
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÐÑÌ ÓÑÎË ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑËÔÍ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ±ÑâÄËÎËÔß ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË,1 ë 10 ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË
ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ, ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÇÅÑ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ in vivo Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÖÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ä ÑÓÅÂÐÂØ Ë ÕÍÂÐâØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá NO ËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏì
ÆÑÐÑÓÞ (ËÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ) ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÄ ËÊÑ×ÑÓÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ NO-ÔËÐÕÂÊÞ (NO-C), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ in vivo ËÊ L-ÂÓÅËÐËÐÂ.

II. °ÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
°ÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË
ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ. £ÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖ-
ÆÂØ ËÊ àÐÆÑÕÇÎËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ (³Â2+),
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÃËÑÔËÐÕÇÊ NO. °ÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ, ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖâ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÎÇÕÍË, ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ×ÇÓÏÇÐÕ-ÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá
ÅÖÂÐËÎÂÕÙËÍÎÂÊÖ (²¤¸). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÅÖÂÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ (¤´¶) Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÅÖÂÐÑÊËÐ-
ÏÑÐÑ×ÑÔ×ÂÕ (Ù¤®¶). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ù¤®¶ Ä
ÍÎÇÕÍÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÑÔÖÆÑÄ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ,
ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ËÐÅËÃËÓÑ-
ÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÓÑÏÃÑÙËÕÑÄ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÏÏÖÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá Ë ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÓÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, NO ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÐÕÓÑÎÇ
ÄÂÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÑÐÖÔÂ, ÐÇÌÓÑÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÙËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ.
¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÓÆÇÚÐÑ-
ÔÑÔÖÆËÔÕÞÇ, ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞÇ, ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ,
ÏÑÊÅÑÄÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÓË ËÐÔÖÎßÕÂØ Ë Õ. Æ., ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ.

¢ËÑÔËÐÕÇÊ NO Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
L-ÂÓÅËÐËÐÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ NO-ÔËÐÕÂÊÑÌ (ÑÃ
ËÊÑ×ÑÓÏÂØ NO-³ ÔÏ. ÐËÉÇ) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆ×ÑÔ×ÂÕÂ (¯¡¥¶H), ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ NO-³ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÑ 1 ÏÑÎá (6R)-5,6,7,8-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÃËÑÒÕÇÓËÐÂ (¢¯4),
×ÎÂÄËÐÂ ÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ (¶¡¥), ×ÎÂÄËÐÏÑÐÑÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÂ (¶®¯) Ë ÅÇÏÂ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÖá ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÖ. °ÃÜÂâ
ÔØÇÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ L-ÂÓÅËÐËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐËÉÇ.6

£.¤.¤ÓÂÐËÍ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÑÕÆÇ-
ÎÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ¸·­³ë£¯ª·¶ª. ´ÇÎÇ×ÑÐ 246 ë 0749.
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ÐËÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕÆÇÎÂ. ´ÇÎÇ×ÑÐ 246 ë 0840.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÉËÄÑÏ
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ L-ÂÓÅËÐËÐÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ àÍÊÑÅÇÐÐÞÏ ÆÑÐÑÓÂÏ
ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ in vitro Ë in vivo ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕß NO ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÎË
ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ NO-ÔËÐÕÂÊÞ ì
×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ËÊ L-ÂÓÅËÐËÐÂ.
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°ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ L-ÂÓÅË-
ÐËÐ (ÐÑ ÐÇ ÇÅÑ D-ËÊÑÏÇÓ) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ.11 L-N-¤ËÆÓÑÍÔËÂÓÅËÐËÐ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ L-ÂÓÅËÐËÐÂ.12 ë 20 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 13

ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË 1 ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ à×ËÓÂ a,o-ÆËÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÞ (2) ÚÇÓÇÊ N-ÙËÂÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÎË Ä N-ÅËÆÓÑÍÔËÅÖÂÐËÆËÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 3. µÆÂÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ô ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ Ë a-ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í N-ÅËÆÓÑÍÔËÂÓÅËÐËÐÖ 1.

±ÑÆÑÃÐÑ L-ÂÓÅËÐËÐÖ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 1 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÔÑÔÖÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË
NO-ÔËÐÕÂÊÞ ì No-ÏÇÕËÎ- Ë No-ÐËÕÓÑÂÓÅËÐËÐÂÏË.13 ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ 1 âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÏ Ä ÔËÐÕÇÊÇ NO Ë L-ÙËÕÓÖÎÎËÐÂ ËÊ L-ÂÓÅËÐËÐÂ.13 £
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ 16, 17 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ L-ÂÓÅËÐËÐÂ NO-ÔËÐÕÂÊÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÂÔÕËâ
¯¡¥¶H Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÂÓÅËÐËÐ 1; ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÐÂÎËÚËâ ¢¯4, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë 0.5 àÍÄ.
¯¡¥¶H, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ L-ÙËÕÓÖÎÎËÐ Ë ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕËÏË ÉÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÍÔËÂÓÅËÐËÐ 1 âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ËÐÆÖÙËÃÇÎßÐÑÌ NO-ÔËÐÕÂÊÞ (Ë-NO-³).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1 Ô ÏÇÚÇÐÑÌ
15NOH-ÅÓÖÒÒÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÚÇÐÞÇ 15NOÿ2 Ë 15NOÿ3 -
ÂÐËÑÐÞ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË NO), Â ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÏÇÚÇÐÑÌ 15NH-ÅÓÖÒÒÑÌ ËÏËÆÑÍÔËÏÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂìNOÿ2 - Ë
NOÿ3 -ÂÐËÑÐÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÕÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
Ë-NO-³ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ N-ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ H2

18O ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË L-ÙËÕÓÖÎÎËÐ ÏÇÕÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ, Õ. Ç. ÑÐ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ °2, Â ÐÇ ÄÑÆÞ. ³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 1 âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä ÃËÑÔËÐÕÇÊÇ
NO in vivo, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÂÓÅËÐËÐÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÐÂ
×ÑÐÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ NO-³).18 ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ 20 Ñ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÂÓÅËÐËÐÂ 1 ÑÍËÔÎâÕßÔâ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÆÑ ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ Ë ÐËÕÓËÕÑÄ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ NO-³, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ ²-450. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇìàÕÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ
×ÇÓÏÇÐÕÑÏNO-cËÐÕÂÊÑÌ ÑÍËÔÎÇÐËÇ L-ÂÓÅËÐËÐÂ. ¥ÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ
ËÊÑ×ÑÓÏÞ NO-³ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì àÕÑ ÍÑÐÔÕËÕÖÕËÄ-
ÐÂâ NO-cËÐÕÂÊÂ (Í-NO-³), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÑÔÖÆËÔÕÑÏ

àÐÆÑÕÇÎËË Ë Ä ÏÑÊÅÖ, Ë ËÐÆÖÙËÃÇÎßÐÂâ NO-ÔËÐÕÂÊÂ (Ë-NO-³),
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑ×ÂÅÂØ. ¬ÑÐÔÕËÕÖ-
ÕËÄÐÂâ ËÊÑ×ÑÓÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ³Â2+/ÍÂÎßÏÑÆÖÎËÐ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ àÐÆÑÕÇÎËÂÎßÐÖá Ë ÐÇÌÓÑÐÂ-
ÎßÐÖá ËÊÑ×ÑÓÏÞ. ±ÇÓÄÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ NO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÓÑÄâÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ËÐÅËÃËÓÖÇÕ
ÂÅÓÇÅÂÙËá ÕÓÑÏÃÑÙËÕÑÄ, ÄÕÑÓÂâ (ÐÇÌÓÑÐÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ)
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÐÇÌÓÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ. °ÔÐÑÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Ë-NO-³ ì ËÏÏÖÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, Õ. Ç. ÔËÐÕÇÊ NO,
ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÕËÄÑÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Í-NO-³, ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë-NO-³ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÙËâ ËÑÐÂÏË ³Â2+ (ÔÏ.10, 21).

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÉËÄÑÏ
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÇÅÑ ÆÇÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÎÇÕÍÂØ. ·ÑÕâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÍÔËÆÖ ÂÊÑÕÂ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÖ-
ÆÑÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß NO Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ àÐÆÑÕÇÎËÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
(¿¥²¶) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÃËÑÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ NO, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
¿¥²¶ Ë S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ, ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÑÏ (Hb), ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ HbNO (ËÐÆËÍÂÕÑÓ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±²), ·ÂÓÓËÔÑÐ Ë ÔÑÕÓ.22

ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ¿¥²¶ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ, Â S-ÐËÕÓÑÊÑÏÇÓÍÂÒÕÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕËÒÂ
S-ÐËÕÓÑÊÑÙËÔÕÇËÐÂ. S-¯ËÕÓÑÊÑÕËÑÎÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ¿¥²¶ ÇÜÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÔÏ.2, 23 ë 25). °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ËÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ,26 ë 31

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ¿¥²¶ ì àÕÑ ÆËÐËÕÓÑÊËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÐÇÅÇÏÑÄÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (¥¯¬¨) Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÕËÑÎß-
ÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË. °ÃÂ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÞ Ë
¥¯¬¨) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÕÍÂÐâØ, ÒÓÑÆÖÙËÓÖáÜËØ
ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ ËÊ L-ÂÓÅËÐËÐÂ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ NO-³.29, 30 ´ÂÏ ÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËá, Õ. Ç. ÆÇÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÑÃÑËÏË àÕËÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÏ. ¢ÇÎÍÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í Fe(NO)-ÅÓÖÒÒÂÏ,
ÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÕËÑÎÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÙËÔÕÇËÐ Ë
ÂÙÇÕËÎÙËÔÕÇËÐ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ:29

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 29, ÃÇÎÍÑÄÞÇ ¥¯¬¨
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÇÒÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ, ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ¥¯¬¨ ì ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË. £ àÐÆÑÕÇÎËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ
¿¥²¶ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ¥¯¬¨, Â Ä ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ì S-ÐËÕÓÑÊÑÙËÔÕÇËÐÑÏ.30 ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¥¯¬¨ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô S-ÐËÕÓÑÊÑ-
ÕËÑÎÂÏË, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÉËÄÑÕÐÞØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÆÄË-
ÐÖÕÑ ÄÎÇÄÑ, Ë ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ¿¥²¶ ì àÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆËÐËÕÓÑÊËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ.31

¥¯¬¨ RSNO

³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÉÇÎÇÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ë ÂÍÕËÄÂÙËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ÅÖÂÐËÎÂÕÙËÍÎÂÊÞ (²¤¸),
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ¤´¶ Ä Ù¤®¶ Ë
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ àÕËÏ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.
¯ÂÌÆÇÐÑ,32 ÚÕÑµ¶-ÔÒÇÍÕÓ ²¤¸ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
NO. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑÕÑÅÇÏ-³°-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Fe(II)-NO, ÚÕÑ,
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ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏËÕËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ²¤¸. ±ÑÎÂÅÂáÕ,33 ÚÕÑ NO
ÐËÕÓÑÊËÓÖÇÕ ÅÇÏ-²¤¸ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÕÓÑÊËÎ-ÅÇÏ-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉÇÎÇÊÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ IX ì ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ²¤¸ ì Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ²¤¸. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ NO ÐÂ ²¤¸, ËÊÖÚÇÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËâ àÕÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË.34 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÐËÕÓÑÊÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ:
1)Na2[FeNO+(CN)5] (NO ÐÇÔÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÐËÕ-
ÓÑÊÑÐËÌ-ÍÂÕËÑÐ), 2)K3[CrNO(CN)5] Ë [CoNO(NH3)5]SO4

(NO ìÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ) Ë 3)K3[CoNO7(CN)5] (NO ÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÂÐËÑÐÂ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÕËÏÖÎâ-
ÕÑÓÑÏ ²¤¸ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÕÓÑÒÓÖÔÔËÆ ÐÂÕÓËâ
Na2[FeNO+(CN)5], ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ NO+ Ô ÅÇÏÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ¯ËÕÓÑÊÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ØÓÑÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ NO âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ²¤¸, Â
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÂÐËÑÐÑÏ NO7 âÄÎâáÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÕÓÑÒÓÖÔÔËÆÂ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅËÒÑÕÇÐÊËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÇÏ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÍÊÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ËÎË ËÐÅËÃËÓÖáÜËØ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÉËÄÑÏ
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß NO.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ì ØÇÏËÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ, ¿±², ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ, ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ, àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë
×ÎÖÑÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ì ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ 8. ©ÆÇÔß ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ,
ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ´ÂÍ, NO ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÑÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ä ÄËÆÇ ÐËÕÓËÕ-ÂÐËÑÐÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ¿±², ÍÂÍ ÐËÕÓÑÊËÎ-×ÇÓÓÑÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÕËÑÐËÕÓËÕÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ.35 ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ NO ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¿±² ÉÇÎÇÊÑÏÑÐÑÐËÕÓÑÊËÎÆË-
ÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,15, 28, 36 Â ÕÂÍÉÇ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ.37, 40 °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÑÄÑÏ
ÐÇÒÓâÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.41 ë 45 £ÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ NO ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÕÖÕÐÑÏ ÍÂÒÇÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ (²¬¿) Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô Ó¯<3, ÆÂÄÂâ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÖá ÒâÕËàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ.41

£ÑÎÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 70.77 £ ÑÕÐ. ¯¬¿ (¯¬¿ ì
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ) Ë ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÒÓÑÆÖÄÂÐËË ÂÊÑÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÕß àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ. ­ÖÚÛÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß NO
ÒÑ ÕÑÍÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâNO2, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË NO Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÆÖÕ ÒÓË Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ.

2NO+O2 2NO2,

NO2+NO+2OH7 2NOÿ2 +H2O.

£ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (Ó¯ 3 ë 4) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ¯NO2, ÓÂÊÓâÉÂáÜÂâÔâ ÐÂ ²¬¿ ÒÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (E1/2=71.0 B ÑÕÐ. ¯¬¿).

NOÿ2 +H+ HNO2,

HNO2+e7 NO+7OH.

±Ñ ÒÑâÄÎÇÐËá àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÐÂÎËÚËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 41ì
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ (La3+, Ce3+,
Nd3+). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ Ô E1/2=71.2 B.

NOÿ2 +4e7+4H2O NH2OH+5OH7.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ NO,42 ë 45 Ä ×ÑÓÏÇ ÐËÕÓÑÒÓÖÔÔËÆ-ÂÐËÑÐÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆÑÏ ÍÂÎËâ ËÎË ÒÓË ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËË
×ÇÓÓËÙËÂÐËÆÑÏ ÍÂÎËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÕÂÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ NO ÍÂÍ ÐËÕÓÑà×ËÓÞ Ô ×ÇÓÓÑ-
ÙËÂÐËÆ-ÂÐËÑÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

RONO2+ [Fe(CN)6]47+H+ ROH+HNO2+ [Fe(CN)6]37,

HNO2+ [Fe(CN)6]47 [Fe(CN)5NO]27+CN7+OH7.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÐËÕÓÑÒÓÖÔÔËÆ-ÂÐËÑÐ. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ.42 ë 44

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ NO42, 45 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÏ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÙËÔÕÇËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÎË
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÓÅÂÐÂØ Ë ÕÍÂÐâØ, Â
ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ NO
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÕÃÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ NO in vitro. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑÐÑÓÑÄ
NO in vitro, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ in vivo,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑNO-³, Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÇ Ë ÕÑÍÔËÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË àÍÊÑÅÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

III. ¿ÍÊÑÅÇÐÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ

1. ¤ÖÂÐËÆËÐÞ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇÐÐÑ ÅÖÂÐËÆËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
L-ÂÓÅËÐËÐÂ, âÄÎââÔß ÏËÛÇÐßá ÆÎâ NO-³, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÍË-
ÔÎÇÐËá ÆÑN-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 1 Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ ÙËÕÓÖÎÎËÐÂ
Ë ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô NO-³ Ë ÒÑ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÖÂÐËÆËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (Ô ÅÇÏÑÏ
×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ äÅÖÂÐËÆËÐÑÄÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâã).6 ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÅÖÂÐËÆËÐÑÄÞÇ ËÎË ÅÖÂÐËÆËÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË NO-³ Ë ÒÑ ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ NO-ÔËÐÕÂÊÐÑÏÖ (ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÍÂÕÂÎËÊ NO-³)
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏNO. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ àÐÆÑÅÇÐÐÑÏÖ ÔÖÃÔÕÓÂÕÖì
L-ÂÓÅËÐËÐÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ. ªÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÔÂÏÑÅÑ ÂÓÅËÐËÐÂ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÖ 46, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂ Ë àÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ Na-ÃÇÐ-
ÊÑËÎ-L-ÂÓÅËÐËÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË in vivo ÔÐËÉÂÕß
ÄÐÖÕÓËÅÎÂÊÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, L-ÂÓÅËÐËÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ, ËÏÇáÜËÇ ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÏÑÅÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ËÛÇÏËË ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊÂ.47 ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 46, 47 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕË âÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá L-ÂÓÅËÐËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÍËÔÎâÕßÔâ Ô
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÊÞÄÂÕß
ÓÂÔÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÍÓÑÄâÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ³ÑÔÖÆÑÓÂÔÛËÓâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
N-ÅËÆÓÑÍÔËÂÓÅËÐËÐÂ 1 ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÑÍÔËÆÑÏ ÂÊÑÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 1 c NO,

NO+5e7+6H+ NH�4 +H2O.

794 £.¤.¤ÓÂÐËÍ, ³.À.²âÃÑÄÂ, ¯.¢.¤ÓËÅÑÓßÇÄ



HNO2 Ë ÆÓÖÅËÏË ÐËÕÓÑÊËÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÆÆÖÍÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÔÔÎÂÃÎâÕß ÔÑÔÖÆÞ.19 ²ÇÂÍÙËÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙËÂÐÂÏËÆÑÄ, ÍÂÓÃÑÆËËÏËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÑÏ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐ ÓâÆ N-ÅËÆÓÑÍÔËÅÖÂÐËÆËÐÑÄ 4 ë 7.19 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÂÆÆÖÍÕÞ Ô ÐËÕÓÑÊËÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐ-
ÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕ ÑÍÔËÆ
ÂÊÑÕÂ (ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ).19

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÆÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÐË
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Ó¯ (1 ë 1.5) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ. £ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ËÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑ, ÐÑ ÄÞØÑÆ NO
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÚÇÐÞØ ÐËÕÓÑÊËÓÖáÜËØ
ÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ 15NO ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÆÆÖÍÕÂ
Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ (15N) ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË.
¶ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÑÔÖ-
ÆÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ ÆÂáÕ ÍÑÓÑÕÍÖá Ë ÓÇÊÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, Â
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂáÜËÇÔâ ì ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÄÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ NO, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÇÅÑ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô
ÅËÆÓÑÍÔËÂÓÅËÐËÐÑÏ 1 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÅËÆÓÑÍÔËÅÖÂ-
ÐËÆËÐÂÏË, ÐÑ Ë NO, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÅÖÂÐËÆË-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÂÓÅËÐËÐÂ. ªÊÖÚÇÐÂ 48, 49 b-ÂÏËÐÑËÊÑÕËÑ-
ÖÓÑÐËÇÄÂâ ÔÑÎß (8), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË Ó¯ 7 ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ Ä b-ÏÇÓÍÂÒÕÑàÕËÎÅÖÂÐËÆËÐ (9).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
8 Ë 9 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ.49 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË Ó¯ 7 ÂÏËÐ 8 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕËÑÎ 9. ªÊ àÕÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë in
vivo. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ 9 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
NO, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇÓÍÂÒÕÑÅÓÖÒÒÑÌ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÂ 10 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÇÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
b-ÏÇÕËÎÕËÑàÕËÎÅÖÂÐËÆËÐ 11.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÖÂÐËÆËÐ 11 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÕËÑÎ
9 ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ²¤¸ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛËÏ ÂÐÕËÅËÒÇÓÕÇÐÊËÄÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ NO, ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß
ÃÞ äÎÑÄÖÛÍËã, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ë ÔÑØÓÂÐâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ NO. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÕËÑÎÂ 9 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÚÕÑ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ L-ÂÓÅËÐËÐÂ, Õ. Ç. Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
NO-³. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ²¤¸ ÐÇ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕËÑÎ 9 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ NO-³ ì No-ÏÇÕËÎÂÓÅËÐËÐÑÏ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ NO-ÆÑÐÑÓÑÄ ì ÆËÇÐÆËÂÏËÐÞ ËÐÆÑ-
ÎËÐÑÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ (12).50, 51

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 12 ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ Ë, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ, ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß
²¤¸ Ë ÂÐÕËÅËÒÇÓÕÇÐÊËÄÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß in vivo.

ªÊÖÚÇÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ N-ÅËÆÓÑÍÔËÅÖÂÐËÆËÐÑÄ
ÕËÒÂ 1, 13 Ë 14, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ Ô ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ.15 ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÂ ì ÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕ ÔÄËÐÙÂ Ë ÍÂÎËÌ ×ÇÓÓËÙËÂÐËÆ / ÒÇÓÑÍÔËÆ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ
ÒÖÕË.

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË 13 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ N-ÙËÂÐÑÒËÒÇÓËÆËÐ (15). ±ÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ 15 ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ
ÑÕ àÐÊËÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ L-ÂÓÅËÐËÐÂ Ë N-ÅËÆÓÑÍÔËÂÓ-
ÅËÐËÐÂ:

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÚÇÄËÐÂÏì ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÙËÕÓÖÎÎËÐÖ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÏÖÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÓÅËÐËÐÂ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÇÕ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÅÖÂÐËÆËÐÂ in vivo. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í HNO, ÍÑÕÑÓÂâ ÆËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑ
HON=NOH. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÂÇÕ N2O Ë H2O.
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2. ¯ËÕÓÑà×ËÓÞ

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÖÂÐËÆËÐÑÄÞÌ ËÎË ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÖÂÐËÆËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË NO âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÄÂÊÑÆËÎâÕÂÕÑÓÑÄ
(ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÕËÒÂ ÐËÕÓÑÅÎËÙÇÓËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÐÂÓÑ-
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÕÓÑà×ËÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ, ÆÑÐÑÓÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ.37, 38, 52 ë 58 ¯ËÕÓÂÕÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍÂÓÆËË, ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÐËâ Í ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÇÚÇÐËâ
ÔÂØÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÃÇÕÂ, ÂÕÇÓÑÔÍÎÇÓÑÊÂ, ÔÑÔÖÆËÔÕÑÅÑ ÔÒÂÊÏÂ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÐËÕÓÂÕÂÏË 37, 38, 52 Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÕÓÑÍÔËÂÎÍËÎ-
ÍÖÏÂÓËÐÞ.53 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ
ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä 2 ë 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÕÓÑ-
ÅÎËÙÇÓËÐÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ 54 Ñ ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕÇ ì ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÏ ÃÇÐÊÑÍÔÂÊËÐÂ 16 Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÍÑÓÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÖÆÞ. ³ÇÌÚÂÔ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ²âÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÍÔÂÊËÐÂ, ÕËÂ-
ÊËÐÂ Ë ÒËÓËÏËÆËÐÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 17) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÐÕËËÛÇÏË-
ÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.54

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ 55 ÒÑ ÔÑÔÖÆÑÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÖ Ë ÂÐÕË-
ÂÅÓÇÅÂÕÑÓÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÕÂÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ NO, ÍÂÍ S- Ë
N-ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐËÕÓÑÅÎËÙÇÓËÐÑÏ.
¦ÔÎË ÄÂÊÑÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÕÓÑÅÎËÙÇÓËÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÑ ÒÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÓÑÏÃÑÙËÕÑÄ àÕÑÕ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ S- Ë
N-ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ¬ ÚËÔÎÖ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐËÕÓÑ×ÇÐÂÍ ì ÆËÍÎÑ×ÇÐÂÍ
d-ÐËÕÓÑÍÔËÃÖÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ (18).57

¯ËÕÓÑ×ÇÐÂÍ ÃÎËÊÑÍ Í ÆËÍÎÑ×ÇÐÂÍÖ ÐÂÕÓËâ (ÄÑÎßÕÂÓÇÐ,
ÑÓÕÑ×ÇÐ) ÒÑ ÒÓÑÕËÄÑÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÑÏÖ Ë ÉÂÓÑÒÑÐËÉÂáÜÇÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá, ÐÑ ÇÅÑ ÂÐÕËÕÓÑÏÃÑÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÐÑÓÂÏ NO) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ 18 (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÍÎÑ×ÇÐÂÍÑÏ ÐÂÕÓËâ) ì
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÅÂÔÕÓÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÂÅÎÂÐÆËÐÑÄÞÌ ÔËÐÕÇÊ. ¿ÕÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËá Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË 18 ÐËÕÓÑà×ËÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

±ÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NO ËÊ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕËÑÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ.45 ·ÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÐËÕÓÑÅÎËÙÇÓËÐÂ Ô ÕËÑÎÂÏË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕËÑÎÂ Ë ÐËÕÓÂÕÂ. ´ÂÍ,
ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÑÍËÔÎÇÐËá ÙËÔÕÇËÐÂ,
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá:

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÎËÙÇÓËÐÂ
ÙËÔÕÇËÐÑÏ ËÎË ÖÐËÕËÑÎÑÏ (2,3-ÆËÏÇÓÍÂÒÕÑÒÓÑÒÂÐÔÖÎß×ÑÐÂ-
ÕÑÏ ÐÂÕÓËâ) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÅËÆÓÑÎËÊ ÐËÕÓÑà×ËÓÂ ÕËÑÎÑÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâNOÿ2 ÆÑNO. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ HNO2 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

3HNO2 HNO3+2NO+H2O.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐËÕÓÑÅÎËÙÇÓËÐÂ Ô ÕËÑÎÂÏË ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, ËÊ ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ àÐÊË-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÐËÕÓÑÅÎËÙÇÓËÐÂ in
vivo.45 °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐËÕÓÂÕÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ à××ÇÍÕÂ ÕÑÎÇÓÂÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÃÎÑÍÂÆÞ
ËÎË ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÐËÕÓÑÅÎËÙÇÓËÐÂ ËÎË/Ë ÆÇÌÔÕÄËá ÇÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÂ ì ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ.58 ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕß
ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÐËÕÓÑÅÎËÙÇÓËÐÂ.
£ÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,59 ÚÕÑ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕß ÄÞÊÄÂÐÂ
ÃÞÔÕÓÞÏ ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÊÂÒÂÔÑÄ ÙËÔÕÇËÐÂ
ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÏÇÓÍÂÒÕÑÅÓÖÒÒÞ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑÐÑÓÑÄ NO, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÇÓ-
ÍÂÒÕÑÅÓÖÒÒÖ. £ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ äÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇã (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ b-ÏÇÓÍÂÒÕÑàÕËÎÅÖÂÐËÆËÐÂ),
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÎÂÄÎËÄÂÐËË ÄÞÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑÔâ NO Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË NO Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ì ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÖÆÑÓÂÔÛËÓâáÜËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ,
ÔËÎßÐÞÇ ÆÑÐÑÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ë ÂÍÕËÄÂÕÑÓÞ ²¤¸. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÓÇÆË ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 19.59

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 19 Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 60ë63 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ
àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ [N-(3-ÐËÕÓÑÍÔËÒËÄÂÎÑËÎ)-N-(N 0-ÂÙÇÕËÎ-DL-
ÂÎÂÐËÎ)]-L-ÙËÔÕÇËÐÂ (SPM-5185, 20) ì ÍÑÓÑÐÂÓÑÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÐËÕÓÑÅÎËÙÇÓËÐÑÏ.

³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÎËÚËâ ÏÇÓÍÂÒÕÑ-
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐËÕÓÑà×ËÓÂ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ 20 Ë 21. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 20
ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ 21, ÎËÛÇÐÐÑÅÑ ÏÇÓÍÂÒÕÑÅÓÖÒÒÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,61 ÚÕÑ
ÙËÔÕÇËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 20 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕËÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÓâÆ ÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË à×ËÓÂ 20 ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ.64 °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÐËË 65 ÄÐÑÄß ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÑÄ
ÏÇÓÍÂÒÕÑÅÓÖÒÒ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË Í
ÐËÕÓÂÕÂÏ. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ËÏÇáÜËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ONO2-ÅÓÖÒÒÂÏË ÕËÂÊÑÎËÆËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ, ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÇÓ-
ÍÂÒÕÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¶ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÑÍÔËÆÑÏ ÂÊÑÕÂ, ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂáÜËØÔâ ÏÇÓÍÂÒÕÑÅÓÖÒÒ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÐËÕÓÂÕÐÖá
ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕß. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐËÕÓÂÕÑÄ Ô ÕËÑÎÂÏË, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ËØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 9 ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÑÎÑÄ Ô ÐËÕÓÂÕÂÏË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÑÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ÔÇ
ÕËÑÎÞ ÓÂÊÎÂÅÂáÕ ÐËÕÓÂÕÞ ÆÑ ÐËÕÓËÕ-ÂÐËÑÐÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ (ÙËÔÕÇËÐ, N-ÂÙÇÕËÎÙËÔÕÇËÐ) ì ÆÑ ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ NO (ÆÂÉÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô NOÿ2 ), ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ²¤¸, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑNOÿ2 ìÂÍÕËÄÂÙËË ²¤¸ ÐÇÕ.
¡ÄÕÑÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕËÑÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
ÕËÑÐËÕÓÂÕ ? ÔÖÎß×ÇÐËÎÐËÕÓËÕ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÐËÕÓÂÕÑÄ, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË.

3. ¥ÓÖÅËÇ ÐËÕÓÑ-, ÐËÕÓÑÊÑ- Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¯Ç ÕÑÎßÍÑ O-ÐËÕÓÑ-, ÐÑ Ë N-ÐËÕÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÐËÕÓÑÒËÓÂÊÑÎÑÄ (PzNO2, 22).66

ªØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆÂ ÍÂÎËâ ËÎË ÙËÔÕÇËÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÍÔËÆÖ ÂÊÑÕÂ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ 22 ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ²¤¸. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆÑÏ ÍÂÎËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐËÉÇ:

³ ÕËÑÎÑÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (ÙËÔÕÇËÐ) ÒËÓÂÊÑÎÞ 22 ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ:

PzNO2+2RSH PzH+RSSR+HNO2 ,

RSH+HNO2 RSNO+H2O ,

2RSNO RSSR+2NO .

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØN-ÐËÕÓÑÊÑÅÓÖÒÒÖ. ªÊÖÚÇÐÂ 67 ÔÇÓËâN-ÏÇÕËÎ-N-ÐËÕÓÑ-
ÊÑÂÐËÎËÐÑÄ (23), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÒÑÔÑÃÐÞ S-ÐËÕÓÑ-
ÊËÓÑÄÂÕß ÙËÔÕÇËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÒÂËÐ, Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ NO-ÆÇÒÑ.

N-¯ËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ 24 Ë 25, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÏÖÕÂÅÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÑÔÖÆÑÓÂÔÛË-
ÓâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÂÔÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
NO, Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ, ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÅÖÂÐËÎÂÕÙË-
ÍÎÂÊÖ.68

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 24 Ë 25 ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ¥¯¬. ±ÑÎÂÅÂáÕ,68 ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ. ªÊÖÚÇÐÂ ÅÓÖÒÒÂ
N-ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 26 ë 28, âÄÎâáÜËØÔâ ÆÑÐÑÓÂÏË ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ.36

¥Îâ N-ÐËÕÓÑÊÑ-N-ÅËÆÓÑÍÔËÂÐËÎËÐÂ (26) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ (29).

³ØÇÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 26 ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐËÉÇ.69

¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ 26 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂÏË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË.70

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ.
²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 69 ë 71 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

N-ÐËÕÓÑÊÑ-N-ÂÎÍÑÍÔËÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
RN(NO)OR0 (30: R=R0=Me; 31: R=R0=Et) ÔÒÑÔÑÃÐÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 71, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËØ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
N-ÐËÕÓÑÊÑÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÏ.
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¬ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÃÎËÊÍÑ ÒÓËÏÞÍÂáÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ Ä
ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÄâÊßá N7O.72 ë 76 ¬ ÕÂÍËÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐËÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ
ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ 73 Ë ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÇ ²¤¸; ÐËÕÓÑÍÔËÎ (HNO),
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ NO;74 ÒÇÓ-
ÑÍÔËÐËÕÓËÕ (ONOO7), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ NO ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÅÎáÍÑÊÑÌ Ë ÓÂÔÔÎÂÃÎâÇÕ ÔÑÔÖÆÞ (ÓÇÂÍÙËâ
ËÐÅËÃËÓÖÇÕÔâ ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÑÏ),75 N-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÔÖÎß-
×ÂÏËÆ (32) 76 ì ÍËÔÎÑÕÂ ±ËÎÑÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ NO (ÂÄÕÑÓÞ 76 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÐÊËÏÂÕËÚÇÔÍË). ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÍÔËÏÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÍÔËÏÞ 33 ë 35ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØËÐÖÍÎËÆÑÐÂ-3).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ (K3[Fe(CN)6] Ë K4[Fe(CN)6], cÏ. ÄÞÛÇ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ NO ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË.44, 77 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 34 Ë 35 (Ar ì o-ÅËÆÓ-
ÑÍÔË×ÇÐËÎ); Õ. Ç. ÔÃÎËÉÇÐÐÑÔÕß ÑÍÔËÏÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ×Ç-
ÐÑÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáNO. £ÂÉÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÆÑ NO ÆÂÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÏÞ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ²¤¸ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÂÐÕËÅËÒÇÓÕÇÐÊËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ 44 Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ×ÇÐÑÎßÐÑÌ Ñ-ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÇÅÑ ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ O-ÐËÕÓËÕÑÄ ËÎË °-ÐËÕÓÂÕÑÄ. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ 78 Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË NO Ô ×ÇÐÑÎßÐÞÏË
ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÂÏË Ë ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÊÖÚÇÐÑ 79 ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
36, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÍÔËÏÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ë ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÖ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 36 ÒÓË Ó¯ 7.5 ÃÞÔÕÓÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÆËÍÇÕÑÐ 37 Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ NO. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±², ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑ-
ÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÕËÓÑÊËÎ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÓËÃÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆ-ÓÇÆÖÍÕÂÊÞ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 36 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÔÑÔÖÆÑÓÂÔÛËÓâáÜËÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ, ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ²¤¸, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ Ù¤®¶. ±ÓâÏÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÍÂÍÂâ ËÊ ÅÓÖÒÒ ì ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ, ÑÍÔËÏÐÂâ ËÎË ÑÃÇ ÔÓÂÊÖ ì
ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ NO, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÆÂÐÑ.

ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ 5-ÐËÕÓÑ×ÖÓÂÐÂØ Ë 5-ÐËÕÓÑËÏËÆÂÊÑ-
ÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÍÂÍ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ) ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÐËÕÓÑÊËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÑÏ, Õ. Ç. ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÎË ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ.80 £ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ NO ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ 2-ÏÇÕËÎ-2-
ÐËÕÓÑÊÑÒÓÑÒÂÐÂ.81 ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÑÔÖÆÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ²¤¸ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÕß ÖÓÑÄÇÐß Ù¤®¶ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ.

4. SS-¯ËÕÓÑÊÑÕËÑÎÞ

´ÂÍ ÍÂÍ S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÞ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÑÌ ÑÃÛËÓ-
ÐÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ àÍÊÑÅÇÐÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ, ËØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ NO-ÆÑÐÑÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 35 ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜËÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÓâÆÖ S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÔËÐÕÇÊÂ S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ËØ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ)
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ó¯ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ NO ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ NO ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÍÔËÚÐÞØ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 35 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ S-ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ 38.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 38 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ë
ÓâÆÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕß ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ 38 Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË
Ó¯ 7.0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓßËÓÖáÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÚÂÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ NO ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊË S7N.

2RSNO 2RS .+2NO,

2RS . RSSR,

4NO+O2+2H2O 4HNO2.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËá NO ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ
RS ., ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±². £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎÑÄÖÛÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 5,5-ÆËÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÐ-N-ÑÍÔËÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÕËËÎ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÖá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².35

£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¡,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË S7N.µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÆËÍÂÎÂ R (Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ).

´ËËÎ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂ 9. £ ÐÇÌ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß àÕËØ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÔÕÖÒÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆËÏÇÓËÊÂÙËá, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÂÄÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ ì ÓÇÂÍÙËâ
ÕÓÂÐÔÐËÕÓÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÓÍÂÒÕÑÅÓÖÒÒ ÃÇÎÍÑÄ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÖÒÒ SH ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
Ë ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ Ô
ÒÑÎÐÑÌ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÊËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
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±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÂÐÔÐËÕÓÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 82, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ S-ÐËÕÓÑÊÑ-N-
ÂÙÇÕËÎÒÇÐËÙËÎÎÂÏËÐÂ (39) Ë S-ÐËÕÓÑÊÑÅÎÖÕÂÕËÑÐÂ (40).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 39 Ë 40 ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÂÎÑÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ Ë NO ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
Cu2+. ²ÂÔÕÄÑÓÞ 40 ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÑÄ Ë
ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÞ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÆË. £ ÓÂÃÑÕÇ 83

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 40 Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ S-ÐËÕÓÑÊÑÅÎÖÕÂ-
ÕËÑÐ 40 ÔÕÑÎß ÉÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÍÂÍ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 39, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÖÆÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÓÑÏÃÑÙËÕÑÄ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 40 ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÙËÔÕÇËÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ S-ÐËÕÓÑÊÑÙËÔÕÇËÐ ì
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÃÞÔÕÓÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÇ ÑÍÔËÆ
ÂÊÑÕÂ.82 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
S-ÐËÕÓÑÊÑÅÎÖÕÂÕËÑÐ 40 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙËÔÕÇËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
NO Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ (Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÃÞÔÕÓÞÌ) ÒÖÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ NO ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 40 ì
àÐÊËÏÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ÅÎÖÕÂÏËÎ-
ÕÓÂÐÔÒÇÒÕËÆÂÊÞ.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ 84, ÕÓÂÐÔÐËÕÓÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ì
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÒÑÕÇÐÊËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÎËÊÂ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÐËÕÓÑÊËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ àÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 85. ¯ÇÌÓÑ-
ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÕÓÂÐÔÐËÕÓÑÊËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 86 ÏÇÔÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ¯®¥¡-ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ
(¯®¥¡ ì N-ÏÇÕËÎ-D-ÂÔÒÂÓÂÅËÐ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÓÑÆÇ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ NO, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐÑÏ (Oÿ2 ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÇÓÑÍÔËÐËÕÓËÕÂ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,86 ÚÕÑ ÔÑÔÖÆÑÓÂÔÛËÓâáÜËÌ,
ÂÐÕËÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑÏËÍÓÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕÞ S-ÐËÕÓÑ-
ÊÑÕËÑÎÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ NO.
¡ÄÕÑÓÞ 86 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ NO, NO+ Ë NO7. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ,
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ËÊ S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÆÑ ÏÇÕÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ. £ÞÔÑ-
ÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÐÔÐËÕÓÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
NO+-ÆÑÐÑÓÑÄ. ±ÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NO+ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ NO. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËâ NO7 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ:

¢ÞÔÕÓÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ Ë N2O, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇ NO7. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÞ NO+, NO Ë NO7 ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ Ë
ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË S7N. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ
S-ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ.55, 87 ë 92 °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ 88, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ S-ÐËÕÓÑÊÑÍÂÒÕÑ-
ÒÓËÎÂ (41). ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÑÃÇ
ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, Ë ÄÞÊÞÄÂÕß ÄÂÊÑÆËÎâÕÂÙËá ÍÂÍ
ÒÖÕÇÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ²¤¸, ÕÂÍ Ë ÒÖÕÇÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
ÂÐÅËÑÕÇÐÊËÐÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ (¡±¶).93

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
41 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÔÖÆÑÓÂÔÛËÓâáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ËÐÅËÃËÓÖÇÕ
¡±¶ Ë ÂÅÓÇÅÂÙËá ÕÓÑÏÃÑÙËÕÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ 41 ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÅËÒÇÓÕÇÐÊËË Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÎÇÚÇÃÐÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

5. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ NO Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÐÑÐÑÂÕÞ 42 (ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ NONO-ate) ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÏÇÓ ON7NO ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ
ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ.94, 95

ªÊÖÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ä ÐÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË Ó¯ 7.4 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÞ, ÑÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÎâ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ, ÐË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÑÔÖÆÑÓÂÔÛËÓâáÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ËÐÅËÃËÓÖáÕ
ÂÅÓÇÅÂÙËá ÕÓÑÏÃÑÙËÕÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÅÖÎâÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450.39, 96, 97

³ ÙÇÎßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ NO Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐÂØ Ë ÕÍÂÐâØ, ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÄÐÇÆÓÇÐÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Et2N[N(O)NO]7Na+ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß,
H2NCH2CH2N[(N(O)NO7]CH2CH2NH�3 Ä ÒÑÎËÍÂÒÓÑÎÂÍ-
ÕÂÏ, H2N(CH2)3N[N(O)NO7](CH2)3NH�3 Ä ÆÇÍÔÕÓÂÐ.39 µÔÕÂ-
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ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ [N(O)NO]7 Ë
ØÓÂÐâÜËÇÔâ in vivo ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕß NO ÒÓË Ó¯ 7 Ë
308C. ¿ÕË ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÓÑÏÃÑÙËÕÑÄ
Ë ËÐÅËÃËÓÖáÕ in vitro ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËá ÍÎÇÕÑÍ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ NO ÄÃÎËÊË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÛÇÐË ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÆÇÎâÕß
ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ ÃÇÊ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÐÑÐÑÂÕÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÎÍËÎ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ:

°ÐË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕ ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÂÐÕËÅËÒÇÓÕÇÐÊËÄÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß in vivo.98

6. ¤ÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

Â. 1,2-¥ËÂÊÇÕ-1,2-ÆËÑÍÔËÆÞ

¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ.41, 99, 100 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ 43 ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËË 41 Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±².100

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÓâÆ 1,2-ÆËÂÊÇÕ-1,2-ÆËÑÍÔË-
ÆÑÄ (43) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ NO ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ 43 âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÂÍÕËÄÂÕÑ-
ÓÂÏË ²¤¸, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÔÒÂÊÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
in vitro Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ in vivo.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË NO, ÂÍÕËÄÂÙËâ ²¤¸,
ÔÒÂÊÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÂÐÕËÅËÒÇÓÕÇÐÊËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ) ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓâÆÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NO âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄËÆÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 43 Ô R1=Br, R27R3=(CH2)4, R4=Me, Â
ÐÂËÏÇÐßÛÖá ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 43 Ô R1=R4=H Ë
R27R3=(CH2)5, .

Ã. ¶ÖÓÑÍÔÂÐÞ

²âÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá NO-ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÓÑÍ-
ÔÂÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,101 ÚÕÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÓÑÍÔÂÐÑÄ Ô ÕËÑÎÂÏË
(ÔØÇÏÂ 1).

¶ÖÓÑÍÔÂÐÞ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ²¤¸, ÖÔËÎËÄÂáÕ ÍÑÓÑÐÂÓÐÞÌ
ÍÓÑÄÑÕÑÍ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 101, ×ÖÓÑÍÔÂÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÎÇÍÂÓÔÕÄÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ
ÔÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ NO/Ù¤®¶ ÒÖÕß. ´ËÑÎÊÂÄËÔËÏÑÇ ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ËÊ ×ÖÓÑÍÔÂÐÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 4-×ÇÐËÎ-3-×ÖÓÑÍÔÂÐÍÂÓÃÑÐËÕÓËÎÂ
(44) Ô ÙËÔÕÇËÐÑÏ Ë ÕËÑ×ÇÐÑÎÑÏ.102 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 44 ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ
²¤¸, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔÑÔÖÆÑÓÂÔÛËÓâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë
ÄÞÔÑÍÖá ÂÐÕËÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. £ÞØÑÆNOÿ2 , ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË NO Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 5 ÏÏÑÎß
ÙËÔÕÇËÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14+ 2% (ÚÇÓÇÊ 1 ÏËÐ), 29+ 1% (ÚÇÓÇÊ
5 ÏËÐ) Ë 40+ 2% (ÚÇÓÇÊ 1 Ú), Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.5 ÏÏÑÎâ
ÕËÑ×ÇÐÑÎÂì 64+ 2% ÊÂ 1 Ú. £ ÓÂÃÑÕÇ 102 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ 44 Ô ÕËÑ×ÇÐÑÎÑÏ (ÔØÇÏÂ 2).

³ØÇÏÂ 1

³ØÇÏÂ 2

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 46 ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 20%, Â ËÊÑÍÔÂÊÑÎ 47,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÊ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ 45a. 45b ì Ô ÄÞØÑÆÑÏ
60%. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ÔØÇÏÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ×ÖÓÑÍÔÂÐÑÄ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ NO. ¢ÑÎßÛÑÌ ÓâÆ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÖÓÑÍ-
ÔÂÐÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 103 ë 105. ±ÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÑ 104 ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË Í 4-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ-
×ÖÓÑÍÔÂÐ-3-ÍÂÓÃÑÍÔÂÏËÆÖ (48).

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÕÂÕßÇ 105 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ
ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÓÑÍÔÂÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÑÎÊÂÄËÔËÏÞÏ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÓÑÍÔÂÐÂ Ä ÎÇÚÇÐËË
ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.105 ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ 106 ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ×ÖÓÑÍÔÂÐÑ-
ÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ì
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ÒÓÂÊÑÊËÐÂ (49), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÓËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ
×ÖÓÑÍÔÂÐËÎßÐÞÌ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 50).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 50 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕÞ
a1-ÂÆÓÇÐÑÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÂÊÑÊËÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÂÊÑÆËÎâÕÂÕÑÓÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÑÔËÕ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂÕß NO. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ 107, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÇÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÖÓÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ:

Ä. ³ËÆÐÑÐËÏËÐÞ

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ, ì ÔËÆÐÑÐËÏËÐÞ. ¬ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÐÕËÅËÒÇÓÕÇÐÊËÄÐÞØ ÎÇ-
ÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ì ÏÑÎÔËÆÑÏËÐ (51).108 ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÊÑËÑÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,55, 92, 109 ë 113).
³ÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÆÑÐÑÓ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ì ÒËÓÔËÆÑ-
ÏËÐ (52), ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔØÑÆÐÑ Ô ËÊÑÔÑÓ-
ÃËÆÏÑÐÑÐËÕÓÂÕÑÏ Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÏ ÒËÓÔËÆÑÏËÐÂ
(53).109

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 52 Ë 53 ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÔÑÓÃËÆÏÑÐÑÐËÕÓÂÕÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑ-
ÕÇÊÑÌ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÆÐÑÐËÏËÐÑÄ Ë
ÐËÕÓÂÕÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÖÓÑÍÔÂ-
ÐÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ NO ÔËÆÐÑÐËÏËÐÂÏË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÕËÑÎÑÄ.109

£ÞÔÑÍÂâ ÂÐÕËÕÓÑÏÃÑÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔËÆÐÑÐËÏËÐÑÄ ì N-àÍÊÑ-ÐËÕÓÑÊÑÒÓÑ-

ËÊÄÑÆÐÞØ 54 110 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÕËÂÊËÐÑÄÞÇ ÑÔÕÂÕÍË
Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3 (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 55, 56).111, 113 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 56 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÏÑÓ×Ñ-
ÎËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ì ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÏÑÎÔËÆÑÏËÐ (51).113

µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,112 ÚÕÑ ÔËÆÐÑÐËÏËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÂÏË Ë ËØ ÂÐÕËÂÐÅËÐÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ì ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ ÕËÒÂ 57 (ËÊ ÏÑÎÔËÆÑÏËÐÂ) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 58 Ë NO ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÙÇÎÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÆÐÑÐËÏËÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ì ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ Ë ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ì Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÔËÆÑÏËÐÂ 51):9

ªÕÂÍ, ÅÎÂÄÐÞÏË ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔËÆÐÑÐ-
ËÏËÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÊÑÆËÎâÕÂÕÑÓÐÑÇ Ë ÂÐÕËÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ. ³ËÆ-
ÐÑÐËÏËÐÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÂÍÕËÄÂÙËá ²¤¸, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ NO-ÆÑÐÑÓÑÄ, ÐÑ ËØ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÂÙËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÕËÑÎÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÆÐÑÐËÏËÐÑÄ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ
O2 Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ NO (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r=0.913).114

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÆÐÑÐËÏËÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÑÍ-
ÔËÆ-ÂÐËÑÐ (Oÿ2 ). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Oÿ2 ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
¯ÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÆÐÑÐËÏËÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÕÑÄ Ë ÐËÕÓÂÕÑÄ.114

2NO+O2 2NO2,

2NO2 N2O4,

NO2+NO N2O3,

N2O3+H2O 2NOÿ2 +2H+,

N2O4+H2O NOÿ2 +NOÿ3 +2H+.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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³ÚËÕÂáÕ,114 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ NO, ÐÑ Ë Oÿ2
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔËÆÐÑÐËÏËÐÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÇÐ Ë ÆÂÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ àÐÆÑÕÇÎËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÔÑÍÓÂÕËÕÇÎßÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ (¿±³¶, ÔÓÂÄÐË Ô ¿¥²¶, ÔÏ.ÄÞÛÇ). ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ 92

ÔÓÂÄÐÇÐËÇ 3-ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÔËÆÐÑÐËÏËÐÂ (59) Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË NO-ÆÑÐÑÓÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏË ÆÑÐÑÓÂÏË
ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 59 Ë S-ÐËÕÓÑÊÑ-N-ÂÙÇÕËÎÙËÔÕÇËÐ,
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕ NO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÕËÑÎÂÏË
Ä ÓâÆÖ: N-ÂÙÇÕËÎÙËÔÕÇËÐ>ÙËÔÕÇËÐ>ÅÎÖÕÂÕËÑÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÇÒÓâÏÞÇ ÆÑÐÑÓÞ NO (ÐËÕÓÂÕÞ, ÏÑÎÔË-
ÆÑÏËÐ) ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÓÖÒÒ SH ÃÇÊ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËØ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÔÂÐÕËÐ/ÍÔÂÐÕËÐÑÍ-
ÔËÆÂÊÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 92 ÐËÕÓÑÒÓÖÔÔËÆ ÐÂÕÓËâ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÐÇÒÓâÏÞÏ ÆÑÐÑÓÂÏ NO, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÐ ÒÑÚÕË ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÓÖÒÒ SH Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ë ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐËÕÓÑÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ, ÚÇÏ ÔËÆÐÑÐËÏËÐÂ 59 ËÎË ÐËÕÓÑÊÑÕËÑÎÑÄ.

Å. ¥ÓÖÅËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

±Ñ ÕËÒÖ ÔËÆÐÑÐËÏËÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÓâÆ ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÊÑËÑÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,115 ÚÕÑ ÆÑÐÑÓ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
ÑÍÔÂÕÓËÂÊÑÎÂ 60 ì ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÔÖÆÑÓÂÔÛËÓâáÜÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ NO, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÕÓÑÒÓÖÔÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ.

±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ 61 ÒÓÑâÄËÎË
ÄÞÔÑÍÖá ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍÖá Ë ÙËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.
µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏËÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ
ÑÒÖØÑÎÇÌ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÎÖÚÇÄÑÌ Ë ØËÏËÑÕÇÓÂÒËÇÌ.115

²âÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÍÔÂÕÓËÂÊÑÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÂÐÕËÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.116 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËØ NO-
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ. ¢ÞÎ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ N-ÐËÕÓÑÊÑÅËÆÓÂÊËÐÑÄ, -ÅËÆÓÂÊËÆÑÄ Ë
-ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ in vitro ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÓÑÏÃÑÙËÕÑÄ.116 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 117,
àÕË ÏÇÊÑËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÆÇÎâáÕ NO ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÖÕâÏ:

¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÏÇÊÑËÑÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ, ÐÑ Ë N-ÐËÕÓÑÊÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÏËÐÑÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕËÂÊÑÎ-2-ÐËÕÓÑÊÑ-
ËÏËÐÞ (62) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË NO.118

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÎÖÕÂÕËÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
S-ÐËÕÓÑÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 62 ÂÍÕË-
ÄËÓÖÇÕ in vitro²¤¸.¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕËÑÎÑÄ.118

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂÕß ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ, ÑÕÏÇÕËÏ ÒËÓËÆËÎ-1,2,5-ÑÍÔÂÆËÂÊÑÎÍÂÓ-
ÃÑÍÔÂÏËÆ-2-ÑÍÔËÆÞ,119 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ N-ÑÍËÔÇÌ ÑÍÔÂ-
ÆËÂÊÑÎÑÒËÓËÏËÆËÐÑÄ 120 Ë ÃÇÐÊÑ-1,2,3-ÕÓËÂÊËÐÂ,121 ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÆËÑÄÂÔÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓâÆ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎÍÂÎÑËÆÞ ÄËÐÍÓËÔÕËÐ, ÄËÐÃÎÂÔÕËÐ, ÍÑÎØË-
ÙËÐ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÂÄÑÐÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, 5,6-ÆËÏÇÕËÎÍÔÂÐÕÇÐÑÐ-
4-ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂÏË NO-³
(ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ) Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÒÓÑâÄÎâáÕäÐÇÒÓâÏÞÇãNO-ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.122

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ NO,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÂÊÑÆËÎâÕÂÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì ÉÇÎÇÊÑÔÇ-
ÓÂÐËÕÓÑÊÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÞ 63 Ë 64.123

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ (äÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâã NO) ËÎË ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ (ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ ²¤¸) ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 63 Ë 64 ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

°ÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÍÊÑÅÇÐÐÞÏ
ÆÑÐÑÓÂÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔØÇÏÞ 3.
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¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ NO ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÅÖÎâÙËË ÖÓÑÄÐâ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÓÅÂÐÂØ Ë ÕÍÂÐâØ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ NO-³, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ NO.

IV. ªÐÅËÃËÕÑÓÞ NO-ÔËÐÕÂÊÞ
£ÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÓÅÂÐÂØ Ë ÕÍÂÐâØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ.°ÆÐÂÍÑ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-
ÔÑÔÖÆËÔÕÞÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ, ËÐ×ÇÍÙËË, ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÏÑÊÅÂ Ë ÆÓ.,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ NO. ¯ÇÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÑÍÔËÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÇÓÇÒÓÑÆÖÍÙËË
ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÅËÒÑÕÇÐÊËâ Ë/ËÎË
ÍÂÓÆËÑÔÑÔÖÆËÔÕÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ, ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ë ÔÇÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÛÑÍ.10 ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ NO-³. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÔËÐÕÇÊ
ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÑ×ÑÓÏÂÏË NO-³.124 ¬ÂÍ
Í-NO-³, ÕÂÍ Ë Ë-NO-³ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ÅÖÂÐËÆËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ L-ÂÓÅËÐËÐÂ, ÖÕËÎËÊËÓÖâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ¯¡¥¶H (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ). £ÔÇ
ËÊÑ×ÑÓÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ¶¡¥, ¶®¯Ë ÅÇÏÑÄÑÇ ÉÇÎÇÊÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÔÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÂ ¢¯4. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ×ÎÂÄÑÒÓÑÕÇËÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÐÅËÃËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß NO-³. ´ÂÍ, ËÑÆÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË 65, 66 Ë
ÔÇÎÇÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÊÑÕËÂÊÑÎÂ ì àÃÔÇÎÇÐ (67) ì ÔËÎßÐÞÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÞ NO-³.10

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ NO-³ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÓÅËÐËÐÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÒÑÆØÑÆÂÏ
Í ÔËÐÕÇÊÖ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ NO-³,4, 6, 10 ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ë ÐÑÄÇÌÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ NO-³ Ë
ÔÇÌÚÂÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ No-ÏÇÕËÎ- (68) Ë No-ÐËÕÓÑ-L-ÂÓÅË-
ÐËÐÞ (69),10 ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ.125 ë 129

´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 68, âÄÎâáÜÇÇÔâ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÏ ÏÂÍÓÑ×ÂÅÑÄÑÌ Ë-NO-³, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂ.125 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑÏÇÕËÎÂÓÅËÐËÐ 68, ÍÂÍ Ë ÂÏËÐÑÅÖÂÐËÆËÐ, ËÐÅËÃËÓÖâNO-³,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá ÆËÂÃÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÆËÔ×ÖÐÍ-
ÙËÌ.126ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑÏÇÕËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ 68 Ë 69
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÐÂÎßÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 127, ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÐÇÓÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ªÐÅËÃËÕÑÓÞ 68 Ë 69 ÒÑÕÇÐÙËÓÖáÕ ÅËÒÇÓ-
ÕÇÐÊËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÓÇÐÂÎËÐÂ.128 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐËÕ-
ÓÑÂÓÅËÐËÐ 69 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÖá
ÅËÒÇÓÕÇÐÊËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐÂ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ L-ÂÓÅËÐËÐÂ, ÐÑ ÐÇ D-ÂÓÅËÐËÐÂ.129 ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,130 ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 68, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÐÇÑÃÓÂÕË-

ÏÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÏÂÍÓÑ×ÂÅÑÄÑÌ Ë-NO-³, ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÕßÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá NO-³ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÄÖÏ ÔØÇÏÂÏ:

£ ÓÂÃÑÕÂØ 131, 132 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ
Ë-NO-³ ì No-ÂÎÎËÎ- (70) Ë No-ÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎ-L-ÂÓÅËÐËÐÞ
(71). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, Õ. Ç. ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 70 ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÐËÕÓÑÂÓÅËÐËÐÂ 69. ±ÓË-
ÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 70 Ë 71 ÐÇ âÔÐÞ.
¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÂÓÅËÐËÐÂ (ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
NO-³) ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 21, 133 ë 135. ´ÂÍ, ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÓÅË-
ÐËÐÞ Ë ÅÑÏÑÂÓÅËÐËÐÞ ì ËÐÅËÃËÕÑÓÞ Ë-NO-³ ì ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÐÊËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ äÒÇÓÇÒÓÑÆÖÍÙËÇÌã ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ.134 £ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ë-NO-³ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ N6-(1-ËÏËÐÑàÕËÎ)-L-
ÎËÊËÐ (72), N5-(1-ËÏËÐÑàÕËÎ)-L-ÑÓÐËÕËÐ (73) Ë N6-(1-ËÏËÐÑ-
àÕËÎ)-D,L-ÅÑÏÑÎËÊËÐ (74). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,21 ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 72
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ Ë-NO-³, Â
ÑÓÐËÕËÐ 73, ÃÖÆÖÚË ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ Ë-NO-³,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÔÕÑÎß ÉÇ ÔËÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
Í-NO-³.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ L-ÕËÑÙËÕÓÖÎÎËÐÂ (75), L-ÅÑÏÑÕËÑ-
ÙËÕÓÖÎÎËÐÂ (76) Ë S-ÏÇÕËÎÕËÑÙËÕÓÖÎÎËÐÂ (77).136 ¿ÕË ÂÐÂ-
ÎÑÅË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ L-ÙËÕÓÖÎÎËÐÂ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ
L-ÂÓÅËÐËÐÂ Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ì âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË
ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÐÇÌÓÑÐÂÎßÐÑÌ Í-NO-³ Ë Ë-NO-³. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 77 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÏÇÕËÎÂÓÅËÐËÐÂ 68. £
ÓÂÃÑÕÇ 136 ÄÐÑÄß ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ Ë ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ
L-àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ. D-ªÊÑÏÇÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎËÛÇÐÞ ËÐÅËÃË-
ÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 75 Ë 77 âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÒÓÇÔÔÑÓÐÞÏË
ÂÅÇÐÕÂÏË in vivo. ±ÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÕÑÏÂ
ÔÇÓÞ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÒÓÑÚÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÄÃÎËÊË ÅÇÏÑÄÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, Õ. Ç.
ÖÔËÎËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ.136 °ÆÐËÏ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÓÅËÐËÐÂ Ë
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ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ô
NO-³, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÖÂÐËÆËÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ NO-³ ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅÖÂÐËÆËÐÂ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÏËÆËÐÞ.137 ë 142 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÏËÐÑÅÖÂÐËÆËÐ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ NO-³,126, 137 ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ N-ÂÓËÎÅÖÂÐË-
ÆËÐÞ 138 Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÅÖÂÐËÆËÐÞ ËÎË ÂÏËÆËÐÞ ÔÕÓÑÇÐËâ
78,139

Â ÕÂÍÉÇ ËØ C-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
³ÑÇÆËÐÇÐËâ 78 ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÐÅËÃËÓÖáÕ Ë-NO-³.139

ªÊÑÕËÑÏÑÚÇÄËÐÞ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÅÖÂÐËÆËÐÞ ÕËÒÂ 79, ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÏËÆËÐÞ 80 Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 140 ë 142

âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË NO-³.

X=O, S, NH; n=0ë 4.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÕß Ë-NO-³ in vivo. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ NO-³, ËÏÇáÜËØ ÅÖÂÐËÆËÐÑÄÞÇ Ë ÂÏËÆËÐÑÄÞÇ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ 68, 69 Ë 73.143 ë 146

¯ÑÄÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓâÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎÑÄ. ¿ÕÑ ì 7-ÐËÕÓÑËÐÆÂÊÑÎ (81),147 ë 149 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÍÖÏÂÓËÐÂ 82,150 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ 83.151 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
81, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐÂÎßÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ äËÔØÑÆÐÂâ ÕÑÚÍÂã Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ¸¯³, ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
NO-³ ÃÇÊ ÍÂÓÆËÑÄÂÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá
NO-³ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 4.

¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß,
ÚÕÑ ÉÇÎÇÊÑ-ÅÇÏ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÇÎÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÏ-
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ, âÄÎâáÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË NO-³. ´ÂÍ,
ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ ÆÎâ Fe2+ Ë
ÔËÎßÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ NO-³; ÆÓÖÅËÇ ÅÇÏ-ÎËÅÂÐÆÞ ÕËÒÂ
ÙËÂÐËÆÑÄ, Ë ÆÂÉÇ ÔÂÏ ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÓÑÎË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.10, 152

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÐÊËÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ Ä ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ àÐÆÑÕÇÎËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä 1987 Å., ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÆËÂÕÑÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,

³ØÇÏÂ 4

ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß, ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÓÑÆÖÍ-
ÙËá NO Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÚËÔÕÑ ÏÇÆËÙËÐÔ-
ÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÇ âÄÎâÄÛËØÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ÔÄÇÆÇÐËÌ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÂÍ ÐËÕÓÂÕÑÕÇÓÂ-
ÒËâ, ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÖ ÐËÕÓÑÒÓÖÔÔËÆÖ ÐÂÕÓËâ. ®ÇÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÐË ÕÑÅÑ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ, ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÎÇÚÇÃÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ì ÏÑÎÔËÆÑÏËÐÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÖÕÂÅÇÐÐÑÔÕË
N-ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, N-ÏÇÕËÎ-N-ÐËÕÓÑÊÑÏÑ-
ÚÇÄËÐÞ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ N-ÏÇÕËÎ-N-
ÐËÕÓÑÊÑ-N 0-ÐËÕÓÑÅÖÂÐËÆËÐ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ 1, 153 ë 155 Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä
ÅÎÂÊÂ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÏÂÎÑ
ÒÓÑÃÎÇÏ, Ë ÆÂÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÐÊËÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÖÂ-
ÐËÆËÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ; Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÑÎÇÓÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÐËÕÓÑà×ËÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÕËÑÎÊÂÄËÔËÏÑÌ ËÎË ÕËÑÎÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÊÂÒÂÔÑÄ ÏÇÓÍÂÒÕÑ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÕËÑÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËË NO ËÊ ×ÖÓÑÍÔÂÐÑÄ (ÔÏ. ÑÆÐÖ ËÊ ÔÂÏÞØ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕ 156, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÓÑÍÔÂÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕß NO Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕËÑÎÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÓÑÍÔÂÐÑÄ
ÕËÑÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ); Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ Ë ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐÂ; Í äÐÇÒÓâÏÑÏÖã NO-ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜÇÏÖ à××ÇÍÕÖ ÐÂÕÓËâ ÐËÕÓÑÒÓÖÔÔËÆÂ Ë Õ. Æ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ØÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ NO ÑÍËÔÎâÇÕ
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÞ ÆÑ ÒËÓËÆËÐÑÄ.157 ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÑÎß ÕÂÍËØ
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÍÂÍ ¯¡¥¯ Ë
¯¡¥¶¯, ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

µÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÃÞÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ Í
ÒÇÚÂÕË, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 158, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ NO ËÊ ÂÓÅËÐËÐÂ Ë NO-
ÆÑÐÑÓÑÄ, ì ÑÕÍÓÞÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓâÏÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ NO-ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ²¤¸ ì 1H-[1,2,4]-ÑÍÔÂÆËÂÊÑÎÑ[4,3-a]ØËÐ-
ÑÍÔÂÎËÐÑÐ-1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÑÎË NO ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ Ä
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ.

£ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÜÇ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÄ ËÊÑ×ÑÓÏ NO-³ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ë ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ.
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EXOGENIC NITRIC OXIDE DONORS AND INHIBITORS OF ITS FORMATION
(THE CHEMICAL ASPECTS)

V.G.Granik, S.Yu.Ryabova, N.B.Grigoriev
Centre for Drug Chemistry ëAll-Russian Chemical Pharmaceutical Institute Research
7, Zubovskaya ul., 7, 119815 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)246 ë 6633

In present review the literature data about biological role of nitric oxide, forming in vivo by enzyme
oxidation of L-arginine, are generalised. The special attention is devoted to the exogenic nitric oxide
donors ì the compounds which are able to release NO in vitro and in vivo under oxidation, reduction or
hydrolytic decomposition. The data about the chemical nature of the inhibitors of enzyme NO-synthase
which is responsible for the nitric oxide formation from L-arginine, are also considered.
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