 (El-
linger et al., 2010). Ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ èçîôîðì ëè-
ïîêñèãåíàçû a ëèíîëåíîâàÿ êèñëîòà ïåðåõîäèò â ïåðå-
êèñíîå ñîåäèíåíèå è ôîðìèðóåò ïÿòè÷ëåííûé öèêë —
îñíîâó äëÿ ÆÊ. Â ôîðìèðîâàíèè ÆÊ ó÷àñòâóþò àëëåíîê-
ñèäöèêëàçû, àëëåíîêñèäñèíòàçà, 12-îêñîôèòîäèåíîêèñ-
ëàÿ ðåäóêòàçà 3, àöèë-êîýíçèì À-îêñèäàçà è äðóãèå ôåð-
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ìåíòû (Âàñþêîâà, Îçåðåöêîâñêàÿ, 2009; Schaller, Stintzi,
2009; Wasternack, Hause, 2013). Ôèíàëüíûå ñòàäèè îáðà-
çîâàíèÿ ÆÊ ïðîõîäÿò â ïåðîêñèñîìàõ; òàì æå â ïðîöåñ-
ñàõ ìåòèëèðîâàíèÿ, ãëèêîçèëèðîâàíèÿ, ãèäðîêñèëèðîâà-
íèÿ, ñóëüôîíèðîâàíèÿ, äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ è êîíúþãà-
öèè ñ àìèíîêèñëîòàìè ÆÊ êîíâåðòèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûå
ìåòàáîëèòû (Âàñþêîâà, Îçåðåöêîâñêàÿ, 2009; Wasternack,
Hause, 2013), îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòèëæàñìîíàò
(ÌÆ). Ýòîò ëåòó÷èé ìåòàáîëèò ìîæåò âûäåëÿòüñÿ â ìåñ-
òàõ ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíèé ëèñòüåâ è âûïîëíÿòü ôóíê-
öèè äèñòàíöèîííûõ ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë, êîòîðûå ñëó-
æàò äëÿ àêòèâàöèè ñèñòåìíîãî îòâåòà è îñóùåñòâëåíèÿ
êîíòàêòà ìåæäó ðàñòåíèÿìè; â êëåòêàõ-ìèøåíÿõ ÌÆ ãèä-
ðîëèçóåòñÿ äî ÆÊ (Âàñþêîâà, Îçåðåöêîâñêàÿ, 2009).

Ìíîãèå ãåíû ðàñòåíèé, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â îòâåòå
íà èçìåíåíèÿ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, ðåãóëèðóþòñÿ
ÆÊ. Ïðîöåññ âûñâîáîæäåíèÿ ëèíîëåíîâîé êèñëîòû èç
ìåìáðàíû õëîðîïëàñòîâ è äàëüíåéøåãî åå ïðåâðàùåíèÿ â
ÆÊ àíàëîãè÷åí ñèãíàëüíûì ïóòÿì â êëåòêàõ ìëåêîïèòà-
þùèõ, ãäå âûõîä àðàõèäîíîâîé êèñëîòû èç ìåìáðàíû
ïðèâîäèò ê ñèíòåçó ýéêîçàíîèäîâ, òàêèõ êàê ïðîñòàãëàí-
äèíû (Needleman et al., 1986). Ïðîñòàãëàíäèíû À è J,
îñíîâó ñòðóêòóðû êîòîðûõ, êàê è äëÿ æàñìîíàòîâ, ñîñòàâ-
ëÿåò öèêëîïåíòàíîâîå êîëüöî, ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè
èíãèáèòîðàìè ïðîëèôåðàöèè êëåòîê in vitro è ñïîñîáíû ê
ïîäàâëåíèþ íîâîîáðàçîâàíèé in vivo (Gorospe et al.,
1996). Êàê è ìíîãèå ïðîñòàãëàíäèíû, èñêóññòâåííûå àíà-
ëîãè æàñìîíàòîâ îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûé ïðîòèâîâîñ-
ïàëèòåëüíûé ýôôåêò, èíãèáèðóÿ ñèíòåç ïðîâîñïàëèòåëü-
íûõ ôàêòîðîâ — îêèñè àçîòà (NO), IL-6 è TNF-a (Dang
et al., 2008). Ïîýòîìó âîçìîæíî, ÷òî ïîêàçàííàÿ â ðÿäå
ñëó÷àåâ ïðîòèâîîïóõîëåâàÿ àêòèâíîñòü æàñìîíàòîâ îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñõîäñòâîì ñ ïðîñòàãëàíäèíàìè.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ÆÊ
(0.5—3 ìÌ) íà êóëüòèâèðóåìûå òðàíñôîðìèðîâàííûå
êëåòêè ÷åëîâåêà ðàçëè÷íîãî òêàíåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
(êëåòêè Molt-4Ò ëèìôîáëàñòè÷åñêîé ëåéêåìèèè, SK-28
ìåëàíîìû, LNCaP àíäðîãåí-÷óâñòâèòåëüíîé àäåíîêàðöè-
íîìû ïðîñòàòû, MCF7 êàðöèíîìû ìîëî÷íîé æåëåçû) ïî-
êàçàëî, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê äåéñòâèþ ÆÊ
îêàçàëèñü êëåòêè Molt-4, à íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè —
êëåòêè MCF7. Êðîìå ýòîãî, õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ çàâèñåë
îò êîíöåíòðàöèè ÆÊ: ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè 3
ìÌ ïîãèáàëè 90 % êëåòîê â ïîïóëÿöèè Molt-4, áîëåå
50 % êëåòîê SK-28, áîëåå 30 % êëåòîê LNCaP è 20 % êëå-
òîê MCF7. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ êëåòî÷íîé ãèáåëè
ïîêàçàëî, ÷òî ÆÊ èíäóöèðîâàëà àïîïòîòè÷åñêóþ è íå-
êðîòè÷åñêóþ ãèáåëü â êëåòêàõ Molt-4, íî ïðè ýòîì íå îêà-
çûâàëà âëèÿíèÿ íà íîðìàëüíûå ëèìôîöèòû ÷åëîâåêà
(Fingrut, Flescher, 2002). Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþòñÿ è
äðóãèìè àâòîðàìè (Rotem et al., 2005), êîòîðûå ïîêàçàëè,
÷òî ÆÊ âûçûâàåò äåïîëÿðèçàöèþ ìèòîõîíäðèàëüíûõ
ìåìáðàí â êëåòêàõ Molt-4 è ïðîÿâëÿåò öèòîòîêñè÷íîñòü
ïî îòíîøåíèþ ê ëèìôîöèòàì èç ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè
áîëüíûõ õðîíè÷åñêîé ëèìôîáëàñòè÷åñêîé ëåéêåìèåé.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÆÊ ñåëåêòèâíî âëèÿåò íà îïðåäåëåííûå
òèïû îïóõîëåâûõ êëåòîê.

Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ íàðÿäó ñ ÆÊ èçó÷àëè âëèÿ-
íèå è äðóãèõ åå ïðîèçâîäíûõ, íàïðèìåð ÌÆ è öèñ-æàñ-
ìîíà, êîòîðûå ñ òî÷êè çðåíèÿ öèòîòîêñè÷íîñòè áîëåå ýô-
ôåêòèâíû ïî îòíîøåíèþ ê îïóõîëåâûì êëåòêàì è íå îêà-
çûâàþò âëèÿíèÿ íà íîðìàëüíûå êëåòêè. Òàê, ïðè
ñðàâíåíèè àêòèâíîñòè ÆÊ è ÌÆ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ó
ëèíèè ìàêðîôàãîâ DH82, ïîëó÷åííûõ îò ñîáàê ñî çëîêà-
÷åñòâåííîé ãèñòèîöèòîìîé, ÆÊ â êîíöåíòðàöèè 3 ìÌ

âûçûâàåò ãèáåëü 36 % êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè, à ÌÆ â òîé
æå êîíöåíòðàöèè âûçûâàåò ãèáåëü 82.2 % êëåòîê (Hernan-
des et al., 2012). Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ÌÆ ñâÿçàí ñ âûõî-
äîì öèòîõðîìà ñ èç ìèòîõîíäðèé è îòêðûòèåì ïîðîâîãî
êîìïëåêñà PTPC (permeability transition pore complex)
(Rotem et al., 2005), ÷òî âûçûâàåò èíäóêöèþ àïîïòîòè÷å-
ñêîé ãèáåëè êëåòîê. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ÆÊ è ÌÆ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 1—3 ìÌ öèòîòîê-
ñè÷íû äëÿ êëåòîê Â-ëèìôîìû, ýêñïðåññèðóþùèõ áåëîê
ð53 äèêîãî òèïà (êëîí 29Ì6.2) è êëåòîê Â-ëèìôîìû ñ íà-
ðóøåííîé ýêñïðåññèåé ýòîãî ãåíà (êëîí 29Ì6.10), óñòîé-
÷èâûõ ê ðàäèîìèìåòè÷åñêèì àãåíòàì.

Â êëåòêàõ, ýêñïðåññèðóþùèõ ð53, íå íàáëþäàëè ïî-
âûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî áåëêà ïðè âîç-
äåéñòâèè ÌÆ, è ãèáåëü ïðîõîäèëà â îñíîâíîì ïî àïîïòî-
òè÷åñêîìó òèïó. Â îïóõîëÿõ ñ íàðóøåííîé ýêñïðåññèåé
ð53 íå îáíàðóæèëè ïðèçíàêîâ ðàííåãî àïîïòîçà, ñëåäîâà-
òåëüíî, ãèáåëü êëåòîê îáúÿñíÿåòñÿ äðóãèì ìåõàíèçìîì.
Â îáîèõ òèïàõ êëåòîê ãèáåëü ïîä äåéñòâèåì ÌÆ ñîïðî-
âîæäàëàñü áûñòðûì óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ÀÒÔ çà
ñ÷åò áëîêèðîâàíèÿ îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ â
ìèòîõîíäðèÿõ (Fingrut et al., 2005). Â êëåòî÷íûõ ëèíèÿõ
ðàêà ïðîñòàòû, íå ýêñïðåññèðóþùèõ p53 è èìåþùèõ âû-
ñîêèé óðîâåíü ïðîòèâîàïîïòîòè÷åñêèõ áåëêîâ ñåìåéñòâà
Bcl2, ÌÆ è öèñ-æàñìîí èíäóöèðîâàëè àïîïòîç, ïåðåêðû-
âàÿ ýôôåêò ïðîòèâîàïîïòîòè÷åñêèõ áåëêîâ (Ezekwudo
et al., 2007; Yeruva et al., 2008; Cohen, Flescher, 2009). ÆÊ,
ÌÆ è öèñ-æàñìîí èíäóöèðîâàëè ñíèæåíèå óðîâíÿ êëå-
òî÷íîé ïðîëèôåðàöèè â êëåòêàõ íåéðîáëàñòîìû ëèíèè
SH-SY5Y, íî íå îêàçûâàëè âëèÿíèÿ íà ïðîëèôåðàòèâíóþ
àêòèâíîñòü íîðìàëüíûõ êëåòîê ëèíèè HEK 293 (ýìáðèî-
íàëüíûõ êëåòîê ïî÷åê ÷åëîâåêà).

Êëåòî÷íûé öèêë êëåòîê íåéðîáëàñòîìû SH-SY5Y
ïðè âîçäåéñòâèè æàñìîíàòîâ îñòàíàâëèâàëñÿ íà ãðàíèöå
ôàç öèêëà G2/M. Àâòîðû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðîòèâî-
îïóõîëåâîå äåéñòâèå æàñìîíàòîâ íà êëåòêè íåéðîáëàñòî-
ìû ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì àêòèâíîñòè PCNA (proliferating
cell nuclear antigen) è ïðîòîîíêîãåíà N-myc (ýêñïðåññèðó-
þùåãîñÿ ïðèìåðíî â 25—30 % íåéðîáëàñòîì è àññîöèè-
ðîâàííîãî ñ òÿæåëîé ñòàäèåé çàáîëåâàíèÿ, áûñòðîé ïðî-
ãðåññèåé îïóõîëè è ïëîõèì êëèíè÷åñêèì ïðîãíîçîì), à
òàêæå ñ ðåãóëÿöèåé ýêñïðåññèè áåëêîâ XIAP (Xlinked in-
hibitor of apoptosis protein) è ñåðâèâèíà (survivin) — âàæ-
íåéøèõ ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà IAP (áåëêîâ-èíãèáèòî-
ðîâ àïîïòîçà) (Tong et al., 2008).

×ëåíû ñåìåéñòâ AKR1 è AKR7 ñóïåðñåìåéñòâà àëü-
äî-êåòîðåäóêòàç (AKR), êàòàëèçèðóþùèõ âîññòàíîâëåíèå
ìíîãèõ àðîìàòè÷åñêèõ è àëèôàòè÷åñêèõ àëüäåãèäîâ è êå-
òîíîâ, ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè, îïîñðåäóþùèìè îïóõîëå-
âóþ ïàòîëîãèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè âîâëå÷åíû â ðàçâèòèå
íåêîòîðûõ îïóõîëåé ó ÷åëîâåêà è ãðûçóíîâ, òàêèõ êàê
ïåðâè÷íûå çëîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè ïå÷åíè, ëåãêèõ,
òîëñòîé êèøêè, ïðîñòàòû è ìîëî÷íîé æåëåçû. Îêàçàëîñü,
÷òî ÆÊ è ÌÆ ñïîñîáíû èíãèáèðîâàòü ÷åòûðå èçîôîðìû
AKR1C ÷åëîâåêà (Davies et al., 2009). Îáîáùåíèå äàííûõ
ïî äåéñòâèþ æàñìîíàòîâ íà êëåòêè è îðãàíèçìû æèâîò-
íûõ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ
ïðîòèâîîïóõîëåâîé àêòèâíîñòè æàñìîíàòîâ: 1) áèî-
ýíåðãåòè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïðè êîòîðîì â òðàíñôîðìè-
ðîâàííûõ êëåòêàõ óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü ÀÒÔ èç-çà íàðó-
øåíèÿ ðàáîòû ìèòîõîíäðèé; 2) àêòèâàöèÿ äèôôåðåíöè-
ðîâêè, íàïðèìåð â ñëó÷àå äèôôåðåíöèðîâêè êëåòîê
ìèåëîèäíîé ëåéêåìèè ÷åëîâåêà, ÷åðåç àêòèâàöèþ MAP-
êèíàç; 3) ÀÔÊ-çàâèñèìûé ìåõàíèçì, ïðè êîòîðîì èíäó-

Õàðàêòåð âëèÿíèÿ è ñïåöèôè÷íîñòü äåéñòâèÿ ðàñòèòåëüíûõ ãîðìîíîâ íà êëåòêè æèâîòíûõ 7
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Îáúåêò Àãåíò è äåéñòâèå Ëèòåðàòóðûé èñòî÷íèê

Êëåòêè íåéðîáëàñòîìû ÷åëîâåêà ëèíèè
SH-SY5Y

Æàñìîíàòû. Ñíèæåíèå ïðîëèôåðàöèè, îñòàíîâêà â ôà-
çàõ G2/M êëåòî÷íîãî öèêëà, ñíèæåíèå àêòèâíîñòè
PCNA è N-myc, ðåãóëÿöèÿ ýêñïðåññèè áåëêîâ XIAP
(Xlinked inhibitor of apoptosis protein) è ñåðâèâèíà
(survivin)

Tong et al., 2008

Êëåòêè ýìáðèîíàëüíîé ïî÷êè ÷åëîâåêà ëèíèè
HEK 293

Æàñìîíàòû

Èçìåíåíèé íåò

Ìàêðîôàãè ìûøè ëèíèè RAW264.7, àêòèâè-
ðîâàííûå LPS

ÌÆ. Ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîå çà ñ÷åò èíãèáèðîâàíèÿ
ñèíòåçà ïðîâîñïàëèòåëüíûõ ôàêòîðîâ (NO, IL-6 è
TNF-a)

Dang et al., 2008

Êëåòêè ÷åëîâåêà: Molt-4 T-ëèìôîáëàñòíîé
ëåéêåìèè, SK-28 ìåëàíîìû, LNCaP àäåíî-
êàðöèíîìû ïðîñòàòû, MCF7 êàðöèíîìû ìî-
ëî÷íîé æåëåçû è êëåòêè EL-4 T-ëèìôîìû
ìûøè

ÆÊ. Àïîïòîç è íåêðîç êëåòîê Molt-4, ïîäàâëåíèå ïðîëè-
ôåðàöèè SK-28, LNCaP, MCF7, EL-4. ÌÆ. Ãèáåëü
êëåòîê âñåõ ëèíèé

Fingrut, Flescher, 2002

Ëèìôîöèòû ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà ÆÊ è ÌÆ â êîíöåíòðàöèÿõ, òîêñè÷íûõ äëÿ ðàêîâûõ
êëåòîê

Èçìåíåíèé íåò

Êëåòêè Â-ëèìôîìû ìûøè ëèíèè 29M6.2-wt
p53 è 29M6.10-mt p53

ÌÆ. Ãèáåëü êëåòîê, ýêñïðåññèðóþùèõ wt p53 (àïîïòîç)
èëè mt-p53 (äðóãîé ìåõàíèçì); áûñòðîå ñíèæåíèå
óðîâíÿ ÀÒÔ çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ îêèñëèòåëüíîãî ôîñ-
ôîðèëèðîâàíèÿ

Fingrut et al., 2005

Êëåòêè B16F10 ìåëàíîìû ìûøè è êëîí
B16COL/R ñ ïîâûøåííîé ìèãðàöèîííîé àê-
òèâíîñòüþ è ãèïåðêñïðåññèåé P-ãëèêîïðî-
òåèíà

ÌÆ. Ñíèæåíèå óðîâíÿ ÀÒÔ è ãèáåëü êëåòîê; óìåíüøå-
íèå ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè

Reischer et al., 2007

Êëåòêè PC-3 è DU-145 ðàêà ïðîñòàòû ÷åëîâå-
êà, íå ýêñïðåññèðóþùèå p53 ñ âûñîêèì
óðîâíåì áåëêîâ ñåìåéñòâà Bcl2

Öèñ-æàñìîí è ÌÆ. Ààïîïòîç è ïîâûøåíèå óðîâíÿ
TNFR1

Ezekwudo et al., 2007;
Yeruva et al., 2008;
Cohen, Flescher, 2009

Êëåòêè À549 àäåíîêàðöèíîìû ëåãêèõ ÷åëîâå-
êà

ÌÆ. Àïîïòîç, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà è
ïðîàïîïòîòè÷åñêèõ áåëêîâ ñåìåéñòâà Bcl-2 (Bax è
Bcl-Xs)

Kim et al., 2004

Êëåòêè Hep 3B ãåïàòîìû è Molt-4 Ò-ëèìôî-
áëàñòíîé ëåéêåìèè ÷åëîâåêà

ÌÆ. Ïðÿìîå äåéñòâèå íà ìèòîõîíäðèè: îòêðûòèå PTPC,
ïîòåðÿ ïîòåíöèàëà âíóòðåííåé ìåìáðàíû, âûõîä öè-
òîõðîìà ñ è äðóãèõ àïîïòîãåííûõ áåëêîâ

Rotem et al., 2005

Êëåòêè Molt-4 ÌÆ. Àïîïòîç; àêòèâàöèÿ ðåãóëèðóåìûõ ñòðåññîì
MAP-êèíàç JNK è p38. Ïðîöåññû íåçàâèñèìû

Rotem et al., 2003

Ëèìôîöèòû ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà ÌÆ. Àêòèâàöèÿ ðåãóëèðóåìûõ ñòðåññîì MAP-êèíàç
(JNK è p38) áåç öèòîòîêñè÷íîñòè

Êëåòêè HL-60 ìèåëîìîíîöèòàðíîãî ìèåëîèä-
íîãî ëåéêîçà ÷åëîâåêà

ÌÆ. Ýêñïðåññèÿ ãåíîâ äèôôåðåíöèðîâêè (CD14, RGS16
è äð.)

Tsumura et al., 2009

Êëåòêè C6 ãëèîìû êðûñû ÌÆ. Îáðàçîâàíèå Hsp72 ÷åðåç ôàêòîð òåïëîâîãî øîêà I
(ïðåäîòâðàùåíèå ñïåöèôè÷åñêîãî èíãèáèðîâàíèÿ
Í2Î2 è ÎÍ-ðàäèêàëà)

Oh et al., 2005

Êëåòêè MDA-MB-435 è MCF-7 êàðöèíîìû ìî-
ëî÷íîé æåëåçû ÷åëîâåêà

Öèñ-æàñìîí, ÌÆ. Îñòàíîâêà êëåòî÷íîãî öèêëà íà ãðà-
íèöå ôàç G0/G1 è íà ñòàäèè S. ÌÆ. Ïîâûøåíèå ýêñ-
ïðåññèè TNFR1

Yeruva et al., 2008

Êëåòêè ìûøè: CT26 êàðöèíîìû òîëñòîé êèø-
êè, B16 ìåëàíîìû, BCL1 Â-êëåòî÷íîé ëåé-
êåìèè; êëåòêè Molt-4

ÌÆ. Ñâÿçûâàíèå ñ ãåêñîêèíàçîé — êëþ÷åâûì ôåðìåí-
òîì ãëèêîëèçà, àññîöèèðîâàííûì ñ ïîòåíöèàëçàâèñè-
ìûì àíèîííûì êàíàëîì ìèòîõîíäðèàëüíîé ìåìáðà-
íû (VDAC). Äèññîöèàöèÿ ãåêñîêèíàçû è VDAC, ïà-
äåíèå óðîâíÿ ÀÒÔ, âûõîä öèòîõðîìà ñ, êëåòî÷íàÿ
ãèáåëü

Goldin et al., 2008

Êëåòêè Saos-2 ñàðêîìû ÷åëîâåêà è MCA-105
ñàðêîìû ìûøè

ÌÆ. Ãèáåëü êëåòîê êîððåëèðóåò ñ ïîâûøåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ ôîñôîðèëèðîâàííîé ñåðèí-òðåîíèíîâîé êèíà-
çû (ÐÀkt)

Elia, Flescher, 2008

Êëåòêè ÷åëîâåêà: A-549, HCT-116 êàðöèíîìû
òîëñòîé êèøêè; êëåòêè B-16, CT-26

ÌÆ. Ãèáåëü êëåòîê íå ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ êèíàçû ÐÀkt



öèðóåòñÿ àïîïîòîç â òðàíñôîðìèðîâàííûõ êëåòêàõ (íà-
ïðèìåð, â àäåíîêàðöèíîìå ëåãêîãî) â ðåçóëüòàòå ãåíå-
ðàöèè ÀÔÊ è àêòèâàöèè ïðîàïîïòîòè÷åñêèõ áåëêîâ ñå-
ìåéñòâà Bcl-2 (Flescher, 2007); 4) çàïóñê àïîïòîçà â
òðàíñôîðìèðîâàííûõ êëåòêàõ (ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû)
èçâíå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ýêñïðåññèè ðåöåïòîðà TNF-1
(Yeruva et al., 2008).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ æàñìî-
íàòîâ íà îïóõîëåâûå êëåòêè æèâîòíûõ áûëî îáíàðóæåíî
ñõîäñòâî ñ îòâåòîì ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê, à èìåííî âîç-
ìîæíîñòü çàïóñêà êëåòî÷íîé ãèáåëè, óãíåòåíèå ïðîëèôå-
ðàöèè è îñòàíîâêà êëåòî÷íîãî öèêëà, àêòèâàöèÿ ÌÀÐ-êè-
íàç, ãåíåðèðîâàíèå ÀÔÊ, óñèëåíèå ýêñïðåññèè áåëêîâ
òåïëîâîãî øîêà (Flescher, 2007).

Àáñöèçîâàÿ êèñëîòà

ÀÁÊ ÿâëÿåòñÿ èçîïðåíîèäîì (ñì. ðèñóíîê), êîòîðûé
ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ, ïðîðàñ-
òàíèè ñåìÿí, ïåðåæèâàíèè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé,
ïðåäîòâðàùåíèè ïîòåðè âîäû, ïåðåõîäà ðàñòåíèÿ â ñîñòî-
ÿíèå ïîêîÿ, îòâåòå íà áèîòè÷åñêèé è àáèîòè÷åñêèé ñòðåñ-
ñû (Lee, Luan, 2012). Ñèíòåç ÀÁÊ ïðîèñõîäèò â ïëàñòèäàõ
â ðåçóëüòàòå ñïåöèôè÷åñêîé äåãðàäàöèè êàðîòèíîèäîâ è
ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ
îêðóæàþùåé ñðåäû. Êëþ÷åâûìè ôåðìåíòàìè ñèíòåçà
ÀÁÊ ÿâëÿþòñÿ 9-öèñ-ýïîêñèêàðîòèíîèääèîêñèãåíàçà
(NCED) â ïëàñòèäàõ è êîðîòêîöåïî÷å÷íàÿ äåãèäðîãåíà-
çà/ðåäóêòàçà (SDR) â öèòîçîëå. ÀÁÊ ìîæåò ïðîíèêàòü ÷å-
ðåç êëåòî÷íûå ìåìáðàíû êàê ïóòåì äèôôóçèè, òàê è ñ ïî-
ìîùüþ ïåðåíîñ÷èêîâ — AtABCG25 è AtABCG40
(ATP-binding cassette ñîîòâåòñòâåííî G25 è G40). Îáà
áåëêà ïðèíàäëåæàò ê ñåìåéñòâó ïåðåíîñ÷èêîâ ABC
(ATP-binding cassette) (Boursiac et al., 2013). Îäèí îïîñðå-
äóåò ïåðåíîñ ÀÁÊ èç êëåòîê â àïîïëàñò (AtABCG25), à
äðóãîé — èç àïîïëàñòà â êëåòêè (AtABCG40). Îáà ïåðå-
íîñ÷èêà ëîêàëèçîâàíû â ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå (Kang
et al., 2010; Kuromori et al., 2010). Íèòðàòíûé òðàíñïîðòåð
NRT1.2 ÿâëÿåòñÿ òàêæå è èìïîðòåðîì äëÿ ÀÁÊ, ïîýòîìó
åãî ïåðåèìåíîâàëè â AIT1 (ABA-importing transporter 1)
(Kanno et al., 2012). Ïåðåíîñ÷èêè ñåìåéñòâà ABC è
NRT1/PTR ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ æèâûõ îðãàíèçìàõ,
âêëþ÷àÿ æèâîòíûõ (Boursiac et al., 2013).

Ïðè ñòðåññîâîì âîçäåéñòâèè ó ðàñòåíèé ÀÁÊ èíäó-
öèðóåò âûðàáîòêó ÀÔÊ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê àê-
òèâàöèè NADPH-îêñèäàçû Nox. Â êàñêàäíîé ðåàêöèè
ó÷àñòâóþò öèêëè÷åñêèå íóêëåîòèäû cGMP, cAMP è

ÀÄÔ-ðèáîçà (cADPR). ÀÔÊ äåéñòâóþò êàê âòîðè÷íûå
ïîñðåäíèêè â àêòèâàöèè Ca2+-çàâèñèìûõ êàíàëîâ, ò. å.
ñòèìóëèðóþò îñâîáîæäåíèå Ca2+ èç âíóòðèêëåòî÷íûõ
êîìïàðòìåíòîâ è ïîñòóïëåíèå Ca2+ ÷åðåç ïëàçìàòè÷åñêóþ
ìåìáðàíó. Êðîìå ÀÔÊ ïîñðåäíèêàìè, ðåãóëèðóþùèìè
ÀÁÊ-îïîñðåäîâàííóþ ñèãíàëèçàöèþ, ÿâëÿþòñÿ ôîñôà-
òèäíàÿ êèñëîòà, ôîñôàòèäèë-èíîçèòîë-3-ôîñôàò (PIP3),
èíîçèòîë-3-ôîñôàò (IP3), èíîçèòîë-6-ôîñôàò (IP6), ñôèí-
ãîëèïèäû è îêèñü àçîòà (NO) (Tossi et al., 2012; Danquah
et al., 2014). NO èãðàåò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ñîáûòèÿõ,
ñâÿçàííûõ ñ ÀÁÊ-îïîñðåäîâàííîé ðåàêöèåé. Íàïðèìåð,
ïðè ÓÔ-îáëó÷åíèè â ðàñòåíèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ÀÁÊ, ÷òî âûçûâàåò ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè öè-
òîçîëüíîãî Ca2+, óñèëåíèå àêòèâíîñòè NO-ñèíòàçû è âû-
ðàáîòêó NO. Óâåëè÷åíèå ïðîäóêöèè NO âíîñèò âêëàä â
ñîõðàííîñòü îêèñëèòåëüíîãî ãîìåîñòàçà êëåòîê îò íåêîí-
òðîëèðóåìîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ÀÔÊ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè
íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ, ñïðîâîöèðîâàííûõ ÓÔ (Tossi
et al., 2012).

Êàê èçâåñòíî, ñèíòåç ÀÁÊ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ó
ðàñòåíèé, âîäîðîñëåé, öèàíîáàêòåðèé, ãóáîê, ãèäðîèä-
íûõ ïîëèïîâ è ãðèáîâ (Zocchi et al., 2003; Puce et al.,
2004), íî è ó ìëåêîïèòàþùèõ. Ó ÷åëîâåêà ÀÁÊ ìîæåò âû-
ðàáàòûâàòüñÿ êëåòêàìè èììóííîé è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé
ñèñòåì, ìåçåíõèìíûìè ñòâîëîâûìè êëåòêàìè è êëåòêàìè
ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ïðè÷åì êàê â ôèçèîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, òàê è ïðè ïàòîëîãèè (Li et al., 2011). ÀÁÊ, ñèí-
òåçèðîâàííàÿ êëåòêàìè æèâîòíûõ â íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ, ðåãóëèðóåò ðîñò è ðàçâèòèå êëåòîê, à èììóííûé îòâåò
íà ðàçëè÷íûå ñòèìóëû ïðè åå ó÷àñòèè êîíòðîëèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñèãíàëüíûõ ìåõàíèçìîâ, ñõîäíûõ ñ òåìè, ÷òî
íàéäåíû ó ðàñòåíèé (Scarfi et al., 2008). Ýòîò ïóòü îïîñðå-
äîâàí ìåìáðàííûì ðåöåïòîðîì, ñîïðÿæåííûì ñ G-áåë-
êîì, ôîñôîðèëèðîâàíèåì è àêòèâàöèåé ÀÄÔ-ðèáîçèë-
öèêëàçû (ADPRC), à òàêæå èçáûòî÷íîé ïðîäóêöèåé
cADPR. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíûé
ìîáèëèçàòîð âûõîäà èîíîâ Ca2+ èç âíóòðèêëåòî÷íûõ õðà-
íèëèù, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ åãî âíóòðèêëåòî÷íîé
êîíöåíòðàöèè (Li et al., 2011).

Êðîìå ýòîãî, ÀÁÊ ÿâëÿåòñÿ ýíäîãåííûì ïðîâîñïàëè-
òåëüíûì öèòîêèíîì è âûäåëÿåòñÿ êëåòêàìè ìëåêîïè-
òàþùèõ â îòâåò íà ðàçëè÷íûå ñòðåññîâûå ôàêòîðû. Ïðè
ÓÔ-îáëó÷åíèè â ãðàíóëîöàõ è êåðàòèíîöèòàõ ÷åëîâåêà
âîçðàñòàåò âíóòðèêëåòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÀÁÊ, à çàòåì
ïðîèñõîäèò åå îñâîáîæäåíèå èç êëåòîê (Bruzzone et al.,
2012â), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò çàïóñêàòü âîñïàëèòåëü-
íûå ðåàêöèè â êîæå. Ñîîáùàåòñÿ è î íàëè÷èè ñâîáîäíîé
è ñâÿçàííîé AÁÊ â ãðàíóëîöèòàõ ÷åëîâåêà (Bruzzone
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Ò à á ë è ö à 1 (ïðîäîëæåíèå)

Îáúåêò Àãåíò è äåéñòâèå Ëèòåðàòóðûé èñòî÷íèê

Êëåòêè HUVEC ýíäåòåëèÿ ïóïî÷íîé âåíû ÷å-
ëîâåêà; êëåòêè B16F10

ÌÆ. 1—10 ìM — êëåòî÷íàÿ ãèáåëü; ìèêðîìîëÿðíûå
êîíöåíòðàöèè íåýôôåêòèâíû

Pereira Lopes et al., 2010

Ýìáðèîí êóðèöû Gallus domesticus ÌÆ. 1—10 ìM — ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ñîñóäîâ â õîðèî-
àëëàíòîèñíîé ìåìáðàíå; 1—10 ìêM — ïîâûøåíèå
ðàçâåòâëåííîñòè êàïèëëÿðîâ; íîâûå êàïèëëÿðû ìåíåå
ïëîòíûå

Ìûøè C57BL/6J, èíúåöèðîâàííûå êëåòêàìè
EL-4

ÌÆ. Ïîâûøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè æèâîòíûõ Fingrut, Flescher, 2002

Ìûøè-ñàìöû C57BL, èíúåöèðîâàííûå êëåò-
êàìè B16-F10

ÌÆ. Ïîäàâëåíèå ìåòàñòàçèðîâàíèÿ Reischer et al., 2007

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÆÊ — æàñìèíîâàÿ êèñëîòà, ÌÆ — ìåòèëæàñìîíàò.



et al., 2007). Ñâîáîäíàÿ ÀÁÊ áûëà îáíàðóæåíà â íåñòèìó-
ëèðîâàííûõ ãðàíóëîöèòàõ â êîíöåíòðàöèè 0.23 ïìîëü íà
1 ìã áåëêà. Ïðèìåðíî 30 % îò îáùåé ÀÁÊ ïðèñóòñòâóåò â
êîíúþãèðîâàííîé ôîðìå (ãèäðîëèçóåìîé ùåëî÷üþ), êî-
òîðàÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âíóòðèêëåòî÷íóþ ôîðìó
õðàíåíèÿ ÀÁÊ (Bruzzone et al., 2007).

Âíóòðèêëåòî÷íîå ñîäåðæàíèå ÀÁÊ â ãðàíóëîöèòàõ
÷åëîâåêà âîçðàñòàåò â 2 ðàçà â îòâåò íà äåéñòâèå àöåòàòà
ôîðáîëìèðèñòàòà è â 3 ðàçà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
äî 39 °Ñ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íå âûçûâàëî âûõîäà
ãîðìîíà â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó, â òî âðåìÿ êàê ëàòåêñ-
íûå øàðèêè è ÷àñòèöû çèìîçàíà ñòèìóëèðîâàëè âûõîä
ÀÁÊ èç êëåòîê âî âíåêëåòî÷íóþ ñðåäó (Bruzzone et al.,
2007). Âîçðàñòàíèå âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè è âû-
ñâîáîæäåíèå ÀÁÊ èç êëåòîê ïîêàçàíî è äëÿ ìîíîöèòîâ
÷åëîâåêà. Ýòè ïðîöåññû ñòèìóëèðóþòñÿ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû äî 39 °Ñ, äîáàâëåíèåì òðîìáîöèòîâ, à òàê-
æå õåìîàòòðàêòàíòíûì áåëêîì MCP-1 (Magnone et al.,
2009). Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåç è âûâåäåíèå ÀÁÊ õàðàêòåð-
íû äëÿ îïðåäåëåííûõ êëåòîê êðîâè êàê â íîðìå, òàê è ïðè
ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ. Êðîìå ýòîãî, ÀÁÊ âûðàáàòûâà-
åòñÿ è âûñâîáîæäàåòñÿ âî âíåêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî
êóëüòèâèðóåìûìè êëåòêàìè èíñóëèíîìû êðûñû (RIN-m
è INS-1) â îòâåò íà ñòèìóëÿöèþ ãëþêîçîé (Bruzzone et al.,
2008).

Äîáàâëåíèå êîñòíîãî ìîðôîãåíåòè÷åñêîãî áåëêà
BMP-7 â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàëî âíóòðèêëå-
òî÷íîå ñîäåðæàíèå ÀÁÊ â ìåçåíõèìíûõ ñòâîëîâûõ êëåò-
êàõ êîñòíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà. Êóëüòèâèðîâàíèå ýòèõ æå
êëåòîê â ñðåäå, êîíäèöèîíèðîâàííîé ìîíîíóêëåàðàìè
ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè è ñîäåðæàùåé ðàçëè÷íûå öèòîêè-
íû (TNF-a, RANTES è IL-8), ñòèìóëèðîâàëî âûõîä ÀÁÊ
âî âíåêëåòî÷íóþ ñðåäó (Scarfi et al., 2008).

Ïîêàçàíî, ÷òî êëåòêè ìûøèíîé ìèêðîãëèè ëèíèè N9
òîæå ñèíòåçèðóþò ÀÁÊ è âûâîäÿò åå âî âíåêëåòî÷íóþ
ñðåäó (Bodrato et al., 2009). Íà óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ýòèõ ïðîöåññîâ îêàçûâàþò âëèÿíèå áàêòåðèàëüíûé ëèïî-
ïîëèñàõàðèä, ôîðáîëìèðèñòàòàöåòàò, õåìîòàòòðàêòàíò-
íûé ïåïòèä f-MLP (formyl-methionyl-leucyl-phenylalanine)
è b-àìèëîèä. Äîáàâëåíèå ýêçîãåííîé ÀÁÊ ê ýòèì æå
êëåòêàì ñòèìóëèðîâàëî îáðàçîâàíèå NO è TNF-a, à òàê-
æå àêòèâèðîâàëî êëåòî÷íóþ ìèãðàöèþ. Àâòîðû èññëåäî-
âàíèÿ äåëàþò çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ÀÁÊ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
âîñïàëèòåëüíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé âûçûâàåò àóòîêðèí-
íóþ àêòèâàöèþ ìèêðîãëèè, è ïîòåíöèàëüíîé ìèøåíüþ
äëÿ ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîé òåðàïèè, íàïðàâëåííîé íà
ïîâðåæäåíèÿ ìèêðîãëèè â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå
(Bodrato et al., 2009).

Òàêèì îáðàçîì, ÀÁÊ íå òîëüêî âûðàáàòûâàåòñÿ îïðå-
äåëåííûìè êëåòêàìè æèâîòíûõ, íî è âûâîäèòñÿ èç êëå-
òîê, à òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðÿä êëåòî÷íûõ ôóíê-
öèé. Îäíàêî ãäå è êàê â êëåòêàõ ñèíòåçèðóåòñÿ ÀÁÊ, à
òàêæå êàê îíà âûâîäèòñÿ èç êëåòîê, íåèçâåñòíî. Îáîá-
ùåííûå äàííûå ïî äåéñòâèþ ÀÁÊ íà êëåòêè è îðãàíèçìû
æèâîòíûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïðèâåäåííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñðåäè êëå-
òîê æèâîòíûõ åñòü òàê íàçûâàåìûå ÀÁÊ-÷óâñòâèòåëüíûå
êëåòêè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êàê íîðìàëüíûå êëåòêè, òàê
è êëåòêè ñ ïðèçíàêàìè ïàòîëîãèè. Íàïðèìåð, ÀÁÊ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåò îòëîæåíèå êîëëàãåíà ôèáðîáëàñòàìè,
âçÿòûìè ó áîëüíûõ ñèñòåìíûì ñêëåðîçîì, ïðè ýòîì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ àêòèâíîñòü ìàòðèêñíîé ìåòàëëîïðîòåèíàçû 1
è óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü ýêñïðåññèè òêàíåâîãî èíãèáèòîðà
ìåòàëëîïðîòåèíàçû (TIMP-1) (Bruzzone et al., 2012ñ). Ýòè
äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ÀÁÊ ìîæåò ïîäàâëÿòü ñèí-

òåòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êëåòîê ñ ïðèçíàêàìè ïàòîëîãèè.
Â òî æå âðåìÿ ÀÁÊ óñèëèâàåò ñåêðåöèþ èíñóëèíà â
b-êëåòêàõ ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû ìûøè (ëèíèÿ RIN-m) è
÷åëîâåêà (ëèíèÿ INS-1) â îòâåò íà ãëþêîçó (Bruzzone
et al., 2008), ÷òî óêàçûâàåò íà ñòèìóëÿöèþ ñåêðåòîðíîé
àêòèâíîñòè â êëåòêàõ áåç ïðèçíàêîâ ïàòîëîãèè. Â ìåçåí-
õèìíûõ ñòâîëîâûõ êëåòêàõ, êóëüòèâèðóåìûõ in vitro,
ÀÁÊ ñòèìóëèðóåò ïðîëèôåðàöèþ è êëåòî÷íóþ ïîäâèæ-
íîñòü, óâåëè÷åíèå ïðîäóêöèè ïðîñòàãëàíäèíà Å2 è âûõîä
íåñêîëüêèõ öèòîêèíîâ, âêëþ÷àÿ èíòåðëåéêèíû 6, 8 è 10,
îíêîñòàòèí Ì è äð. (Scarfi et al., 2008). Ñîâìåñòíîå äåéñò-
âèå òðàíñ-ðåòèíîëà è ÀÁÊ ïîäàâëÿëî ïðîëèôåðàöèþ êëå-
òîê ìûøèíîé ëåéêåìèè (L178Y) (Suzuki et al., 1998).
ÀÁÊ ñíèæàåò æèçíåñïîñîáíîñòü è âûçûâàåò äèôôåðåí-
öèðîâêó ëèíèè ãåïàòîöåëëþëÿðíîé êàðöèíîìû ÷åëîâåêà
(SMMC-7721) (Ma et al., 2006), à òàêæå êëåòîê ãåïàòîêàð-
öèíîìû ÷åëîâåêà, òðàíñïëàíòèðîâàííûõ ìûøàì (Lu
et al., 2007). Êðîìå ýòîãî, ÀÁÊ ïîäàâëÿåò ðîñò è ïðîëèôå-
ðàöèþ îïóõîëåâûõ êëåòîê, èíãèáèðóÿ ýêñïðåññèþ ãåíîâ
mtP53, Ki67 Cyclin D1 è hTERT (Lu et al., 2007), óñèëèâàÿ
ýêñïðåññèþ êàñïàçû-3 è èíäóöèðóÿ àïîïòîç (Zhao et al.,
2007). Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîêà ïðåæäåâðåìåííûì ãî-
âîðèòü î ïðîÿâëåíèè àíòàãîíèñòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÀÁÊ
íà íîðìàëüíûå è àíîìàëüíûå êëåòêè.

Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì, ñîãëàñíî êîòîðîìó ÀÁÊ ìîæåò
ñòèìóëèðîâàòü ôóíêöèè ãðàíóëîöèòîâ ÷åëîâåêà (Bruzzo-
ne et al., 2007). Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ÀÁÊ âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ òðàíñìåìáðàííûì ó÷àñòêîì ñâÿçûâàíèÿ è àêòèâèðó-
åò G-áåëîê, ÷óâñòâèòåëüíûé ê ïåðòóññèíîâîìó òîêñèíó.
Ýòî àêòèâèðóåò ôîñôîëèïàçó Ñ è ïðèâîäèò ê áûñòðîìó
óâåëè÷åíèþ äèàöèëãëèöåðèíà è èíîçèòîëòðèôîñôàòà.
Äèàöèëãëèöåðèí àêòèâèðóåò ïðîòåèíêèíàçó Ñ, êîòîðàÿ
ñòèìóëèðóåò àäåíèëàòöèêëàçó, à òà â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè-
÷èâàåò âíóòðèêëåòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ cAMP. Óâåëè÷å-
íèå cAMP àêòèâèðóåò ïðîòåèíêèíàçó A, ÷òî ïðèâîäèò ê
ôîñôîðèëèðîâàíèþ ADPRC è áûñòðîìó óñèëåíèþ åå àê-
òèâíîñòè. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ADPRC â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ cADPR, à ýòî èíäó-
öèðóåò ïðèòîê Ñà2+ ñ ïîìîùüþ îäíîãî èëè äâóõ ìåõàíèç-
ìîâ — âûñâîáîæäåíèÿ Ñà2+ èç äåïî ÷åðåç ðèàíîäèíîâûå
ðåöåïòîðû èëè îòêðûòèÿ Ñà2+-êàíàëîâ íà ïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíå (Bruzzone et al., 2007).

Ïàðàêðèííàÿ ñèãíàëèçàöèÿ ìåæäó b-êëåòêàìè ïîäæå-
ëóäî÷íîé æåëåçû è êëåòêàìè âîñïàëåíèÿ ïðèçíàíà ïàòî-
ãåíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì, ëåæàùèì â îñíîâå ìåòàáîëè-
÷åñêîãî ñèíäðîìà è ñàõàðíîãî äèàáåòà II òèïà (Li et al.,
2011). Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ÀÁÊ óñèëèâàåò ñåêðåöèþ
èíñóëèíà â b-êëåòêàõ ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû ìûøè
(êëåòêè ëèíèè RIN-m) è ÷åëîâåêà (êëåòêè ëèíèè INS-1) â
îòâåò íà ñòèìóëÿöèþ ãëþêîçîé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñåêðåöèÿ
èíñóëèíà ïîäàâëÿåòñÿ ïåðòóññèíîâûì òîêñèíîì, à òàêæå
èíãèáèòîðàìè ñèñòåìû ADPRC/cADPR è ñïåöèôè÷åñêèì
èíãèáèòîðîì ïðîòåèíêèíàçû À, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ó÷àñ-
òèå cADPR è cAMP â ÀÁÊ-îïîñðåäîâàííîé ñèãíàëèçàöèè
(Bruzzone et al., 2008).

Òàêèì îáðàçîì, ó ìëåêîïèòàþùèõ ÀÁÊ ÿâëÿåòñÿ ýí-
äîãåííûì ãîðìîíîì, êîòîðûé ñòèìóëèðóåò àêòèâàöèþ
âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè (ó ãðàíóëîöèòîâ è êåðàòèíîöè-
òîâ ÷åëîâåêà) è îñâîáîæäåíèå èíñóëèíà èç b-êëåòîê ïîä-
æåëóäî÷íîé æåëåçû (ìûøè, êðûñû). Êðîìå ýòîãî, ó
ÀÁÊ-÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê ìûøåé è ÷åëîâåêà àóòî-
êðèííàÿ ÀÁÊ ïîâûøàåò ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü,
ñïåöèôè÷åñêóþ äëÿ êàæäîãî êëåòî÷íîãî òèïà, ïóòåì ñèã-
íàëüíîãî ìåõàíèçìà, îïîñðåäîâàííîãî ñâÿçûâàíèåì åå ñ
ðåöåïòîðîì.
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Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÀÁÊ ñèíòåçèðóåòñÿ êëåòêàìè æè-
âîòíûõ è êëåòêè ðåàãèðóþò íà íåå êàê íà ïðîâîñïàëè-
òåëüíûé ôàêòîð, çàêîíîìåðíî âñòàåò âîïðîñ î ìåõàíèçìå
âûâåäåíèÿ ÀÁÊ èç êëåòîê è ÀÁÊ-îïîñðåäîâàííîé ñèãíà-
ëèçàöèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÀÁÊ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïëàçìà-
òè÷åñêîé ìåìáðàíîé ìíîãèõ êëåòîê æèâîòíûõ (ãðàíóëî-
öèòàìè ÷åëîâåêà, ìîíîöèòàìè, êåðàòèíîöèòàìè, ãëàäêî-
ìûøå÷íûìè êëåòêàìè àîðòû ÷åëîâåêà è äð.). Â ýòèõ
êëåòêàõ íå áûëî îáíàðóæåíî ðàñòèòåëüíîãî ãîìîëîãà ðå-
öåïòîðà PYR/PYL/RCAR è íå áûëî âûÿâëåíî öèòî-
çîëüíûõ ðåöåïòîðîâ ÀÁÊ. Îäíàêî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ÀÁÊ ïðîÿâëÿåò ñâîþ àêòèâíîñòü ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
êîìïëåêñîì ïåðòóññèíîâûé òîêñèí-÷óâñòâèòåëüíûé ðå-
öåïòîð—G-áåëîê, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåì-
áðàíîé (Tossi et al., 2012). Êàñêàäíàÿ ðåàêöèÿ ïåðåäà÷è
ñèãíàëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñâÿçûâàíèå ÀÁÊ ñ ýòèì ðåöåï-
òîðíûì êîìïëåêñîì, àêòèâàöèþ cAMP, cADPR è îñâî-
áîæäåíèå äåïîíèðîâàííîãî Ñà2+ â öèòîçîëü. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî òàêîé æå ìåõàíèçì ñèãíàëèçàöèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ è â êëåòêàõ ðàñòåíèé.

Äàëåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîñïðèÿòèÿ ñèãíàëà îò
ÀÁÊ â ãðàíóëîöèòàõ è êåðàòèíîöèòàõ ÷åëîâåêà, à òàêæå â
êëåòêàõ êðûñèíîé èíñóëèíîìû RIN-m è INS-1 òðåáóåòñÿ
ëàíòèîíèíñèíòåòàçà Ñ-ïîäîáíûé áåëîê 2 (lanthionine syn-
thetase C-like protein 2, LANCL2, NP061167) (Sturla et al.,
2009; Li et al., 2011; Bruzzone et al., 2012â). Ýòîò áåëîê
èìååò N-òåðìèíàëüíûé ó÷àñòîê, ñâÿçàííûé ñ ïëàçìàòè÷å-

ñêîé ìåìáðàíîé, è âíóòðèêëåòî÷íûé Ñ-òåðìèíàëüíûé
äîìåí è ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàí ñ G-áåëêîì. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ñàéëåíñèíã LANCL2 îòìåíÿåò îòâåò, èíäóöè-
ðîâàííûé ÀÁÊ, â òî âðåìÿ êàê ãèïåðýêñïðåññèÿ LANCL2
çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåò òàêîé îòâåò. Êðîìå ýòîãî, ñàéëåí-
ñèíã LANCL2 â êåðàòèíîöèòàõ ÷åëîâåêà èíãèáèðóåò èí-
äóöèðîâàííóþ ÓÔ-îáëó÷åíèåì âîñïàëèòåëüíóþ ðåàê-
öèþ — îáðàçîâàíèå ÀÔÊ è NO, îñâîáîæäåíèå ïðîñòàã-
ëàíäèíà Å2 è TNF-a (Bruzzone et al., 2012â). Ýòè äàííûå
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî LANCL2 íåîáõîäèì äëÿ ñâÿçûâàíèÿ
ÀÁÊ è àêòèâàöèè âíóòðèêëåòî÷íîãî êàñêàäà, çàïóñêàþ-
ùåãî ñïåöèôè÷åñêèå êëåòî÷íûå ðåàêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
LANCL2 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåöåïòîð äëÿ
ÀÁÊ. Òîïîëîãèÿ ðåöåïòîðà LANCL2 â ìåìáðàíå, à òàêæå
âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ áåëêîâ-ïîñðåäíèêîâ â ÀÁÊ-îïîñðå-
äîâàííîé ñèãíàëèçàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì èçó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî Ñ-òåðìèíàëüíûé ó÷àñòîê
ðåöåïòîðà íàõîäèòñÿ âíóòðè êëåòêè, à ñàéò ñâÿçûâàíèÿ ñ
ÀÁÊ íàõîäèòñÿ âíå êëåòêè. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé
ñêëîíÿþòñÿ ê òîìó, ÷òî ñàéò ñâÿçûâàíèÿ ÀÁÊ íàõîäèòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè LANCL2 (Li et al., 2011; Sturla et al., 2011;
Bruzzone et al., 2012â).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåæäó ðåöåïòîðîì ÀÁÊ GCR2
ó Arabidopsis è LANCL2 ÷åëîâåêà åñòü ãîìîëîãèÿ â ïåð-
âè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êðîìå LANCL2 åñòü åùå
îäèí ðåöåïòîð PPARg (peroxisome proliferator-activated re-
ceptor g), êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ðåãóëÿòîðîì
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Äåéñòâèå ÀÁÊ íà êëåòêè æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Îáúåêò Äåéñòâèå Ëèòåðàòóðûé èñòî÷íèê

Ñåðäöå, ëåãêèå, ïî÷êè, ïå÷åíü, ìîçã ñâèíüè è
êðûñû

ÀÁÊ âûÿâëÿåòñÿ â ñîñòàâå òêàíè Le Page-Degivry et al., 1986

Ãóáêè Axinella polypoides Óâåëè÷åíèå âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè Ñà2+

(êàê è ïðè èíäóêöèè òåïëîâîãî ñòðåññà)
Zocchi et al., 2001, 2003

Ãèäðîèäû Eudendrium racemosum Ðåãåíåðàöèÿ òêàíåé â òåìíîòå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè Ñà2+ (êàê è ïðè
ýíäîãåííîì ñèíòåçå ÀÁÊ íà ñâåòó)

Puce et al., 2004

Ïàðàçèòû Toxoplasma gondii Êàëüöèåâûé ñèãíàëëèíã, êîíòðîëèðóþùèé ïåðåõîä
ìåæäó ëèòè÷åñêîé è õðîíè÷åñêîé ñòàäèÿìè
èíôåêöèè

Nagamune et al., 2008

Ãðàíóëîöèòû ÷åëîâåêà in vitro Ñòèìóëÿöèÿ ôàãîöèòîçà, ïðîäóêöèè ÀÔÊ è NO,
õåìîòàêñèñà

Bruzzone et al., 2007

Âûõîä ÀÁÊ èç êëåòêè â ñðåäó ïîä äåéñòâèåì ÓÔ;
ÀÁÊ äåéñòâóåò êàê ýíäîãåííûé ïðîâîñïàëèòåëü-
íûé öèòîêèí, ñòèìóëèðóþùèé ôóíêöèè ãðàíóëî-
öèòîâ

Bruzzone et al., 2012

Ìîíîöèòû è ìàêðîôàãè ÷åëîâåêà Àóòîêðèííàÿ ñåêðåöèÿ ÀÁÊ ñòèìóëèðóåò ìèãðàöèþ
êëåòîê è âûõîä ïðîâîñïàëèòåëüíûõ ìåäèàòîðîâ

Magnone et al., 2009, 2012

Ìåçåíõèìíûå ñòâîëîâûå êëåòêè ÷åëîâåêà Àóòîêðèííàÿ ñåêðåöèÿ ÀÁÊ ñòèìóëèðóåò òðîôè÷å-
ñêóþ è èììóíîìîäóëÿòîðíóþ ôóíêöèè ìåçåíõèì-
íûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê

Scarfi et al., 2008

Êåðàòèíîöèòû ÷åëîâåêà ÀÁÊ ñåêðåòèðóåòñÿ àóòîêðèííî â îòâåò íà ÓÔ è ñòè-
ìóëèðóåò ïðîäóêöèþ ÀÔÊ, NO, ïðîñòàãëàíäè-
íà Å2, TNF-a; õåìîàòòðàêòàíò äëÿ ãðàíóëîöèòîâ

Bruzzone et al., 2012

b-êëåòêè ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû ÷åëîâåêà è
êðûñû

Ñòèìóëÿöèÿ ñåêðåöèè èíñóëèíà Bruzzone et al., 2008

Ìèêðîãëèÿ ìûøè Ñòèìóëÿöèÿ ïðîäóêöèè NO è TNF-a Bodrato et al., 2009

Àäèïîöèòû ìûøè Ñòèìóëÿöèÿ ïîãëîùåíèÿ ãëþêîçû ïóòåì óñèëåíèÿ
ïåðåõîäà òðàíñïîðòåðà GLUT-4 èç öèòîçîëÿ íà
ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó

Bruzzone et al., 2012à



ìåòàáîëèçìà è òðàíñêðèïöèîííûì ôàêòîðîì. Îêàçàëîñü,
÷òî ÀÁÊ àêòèâèðóåò ãåíû PPARg â ïðåàäèïîöèòàõ ëèíèè
3Ò3-L1 in vitro (Guri et al., 2008), à â ìàêðîôàãàõ àêòèâà-
öèÿ PPARg, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì ÀÁÊ, çàâèñèò îò
ýêñïðåññèè LANCL2 (Bassaganya-Riera et al., 2011).

Ãèááåðåëëèíîâàÿ êèñëîòà

Ãèááåðåëëèíîâàÿ êèñëîòà (ÃÊ3) — ÷ëåí ñåìåéñòâà
ãèááåðåëëèíîâ, ñòðóêòóðíî ñõîæèõ òåòðàöèêëè÷åñêèõ äè-
òåðåïåíîèäíûõ êèñëîò, êîòîðûå âûðàáàòûâàþòñÿ â çåëå-
íûõ ðàñòåíèÿõ è íåêîòîðûõ ìèêðîîðãàíèçìàõ (Meleigy,
Khalaf, 2009). Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà ÃÊ ïîêàçàíà íà ðè-
ñóíêå. Ãèááåðåëëèíû ñòèìóëèðóþò ðîñò ðàñòåíèÿ ïóòåì
óñèëåíèÿ êëåòî÷íûõ äåëåíèé è ðàñòÿæåíèÿ, âûõîä ïî÷åê
è ñåìÿí èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, öâåòåíèå è ðàçâèòèå ïëîäà.
Ïîìèìî ýòîãî, ãèááåðåëëèíû âîâëå÷åíû â øèðîêèé
ñïåêòð ðåàêöèé, çàïóñêàåìûõ â îòâåò íà àáèîòè÷åñêèé
ñòðåññ (Colebrook et al., 2014). Îäíàêî ëèøü íåìíîãèå
ãèááåðåëëèíû îáëàäàþò áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.
Ñðåäè íèõ ÃÊ1, ÃÊ3, ÃÊ4 è ÃÊ7, èìåþùèå â îñíîâå äèòåð-
ïåíîèäíóþ êàðáîíîâóþ êèñëîòó è Ñ3-ãèäðîêñèëüíóþ
ãðóïïó. Îñòàëüíûå ñóùåñòâóþò â âèäå íåàêòèâíûõ ôîðì
èëè äåàêòèâèðîâàííûõ ìåòàáîëèòîâ (Daviere, Achard,
2013). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåñòî äåéñòâèÿ è ìåñòî ñèíòåçà ÃÊ
íå ðàçîáùåíû, ò. å. ÃÊ ÿâëÿåòñÿ àóòîêðèííîé ñèãíàëüíîé
ìîëåêóëîé. ÃÊ îáðàçóåòñÿ ïî òåðïåíîèäíîìó ïóòè èç ãå-
ðàíèëãåðàíèë äèôîñôàòà (GGDP) ÷åðåç íåñêîëüêî ïðîìå-
æóòî÷íûõ ýòàïîâ â ïëàñòèäàõ, ýíäîïëàçìàòè÷åñêîì ðåòè-
êóëóìå è öèòîçîëå (Gupta, Chakrabarty, 2013).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÃÊ ÿâëÿåòñÿ àóòîêðèííîé ñèã-
íàëüíîé ìîëåêóëîé, ó íåå åñòü ñâîè ðåöåïòîðû. Ðåöåïòî-
ðîì ÃÊ ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðèìûé ÿäåðíûé ðåöåïòîð GID1
(GA-INSENSITIVE DWARF1), ãîìîëîãè÷íûé ãîðìîí-
÷óâñòâèòåëüíûì ëèïàçàì ÷åëîâåêà. Ðåöåïòîð GID1 ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ ÿäåðíûìè áåëêàìè ñåìåéñòâà DELLA, ïðèíàäëå-
æàùèìè ê ñïåöèôè÷íîìó äëÿ ðàñòåíèé ñåìåéñòâó áåëêîâ
GRAS. Áåëêè DELLA ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì âíóòðèêëåòî÷-
íûì ðåïðåññîðîì îòâåòà íà äåéñòâèå ÃÊ, ÷òî â êîíå÷íîì
èòîãå ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ïî÷òè âñåõ èçâåñòíûõ
ÃÊ-çàâèñèìûõ ïðîöåññîâ. Ïîñëå ñâÿçûâàíèÿ ÃÊ ñ GID1
îáðàçóåòñÿ êîìïëåêñ ÃÊ—GID1—DELLA, êîòîðûé ñ ïî-
ìîùüþ óáèêâèòèí Å3-ëèãàçíîãî êîìïëåêñà SCF çàïóñêàåò
ïðîöåññ óáèêâèòèíèðîâàíèÿ áåëêîâ DELLA è èõ äåãðàäà-
öèþ â ïðîòåàñîìàõ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçáëîêèðîâêå òðàíñ-
êðèïöèè ãåíîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ÃÊ (Wang, Irving, 2011;
Daviere, Achard, 2013).

Èçó÷åíèå äåéñòâèÿ ÃÊ íà êëåòêè æèâîòíûõ ïîêàçàëî,
÷òî ÃÊ ìîæåò îêàçûâàòü êàíöåðîãåííîå äåéñòâèå. Òàê,
ÃÊ3 ñòèìóëèðîâàëà îáðàçîâàíèå ãåïàòîöåëëþëÿðíûõ êàð-
öèíîì ñ ðàçâèòèåì âòîðè÷íûõ ìåòàñòàçîâ â ïî÷êàõ è ÿè÷-
íèêàõ ó åãèïåòñêèõ æàá B. regularis (El-Mofty, Sakr,
1988). Øâåéöàðñêèå ìûøè-àëüáèíîñû ïîëó÷àëè ÃÊ3 ñ
ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì äâàæäû â íåäåëþ â òå÷åíèå
22 ìåñ, ÷òî âûçâàëî óâåëè÷åíèå ìàññû òåëà æèâîòíûõ
(El-Mofty et al., 1994). ×åðåç 14 ìåñ â ëåãêèõ ìûøåé îïûò-
íîé ãðóïïû âûÿâëÿëèñü áðîíõîöåíòðè÷åñêèå ãðàíóëåìû;
îáðàçîâàíèå îïóõîëåé (ñàëüíûå àäåíîìû êîæè ïîäìû-
øå÷íîé îáëàñòè, àäåíîêàðöèíîìû ìîëî÷íîé æåëåçû è
âòîðè÷íûå ìåòàñòàçû â ëåãêèå, àäåíîêàðöèíîìû ëåãêèõ)
áûëî âûÿâëåíî ó 18 % îñîáåé ìóæñêîãî ïîëà è 36 % îñî-
áåé æåíñêîãî ïîëà (El-Mofty et al., 1994). Ó êðûñ-àëüáè-
íîñîâ (ëèíèè Sprague-Dawley), ïîëó÷àâøèõ ÃÊ3 ñ ïèòüå-
âîé âîäîé â òå÷åíèå 25 ñóò, â íåêîòîðûõ îðãàíàõ ïîâûøà-

ëîñü ñîäåðæàíèå ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà — èíäèêàòîðà
ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ — è èçìåíÿëàñü àêòèâ-
íîñòü íåêîòîðûõ çàùèòíûõ àíòèîêñèäàíòîâ (Celik et al.,
2007). ÃÊ3 îêàçûâàëà òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà ïå÷åíü áå-
ðåìåííûõ ñàìîê êðûñ è èõ ïîòîìñòâà. Êðûñû ïîëó÷àëè
ÃÊ3 ñ ïèòüåâîé âîäîé â òå÷åíèå 14 ñóò áåðåìåííîñòè è âî
âðåìÿ êîðìëåíèÿ ïîòîìñòâà (Troudi et al., 2010). Áûëî çà-
ðåãèñòðèðîâàíî óâåëè÷åíèå ìàññû òåëà è àáñîëþòíîé
ìàññû ïå÷åíè, à òàêæå óðîâíÿ ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà
êàê ó ìàòåðåé, òàê è ó ïîòîìñòâà. Âìåñòå ñ ýòèì ÃÊ3 çíà-
÷èòåëüíî ïîíèæàëà àêòèâíîñòü òàêèõ àíòèîêñèäàíòíûõ
ôåðìåíòîâ, êàê ñóïåðîêñèääèñìóòàçû, êàòàëàçû, ãëóòàòè-
îíðåäóêòàçû, à òàêæå ïå÷åíî÷íîãî ãëóòàòèîíà è óâåëè÷è-
âàëà àêòèâíîñòü ïå÷åíî÷íûõ àìèíîòðàíñôåðàç, áèëèðó-
áèíà è àëüáóìèíà â îáåèõ ãðóïïàõ æèâîòíûõ (Troudi
et al., 2010). Êðîìå ýòîãî, òîëüêî ó ìàòåðåé ïîñëå âîçäåé-
ñòâèÿ ÃÊ3 áûëè ÿðêî âûðàæåíû òàêèå èçìåíåíèÿ ïå÷åíè,
êàê èíôèëüòðàöèÿ ëåéêîöèòàìè, ïåðåãðóæåííîñòü âíóò-
ðèïå÷åíî÷íûõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è ïîâðåæäåíèå èõ
ýíäîòåëèÿ (Troudi et al., 2010). ÃÊ3 ìîæåò èíäóöèðîâàòü
èëè óñèëèâàòü âîñïàëèòåëüíûå è àëëåðãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû. Âíóòðèáðþøíàÿ èíúåêöèÿ ÃÊ3 òðèæäû â íåäåëþ â òå-
÷åíèå 30 ñóò óâåëè÷èâàëà êîëè÷åñòâî òó÷íûõ êëåòîê è
ñòèìóëèðîâàëà èõ àêòèâàöèþ (äåãðàíóëÿöèþ) â êîæå è
ìî÷åâîì ïóçûðå êðûñ-àëüáèíîñîâ Wistar. Ïðè ýòîì îäíî-
êðàòíîå ââåäåíèå ÃÊ3 âûçûâàëî óâåëè÷åíèå ÷èñëà òó÷íûõ
êëåòîê è óñèëåíèå èõ äåãðàíóëÿöèè òîëüêî â êîæå (Erin
et al., 2008).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áîëüøèíñòâî ðàáîò ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîêñè÷íîñòè ÃÊ äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ, ñóùåñòâóþò
è äðóãèå òî÷êè çðåíèÿ. Òàê, áûëî ïîêàçàíî, íàïðèìåð,
÷òî â ñòâîëîâûõ êëåòêàõ ìåçåíõèìû, ïîëó÷åííûõ èç æè-
ðîâîãî òåëà Áèøà ÷åëîâåêà, èíêóáèðîâàííûõ ñ ÃÊ3, çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü ýêñïðåññèè a-àìèëàçû,
âàæíîãî ôåðìåíòà ñëþíû, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïèùåâàðè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ â ðîòîâîé ïîëîñòè, à èñïîëüçóåìàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÃÊ3 (1 ìÌ) íå âëèÿëà íà ìîðôîëîãèþ è
æèçíåñïîñîáíîñòü ýòèõ êëåòîê (Kasamatsu et al., 2012).
Â îòëè÷èå îò ÃÊ3 ñèíòåòè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå ãèááåðåë-
ëèíîâ îáëàäàþò âûñîêîé ïðîòèâîîïóõîëåâîé è àíòè-
àíãèîãåííîé àêòèâíîñòüþ in vitro è in vivo (Chen et al.,
2009; Zhang et al., 2012).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàñòèòåëüíûå ãîðìîíû ìîãóò îêàçû-
âàòü âëèÿíèå íà êëåòêè íåðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ãîðìîí ñòðåññà ðàñòåíèé ÆÊ è åå ïðîèçâîäíûå âëèÿþò
íà ïðîöåññû ïðîëèôåðàöèè è ãèáåëè êëåòîê æèâîòíûõ.
Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â èçáèðàòå-
ëüíîé öèòîòîêñè÷íîñòè (èíäóêöèè êëåòî÷íîé ãèáåëè ïó-
òåì àïîïòîçà) ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì òèïàì îïóõî-
ëåâûõ êëåòîê. Îäíàêî ìåõàíèçìû èçáèðàòåëüíîãî äåéñò-
âèÿ æàñìîíàòîâ íà íîðìàëüíûå è îïóõîëåâûå êëåòêè
îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè. Íåÿñíî, ïî÷åìó æàñìîíàòû
îêàçûâàþò öèòîòîêñè÷åñêèé ýôôåêò òîëüêî íà îïðåäå-
ëåííûå îïóõîëåâûå êëåòêè, ñâÿçàíî ëè ýòî ñ òêàíåâûì
ïðîèñõîæäåíèåì èëè ñ òèïîì òðàíñôîðìàöèè êëåòîê,
âëèÿþò ëè æàñìîíàòû íà êëåòêè ñ èíûìè ïàòîëîãèÿìè.
Êðîìå ýòîãî, ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå èçâåñòíî î òîì, ñâÿ-
çàíî ëè âëèÿíèå æàñìîíàòîâ ñ èõ ïðîíèêíîâåíèåì â êëåò-
êè (à òîãäà âñòàåò âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ ïðîíèêíîâåíèÿ è
ïåðåíîñà) èëè îíî îïîñðåäîâàíî ðåöåïòîðíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì (òîãäà íåîáõîäèìî íàéòè ðåöåïòîðû, ìîëåêó-
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ëÿðíûå ïîñðåäíèêè è ïóòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì âûõîäà æàñìîíàòîâ èç êëåòîê-
ïðîäóöåíòîâ è ïîñòóïëåíèå (ïåðåäà÷à) ñèãíàëà â êëåò-
êè-ìèøåíè ó ðàñòåíèé òîæå îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè,
÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî æàñìîíàòû çàïóñêàþò
ýêñïðåññèþ ãåíîâ â òåõ æå êëåòêàõ, ãäå îíè ñèíòåçèðóþò-
ñÿ. Êëåòêè æèâîòíûõ íå ïðîäóöèðóþò æàñìîíàòîâ, íî ðå-
àãèðóþò íà èõ ïðèñóòñòâèå îïðåäåëåííûìè êëåòî÷íûìè
ðåàêöèÿìè, â ñâÿçè ñ ÷åì âñòàåò âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ çà-
ïóñêà ýòèõ ðåàêöèé.

Â îòëè÷èå îò ÆÊ è ÃÊ ÀÁÊ âûðàáàòûâàåòñÿ â îòâåò
íà îïðåäåëåííûå ñòèìóëû íå òîëüêî ðàñòèòåëüíû-
ìè êëåòêàìè, íî è îïðåäåëåííûìè êëåòêàìè æèâîòíûõ,
â òîì ÷èñëå ìëåêîïèòàþùèõ. Êðîìå ýòîãî, ó æèâîòíûõ
åñòü êëåòêè, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ÀÁÊ. Ñðåäè íèõ îñî-
áîå ìåñòî çàíèìàþò êëåòêè ýïèäåðìîèäíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ (êåðàòèíîöèòû), êîòîðûå âûðàáàòûâàþò ÀÁÊ êàê
ñîáñòâåííûé ïðîâîñïàëèòåëüíûé öèòîêèí. Îäíàêî äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íå îõàðàêòåðèçîâàíû ðåàêöèè íè
êëåòîê-ïðîäóöåíòîâ, íè êëåòîê-ìèøåíåé ÀÁÊ. Îòñóòñò-
âóþò äàííûå î òîì, ãäå è êàê ñèíòåçèðóåòñÿ ÀÁÊ, à òàê-
æå î òîì, êàê îíà âûâîäèòñÿ èç êëåòîê-ïðîäóöåíòîâ,
õîòÿ íàéäåíû ðåöåïòîðû, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò
ñ ÀÁÊ è çàïóñêàþò âíóòðèêëåòî÷íûå ñèãíàëüíûå êàñ-
êàäû.

Ãîðìîí-ñòèìóëÿòîð ðîñòà ðàñòåíèé ÃÊ ìîæåò îêàçû-
âàòü âëèÿíèå íà êëåòêè æèâîòíûõ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â îá-
ðàçîâàíèè îïóõîëåé, çàïóñêå îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, èí-
äóêöèè âîñïàëèòåëüíûõ è àëëåðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óñè-
ëåíèè ñåêðåöèè. Îäíàêî èç âñåõ ðàñòèòåëüíûõ ãîðìîíîâ
âëèÿíèå ÃÊ íà êëåòêè æèâîòíûõ íàèìåíåå èçó÷åíî. Òà-
êèì îáðàçîì, ôèòîãîðìîíû íå ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëüíûìè
ïî îòíîøåíèþ ê êëåòêàì æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, è
ðåàêöèÿ íà íèõ ìîæåò íîñèòü êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê è
îòðèöàòåëüíûé õàðàêòåð. Ýòî ñòàâèò âîïðîñ î ñïåöèôè÷-
íîñòè äåéñòâèÿ ðàñòèòåëüíûõ ãîðìîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê
êëåòêàì ðàçíîãî òêàíåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå íîð-
ìàëüíûì è ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåííûì êëåòêàì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ñòè-
ïåíäèè ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàí-
òîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ïåðñïåêòèâíûå íàó÷íûå èññëåäî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ìî-
äåðíèçàöèè ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè.
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Plant hormones are signal molecules of different chemical structure, secreted by plant cells and acting at
low concentrations as regulators of plant growth and differentiation. Certain plant hormones are similar to ani-
mal hormones or can be produced by animal cells. A number of studies show that the effect of biologically acti-
ve components of plant origin including plant/phyto hormones is much wider than was previously thought, but
so far there are no objective criteria for assessing the influence of phytohormones on the physiological state of
animal cells. Presented in the survey data show that plant hormones, which have different effects on plant
growth and development (jasmonic, abscisic and gibberellic acids), are not neutral to the cells of animal origin,
and animal cells response to them may be either positive or negative.

K e y w o r d s: plant hormones, jasmonic acid, abscisic acid, gibberellic acid.
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