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����,�+ ���� ����� � �����5 �"5���  �����
�5� �",�
����	��. � ���
�
5��	
 �	 ���	�+�
+ 
������� "������ �����
�5� ����
 �8���+	 �	 600 �� 3000 5� ���8 � ��	�
, ��
��5 ��	��������, 
�	� 9	� ���
���	�� ���8 ���	���+�	 �
0� 0,4–2% �	 �";�5� ���7
��	�������
 � ������8� 
���"����� �
����	
, ��	���
 �� ��	�
 �"�����	�+ 150-200 �, 	.�. 98-99,5 % ���8 ���"���"
��#	�+ 
� ������8� ������'��. � ��+�
 � ��585
 "���0
5
 ��	���5
 � �����
�5� ������5���85 +��+�	�+ 

�	���� � 5����
�5�5 	�������	� ���8 
 
� �����+'

 � ������. �������� �����
����
5 

�����	�����
+5, ���"������+ 7
��	��'
+ +��+�	�+ ����
��85 ���'����5 
 7��5
�����
� 5��
 
�������+�	�+, � �������5, ���
�
��
 7
��	��'
������ ������
+ � ���"�����8� ���
��+���. ��
 

9	�5 ���� ������
	 5�����	���� 
 ����� ����� ����
'��5�# ��+ ���8 "�������# 5�5"���� � 
������	 ������8 ���5���–<�5�+������. ����� ������ �����
����� �"��	�8
 	�������	 ���8 
� 
����
���
 5��
. ����0�+ ���	� ���8 - �� 85% - ���"���"
���	�+ � �����
5����8� ������'��  
 

������
	 5�����	����, ���
5�,��	����� �� ��=	 ��
�	�
+ ����	
����
� �
� [1,2]. 

(�������	 ����� 15% ���8 ���,��	��+�	�+ � �
�	����8� ������'�� 
 ��"
��	����8� 
	��"����� ��� ��
+�
�5 ��	
�
���	
������� ���5���, ��	��8
 	���� ����
�
���	 ����8���
� 
5����
�8, �������+ 9	
5 50% ��5�	
������� ������
+ 5�������� ���+ ����
. -��"�����	�# 

	�������	� ���8 � �
�	����8� ������'�� 
 ��"
��	����8� 	��"����� +��+�	�+ ��
���
� ���8 

5�����	���� �� ���	 ��5�	
������� ����
��	� 5���� ������	�5 ������'�� 
 
�	���	
'
�5 

5�������� ��,��	�� �����. �8����+ (�� 1200 5��5/� � ��������) ���'��	��'
+ ��5�	
����
 

��	
��8� ��,��	�, � �������5 ��	�
+ 
 5����
�8, ������	�+ ������	�
� 7���'
��
�����
+ 
���	
��	����-�5���
	������� 5����
�5� �	���	�� ��	�
 �����, ��"
��	����8� 	��"�� 
 ��+58� 
5�����8� �������. ��
��5 ����
��	 ���'��	��'

 ��	�
+ ������	�+ �� ���	 ��� ��	
����� 
	�������	�, � 5����
�8 - ���
�����.  

� �����
�� 44 ���� "8�
 �7��5��
�����8 �����	�����
+ � 	�5, �	� 5�����	����+ 
����
'��5��	� � ��"
��	����8� 	��"��� 
 �
�	����8� 
��
	8� ������'�� ���
�
	 �	 ���	�+�
+ 
�
���������
 �
���	8,  ���
5��
��'
+ ��	���
 �����	 ������
'��5�
 5�����	���8� ����
���
+ 
��+ ���8, � ��
�	�
� �
������
���8, �����
5��
�
��#,�
 5�����	����� ��,��	�� ����� �� 
�
���������
 �
���	8, ��
���
	 � ���80��
# �����
 ����
'��5��	
 5�����	���8� ����
���

. 

$����+	���5 �
�	�58 �8�	����	 ��	
�
���	
����

 ���5��, ��	��8
 ��
�	���	 �� V2-��'��	��8 

���	�� ��"
��	����8� ������'�� � �������#,�
 ��	
��'
�
 � �
� ����
��	'
����8, �	� ��
���
	 
� ����
���
# ���	�
���	����
 ���'��	��'

 '% . 
 ��	
��'

 �
������
���8 [2]. (����8 

�",
�, �	��0
5
 �����
����
5
, �����	�����
+5
 � 	�������	� ���8 � ������, ���
5 
� �����8� 
�������

 ��	����� +��+�	�+ 5����
�5 5�����	����
 ���"���"'

 ���8. 

 ���� 	�5, � �������
� ���8 "8� �	��8	 ��
�'
�
����� 
��
 ��	� ��
���
+ ���8 – 

	����'���#�+��8
. �7��5
�����8 �����	�����
+ � 	�5, �	� ������8� ��	��
 ���8 ������+	 
����� ���	����# 5�5"���� �� ��	�5 ����	�
 7
�
��-�
5
�����
 �
77��

, � ����� 
���'
��
�
������8� "�����8� �����8, ���'
7
��8� ��+ �������� ���8 – �������
�8.  

�,$"2�&)#? – "���
 ����8� ������� (�
�. 1). �� ������+0�

 ���� � 5�����
	�#,
� 
�"�������� 13 �������
��� (AQP0 - AQP12) [3,4].  



 5 

 
��� ��5�
�	�� �������
���, � ���	�5 
� �����
 �����	
����	
, ��"�	��	��
 ���'
7
����	
, 

�5
���
���	���� ���	���, ���
	�+ �� ��� �����8 
�
 �����5�
�	��. ���	�
 �����8 5���� 
�������
��5
 �	5����	�+ 5���
5������ ����"
� �5
���
���	��
 ���������	������	
.  

����0
��	�� �����	��
	���
 �����
 �����8 (��"�	����� �������
�8) ��������#	 	����� 
����. >	� ������ ���#���	 �������
�8 AQP0, AQP1, AQP2, AQP4, AQP5, AQP6 
 AQP8 [5]. 

%������
�8 AQP6 
 AQP8 ����
 �� �5
���
���	��5� ���	���, � �
�� ���� �	�����8 � 9	� ������. 
/��� � 	�5, �	� AQP6 ����
'��5 �� 	����� ��+ ���8, �� 
 ��+ ����	��8� ��
���� 
 ��
 �
��
� 
������
+� pH 5���	 	�������	
����	� ����
�8 [6,7]. %������
� AQP8 ����
'��5 	���� ��+ 
5����
�8 [8,9]. 

�� �	���# ������ ����+	 ����8� �����8 AQP3, 

AQP7, AQP9 
 AQP10, �����
�0
� ������
� 
������
'������
�8, 	�� ��� � �����
 �	����
 

����
'��58 �� 	����� ��+ ���8, �� 
 ��+ ��
'��
��, � 
	���� ��+ ����	��8� ����
� ��"���0
� ��
	�����8� 
5������ [11,12].  

�	����
� �������
��� 
 5����
�5 �������� ���8 

����#���	�+ � �����#,�5: �������
�8 �"����#	 � 
5�5"���� 	�	��5��8, 5���5��8 ��	��8� �����	�����8 

���
���	
��85
 '������5
, ���	�+,
5
 ��
5���� 
� 
270 �5
���
���	 [12]. ���
���	
���+ '������ 
5���5��� 7��5
���	 0��	� ���	�
5�5"����8� ?-
��
�����8� ��5���� (�
�. 2). ����
�8��+ 6 ��� 
����5�	
�����# 5�5"����, ��� �"�����	 	���� 	�
 

������	���8� (%, �, @) 
 ��� ���	�
���	���8� (B, D) ��	�
. ��
 9	�5 ��� N–, 	�� 
 �–���'��8� 
��	�	�
 ���
���	
�� ��	�#	�+ �"��,���85
 ���	�� ���	�
 [10, 11].  

� ��	�+� �, @ �������	�+ �8������������	
��8� ����	�
, ��	��8� �������	 ����������8
 

5�	
� � �5
���
���	��
 ���������	������	�# �������
�–����
�–����
�. -"� ��	�
, �����+ � 
���	
���������
 �	����8, ��������8 � 5�5"����. � 	��,� 5�5"���8 ��
 ������8��#	�+ � 
�"�������
�5 �	���	��8 ��"�	����� 	����5�5"������� ������ [13]. ��� 5���5��8 �������
�� 
7���'
��
��#	 ��� �����
�
58� ����8� �����8. � �	�
�
� �	 
���8� �������, ��"�	����� 
����8
 ����� �������
�� ���������� �� � '��	�� 	�	��5���, � � �����5 5���5���. ��"�	����� 
����� �������� ���8 7��5
���	 ���	�
���	����+ ��	�+ � 
 ������	����+ ��	�+ @. 

(�������	 ���8 ����� 5���5��8 ��
������ ����� ���,��	��+�	�+ � �"�
� ���������
+�. 
���������
� ������� ��	��� �������+�	�+ ��
��	�'
�
 ��5�	
������� 
�
 �
����	�	
������� 
����
��	�. ����
'��5��	� 5���5���� � ���� �� 
�5��+�	�+ ��
 
� ����'
�'

 � 	�	��5��.  

����	����	�����+ 5����� �������
�� �����"�	��� �� ������ ����
� 
���������

 

5������+��8� ����5"
���	��. (���+ �	���	��� �"�����	�+, ����� ��� ��	�
 �"�
��#	�+ � 
7��7��
�
���
 5�5"���� 
, ��������8� 	����5�5"����85
 ��5���5
, 7��5
��#	 ����� 
�������� ���8 ����� ���. /����+ 5����� �������
�� �����
�� ������
� ������8� ����� [14].  

/�+ �"�������
+ ���5���8� 5���
���8� ����
�

 � �����	�� �";��	�� 
���������
+ "8�
 

��+	8 AQP1 
� 9�
	��'
	�� �������� 
 "8�

 AQP1. 

2. 
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�����
	����8� 
���������
+, ���������8� � ��
5����
�5 ��
�9���	�����
 
��
�	�������7

 AQP1 
� 9�
	��'
	�� ��������, ���	�����	���	������ ����
�� ��
�	����� 
"8����� AQP1 ���	����
�
 ������� ��5���� � 7��5� ������8� ����� [17,18]. 

!���8
 ����' ��"�	����� ������+,��� ���� ������ � 5���5��� �������
�� AQP1 
5��	 
��������"������ ��������
�, �	��8��#,���+ ���	��	�	����� �� ���	�
���	����� 
�
 

������	����� ����	����	��. ��������
� �������
	 � ���

 	������, �� ��	���5� ���� �����	
��� 
����5�,��	�+ � '��	�� 5���5��� 
 ����� � ��������"����8
 �8��� ���	
����������� ���'� 
������. (������ �� "���0�5 ����5 ���	+���

 �
���7�"�� [19]. 

 :���������
+ �����8��#	, �	� ������	� ���������
+ ���8 ����� AQP1 ���	���+�	 ��
5���� 
3A10

9
 5������ ���8/�, �	� ����
	����� 

�80�, ��5 ��	
����	� 
����	�8� 
���8� 
������� [20]. 

@,� �� �	��8	
+ �������
��� "8�� 

����	��, �	� ����
���
+ �	�	
 	��5��+	 
	�������	 ���8 ����� 9�
	��'
	����# 

5�5"����. ����0
��	�� �������
��� 
5�����
	�#,
�, �� 
���#���
�5 AQP4, 

����	�
	����8 � ��
�	�
# ����
���

 

�	�	
.  ��	� ��+�8���
+ �	�	
 � 
5������� �������
�� �����	������ 
	
����85
 ������5
 '
�	�
��. 
:��
"
�����
� ����
���
+5
 �	�	
 
���
����
	 ������	�
� �"�������
+ 
5�����	
���
 �������	��
 ��+�
 � 
��	�	��5 '
�	�
��, �������������� � 
�"���	
 ��	�
 @, 7��5
��#,�
 

��"�	����� ���� ������� ������, � 
������	�	� ����  	��+���� ��	
����	� 
�������
��. (���� 
��
"
�����
� 
����8� ������� ����5�	�
���	�+ ��� 
��
"���� ����+	�8
  5����
�5, �� 
��	���5� ����
���
+ �	�	
, ���#��+ 
�	�	�8� �
���	
�
, �8�8��#	 ���
��
# 


�
 �
����. 
��� ��
�58 ����8�� �������	��
 

��+�
, ����������#,
��+ ����"�����
�5 	
�����
 �����8, ����	�����
��#	 ��	
����	� 
�������
��. $	�	��� 
��
"
�����
� �"��	
5�  ��� ��
�	�
�5 ����	�8� ����
���

, ����
5��, B-
5�����	�9	�����. ! 
��
"
	���5 ��	
����	
 �������
��, �� �������,
5 �	�	�, �	���
	�+ 
	�	��9	
��55��

.  

:���������
� �����	
����	
 �������
��� ��������, �	� ��
 �� �"����#	 �����"���	�# 

������
	� ���	��8.  

�	���� �����+, ���
�
� ���	����
 ������
5��	
 � �������
��� �������� "8 "
����
�����# 

��	��	��7�. ��
 �"��0
���

 ���	������ ����
��	� ���	����	 ����",��
� ��
��
	������� 
7��7��
�
�����
+, ������,��	�+ �8��"�	�� %(., ����0�#	�+ ��	
��8� 	�������	�8� ���'���8.  

%�����
��8
 5����
�5 
���#���
+ ���	��� ����
��#	�+ 
 � ����
� ����8� �������. 
�	���	��� ������ AQP1 �	�
���	�+ ���5+ ������85
 ���"�����	+5
, ����+	�	��#,
5
 

�"�������
# ������8���
 '�����
 5������ ���8, ��+����8� ��������85
 ��+�+5
 (�
�. 3). 

����8
 "����� �� ��	
 ���	��� �����
����� � ��5�
 ����
 ���	
 ������, ��� ��� �	���� 
�7��5
������ "����85
 '��+5
 Arg–195, Phe–56 
 His–180. �� 9	�5 ������ � 7��5
�����

 

�	���
 ������ ��
�
5�#	 	���� ����	
� �����	�8� ���"��
���8� ��������8� �	�58, 

��
�������,
� Gly–188 
 Cys–189. /
�5�	� ������ ����� ���
���	�+ �� 2,8 %���	��5�, 	.�. 
���	��	�	���	 ������5� ���–���–�����������5� �
�5�	�� 5������8 ���8. %5
���
���	�8
 

��	�	�� � 5��	� �����
+, �	���+,

�+ � Arg–195, +��+�	�+ ��������	
���
 �	���	���
 
����	
����
 ���� �����	��
	���
 �������5�
�	�� �������
���. �� ��5 �������	���� "���0�
 
�����
	����8
 ���+�, ��	��8
 �		���
���	 ���	��
�������# ���� (�3-

+
). ��������8� ��+�
 

�����
 '�����
 � �"���	
, ��
8��#,�
 � Arg– 195, ����8��#	�+.  

 
$
�. 3.�	����
� �������
�� 
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�	���	��� �������
��� �"�����	 �+��5 ���"�����	�
, ��	��8� � ����������	
 �"�����
��#	 
������
'��5��	� ����8� ������� � ���	��� (�
�. 4). ! 	����85 �	���+	�+: "
���+���+ ��
��	�'
+ 
�
����
 ���8, ��
 ��	���
 5������8 � '��	�� ������� �� 5���	 �"�����8��	� ��������8� ��+�
; 

�����'
7
����
� ��������	�'
���8� 977��	8 � �
���7�"��
 ���	
 ������; 
9���	���	�	
����

 "����� � �"���	
 NPA-��
	�, �����
���58
 

5
����
���+5
 ��
����
 � 
 @.  

�
���8
 �
����, �"��������8
 ���5+ ���������85
 �
	��5
 ������ � 
5�	
��5 NPA � �������

, ��� ��	�
 ���������� ����
�+�	�+ � '��	�� ���8 

AQP1, �����	���+�	 �,� ��
� "����� ��+ ����
'��5��	
 ���	���. >	
 

���'
����8� ���+�8 �8�8��#	 ������
��	�'
# �
����
 ���8 � ����8��5 

���������
 ��+�
, �	� �����	 	�������	 ���	���� ����� ����� 9�����	
����
 

���8����85 
 
���#���	 
� ��������
� [18].  

��,"/)("8)6 ",$"2�&)#�$ $ ,/'�,"4 
� ���	��� �8���+#	 ��
������#, ��	�������# 
 "�������# �"���	
 

����5�	
�����
 5�5"���8. %������
�8 5���	 �����
����	��+ 
���	��	�	����� � �����
 
� �
�. 

����8� �����8 ��
������
 
 "�����	�������
 5�5"��� ��	����#	�+ � 
����
��8� ����	��
+�, ���#��#,
� ��� �������
�8, 	�� 
 

������
'������
�8. ����
5��, � ���	�� % (�
�. 5) �"� 5�5"���8 ����	 ��
� 


 	�	 �� �������
�. � 5�5"����� � ��
��	�	��#	 �������
�8 
 

������
'������
�8. !��	�� � � ��
������
 
 "�����	�������
 9�������
���	 ����
��8� ��5����
 

�������
���. 
        ����	��8� �������
�8 (AQP2 
 AQP5) � ����	
���5 ���	�+�

 ������
��#	�+ � 

��"��
������5 ���� 
 ��	
�
��#	�+ ��
 ������� �� 5�5"����.  
� ����� – ������, �����
��#,�5 

����8
 ��5���	�� �����
�5�, �����+	�+ 
�� ���
��
 5��� ����5� 
��7��5 

�������
�� (AQP1, AQP2, AQP3, AQP4, 

AQP6, AQP7, AQP8 
 AQP11). 

����0
��	�� 
� �
� 9�������
��#	�+ � 
���	��� �����
5����8� ������'��, 
�
����+,�5 ���5��	� ��	�
 �����, 
��"
��	����8� 	��"���, ���������8� 
������� 
 �������
 �������. 
   :55����
�	��
5
������ ����0
���
� 
5�	��
��� ����
 ������
�� �"�����
	� 
AQP1 �� ��
������
 
 "�����	�������
 

���������	+� ���	�� 9�
	��
+ 
�����
5����8� 
��
	8� ������'�� 
 

	������ �
����+,��� ���5��	� ��	�
 

�����, ��� ���"���"
���	�+ �������
 �";�5 ����
����� 7
��	��	� (����� 85%).  

�8����� ��������
� AQP1 �������+�	�+ � ���	��� �����
5����8� ������'��, ��� ��� 
���
���	�� ���	���+�	 3,8% �	 �8��������� "����. 

����
���
+ �	�	
, ��	��8� 
��
"
��#	 AQP1, �������5���� 	��5��+	 
 	����'���#�+��8
 
������� ���8. 

�����
��'
+ �������
�� AQP1 ��������	�+ � ���"�����	+5
 ������� �"5��� ����
 
 

���	�������	 	�	 7��	, �	� AQP1 �"�����
���	 ����� � �������5 ��5�	
�����# ����
'��5��	� � 
����. 

� ����
� ���	+� ��7����, 	��
� ��� ������+,

 	���

 
 	���	8
 ���5��	8, �
�	����8� 

��
	8� ������'8, ����
�
	����8� 
 ��"
��	����8� 	��"�
, AQP1 �� �"�����
���	�+. 

����8
 ����� AQP1 ������
	�+ � 9���	��

 ��+58� ������� �����. :55���-9���	�����-
5
�������
������ 
���������
� ��������, �	� AQP1 �����
����� � ��7����	�
�������5 

9���	��

 �
����+,
� ��+58� �������. � 7����	�
�������5 9���	��

 ������+,
� ��+58� 
������� 9�������

 AQP1 �� ��"�#���	�+. 

$��� AQP1 � ���'����� �"���"'

 ���8 "8�� 
���������� �� �
�

 AQP1-�����8� 580�
, 

���������
 ��	�5 ������������� ����8�� ���� AQP1. -�5�	
�����+ ����
'��5��	� 5�5"���8 

�����
5������� ������'� � 9	
� 580�
 �� �������
# � 580�5
 �
��
 �
�

 �5���0
���� � 8 

4. 

5. 



 8 

���. � ������ �����
 ����
��'

 AQP1-�����8� 580
 �
���� �"�����
���
�� 
 	��+�
 � ����, 	�� 
��� � �
� "8�� ����0��� ���'��	��'
����+ 7���'
+ ����
.  

� �����
5�����5 ������'� 
 	����5 �
����+,�5 ���5��	� ��	�
 ����� AQP1 +��+�	�+ 
�����85 ����85 ������5, �"�����
��#,
5 ���'��	��'
����# �����"���	� ����
. ���������8� 

���������
+ �����8��#	 ���	���8� 5����
�58 ���"���"'

 ���8 
 �����8��#	, �	� ���� 
������
	 ����� 9�
	��
����8
 ���
 �� ����'���#�+���, � 	����'���#�+��� - ����� �������
�8.  

%������
� AQP2 +��+�	�+ ����85 ������5 ��"
��	����8� 	��"�� �����, ��	
����	� ��	����� 
�����
���	�+ %/�. :55����
�	��
5
����
� 
���������
+ �������
, �	� AQP2 9�������
���	�+ � 
�������5 � �����8� ���	��� ��"
��	����8� 	��"��. � 
������5 ���	�+�

 �� �������	���� � 
����5 ���	�
���	����5 ���
���+���5 ��5���	�5��	�. ��� ��
�	�
�5 %/� AQP2 ���
���	 
���	�
���	����� ���� 
 ����5�,��	�+ � ��
������# ����5�	
�����# 5�5"����, ��� 
7���'
��
���	 ��� �����8
 ����8
 �����, �	��	�	����8
 �� ������	����8
 ���'��� 
���'��	�
�����
+ 5��
. 

AQP2 �	�
���	�+ 	�5, �	� � �	���	�
� �	
5��
�����
+ "���0�+ ��� ���	� ������+�	�+ �� 
���	�
���	����5 ��5���	�5��	�. �
	
 ��	
�� 
���#	 �����# ���� � ���'����� 	�������	� AQP2, 


 
� ����8� � 
����������
�5 '
	������
�� D 
�
 ��	������
�� � �����������	�+ ��������
�5 

AQP2 � �����5 9�����5�����5 ��5���	�5��	�. :���������
� 
 ��
���
� 7���'

 9	��� 
��5���	�5��	� ����5�	�
���	�+ ��� ��#����
 5�5��	 � ���
5��

 ��	������� 
 ��������

 

�����"�� 	����

 ����������� �
�"�	�. 
$����+'
+ ���	�
���	������ 	�������	� �������
�� ���,��	��+�	�+ ��� ��
�	�
�5 %/�. 

���������
� ��	
�
���	 	�������	 AQP2 
� ���	�
���	������ ���� � ��
������# 5�5"����, ��� 
 
����
���	�+ ��� 7���'
+ ������ �������� ���8. ����, �"���"
�������+ ��
 ����	

 AQP2 

��
������
 5�5"���8, ���
���	 ���	�� ����� AQP3 
 AQP4, ��	��8� ����	
	�'
���� 
9�������
��#	�+ � "�����	�������
 5�5"���� 9	
� ���	��. ���'���  	�������	� AQP2 
� 
���	�
���	������ ���� � ��
������# 5�5"���� ���
�
	 �	 7��7��
�
�����
+, � ��	���5 

����	���	 ����
��	'
������+ �
�	�5�. 
�� �����5 9	��� ���������
� ��+�8���	�+ � V2-��'��	���5 �� "�����	�������
 5�5"���� 

�����8� ���	�� ����
, �	� ��
���
	 � ������	��
# �����+ '% . 
 5�"
�
��'

 AQP2.  

:���������
+ �������
, �	� 
5���� 7��7��
�
�����
� ���
��-256 ���"���
5� 
 ���	�	���� ��+ 
9�������

 AQP2 � ��
������
 5�5"����. 

AQP2 ���	�+��� 9�����	
���	�+ � 5���
 ��������. !��
���	�� 9�����	
���5��� AQP2 

�5���0��	�+ ��
 ���
���	�'

 
 ������	��	 ��
 �	
5��
�����

 ���������
��5. 3 ��'
��	�� � 
'��	�����85 ��������85 �
�"�	�5 	���� �	5����	�+ ����
���
� 9�����'

 AQP2, ���� �� 
��"�#���	�+ � "����8� � ��7������85 ��������85 �
�"�	�5. >	
 
���������
+ �����8��#	, �	� 
����
� �
��5
�
 AQP2  � 5��� ����
	 ����0
5 ������	���5 ��
�	�
+ %/� �� �����. !��
���	�� 
9�����	
���5��� AQP2 ��
������ ��� � 5���
�, 	�� 
 � ���,
� 
 �� ���
�
	 �	 ������	�. 

:55���-9���	�����-5
�������
������ 
���������
� �"���'��, ��������8� 
� 5��
, 

��������, �	� AQP2 �����
	�+ � ��"���0
�, ���
�"����8� �� ���5��� ���
����� 
 5�5"����8� 
7���5��	��. 

:����	��, �	� � 	� ���5+ ��� AQP1 
 AQP2, ��	��8�  9�������
��#	�+ � ��
�����8� 
5�5"����� 9�
	��
����8� ���	��, ��+��+#	�+ � 5���, �������
� AQP3, �����
������8
 � 
"�����	�������
 5�5"����, � 5��� �	���	���	. >	� ����8���	 �� 	�, �	� �����'
+ AQP2 � 5���
 �� 
+��+�	�+ ������	�	�5 �8���� '���
 ���	�
. 

��
 ��7�������5 ���������5 �
�"�	� 
5��	 5��	� ����0��
� ���'��	��'
����
 7���'

 
����� �� 7��� 
� ���
�	��	���	
 � ��
�	�
# ���������
��. 3 "����8� � 4-�"���������85 

��7������85 ��������85 �
�"�	�5 �"�����
���	�+ 5�	�'
+ ����, ���
��#,��� V2-��'��	��. 
@�
�
���� ��5�,��
� �5
���
���	8 � �������
��  AQP2 �������� ��
���
	 � ����
	
# 

��'���
����� ��	���5������� ��7��������� ����������� �
�"�	�. 
%������
� AQP3, �8������8
 ������������� 
� �����, +��+�	�+ �����	��
	���5 ��5�
�	�� 

����-��
'������
��� 
 ��5
5� ���8 	�������	
���	 ��
'��
� 
 5����
��. AQP3 9�������
����� 

� ��"
��	����8� 	��"��� 
 �����
����� � "�����	�������
 5�5"���� �����8� ���	�� ����
. !�� 
 

��
�����8
 �������
� AQP2, AQP3 "�����	�������
 5�5"���8 �"�����
���	 �8��� ���8 
� 
���	�
 � 
�	���	
'
������ ����	����	�� � ���'���� 	����9�
	��
������� �������� ���8 ����� 
���	�
 ��"
��	�����
 	��"�
. @��
 AQP2 
������ �������	���� � '
	�����5�	
����
� 
��5���	�5��	�� 
 	����� ��� ��
�	�
�5 %/� �������
	�+ � ��
������# 5�5"����, 	� AQP3 

����	
	�'
���� ��	���� � "�����	�������# 5�5"���� 
 �� ��� �����
��'
# %/� �� ��
+�	. 



 9 

� 9�����
5��	�� �� ����	
�����5� 
���#���
# �������
��� � AQP3-�����8� 580�
 

�	5������� ���
��
+. C
��	�8� ��
 9	�5 ��	��"�+�
 � 10 ��� "���0� �
����	
 
 �8���+�
 5��� 
�
���
 ��5��+����	
. -�5�	
�����+ ����
'��5��	� "�����	�������
 5�5"���8 ��"
��	����8� 
	��"�� "8�� �5���0��� "����, ��5 � 3 ����. 

AQP3 �"�����
���	�+ 	���� � 9�
	��
����8� ���	��� 5����8���+,
� ��	�
, �#5
������+ 
���������	� ��	��8�, ���#��+ ������8� ������
, 5���	���
�, 5�����
 ���8�� 
 �����
5�����# 

���	� ���	�8, ����8	� ��������85 9�
	��
�5. 

%������
� AQP4, ��� 
 ����� AQP3 � ��8�8 ���������#	�+ ���5��	�� � "�����	�������
 

5�5"���� �����8� ���	�� ��"
��	����8� 	��"��. 3 580�
 AQP4 �����
	�+ �� 	����� � 
"�����	�������
 5�5"����, �� 	���� 
 � ���	��� S3 �����
5����8� ������'��. 

� ���'���� ���'��	�
�����
+ 5��
 AQP4 �8����+�	 7���'
# �������� ���8 ����� 
"�����	�������# 5�5"���� 
 �	�
���	�+ ��
"���� �8���
5
 ������	+5
 	�������	� ���8. 

����	
������ 
���#���
� 9	��� ������ � 9�����
5��	� �� �
��	�8� ��
���
�� � ��5�	�85 

����0��
+5 ���'��	��'
����
 7���'

 �����. (��, 	����9�
	��
�����+ ��5�	
�����+ 
����
'��5��	� � ���� ��"
��	����8� 	��"�� �5���0
���� � 4 ����. /��
��
 ����8
 �����	 �� 
�������
��5 AQP3 
 AQP4 �����������	�+ ����
	����� "���0
5 ����0��
�5 ���'��	��'
����
 

�����"���	
 �����, ��5 �����	 	����� �� AQP3. >	
 ��"�#���
+ ����8��#	 �� 	�, �	� AQP4 


���#	 �����# ���� � ���'��	�
�����

 5��
 � ��"
��	�����
 	��"��. 
����8
 ����� AQP6 �"������� � ������8� ��������, ������ ��� 7���'
+ ���� �� �8+�����. 
� ������ ��8� 
 580�
 �������
� AQP7 9�������
���	�+ � �����
5����8� 
��
	8� 
 

��+58� ������'��. :55����
�	��
5
����
5 5�	���5 ��������, �	� AQP7 �����
����� � 
������
���
 5�5"���� �����
5����8� ������'�� (S3). >	� ����8���	 �� 	�, �	� AQP7 ���5��	�� � 
�������
��5 AQP1 5���	 ��
�
5�	� ����	
� � 	����'���#�+���
 ���"���"'

 ���8 
 9�����'

 

5��
. 

%�����
'������
� AQP8 �����
����� � �����
5����8� ������'�� 
 ��"
��	����8� 	��"��� 
���8 
 5�������� ��,��	�� ����� ��8�8. �����
��'
+ AQP8 � '
	�����5�	
����
� ���8����� 
����8���	 �� 	�, �	� AQP8 5���	 ��
�
5�	� ����	
� � �8����
���

 ��5�	
����
� ����
��	�� 
5���� '
	�����5�
 
 ���
����5
. �� 
���#���	�+ ����+	���	� 	���, �	� AQP8, ����"�� 
�������
�� AQP2, 5���	 ����5�,�	��+ 
� ���	����
� ��5���	�5��	�� ���	�
 
 
�	���
����	��+ 
� ����5�	
�����# 5�5"����. 

����� AQP11 
 ��� $�! 9�������
��#	�+ � ������ 580�
. %������
� AQP11 �� ����
 

�	���	��� �	�
���	�+ �	 ����
� �����	��
	���
 �������5�
�	�� �������
���. -� �� 
	�������	
���	 ���� 
�
 ��
'��
� 
, ���5����, +��+�	�+ �����	��
	���5 ������ ��������� 
�������
���. ��
 ���5 9	�5 ��� ����	
������ 
���#���
� ��
���
	 � �
"��
 �
��	�8�. 
!���
������8� 580
 � ��7
'
	�5 �������
�� AQP11 ���
"��
 �� 	��	�# �����# ����� 
������
+. 3 �
� �"�����
����+ ���
�
�	�� ����� � ����0��
�5 7���'

 ������ [21]. 

%������
�8 ��
�����#	 ��
�	������ ��
5��
� ��5��� 0
������ ����� 
��������	���
, 

��"�	�#,
� � ����
��8� �"���	+� 5��
��-"
����
����
� 
���������

, � 	���� �����
-

��
�
'
�	�� ����8� ���'
������	�
. 

-	��8	
� ������� ������� ������ �������
�-1 (AQP1) +�
���� ����������
585 ����5��	�5 

���	
� 5���
+ "���0
��	��, �"���=����� � 	�5, �	� ������� ���8 ����� ���	���8� 5�5"���8 

����
���	�+ �� 5����
�5� ����	�
 7
�
��-�
5
�����
 �
77��

. ���	����
���� ���
'
+ 	�� 
��5���
� ��=�8�, ��	��8� ��
���
�
 9�����
5��	����8� ������	����	�� ���+����

 ��	
����	
 

����8� �������, ���	��
�����
 
� ��,��	�����
�, ��, � �������
#, �� �5���
 
� �8���
	� 
 


���	
7
'
����	�, ��� 9	� ������ �
	�� -��9
. 

! ���	�+,�5� ���5��
 � 	���+� 5�����
	�#,
�, "�����������8�, 5
��������
�5�� 
 

���	��

 ��
�
+5
 ��	�� 
��������	���
 ����8� �	��� 
���	
7
'
������ "���� 200 ����
��8� 
����8� ������� (� 	�5 �
��� 13 � 	���+� 5�����
	�#,
�). ��
	��	�+, �	� 9	� �,= �� 
������	����8� '
7�8. 

-���������  ��	�����	
�����+ ���� �������
��� � ����
	

 ��	����	8 
 ������58, ��
 

����0��
+� �����, � ����	��8� 7��5�� 580���8� �
�	��7

, 9�
����

, ��
 
�7��'
+� 
 
5���
� ����
� ��"������
+� 
 5�	�"��
����
� ����0��
+�. ����0��
�  7���'

  ����8� ������� 
���
	 � ������ ����
	
+ �	=�� ��������� 5���� (��
 
�����	�, �������
����
� ��"������
+�) 
 

�=��
�, �	=��� ��
 '
����� �����
 
 ��	����

 ����'�, ����������#,�
�+ ���	�
�85
 

+����
+5
.  

)���
� 5����
�5� ��������
+ ����8� ������� � ����
��'
# 	�
 
�
 
��
 7
�
����
�����
 

7���'

 
 
� ��	�����	
�����
 ���
 ��=	 ���5�����	� �����"�	�
 '�������������8� 
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	������	
����
� 5�����
+	

. %������
�8 ����5�	�
��#	�+ ��
 9	�5 ��� 5������+��8� 5
0��
, 

�� ��	��8� �����8 "8	� ��'����8 �����
��#,
� �����
�	�
+ � '���# ������'

 ����0��

 
7���'

 ������� 
 	����
, "���"8 � ��	����
����
5
 ���+����
+5
.  

����0
� ������8 �������#	�+ �� "����	��8 �������
���. -�
, ����5�����, ��
��	 ���= 
��
�
������ ��
5����
� � �����	�� 	������	
����
� �����	�, ����
5��, ��+ �����	���,��
+ 
�	=�� ��������� 5����, "���"8 � �	=��5 �=��
�, �����+'

 ���	�
�������� ������
+, ��� 
������	
�
 ��
 ���80����5 ��	��
�����5 ������

, "�����+� ����'�, ��+ 	��5����
+ 
���
������� �������
 
 ��. � ��+�
 � 9	
5 ����
��� ���	�+	�����+ ���"���
5��	� ��
��� 
 
�����"�	�
 977��	
��8� 7��5������
����
� 5����+	���� ��	
����	
 �������
���. 

����
������ �	��8	
� ����8� ������� +�
���� 5�,�85 �	
5���5 ��+ �����5�	�� 
���'��'

 ��"�	����� ������� 5�	�"��
�5�, ����+�=��8� 7
�
����
����
� 7���'

, 

5������+��8� ����� ��	����

. � ���	�+,�� ���5+ ��"�#���	�+ �������=���+ 	�����'
+ � 
�	����� ���0
���
+ 
���������

 � �"���	
 �������
���. -�
���	�+, �	� ��� � "�
��
0�5 

"���,�5 9	�	 ���'��� ��
���=	 � �������
# ����8� ������	�	��, ��� 	����	
����
�, 	�� 
 

��
�
����
 ����
58�.  )���
� 
� ������	��
 �����
��'

 
 ��+�
 �� �	���	���85
 ��5������5
 
���	�
 ����� ��+ ���
5��
+ 7
�
����
�����
 7���'

 ����8� �������, 
� ���
 � ��	������� 
����
��8� ��"������

, �����"�	�
 �����"�� 	����

. 

� 9	�
 ��+�
 �����5�	�� �������	 
 ����	��8� ����� ��������8� ����8� � ��	������� 
���
��

 ��
 	���
�����
 ��7����	

, 
���'
�������
 ���+5
 �	�	
 [22,23,24]. @��
 

�����	�����
+ � 	�"���-
�	���	
'
�����5 �
����5�, ��	��8
 7��5
���	�+ � ����
�����5 

���
��� ��"������
+, � '���5 �� ������
	, ��-�
�
5�5�, �����5�	�� [25,26,27], 	� �8+������+ 
��5
 ���
��
+ �� �	���
 ���� ����� ������
+ ����58 5���	 ����5�	�
��	��+, � ����
 �	����8 

��� ���������
� �����
5������� �	���� ��7����, 	�� 
 ������	�	 "�����8 �������
��� ���	�� ��� 
9�
	��
+ �����
5����8� ������'��, 	�� 
  ��"
��	����8� 	��"�� 
���5
 �	�	
, � �����
 �	����8.  

(��
5 �"����5, 
5��	�+ ���	�+	�����+ ���"���
5��	� "���������	�" �����
����
� 
�����	�����
+ � ����'���#�+��8� ��	+� ��
���
+ ���8 � ������ � ���85
 - � 	����'���#�+���5 

�������
����5 ��	
, 
� ���	��0��

 
 ���
5���+�
. >	� ���"���
5� �� 	����� ��+ ���
5��
+ 
7
�
����
����
� 5����
�5�� �����+'

 ������� �"5���, �� 
 �	�����
+ ��	������� ���
��

 ��
 

��"������
+� ����� [28]. 
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