
‚ 2009 £. ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥³μ° ¶¥·¢μ° ± -
É¥£μ·¨¨ �·μ¡²¥³´μ-É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶² ´  ´ ÊÎ´μ-
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì · ¡μÉ ¨ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ´ ÊÎ´μ-
É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  �ˆŸˆ 04-9-1077-
2009/2011 ®ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°¯
¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¸´μ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³: ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
£¥´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ § ·Ö¦¥´-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ

§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £² §  (Ì·Ê¸É ²¨± ¨
¸¥ÉÎ É±Ê); ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö;
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ³Ê-
É £¥´¥§  ¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì; · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  μÉ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¡ -
§μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± �ˆŸˆ ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. �μ²Ó-
Ïμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ÊÎ ¸É¨Õ ³μ²μ¤ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²¥°, ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢ ¨  ¸¶¨· ´Éμ¢ ¢ É¥±ÊÐ¥° · ¡μÉ¥
² ¡μ· Éμ·¨¨,   É ±¦¥ ¢ ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ ¨ ¸¥³¨´ · Ì,
¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ‹��.

��„ˆ�–ˆ����Ÿ ƒ…�…’ˆŠ� ˆ ��„ˆ��ˆ�‹�ƒˆŸ

� ¤¨ Í¨μ´´ Ö £¥´¥É¨±  ´¨§Ï¨Ì ÔÊ± ·¨μÉ.
‚ 2009 £. ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ±μ´μ-
³¥·´μ¸É¥° ³ÊÉ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ê ¤·μ¦¦¥°-
¸ Ì ·μ³¨Í¥Éμ¢. ˆ§ÊÎ ²¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´μ-
¢¥´¨Ö ¸¶μ´É ´´ÒÌ ¨ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (“”-¸¢¥É) ¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ -
Í¨¥° (£ ³³ -²ÊÎ¨) ³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ Î¥±¶μ°´É-±μ´É·μ²Ö ¨  ±-
É¨¢´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ³¨ÉμÌμ´¤·¨°. ‚ · ¡μÉ¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ £¥´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ -
´¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ (³¥¦Ì·μ³μ¸μ³´μ° ¨ ¢´ÊÉ·¨Ì·μ-
³μ¸μ³´μ°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨¥³ ¤¥²¥Í¨°), ¤¥²¥Í¨° ¨ ³ÊÉ Í¨° ¸¤¢¨£  · ³±¨
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Î¥±¶μ°´É-±μ´É·μ²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ³ÊÉ ´ÉÒ ±¨´ §Ò rad53, ÊÎ ¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ¢  ±É¨¢ Í¨¨ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶ÊÉ¥° Î¥±¶μ°´É-
±μ´É·μ²Ö. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³ÊÉ -
Í¨Ö rad53 ¶μ¤ ¢²Ö¥É ¤¥²¥Í¨μ´´Ò° ³ÊÉ £¥´¥§,   £¥´
RAD53 ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ NHEJ-¶ÊÉ¨ ·¥¶ · Í¨¨, ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ÕÐ¥°¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¤¥²¥Í¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ,
 ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ ¢²¨Ö´¨¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¨ÉμÌμ´-
¤·¨° ´  Ê·μ¢¥´Ó ³ÊÉ £¥´¥§ . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì  ±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¤ÒÌ ´¨Ö ¢ ³¨ÉμÌμ´¤·¨ÖÌ ¶μ¤ ¢²Ö²¨ ¸ ¶μ³μ-

ÐÓÕ ³ÊÉ Í¨° ¤ÒÌ É¥²Ó´μ° ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨ rho− ¨
rho0. �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¤ÒÌ ´¨Ö ¢²¨-
Ö¥É ´  ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ, ·¥±μ³¡¨´ Í¨Õ ¨ ´  ¢μ§´¨±´μ-
¢¥´¨¥ ¤¥²¥Í¨°. ‚²¨Ö´¨Ö ´  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ frame shift
³ÊÉ Í¨° ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ.

� Î Éμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ÊÎ ¸É¨Ö ³ÊÉ Í¨°, ²μ± ²¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¢ £¥´ Ì, ±μ¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¸Ê¡Ñ¥¤¨´¨ÍÒ ¡¥²±μ¢ÒÌ
±μ³¶²¥±¸μ¢, É ±¨Ì ± ± ±¨´ §  CDC28, £¨¸Éμ´ Í¥É¨²-
É· ´¸Ë¥· §  SAGA ¨ ·¥£Ê²ÖÉμ· ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¤¥ Í¥-
É¨² §Ò Sir2, ¢  ¶μ¶Éμ§¥ ¨ ¸É ·¥´¨¨ ±²¥Éμ±. � ´¥¥
´ ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ÊÎ ¸É¨¥ ÔÉ¨Ì £¥´μ¢ ¢ ·¥¶ · Í¨¨
¨ Î¥±¶μ°´É-±μ´É·μ²¥ [5, 7].

Š¨´ §  CDC28 ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ·¥£Ê²ÖÍ¨¨
±²¥ÉμÎ´μ£μ Í¨±² . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶²¥°μÉ·μ¶´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥-
´¨° ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ´ ³¨ ³ÊÉ Í¨¨ cdc28-srm [Gly20Ser]
¨ ³ÊÉ Í¨¨ ¸dc28-13 [Arg283Gln]  ±ÉÊ ²Ó´μ, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ ±²¥É± Ì Î¥²μ¢¥±  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´¨-
·μ¢ ´¨Ö £μ³μ²μ£¨Î´μ° ±¨´ §Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± §²μ± Î¥-
¸É¢¥´´μ³Ê ¶¥·¥·μ¦¤¥´¨Õ ±²¥Éμ±.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¶μ§¢μ²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ¢Ò-
§¢ ´´Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³ÊÉ Í¨Ö³¨ ¢ £μ³μ²μ-
£¨Î´μ° ±¨´ §¥ Î¥²μ¢¥±  CDK2. ŒÊÉ Í¨Ö cdc28-srm
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�¨¸. 1. Œμ¤¥²Ó ±¨´ §Ò CDK2 ¨ Í¨±²¨´  	. “± § ´Ò ¶μ§¨Í¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ  ³¨´μ±¨¸²μÉ´ÒÌ μ¸É É±μ¢ G16 ¢ G-¶¥É²¥
³ ²μ£μ ¤μ³¥´ , R274 ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¤μ³¥´¥ ¨ ’160 ¢ ’-¶¥É²¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤μ³¥´  ±¨´ §Ò

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° § ³¥´Ê É·¥ÉÓ¥£μ £²¨Í¨´  ¢ ±μ´-
¸¥·¢ É¨¢´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ GxGxxG ¢ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³μ° G-¡μ£ Éμ° ¶¥É²¥ ¢ ³ ²μ³ ±Ê² Î±¥ ±¨´ -
§´μ° ¸Ê¡Ñ¥¤¨´¨ÍÒ ¨ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´ ¶·μÉ¨¢ ’-¶¥É²¨
¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±Ê² ±¥ ±¨´ §´μ° ¸Ê¡Ñ¥¤¨´¨ÍÒ. �¥¸³μ-
É·Ö ´  Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ ¢ ¦´μ¸ÉÓ, ·μ²Ó G- ¨ ’-¶¥É¥²Ó
¨§ÊÎ¥´  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±¨´ §, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ CDC28,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±¨´ §Ò Î¥-
²μ¢¥±  CDK2. ‚ · ¡μÉ¥  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ´ ´μ¸¥±Ê´¤-
´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¤¢¨¦¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  CDK2/ATP [6].
Œ„-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³ÊÉ ´É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ±¨´ §Ò ¸ § -
³¥´ ³¨  ³¨´μ±¨¸²μÉ CDK2-G16S ¢ G-¡μ£ Éμ° ¶¥-
É²¥ ³ ²μ£μ ±Ê² Î±  ¨ CDK2-R284Q ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±Ê-
² ±¥ ¶μ± § ²μ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì  ³¨´μ±¨¸²μÉ ¨ ¨Ì
¢²¨Ö´¨¥ ´  ±μ´Ëμ·³ Í¨Õ ±¨´ §Ò CDK2, ¶·μÖ¢²Ö-
ÕÐÊÕ¸Ö ¢ ¢μ§· ¸É ´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê G- ¨ ’-
¶¥É²Ö³¨ Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ÊÉ ´É´ÒÌ Ëμ·³. �μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ³ÊÉ Í¨¨ ¤¥-
¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ ²μ± ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ μ¡² ¸É¨ ’-
¶¥É²¨ (·¨¸. 1). ŒÊÉ Í¨Ö Arg284→Gln284 ¢ Ê¤ ²¥´-
´μ° ‘-±μ´Í¥¢μ° μ¡² ¸É¨ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´Ò°

ÔËË¥±É ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± · §·ÒÌ²¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±¨´ §Ò
¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê G- ¨ ’-¶¥É²Ö³¨.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É·¥É¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ É¨¢´μ£μ ¨ ³Ê-
É ´É´μ£μ ¡¥²±μ¢ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ ¢ ¸¢¥É¥
· §· ¡μÉ±¨ ²¥± ·¸É¢.

� ¤¨ Í¨μ´´ Ö Í¨Éμ£¥´¥É¨± . �·μ¤μ²¦¥´Ò ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° ¢ ·¨ ¡¥²Ó´μ¸É¨ · ¤¨μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ì·μ³μ¸μ³´μ£μ  ¶¶ · É  ±²¥Éμ±
¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ‹��. ‚
Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò Ì·μ³μ¸μ³-
´Ò¥  ¡¥·· Í¨¨ ¢ ²¨³ËμÍ¨É Ì ±·μ¢¨ Î¥²μ¢¥± , μ¡-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ G0- ¨ G2-Ë § Ì ±²¥ÉμÎ´μ£μ Í¨±² . �¡-
²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨ γ-²ÊÎ ³¨ (4 ¤μ´μ· ), ¶·μÉμ-
´ ³¨ (7 ¤μ´μ·μ¢), ¨μ´ ³¨ 12C (9 ¤μ´μ·μ¢), ¨μ´ ³¨
7Li (2 ¤μ´μ· ), ¨μ´ ³¨ 11B (3 ¤μ´μ· ) ¨ ¨μ´ ³¨
20Ne (4 ¤μ´μ· ). �´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¨ §´ Î¥-
´¨Ö ‹�� ¸μ¸É ¢¨²¨: ¶·μÉμ´Ò Å 170 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¨ ‹��≈ 0,5 ±Ô‚/³±³; 12C Å 480 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¨ ‹��= 10,6 ±Ô‚/³±³; 7Li Å 30 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¨ ‹��≈ 20 ±Ô‚/³±³; 11B Å 32 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨
‹��≈ 55 ±Ô‚/³±³; 20Ne Å 53 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨
‹��≈ 170 ±Ô‚/³±³. 	´ ²¨§ Ì·μ³μ¸μ³´ÒÌ  ¡¥·· -
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Í¨°, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ G0- ¨ G2-Ë § Ì ±²¥ÉμÎ´μ£μ
Í¨±² , ¶·μ¢μ¤¨²¨ ± ± ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥É Ë §´Ò³ ³¥-
Éμ¤μ³ (¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ³¨ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ±²¥É± Ì), É ± ¨
³¥Éμ¤μ³ PCC (¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´ Ö ±μ´¤¥´¸ Í¨Ö Ì·μ³μ-
¸μ³, ¢Ò§¢ ´´ Ö calyculin A).

‚ Ìμ¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥
· §²¨Î¨Ö ¢ · ¤¨μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢ ±·μ¢¨
¤μ´μ·μ¢, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ G0- ¨ G2-Ë § Ì ±²¥ÉμÎ´μ£μ
Í¨±² . ‚ Í¥²μ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò-
¸μ±ÊÕ ¢ ·¨ ¡¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê μ¡· §Í ³¨ ±·μ¢¨ ¤μ´μ-
·μ¢ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ Ì·μ³μ¸μ³´ÒÌ  ¡¥·· Í¨° ¤²Ö Ê¸±μ·¥´-
´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, Î¥³ ¤²Ö γ-²ÊÎ¥°. �Ò²¨ § -
³¥Î¥´Ò μÉ²¨Î¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê·μ¢´Ö · ¤¨μÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ μ¡ÒÎ´Ò³ ³¥É Ë §´Ò³ ³¥-
Éμ¤μ³ ¨ PCC. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ ·¨ ¡¥²Ó´μ¸É¨ ¢Ò-
Ìμ¤   ¡¥·· Í¨°, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö³¨ · §-
´ÒÌ É¨¶μ¢, ¡Ò² ¢ÒÎ¨¸²¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢ ·¨ ¡¥²Ó-
´μ¸É¨ ¤²Ö Ì·μ³μ¸μ³´ÒÌ ¨ Ì·μ³ É¨¤´ÒÌ  ¡¥·· Í¨°.
‚ ·¨ ¡¥²Ó´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´Ö  ¡¥·· Í¨°, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ê · §´ÒÌ ¤μ´μ·μ¢ ¢ Ë §¥ G2, ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢ÒÏ¥,
Î¥³ ¢ G0 [8].

”¨´£¥·¶·¨´É-μÍ¥´±  Î ¸ÉμÉ F (μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤¨Í¥´-
É·¨±μ¢ ± ±μ²ÓÍ ³) ¨ C (μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ
 ¡¥·· Í¨° ± ¶·μ¸ÉÒ³  ¡¥·· Í¨Ö³) ¢ÒÖ¢¨²  · §²¨Î¨¥
³¥¦¤Ê ¤μ´μ· ³¨ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¶μ± § É¥²Ö³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± Í¨Éμ£¥´¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ -
²¨§ . �¡´ ·Ê¦¥´  ¤μ§μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·  F ¤²Ö
£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¥£μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤μ§Ò ¨ ¢·¥-
³¥´¨ Ë¨±¸ Í¨¨. �·¨  ´ ²¨§¥ ³¥Éμ¤μ³ PCC+ FISH
¡Ò²  ¶μ± § ´  Î¥É± Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö Ë ±Éμ·μ¢ F ¨ C ¸
‹��. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ³¥¦¤Ê ¤μ´μ· ³¨ ¢ÒÏ¥ ¢ ·¨ -
¡¥²Ó´μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·  C, Î¥³ Ë ±Éμ·  F. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ìμ·μÏμ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ · §²¨Î¨Ö ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨· , ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¢ ¦´μ¸ÉÓ
 ´ ²¨§  ³¥Éμ¤μ³ PCC+FISH ¶·¨ μÍ¥´±¥ ± Î¥¸É¢ 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¤μ§¨³¥É·¨¨ [9].

‚ 2009 £. · ¡μÉ  ¶μ  ´ ²¨§Ê Ì·μ³μ¸μ³´ÒÌ ´ -
·ÊÏ¥´¨° ¢ ²¨³ËμÍ¨É Ì ±·μ¢¨ Î¥²μ¢¥± , μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ

¶·μÉμ´ ³¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ
¢ · §´ÒÌ Ë § Ì ±²¥ÉμÎ´μ£μ Í¨±² , Ê¤μ¸Éμ¥´  ¢Éμ·μ°
¶·¥³¨¨ §  ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨±² ¤´Ò¥ · ¡μÉÒ
´  XIII ´ ÊÎ´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ³μ²μ¤ÒÌ
ÊÎ¥´ÒÌ ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ �ˆŸˆ ®�Œ“‘-2009¯.

Œμ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ£μ μ±· Ï¨¢ ´¨Ö ¶·¥¶ · Éμ¢ ¸³¥¸ÓÕ
±· ¸¨É¥²¥° ( ±·¨¤¨´μ¢μ£μ μ· ´¦¥¢μ£μ ¨ ¡·μ³¨¸Éμ£μ
ÔÉ¨¤¨Ö) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¨´¤Ê±Í¨¨  ¶μ-
¶Éμ§  γ-±¢ ´É ³¨ 60‘μ ¢ ²¨³ËμÍ¨É Ì ±·μ¢¨ Î¥²μ-
¢¥±  ¢ · §²¨Î´Ò¥ ¸·μ±¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Å 0, 24,
48 ¨ 72 Î. ‚ÒÖ¢²¥´  ¢ ·¨ ¡¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö
¤μ´μ·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ§· ¸É´ÒÌ ± É¥£μ·¨° Å μÉ 21
¤μ 62 ²¥É [1, 2].

ˆ§ÊÎ¥´Ò § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¨´¤Ê±Í¨¨  ¶μ¶Éμ§  ¢
²¨³ËμÍ¨É Ì Î¥²μ¢¥±  ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ±²¥ÉμÎ-
´μ£μ Í¨±²  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨
¢ ¶¨±¥ �·Ô££  (·¨¸. 2). �μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò ¶μ ÔÉμ³Ê ±·¨É¥·¨Õ ±²¥É±¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö
´  G2- ¨ S-¸É ¤¨ÖÌ ±²¥ÉμÎ´μ£μ Í¨±²  [3].

ˆ§ÊÎ¥´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢
·¥¶²¨± É¨¢´μ£μ ¨ ·¥¶ · É¨¢´μ£μ ¸¨´É¥§  „�Š Å
 · ¡¨´μ§¨¤Í¨Éμ§¨´  ¨ £¨¤·μ±¸¨³μÎ¥¢¨´Ò ´  ±¨´¥-
É¨±Ê γ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´´μ£μ  ¶μ¶Éμ§  ¢ ²¨³ËμÍ¨É Ì Î¥-
²μ¢¥± . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢
¢μ§· ¸É ¥É Î ¸ÉμÉ  ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ  ¶μ¶Éμ§ , ÎÉμ
±μ··¥²¨·Ê¥É ¸  ±É¨¢´Ò³ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ „�Š, ±μ-
Éμ·Ò¥, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸²Ê¦ É ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° μ¸´μ¢μ°
¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± § ¶Ê¸±Ê  ¶μ¶Éμ§  (·¨¸. 3).

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¥°-
¸É¢¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ²¨¶¨¤  	, ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ¨§ Es-
cherichia coli, ´  Ë £μÍ¨É ·´ÊÕ, ²¨§μÍ¨³´ÊÕ ¨ ¶¥-
·μ±¸¨¤ §´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥°±μÍ¨Éμ¢ ±·μ¢¨ Î¥²μ¢¥± .
“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ²¨¶¨¤ A ¢ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨
μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ±²¥É±¨ Î¥²μ¢¥± 
¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨, ¶μ¢ÒÏ Ö ¨Ì Ë £μÍ¨É ·´ÊÕ ¨ ²¨§μ-
Í¨³´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ²¨¶¨¤ 	 ¶·¨ ´¨§-
±¨Ì ¤μ§ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸´¨¦ ¥É ¶¥·μ±¸¨¤ §´ÊÕ  ±É¨¢-

�¨¸. 2. ˆ´¤Ê±Í¨Ö (¸²¥¢ ) ¨ ±¨´¥É¨±  (¸¶· ¢ )  ¶μ¶Éμ§  ¢ ²¨³ËμÍ¨É Ì Î¥²μ¢¥±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ë § Ì ±²¥ÉμÎ´μ£μ Í¨±² 

114



�¨¸. 3. ˆ´¤Ê±Í¨Ö  ¶μ¶Éμ§  ¶μ¸²¥ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ²¨³ËμÍ¨Éμ¢ Î¥²μ¢¥±  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ·¥¶²¨± É¨¢´μ£μ ¨
·¥¶ · É¨¢´μ£μ ¸¨´É¥§  „�Š ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¸²¥¢ ), Î¥·¥§ ¸ÊÉ±¨ (¢ ¸¥·¥¤¨´¥) ¨ Î¥·¥§ ¤¢μ¥ ¸ÊÉμ± (¸¶· ¢ )

´μ¸ÉÓ. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸¤¥-
² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥°
· ¤¨ Í¨¨ ²¨¶¨¤ 	 μ± §Ò¢ ¥É ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥¥ ¢²¨-
Ö´¨¥ ´  Ë £μÍ¨É ·´Ò¥, ²¨§μÍ¨³´Ò¥ ¨ ¶¥·μ±¸¨¤ §-
´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±²¥Éμ±, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¨³³Ê´´Ò° μÉ-
¢¥É [4]. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¨³³Ê´´ Ö
 ±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥°±μÍ¨Éμ¢ Î¥²μ¢¥±  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
γ-±¢ ´É ³¨ 60‘μ.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ · ¡μÉ § ¶² ´¨·μ¢ ´Ò
¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ £¥´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
§ ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²¨É ·¥Ï¨ÉÓ ³´μ£¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ¸ÉμÖ-
Ð¨¥ ¶¥·¥¤ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨¥°, · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° £¥´¥É¨±μ° ¨ ³¥¤¨Í¨´μ°.

� ´¥¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¤μ§
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²   ¡¥·· ´É´ÒÌ ±²¥Éμ±
μÉ ¤μ§Ò ¨³¥¥É ¸²μ¦´Ò° ´¥²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·. �´ 
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓÕ  ´μ³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨ ¤μ§ Ì ³¥´¥¥ 5Ä7 ¸ƒ·, ±μÉμ-
· Ö ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê¥É μ¡² ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° · ¤¨μ·¥§¨-
¸É¥´É´μ¸É¨ (���) ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤μ§ Ì. �·¨-
·μ¤  ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ´¥¨§¢¥¸É´ . �·¥¤¶μ²μ£ ¥É¸Ö, ÎÉμ
´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö £¨¶¥·ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ (ƒ—) Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¢μ§· ¸É -
´¨Ö ¶·μ¤Ê±Í¨¨  ±É¨¢´ÒÌ Ëμ·³ ±¨¸²μ·μ¤  (	”Š) ¢

³¨ÉμÌμ´¤·¨ ²Ó´μ° Í¥¶¨ ¶¥·¥´μ¸  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¨ÉμÌμ´¤·¨ ²Ó-
´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ (�Œ�). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,  ³-
¶²¨Ë¨± Í¨Ö 	”Š Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ·¥-
£Ê²ÖÉμ·μ³ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ±²¥ÉμÎ´ÒÌ Í¨Éμ¶·μ-
É¥±Éμ·´ÒÌ ¶ÊÉ¥°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¶μ-
¤ ¢²¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ μ±¨¸²¨É¥²Ó-
´μ£μ ¸É·¥¸¸ . ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ³Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ-
´Ò³ ± ´¤¨¤ Éμ³ ´  ·μ²Ó μ¸´μ¢´μ£μ ¡¥²± -¶·μÉ¥±Éμ· 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ERK ¶·μÉ¥¨´-±¨´ § . „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸Ëμ·-
³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ´ ³¨ £¨¶μÉ¥§Ò μ ·μ²¨ 	”Š ¨ ERK
¶·μÉ¥¨´-±¨´ §Ò ¢ Ö¢²¥´¨¨ ƒ—/��� ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¨Ë¨± Éμ·Ò.

Š²¥É±¨ ± ·Í¨´μ³Ò ³μ²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò Î¥²μ¢¥± 
cal51 μ¡²ÊÎ ²¨ ¤μ§ ³¨ 1Ä20 ¸ƒ· γ-²ÊÎ¥° ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤¨³¥É¨²¸Ê²ÓËμ±¸¨¤  (DMSO)-¶¥·¥Ì¢ ÉÎ¨± 
	”Š, Í¨±²μ¸¶μ·¨´  	 (CsA) Å ¨´£¨¡¨Éμ·  �Œ�,
PD98059 Å ¨´£¨¡¨Éμ·  ERK ¨ TPA- ±É¨¢ Éμ· 
ERK. �μ¸²¥ 8-Î ¸μ¢μ£μ ¨´±Ê¡¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨
¶μ¤¸Î¥É Î¨¸²   ¡¥·· ´É´ÒÌ  ´ Ë §. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5.

DMSO ¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É ± ± ƒ—, É ± ¨ ���, ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ Ëμ·³  ±·¨¢μ° ¤μ§ ÄÔËË¥±É ¶·¨¡²¨¦ -
¥É¸Ö ± ²¨´¥°´μ°. �ËË¥±É CsA ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ö·±μ ¢Ò· -

�¨¸. 4. Œμ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ²¨¶¨¤  	 ´  ¨³³Ê´´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥°±μÍ¨Éμ¢ Î¥²μ¢¥± , μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ 60‘μ
(* Å p < 0,05, ** Å p < 0,01, *** Å p < 0,001)
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�¨¸. 5. �ËË¥±É ³μ¤¨Ë¨± Éμ·μ¢ ´  Î ¸ÉμÉÊ  ¡¥·· ´É´ÒÌ ±²¥Éμ±, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ ²Ò³¨ ¤μ§ ³¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±²¥É± Ì
± ·Í¨´μ³Ò ³μ²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò cal51

¦¥´: ¤μ 4 ¸ƒ· Î¨¸²μ  ¡¥·· ´É´ÒÌ ±²¥Éμ± ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ μ¸É ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¶μ± § É¥-
²¥°. ‡ ³¥É´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ Î¨¸²   ¡¥·· Í¨° ¨³¥¥É ³¥-
¸Éμ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨  ±É¨¢ Éμ·  ERK, μ¸μ¡¥´´μ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ§, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¨±Ê ƒ—
¤²Ö ´¥μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Éμ·μ³ ±²¥Éμ±. �¡· É-
´ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨´£¨¡¨Éμ·  ERK:
±²¥É±¨, μ¡· ¡μÉ ´´Ò¥ PD98059, É¥·ÖÕÉ ���, ¸¢μ°-
¸É¢¥´´ÊÕ ¤ ´´μ° ²¨´¨¨ ±²¥Éμ± ¶·¨ ¤μ§ Ì 5Ä10 ¸ƒ·.

�É¨ ¤ ´´Ò¥ Î¥É±μ Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨³¥´´μ  ±É¨¢-
´Ò¥ Ëμ·³Ò ±¨¸²μ·μ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë ±Éμ·μ³, μ¡Ê¸²μ-
¢²¨¢ ÕÐ¨³ £¨¶¥·ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ
¤μ§ γ-¨§²ÊÎ¥´Ö. Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ μ¡-
· ¡μÉ±μ° ±²¥Éμ± ¨´£¨¡¨Éμ·μ³ �Œ� (CsA), ÔÉ¨ 	”Š
¨³¥ÕÉ ³¨ÉμÌμ´¤·¨ ²Ó´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥. 	±É¨¢ -
Í¨Ö ERK ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö § Ð¨ÉÒ ±²¥Éμ± μÉ μ±¸¨-
¤ É¨¢´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ 	”Š.

�μ³¨³μ Ê± § ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ
´  ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ μ¸´μ¢¥ Ö¢²¥-
´¨° £¨¶¥·ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨/¶μ¢ÒÏ¥´´μ° · ¤¨μ·¥§¨-
¸É¥´É´μ¸É¨, ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
 ¤ ¶É¨¢´μ£μ μÉ¢¥É  ´  ±²¥É± Ì ²¨³ËμÍ¨Éμ¢ Î¥²μ¢¥± .

	¤ ¶É¨¢´Ò° μÉ¢¥É Å Ë¥´μ³¥´, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¢
¸´¨¦¥´¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ±²¥Éμ± ± ¡μ²ÓÏμ° ¤μ§¥
· ¤¨ Í¨¨, ¥¸²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ´¨ ¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥·£-
´ÊÉÒ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ³ ²μ° ¤μ§Ò É ±μ£μ ¦¥ ¨²¨ ¨´μ£μ
É¨¶  · ¤¨ Í¨¨. �Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ
 ¤ ¶É¨¢´Ò° μÉ¢¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ°
· ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´μ¸É¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´¤Ê±Í¨¨ Í¨Éμ-
¶·μÉ¥±Éμ·´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢. �¤´ ±μ, ± ± ¶μ± § ²¨
´ Ï¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, Î¥É±μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨
Ö¢²¥´¨Ö³¨ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ, ¢μ§³μ¦´μ, ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥·¤μ´μ·´μ° ¨ ¨´É· ¤μ´μ·´μ° ¢ -
·¨ ¡¥²Ó´μ¸É¨.

Œ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. � §· ¡μÉ ´Ò ´μ¢Ò¥ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ³ÊÉ Í¨-
μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ-
¢Ò³ (“”) ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì
Escherichia coli. �μ¸É·μ¥´  ³μ¤¥²Ó, μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð Ö ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° ³ÊÉ Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¤¥É ²Ó´μ£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ±²ÕÎ¥-
¢ÒÌ ¡¥²±μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Ìμ¤¥ SOS-μÉ¢¥É 
¡ ±É¥·¨° E. coli. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ± § ´  ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶·μ-
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Í¥¸¸ ³¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò
SOS-μÉ¢¥É , ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
translesion-¸¨´É¥§  (TLS), ¶μ¤·μ¡´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ-
¢ ´  ¢¸Ö Í¥¶μÎ±  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ³μ³¥´É  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥£μ Ë ±Éμ·  ´  ±²¥É±Ê ¤μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
³ÊÉ Í¨¨ ¢ Í¥¶¨ „�Š. �μ²ÊÎ¥´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö
Ê· ¢´¥´¨° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¡¥²±  SOS-¸¨¸É¥³Ò.

�μ¸É·μ¥´  ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó translesion-
¸¨´É¥§  ¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì E. coli. ‚Ò¶μ²´¥´ 
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Î¨¸²  μÏ¨¡μ± ¢ Ìμ¤¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ-
Í¥¸¸  TLS. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¶·μ¢¥¤¥´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  ¢Ò-
Ìμ¤  £¥´´ÒÌ ³ÊÉ Í¨° ¶·¨ “”-μ¡²ÊÎ¥´¨¨. �  ¶·¨-
³¥·¥ ·¥£Ê²ÖÉμ·´μ£μ £¥´  lacI E. coli · ¸¸Î¨É ´  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ³ÊÉ Í¨° μÉ ¤μ§Ò “”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
�·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
³μ¤¥²¨ ¢ÒÖ¢²¥´μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [10Ä12].

� §· ¡μÉ ´  ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð Ö ¤¨´ ³¨±Ê ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  SOS-¸¨¸É¥³Ò
¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì E. coli ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¸É·μ¥´´μ° · ´¥¥
³μ¤¥²¨ [13] ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨¸ ´ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¥³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š:
¶μ¢·¥¦¤¥´¨° μ¸´μ¢ ´¨° (��), μ¤´μ´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò-
¢μ¢ (��), ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ („�) ¨ ±² ¸É¥·´ÒÌ
¶μ¢·¥¦¤¥´¨° (Š�). ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ „�Š
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´μ° ³¨Ï¥´¨, ¸²ÊÎ °-
´Ò³ μ¡· §μ³ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É·¥± 
§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ³μ¤¥²¨ ÊÎÉ¥´ Ì · ±É¥· · ¤¨-
 ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ É·¥± Ì Î ¸É¨Í, ÎÉμ
¢¥¸Ó³  ¢ ¦´μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ·μ²¨ δ-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ · ¤¨μ-
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±É Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ · §´μ° ‹��.

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò° · ¸Î¥É ¢Ò-
Ìμ¤  ��, ��, „� ¨ Š� ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ‹�� ¨μ-
´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  �� μÉ
‹��  ´ ²μ£¨Î¥´ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ �� „�Š μÉ ‹��, ¶·¨
ÔÉμ³ ¢ÒÌμ¤ �� „�Š ¢ 4 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¢ÒÌμ¤  �� ´ 
¢¸¥³ · ¸¸Î¨É ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ‹��, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ²¨´¥°´μ° ³¨Ï¥´¨
„�Š. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  „� ¨ Š� „�Š μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ±·¨¢μ° ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³, ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±μÉμ-
·μ£μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ‹�� ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥-
Éμ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì μ¡Ð¨° ¢ÒÌμ¤ Š� (´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ
¨Ì É¨¶ ), ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [13], Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò SOSIP, μÍ¥-
´¥´´μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  SOS-Ì·μ³μÉ¥¸É , μÉ ‹��
¨§²ÊÎ¥´¨°. ‚ÒÖ¢²¥´μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

�μ¸É·μ¥´Ò ³μ¤¥²¨ μ¸´μ¢´ÒÌ É¨¶μ¢ ·¥¶ · Í¨¨,
¢¥¤ÊÐ¨Ì ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¨£´ ² 
¤²Ö SOS-¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ·Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¢
±²¥É±¥ ÊÎ ¸É±μ¢ μ¤´μ´¨É¥¢μ° „�Š. ‚ · ³± Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É¨¶Ò ·¥¶ -
· Í¨¨: ·¥¶ · Í¨Ö μ¤´μ´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³

„�Š-¶μ²¨³¥· §Ò I, ·¥¶ · Í¨Ö ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢
¶ÊÉ¥³ £μ³μ²μ£¨Î´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨° ¶ÊÉ¥³ Ô±¸Í¨§¨μ´´μ°
·¥¶ · Í¨¨, ·¥¶ · Í¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¶μ-
¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥ ²¨§ Í¨¨ SOS-μÉ¢¥É . �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¨ ÊÎÉ¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥Ìμ¤  ±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μ¢·¥-
¦¤¥´¨° ¢ ¤¢Ê´¨É¥¢Ò¥ · §·Ò¢Ò,   É ±¦¥ É· ´¸Ëμ·³ -
Í¨Ö ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ ¢ μ¤´μ´¨É¥¢Ò¥ ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨²¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ £¥É¥·μ¤Ê¶²¥±¸ .

�¨¸. 6. ‚ÒÌμ¤ ´  1 £¥´μ³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° μ¸´μ¢ ´¨° (1), μ¤-
´μ´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ „�Š (2), ±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° (3)
¨ ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ „�Š (4) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ‹��
Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 3Ä10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò SOSIP μÉ ‹��
¨§²ÊÎ¥´¨° [13]

�μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¤¨´ -
³¨±Ê ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  ¶·¨ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢ ±²¥É± Ì E. coli
¤¨±μ£μ É¨¶  ¨ ¢ umuDC-³ÊÉ ´É Ì.

� §· ¡μÉ ´  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó SOS-μÉ¢¥É ,
μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ²£μ·¨É³  ƒ¨²²¥¸¶¨,
¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥£μ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³. �·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢ ³¨ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ··¥±É´μ¥ μ¶¨¸ -
´¨¥ ±¨´¥É¨±¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¡¥²±μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,
·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ SOS-μÉ¢¥É  ¢ μÉ¤¥²Ó´μ ¢§ÖÉμ°
¡ ±É¥·¨ ²Ó´μ° ±²¥É±¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ë²Õ¥´¸ Ì Ô´¥·-
£¨¨ “” (< 1 „¦/³2),   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ±²¥Éμ± ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨
“”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨-
¸Ò¢ ÉÓ ±¨´¥É¨±Ê SOS-μÉ¢¥É  ¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥É-
± Ì E. coli ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ë²Õ¥´¸ 
Ô´¥·£¨¨ “”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¡μ¡Ð¥´  ´  ¸²ÊÎ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¨Ì ¢´¥Ï-
´¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨°. ‚ Ìμ¤¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¡Ò²  · ¸-
¸Î¨É ´  ¤¨´ ³¨±  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š, μ¸´μ¢´ÒÌ ¡¥²±μ¢ÒÌ ±μ³-
¶²¥±¸μ¢ SOS-¸¨¸É¥³Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´μ ¢§ÖÉμ° ±²¥É±¥,  
É ±¦¥ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ±²¥Éμ±. ‚ÒÖ¢²¥´Ò
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ê·μ¢´Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡¥²-
±μ¢ SOS-¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ³ ²μ³ Î¨¸²¥ ³μ²¥±Ê² ¤²Ö ¤¨-
³¥·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ £¥´  umuD.
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Š É · ±É  Å ¶μ³ÊÉ´¥´¨¥ Ì·Ê¸É ²¨±  Å μ¤´  ¨§
μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö §·¥´¨Ö. ‚μ§´¨±´μ¢¥-
´¨¥ ¨ · §¢¨É¨¥ ± É · ±ÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¡μ²¥¢ ´¨¥³, ¸μ-
¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ¸É ·¥´¨Ö, ¡μ²¥¥ Éμ£μ, μ´μ
³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ³ ·±¥·μ³ ¸É ·¥´¨Ö μ·£ ´¨§³ . Œ´μ-
¦¥¸É¢μ Ë ±Éμ·μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÉ · §¢¨É¨¥ ± É · ±ÉÒ. � ¶·¨³¥·,
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸ Ì ·  ¢ ±·μ¢¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É · §¢¨É¨Õ
¤¨ ¡¥É¨Î¥¸±μ° ± É · ±ÉÒ,   ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ Ê²ÓÉ· Ë¨μ-
²¥Éμ³ ¢Ò§Ò¢ ¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ± -
É · ±ÉÒ. “¦¥ ¡μ²¥¥ 50 ²¥É ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É £¨¶μÉ¥§ ,
¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° · ¤¨ Í¨Ö Ê¸±μ·Ö¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¸É ·¥-
´¨Ö. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ± É · ±É 
³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¸É ·Î¥¸± Ö. �μ³ÊÉ´¥´¨Ö
¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ± É · ±É¥ ¨³¥ÕÉ ²μ± ²Ó´Ò° Ì -
· ±É¥·. �¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¸¢¥-
¤¥´¨Ö, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ± É · ±É  Ê ±μ¸³μ´ ¢Éμ¢
¨³¥¥É ¤¨ËËÊ§´Ò° Ì · ±É¥·. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¶¥Í¨Ë¨± 
£ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¢Ò¸μ-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (‚�’—). ‚�’—
¶μ¢·¥¦¤ ÕÉ ¡¥²±¨ Ì·Ê¸É ²¨±  Å ±·¨¸É ²²¨´Ò, ¢Ò-
§Ò¢ Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ ³μ²¥±Ê²¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì · §·Ò¢μ¢.
�  ‡¥³²¥ Ì·Ê¸É ²¨± ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ Ê²Ó-
É· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „μ¡ ¢μÎ´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥
“” ¢ÒÖ¢²Ö¥É É ±¨¥ ®μ¸² ¡²¥´´Ò¥¯ ³μ²¥±Ê²Ò, ¡¥²μ±
¤¥´ ÉÊ·¨·Ê¥É ¨  £·¥£¨·Ê¥É. �Éμ ´ ·ÊÏ ¥É ¡²¨¦´¨°
¶μ·Ö¤μ± Ê¶ ±μ¢±¨ ³μ²¥±Ê², ¢μ§´¨± ÕÉ ²μ± ²Ó´Ò¥ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡¥²± , ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ²μ-
± ²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¸·¥¤Ò,
¸¢¥Éμ· ¸¸¥Ö´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¢μ§´¨± ¥É ¶μ³ÊÉ´¥-
´¨¥.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ £¨¶μÉ¥§Ò ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ ¸¥-
·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢: in vitro ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ‚�’— · ¸É¢μ·μ¢ ±·¨¸É ²²¨´μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ
¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ in vivo ¶μ
¨´¤Ê±Í¨¨ ± É · ±ÉÒ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ³.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨§³¥´¥´¨° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¸É¢μ-
·μ¢ ±·¨¸É ²²¨´μ¢ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ‚�’—
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ in vitro. � ¸É¢μ·Ò α- ¨ βL-±·¨¸É ²²¨´μ¢
Ì·Ê¸É ²¨±  £² §  ¡Ò± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
£¥²Ó-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨, ¶μ¤¢¥·£ ²¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ Ö¤· ³¨
11‚, 12‘ ¨ Li. �μ¸²¥ Î¥£μ ¨§ÊÎ ²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ-
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¡¥²±μ¢. �Ò²  ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ βL-±·¨¸É ²²¨´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± É¥¶²μ¢μ° ¨ ËμÉμ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ¤¥´ ÉÊ· Í¨¨,  
É ±¦¥ Ï ¶¥·μ´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ α-±·¨¸É ²²¨´  ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± É¥¶²μ¢μ° ¨ ËμÉμ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ¤¥´ -
ÉÊ· Í¨¨ βL-±·¨¸É ²²¨´ . ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢
¡¥²± Ì μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
É·¨¶ÉμË ´μ¢μ° ¨ ´¥É·¨¶ÉμË ´μ¢μ° Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨,
³¥Éμ¤ ³¨ £¥²Ó-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ¢ �		ƒ
¢ ¤¥´ ÉÊ·¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ.
�¡²ÊÎ¥´¨¥ Ö¤· ³¨ 11‚ (32 ŒÔ‚) ´¥ ¢Ò§¢ ²μ Ö¢´ÒÌ

¨§³¥´¥´¨° ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ βL-±·¨¸É ²²¨´  ± É¥¶²μ-
¢μ° ¤¥´ ÉÊ· Í¨¨, Éμ£¤  ± ± ¤μ§  8 ƒ· ¶·¨¢¥²  ±
30%-³Ê ¸μ±· Ð¥´¨Õ ² £-¶¥·¨μ¤  ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμ £·¥-
£ Í¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ “”-¸¢¥É  („�˜ 1000, “”‘-2,
37 ◦‘). �·¨ ÔÉμ³ ¤ ´´Ò¥ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ´¥ ¶μ± § ²¨
¨§³¥´¥´¨° ¢ ¶μ²¨¶¥¶É¨¤´μ³ ¸μ¸É ¢¥ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨
¤¥°¸É¢¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ Ë²Êμ-
·¥¸Í¥´Í¨¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ´Ëμ·³ -
Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥¸É·μ°± Ì ¢ ³μ²¥±Ê²¥ βL-±·¨¸É ²²¨´ ,
¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì Ê¦¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ¤μ§¥ 4 ƒ·.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ α-±·¨¸É ²²¨´  ¶μ± § ²μ, ÎÉμ μ¡²Ê-
Î¥´¨¥ Ö¤· ³¨ 11‚ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É §´ Î¨³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°
´¨ · §³¥· , ´¨ Ëμ·³Ò ³μ²¥±Ê²Ò (£¥²Ó-Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö,
·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥); É ±¦¥ ´¥ μ¡-
´ ·Ê¦¥´μ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸Ï¨¢μ± ³¥¦¤Ê ¸Ê¡Ñ¥¤¨´¨-
Í ³¨ ¡¥²±  (Ô²¥±É·μËμ·¥§ ¢ �		ƒ). ˆ§³¥´¥´¨° Ï -
¶¥·μ´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± É¥¶²μ¢μ° ¤¥-
´ ÉÊ· Í¨¨ βL-±·¨¸É ²²¨´  É ±¦¥ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, μ¤-
´ ±μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ËμÉμ £·¥£ Í¨¨ § ³¥Î¥´μ ´¥±μ-
Éμ·μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ Ï ¶¥·μ´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¡¥²± . �¡-
²ÊÎ¥´¨¥ Ö¤· ³¨ 12‘ (500 ŒÔ‚) α- ¨ βL-±·¨¸É ²²¨´ 
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¤¢ ¦¤Ò, μ¤´ ±μ §´ Î¨³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°
μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ. �¡²ÊÎ¥´¨¥ Ö¤· ³¨ Li ´¥ ¶μ¢²¨-
Ö²μ ´  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ βL-±·¨¸É ²²¨´  ± É¥¶²μ¢μ° ¤¥-
´ ÉÊ· Í¨¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡¥²±  ± Ëμ-
Éμ £·¥£ Í¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ “”-¸¢¥É  („�˜ 1000,
“”‘-2, 37 ◦‘) ¶μ± § ²μ, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ±· Ð ¥É
² £-Ë §Ê ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ  £·¥£ Í¨¨. �¤´ ±μ
¤μ§μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ± § ² ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥²¨-
´¥°´  Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ÔËË¥±É Ê¸±μ·¥´¨Ö ËμÉμ-
 £·¥£ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·¨ ¤μ§¥ 4 ƒ·, Éμ£¤  ± ± ¤μ§ 
16 ƒ· ´¥ μÉ²¨Î ² ¸Ó μÉ ±μ´É·μ²Ö. „ ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ-
Ëμ·¥§  É ±¦¥ ´¥ ¶μ± § ²¨ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¶μ²¨¶¥¶É¨¤-
´μ³ ¸μ¸É ¢¥ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ
Ö¢´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸¶¥±É·¥ ³μ²¥±Ê² ´¥É. ˆ¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¥ α-±·¨¸É ²²¨´  ¶μ± § ²μ, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¢Ò-
§Ò¢ ¥É §´ Î¨³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° · §³¥·  ³μ²¥±Ê²Ò (£¥²Ó-
Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö), É ±¦¥ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¸Ï¨¢μ± ³¥¦¤Ê ¸Ê¡Ñ¥¤¨´¨Í ³¨ ¡¥²±  (Ô²¥±É·μËμ·¥§ 
¢ �		ƒ). ˆ§³¥´¥´¨° Ï ¶¥·μ´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± É¥¶²μ¢μ° ¤¥´ ÉÊ· Í¨¨ βL-±·¨¸É ²²¨´ 
´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. �¤´ ±μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ËμÉμ £·¥-
£ Í¨¨, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤· ³¨ 11B, § ³¥-
Î¥´μ ´¥±μÉμ·μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ Ï ¶¥·μ´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨
¡¥²± .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ Ö¤·  (500 ŒÔ‚) ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 4 ƒ·/Î ´¥
μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ±·¨¸É ²²¨´Ò, Éμ£¤  ± ±
Ö¤·  ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 40 ŒÔ‚ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò
4 ƒ·/³¨´ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¶μ¢·¥¦¤ ÉÓ ³μ²¥±Ê²Ò ± ± βL-,
É ± ¨ α-±·¨¸É ²²¨´ . �¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤μ¸É ÉμÎ´μ · §´μ·¥Î¨¢Ò ¨ É·¥¡ÊÕÉ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨´¤Ê±Í¨¨ ± É · ±ÉÒ ¶·¨ ¤¥°-
¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥-
Éμ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. —¥ÉÒ·¥ · ´¤μ³¨§¨·μ¢ ´´Ò¥
£·Ê¶¶Ò ³ÒÏ¥°-¸ ³Íμ¢ F1 (C57Black/CBA) ¶μ¤-
¢¥·£ ²¨ ¥¦¥¤´¥¢´μ³Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Õ “” (280Ä380 ´³,
15 ³¨´, 5,5 + 0,8 ‚É/³2), μ¤´μ±· É´μ³Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Õ
γ-±¢ ´É ³¨ ¢ ¤μ§¥ 2 ƒ· ¢¸¥£μ É¥²  ¦¨¢μÉ´μ£μ ¨ ±μ³-
¡¨´ Í¨¨ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (γ-±¢ ´ÉÒ+ “”). ƒ·Ê¶¶ 
º4 ¸²Ê¦¨²  ±μ´É·μ²¥³ ¢μ§· ¸É´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° (K).
� §¢¨É¨¥ ± É · ±ÉÒ ´  7-° ¨ 10-° ³¥¸ÖÍ μÍ¥´¨-
¢ ²¨ ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸¶¥·É´ÒÌ μÍ¥´μ± ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
6-¡ ²Ó´μ° Ï± ²Ò. �  7-° ³¥¸ÖÍ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ³ÊÉ´¥-
´¨Ö Ì·Ê¸É ²¨±μ¢ · ¢´Ö² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³:
K = 0,0, “”= 2,50 + 0,13; γ-±¢ ´ÉÒ=1,00 ± 0,28;
γ-±¢ ´ÉÒ+ “”=4,00 ± 0,45 (³¥¤¨ ´ ± σ, · §²¨-
Î¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò (p < 0,001, U -É¥¸É Œ ´´ Ä“¨É´¨)
³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ £·Ê¶¶ ³¨. �  10-° ³¥¸ÖÍ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ-
³ÊÉ´¥´¨Ö Ì·Ê¸É ²¨±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§·μ¸² : R =
2,75±0,17; “”=5,75±0,42; γ-±¢ ´ÉÒ= 6,00±0,29;
γ-±¢ ´ÉÒ+ “”=7,00 ± 0,38 (³¥¤¨ ´ ±σ, · §-
²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê £·Ê¶¶ ³¨ É ±¦¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò
(p < 0,01, U -É¥¸É Œ ´´ Ä“¨É´¨), §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
¶ ·Ò ®“”Äγ-±¢ ´ÉÒ¯ (p = 0,69). �  10-° ³¥¸ÖÍ
¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ³μ·Ëμ²μ£¨Õ Ì·Ê¸É ²¨±  ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö
¥£μ ¡¥²±μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ ¢¸¥Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ Ì μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö ³μ·Ëμ²μ-
£¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ì·Ê¸É ²¨± , μ¤´ ±μ ± ±¨Ì-²¨¡μ
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ £·Ê¶¶ μ¡´ -
·Ê¦¨ÉÓ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó. •μÉÖ · ´¥¥ ¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ± É · ±É  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¤´¥±μ·É¨± ²Ó´ÒÌ ¶μ³ÊÉ-
´¥´¨°, ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ËËÊ§´ Ö ± É · ±É .

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö £¨¸Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¢
Ì·Ê¸É ²¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶μ²ÊÉμ´±¨¥ ¸·¥§Ò,   É ±¦¥
¶·¥¶ · É · ¸¶² ¸É ´´μ£μ Ô¶¨É¥²¨Ö. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Õ
Ô¶¨É¥²¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ¸±μ¶  Tech-
nival (Carl Zeiss Jena), ¸´ ¡¦¥´´μ£μ Í¨Ë·μ¢μ° Ëμ-
Éμ± ³¥·μ° (Nikon CoolPix P5000). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ±μ·É¨± ²Ó´Ò¥ μ¡² ¸É¨
Ì·Ê¸É ²¨± , É. ¥. ¨³¥´´μ É¥ μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¨ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ²¨¸Ó ¶μ³ÊÉ´¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³
μÍ¥´¨¢ ²¨ μ¡Ð¥¥ ¸É·μ¥´¨¥ É± ´¨, ³¨ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¨´-
¤¥±¸,   É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¨§³¥´¥´¨°: ¶μÖ¢²¥´¨¥ Ö¤¥· ¸ ¢ ±Êμ²Ö³¨ ¨ ³ ±·μ-
Ö¤¥·, ¶Ê¸ÉμÉÒ ¢ Ô¶¨É¥²¨ ²Ó´μ³ ¶² ¸É¥, ¶μÖ¢²¥´¨¥
³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥·μ¦¤¥´-
´Ò³¨ Ô¶¨É¥²¨ ²Ó´Ò³¨ ±²¥É± ³¨, ´ ²¨Î¨¥ ¤¥¸±¢ ³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ±²¥Éμ±, ¶μÖ¢²¥´¨¥ ±²¥Éμ± ¸ ¢ ±Êμ²Ö³¨ ¢
Í¨Éμ¶² §³¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô¶¨É¥²¨Ö Ì·Ê-
¸É ²¨±  É ±¦¥ ¶μ± § ²μ ¥¤¨´Ò° ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨°
ÔËË¥±É Å ¸´¨¦¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±²¥Éμ±. �Éμ ¸μ£² ¸Ê-
¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ μ Éμ³, ÎÉμ ¨ · ¤¨ Í¨Ö, ¨ Ê²ÓÉ· -
Ë¨μ²¥É, ¨ ¸É ·¥´¨¥ ¸´¨¦ ÕÉ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±²¥Éμ± Ô¶¨-
É¥²¨Ö Ì·Ê¸É ²¨± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥-
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¸É ·¥´¨¥³
¦¨¢μÉ´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ Ê¸¨²¨¢ ²¨¸Ó ¢ ·Ö¤Ê K , “”,

γ-±¢ ´ÉÒ, γ-±¢ ´ÉÒ+“”. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ
ÉμÎ´μ É ± ¦¥ ¢μ§· ¸É ²  ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ³ÊÉ´¥´¨Ö Ì·Ê-
¸É ²¨± .

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ¶·μÉ¥μ³  Ì·Ê¸É -
²¨±  ¶·¨³¥´Ö²¨ ³¥Éμ¤ · §´μ¸É´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§ .
‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¡· §Íμ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ì·Ê¸É ²¨±¨
£² § ¦¨¢μÉ´ÒÌ, ± É · ±É  ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² 
³¥¤¨ ´¥ £·Ê¶¶Ò,   ¸É¥¶¥´Ó ¶μ³ÊÉ´¥´¨Ö ¶· ¢μ£μ ¨ ²¥-
¢μ£μ Ì·Ê¸É ²¨±μ¢ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó μ¤¨´ ±μ¢μ. „²Ö  ´ -
²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ ·Ò μ¡· §Íμ¢: ®KÄ
γ-²ÊÎ¨¯; ®KÄ“”¯; ®KÄγ-±¢ ´ÉÒ+“”¯; ®γ-±¢ ´ÉÒÄ
“”¯; ®γ-±¢ ´ÉÒÄγ-±¢ ´ÉÒ+“”¯; ¶·¨ ÔÉμ³ μ¤¨´ ¨§
μ¡· §Íμ¢ ¶ ·Ò ¡Ò² μ±· Ï¥´ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò³ ±· -
¸¨É¥²¥³ Cy-3 (λex/em = 532/580),   ¤·Ê£μ° Cy-5
(λex/em = 633/680). �μ¸²¥ · §¤¥²¥´¨Ö ´  μ¡μ·Ê¤μ¢ -
´¨¨ ¤²Ö ¤¢Ê³¥·´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§  (BioRad, ‘˜	)
μ¡· §ÍÒ £¥²Ó-¸± ´¨·μ¢ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·´μ£μ ¸± -
´¥·  Typhoon 9410 (GE Healthcare). �  ¨§μ¡· ¦¥-
´¨¨ £¥²Ö ¡¥²±¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ μ¡μ¨Ì μ¡· §Í Ì
¶ ·Ò, μ±· Ï¥´Ò ¢ ¦¥²ÉÒ°,   · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¢ §¥²¥-
´Ò° (Cy-3) ¨²¨ ±· ¸´Ò° (Cy-5) Í¢¥É . ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö
 ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò DeCyder (GE
Healthcare). ‚¸¥ ¶ÖÉ´  ´  Ô²¥±É·μËμ·¥£· ³³ Ì ¸³¥-
¸¥° ®KÄγ-±¢ ´ÉÒ¯, ®KÄ“”¯, ®KÄγ-±¢ ´ÉÒ+“”¯,
®γ-±¢ ´ÉÒÄ“”¯, ®γ-±¢ ´ÉÒÄγ-±¢ ´ÉÒ+“”¯ ± ± ¢μ-
¤μ· ¸É¢μ·¨³μ°, É ± ¨ ¢μ¤μ´¥· ¸É¢μ·¨³μ° Ë· ±Í¨¨
¡¥²±μ¢ μ± § ²¨¸Ó μ±· Ï¥´Ò ¢ ¦¥²ÉÒ° Í¢¥É. ‘μ-
£² ¸´μ ¶·¨´Í¨¶Ê ³¥Éμ¤  · §´μ¸É´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§ 
ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¶ ·Ò μ¡· §Íμ¢ ´¥ μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¸μ¸É ¢Ê ¡¥²±μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²¨-
É¥²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ§ “”, μ¡²ÊÎ¥´¨¥
γ-±¢ ´É ³¨ ¢ ¤μ§¥ 2 ƒ· ¨ ¨Ì ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ¥ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¡¥²±μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ ± ± · ¸-
É¢μ·¨³μ°, É ± ¨ ´¥· ¸É¢μ·¨³μ° Ë· ±Í¨¨ Ì·Ê¸É ²¨± 
£² §  ³ÒÏ¨.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ¡¥²±μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢  Ì·Ê-
¸É ²¨± , ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¸É ·¥´¨¨ μ·£ ´¨§³  ¨/¨²¨
μ¡· §μ¢ ´¨¨ ± É · ±ÉÒ, μÉÎ¥É²¨¢μ ¶μ± § ²¨ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ ¶μ¸ÉÉ· ´¸²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ¡¥²±μ¢ÒÌ
³μ²¥±Ê². �·¨ ÔÉμ³ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ Ê²Ó-
É· Ë¨μ²¥É  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 280Ä390 ´³ ¤μ²¦´μ μ± -
§ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥.
�¤´ ±μ, ± ± ¶μ± § ² ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ · §´μ¸É-
´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§ , ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°
· §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¸É ·¥´¨¥³, ¤¥°¸É¢¨¥³ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É 
¨ · ¤¨ Í¨¨ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´μ ¨²¨, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ · §²¨Î¨°,
¨²¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ±· ¸±μ° ¸¥·¥¡·μ³
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´ÒÌ ±· ¸¨É¥²¥°.

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ Ê¦¥ ´¥μ¤´μ±· É´μ ¢Ò¸± §Ò¢ ² ¸Ó
¨¤¥Ö μ Éμ³, ÎÉμ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨²¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨¥ “” ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸É ·Î¥¸±μ° ± É -
· ±ÉÒ, ´μ ¢Ò¸± §Ò¢ ²¨¸Ó ¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ÊÉ¢¥·-
¦¤¥´¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ-
¢¥¤¥´μ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ± É -
· ±ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ´¤μ³¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¸É ·¥-
´¨Ö, μ¡²ÊÎ¥´¨¥ “” ¨/¨²¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥-

μÉ²¨Î¨³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ì·Ê¸É ²¨±¥ ´  ¢¸¥Ì Ê·μ¢´ÖÌ
¥£μ μ·£ ´¨§ Í¨¨: ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³, ±²¥ÉμÎ´μ³ ¨ μ·£ ´-
´μ³ [14, 15].

Š�Œ	œ
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� ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ § ¤ Î¨ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ (Œ„) ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ´μ¸¨¸É¥³ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ
±² ¸É¥·μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ ³¨±¥
¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢ É¥¸´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¸ ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³¨ Í¥´É· ³¨ Ÿ¶μ´¨¨ (RIKEN, –¥´É·
´ Ê± μ £¥´μ³¥ RIKEN-ˆμ±μ£ ³ , “´¨¢¥·¸¨É¥É Š¥°μ)
¨ 	´£²¨¨ (‹ ¡μ· Éμ·¨Ö „ ·¸¡¥··¨) [16].

Œ„-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ÔËË¥±É¨¢-
´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ´ ´μ¸¨¸É¥³ ¨ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì (¡¥²±μ¢ÒÌ) ³ ±·μ³μ²¥±Ê². �μ¨¸± ·¥² ±-
¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ³Ê-
É ´É´ÒÌ ¡¥²±μ¢ ´  ¡ §¥ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ³μ¦¥É § ´¨³ ÉÓ £μ¤Ò ¤ ¦¥ ¤²Ö μ¤-
´μ° ¡¥²±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´μ° Ì¨³¨¨ ¨ ´ ´μ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨ÖÌ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¢´¥¤·¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥  ²-
£μ·¨É³Ò ¨ · §´μμ¡· §´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò Œ„ Å μÉ É· -
¤¨Í¨μ´´μ£μ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¤μ £¨¡·¨¤´ÒÌ, ´ ¶·¨-
³¥·, ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì¨-
³¨¥°, Å ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¸¢μ°¸É¢  ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¶·¥¤-
¸± § ÉÓ ¨Ì ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¨²¨ ´μ¢Ò¥ Ö¢-
²¥´¨Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [6] ¶·μ¢¥¤¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò° Œ„- ´ ²¨§
3D-¸É·Ê±ÉÊ· ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ  ²²¥²Ó´ÒÌ Ëμ·³ ¶·μÉ¥-
¨´±¨´ §Ò Î¥²μ¢¥±  CDK2. ‘³μ¤¥²¨·μ¢ ´  ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μ³¶²¥±¸  ¶·μÉ¥¨´±¨´ §Ò Î¥²μ-
¢¥±  CDK2/Í¨±²¨´ A. Œ„-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö-

²¨¸Ó ¤²Ö ´ É¨¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¥¥ ³ÊÉ ´É´μ°  ²-
²¥²¨, £¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ÉμÎ¥Î´μ¥  ³¨´μ±¨¸²μÉ´μ¥ § -
³¥Ð¥´¨¥ £²¨Í¨´  ´  ¸¥·¨´ ¢ ¶μ§¨Í¨¨ 16 (G16S) ¢
±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° G-¶¥É²¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ê± § ´´μ¥
§ ³¥Ð¥´¨¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¥·Ó¥§´ÊÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¡¥²-
±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �μ ¢Ò¸μ±μ° £μ³μ²μ£¨¨ ¸ ¤·μ¦-
¦¥¢μ° ¶·μÉ¥¨´±¨´ §μ° CDC28 ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¶²¥°μÉ·μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‘ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¦´μ¸É¨ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ¸É·Ê±ÉÊ· ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó
¤·Ê£ Ö ³ÊÉ ´É´ Ö  ²²¥²Ó´ Ö Ëμ·³  R274Q, ±μÉμ· Ö
¤²Ö ¤·μ¦¦¥¢μ° ±¨´ §Ò ´¥ ¨³¥¥É ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ÔË-
Ë¥±É  ¶·¨ · §·¥Ï¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‘· ¢´¥´¨¥
¨  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· CDK2 ¤²Ö É·¥Ì  ²-
²¥²¥° ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ±¨´ § + Í¨±²¨´ ¤²Ö ´ É¨¢´μ° ¨ ³Ê-
É ´É´μ°  ²²¥²¥° R274Q μ¤¨´ ±μ¢Ò¥; ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò T- ¨ G-¶¥É¥²Ó ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ Œ„-· ¸Î¥Éμ¢ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¶μ ±¨´ -
§´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ (·¨¸. 7).

‚ · ¡μÉ¥ [17] ¢Ò¶μ²´¥´μ Œ„-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ §·¨-
É¥²Ó´μ£μ ¶¨£³¥´É  ·μ¤μ¶¸¨´  ¸ ÉμÎ¥Î´μ° ³ÊÉ Í¨¥°
…181Š, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¶ Éμ£¥´¥§μ³ ¶¨£³¥´É´μ£μ ·¥É¨-
´¨É  (±μ²² ¡μ· Í¨Ö �ˆŸˆ Å ˆ´¸É¨ÉÊÉ ¡¨μÌ¨³¨Î¥-
¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �.Œ. �³³ ´ÊÔ²Ö �	�). �¤´μ° ¨§
¶·¨Î¨´ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶¨£³¥´É´μ£μ ·¥É¨´¨É , ¢Ò§Ò-
¢ ÕÐ¥£μ £¨¡¥²Ó ËμÉμ·¥Í¥¶Éμ·´ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ ¤¥£¥´¥-
· Í¨Õ ¸¥ÉÎ É±¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ÊÉ Í¨¨ £¥´  ·μ¤μ¶¸¨´ 
RP4(RHO)/Rhodopsin(3q). ‘¨´É¥§ ³ÊÉ ´É´μ° Ëμ·³Ò
¡¥²±  ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´ É¨¢-

�¨¸. 7. ‚·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° (RMSD)  Éμ³μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ CDK2 Å ´ É¨¢´μ°
(G16 R274) ¨ ³ÊÉ ´É´ÒÌ (G16S ¨ R274Q):   Å ±¨´ § ; ¡ Å Í¨±²¨´; ¢ Å ±¨´ §  + Í¨±²¨´
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´μ£μ §·¨É¥²Ó´μ£μ ¶¨£³¥´É , ÎÉμ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° ¨´¨-
Í¨¨·μ¢ ´¨¥ ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ËμÉμ·¥Í¥¶-
Éμ·´μ° ±²¥É±¥. –¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  ¢¸É· ¨¢ ´¨Ö 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²Ö ¢ Ì·μ³μËμ·´Ò°
Í¥´É· ¡¥²±  ¸ ÉμÎ¥Î´μ° ³ÊÉ Í¨¥° …181Š ¶·¨ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¨ ³μ²¥±Ê²Ò §·¨É¥²Ó´μ£μ ¶¨£³¥´É . 	´ ²¨§
¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö  ³¨´μ±¨¸²μÉ´ÒÌ μ¸É É±μ¢
¢ Ì·μ³μËμ·´μ³ Í¥´É·¥ ·μ¤μ¶¸¨´  ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¸ Ì·μ³μËμ·μ³, 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²¥³, ¡Ò² ¶·μ¢¥-
¤¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ É·¨ ³μ-
¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·μ¤μ¶¸¨´ : 1) ´ É¨¢´ Ö Ëμ·³ 
·μ¤·μ¶¸¨´  ¸ 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²¥³; 2) ´ É¨¢´ Ö Ëμ·³ 
μ¶¸¨´  (¡¥§ 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²Ö); 3) ³ÊÉ ´É´ Ö Ëμ·³ 
·μ¤μ¶¸¨´  E181K, £¤¥ £²ÊÉ ³ É-181 § ³¥Ð¥´ ´  ²¨-
§¨´ (¸ 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²¥³). �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ³ÊÉ ´É´μ°
Ëμ·³¥ ·μ¤μ¶¸¨´  E181K ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´μ·³ ²Ó´μ£μ
¢¸É· ¨¢ ´¨Ö 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²Ö ± ± Ì·μ³μËμ·  ¢ Ì·μ-
³μËμ·´Ò° Í¥´É· μ¶¸¨´ . �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ
±μ´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò ± ± ¢ Ì·μ-
³μËμ·´μ³ Í¥´É·¥, É ± ¨ ¢ ¥¥ Í¨Éμ¶² §³ É¨Î¥¸±μ°
Î ¸É¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ±μ¢ ²¥´É´μ° ¸¢Ö§¨ 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²Ö
¸ ¡¥²±μ³,   É ±¦¥ ´¥ ¡²μ±¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ±É¨¢-
´Ò° Í¥´É· ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ·μ¤μ¶¸¨´  ¸ É· ´¸¤ÊÍ¨´μ³. � 
μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ É¨¢´Ò³ ²¥Î¥´¨¥³ ¶¨£³¥´É´μ£μ ·¥É¨´¨É ,
¢Ò§¢ ´´μ£μ ³ÊÉ Í¨¥° £¥´  ·μ¤μ¶¸¨´ , ± ± ´ ³ ± -
¦¥É¸Ö, ³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¶μ¤Ìμ¤ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢
£¥´´μ° ¨´¦¥´¥·¨¨, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ³¥´¨ÉÓ
£¥´¥É¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ² ¢ ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¥É± Ì.

‚ · ¡μÉ¥ [18] ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ³μ²Ö·´μ£μ μ¡Ñ¥³  · ¸-
É¢μ·  ³μ´μ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ ±¨¸²μÉ ¢ ¡¥´§μ²¥ ³¥Éμ¤μ³
Œ„-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö (±μ²² ¡μ· Í¨Ö �ˆŸˆÄŠ¨¥¢¸±¨°
£μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¨³. ’ · ¸  ˜¥¢Î¥´±μ,
“±· ¨´ ). ’¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  · ¸É¢μ·μ¢
´¥´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¦¨·´ÒÌ ±¨¸²μÉ ¢ ´¥¶μ²Ö·´ÒÌ μ·£ -
´¨Î¥¸±¨Ì · ¸É¢μ·¨É¥²ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¨´-
É¥·¥¸, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨ · ¸É¢μ·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢μ° ¤²Ö
¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ¸¨´É¥§  ¢Ò¸μ±μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ³ £´¥É¨-
Éμ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¦¨¤±μË §´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ’ ±, μ²¥¨´μ¢ Ö
±¨¸²μÉ  Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ- ±É¨¢´Ò°
¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨°  £¥´É, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¶·¨ ¸¨´-
É¥§¥ Ë¥··μ¦¨¤±μ¸É¥° ¤²Ö ¶μ±·ÒÉ¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ´ -
´μÎ ¸É¨Í ¢ ´¥¶μ²Ö·´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì · ¸É¢μ·¨É¥²ÖÌ.
‡´ Î¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ³μ²Ö·´μ£μ μ¡Ñ-
¥³  μ²¥¨´μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ · ¸É¢μ·¨É¥-
²ÖÌ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ³μ²Ö·´μ£μ μ¡Ñ¥³  μ²¥¨´μ¢μ° ±¨-
¸²μÉÒ ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  6%. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ Ö Ê¶ ±μ¢±  μ²¥¨´μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ ± ± ¢ ¸μ¡¸É¢¥´-
´μ° ¸·¥¤¥, É ± ¨ ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ · §¡ ¢²¥´´μ³ · ¸É¢μ·¥
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ·ÒÌ²μ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ¥
μ¡· §μ¢ ´¨¥,   μ¡Ñ¥³Ò ¸¢μ¡μ¤´μ£μ (®¨¸±²ÕÎ¥´´μ-
£μ¯) ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢¡²¨§¨ ³μ²¥±Ê²Ò μ²¥¨´μ¢μ° ±¨-
¸²μÉÒ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ μ±·Ê¦¥´¨¨ ¸¥¡¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ, ¨
³μ²¥±Ê² · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò. ‚ Ê± § ´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ · ¡μÉ Ì μ¶·¥¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´μ£μ ³μ²Ö·´μ£μ μ¡Ñ¥³  · ¸É¢μ·  ³μ´μ± ·¡μ±-
¸¨²Ó´ÒÌ ±¨¸²μÉ ¢ ¡¥´§μ²¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.

”ˆ‡ˆŠ� ‡�™ˆ’› ˆ ��„ˆ�–ˆ���›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

�·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ μÍ¥´±¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³-
¶²¥±¸¥ NICA ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ±μ³¶μ´μ¢±¨
§ Ð¨É Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ³¶²¥±¸  [19]. Œμ¤¥²¨·μ¢ -
²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
´  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¶·μ£· ³³¥
GEANT4 ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥· Ê· ´  · §²¨Î´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¸ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ -
²μ¢. � Î É  · ¡μÉ  ¶μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¤¨´ ³¨±¨ ´ -
±μ¶²¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ´  Ô²¥³¥´É Ì μ¡μ-
·Ê¤μ¢ ´¨Ö ±μ²¥Í ´Ê±²μÉ·μ´  ¨ ±μ²² °¤¥·  ¨  ±É¨¢ -
Í¨¨ ¢μ§¤ÊÌ  ¢´ÊÉ·¨ ± ´ ²μ¢.

�·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°
¶² ´¥É ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ‹�”. ‡ ¢¥·Ï¥´  ¶·μ£· ³³  ¶μ ´¥°-
É·μ´´μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê LEND ¢ ¸μ¸É ¢¥  ¶¶ · É , § -
¶ÊÐ¥´´μ£μ ´  μ·¡¨ÉÊ ‹Ê´Ò ²¥Éμ³ 2009 £. �μ²Ó-
Ï Ö · ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §· ¡μÉ±μ°, É¥-

¸É¨·μ¢ ´¨¥³ ¨ £· ¤Ê¨·μ¢±μ° ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·   ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ³ ·¸μÌμ¤  NASA
¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ´  ´¥³ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ-
·μ³,   É ±¦¥ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨ £ ³³ -
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö ·μ¸¸¨°¸±μ° ³¨¸¸¨¨ ®”μ¡μ¸-
£·Ê´É¯.

‘μ¢³¥¸É´μ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ‹Ÿ� ´ Î É  ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨Ö  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ° μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ¥´μ³¯ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨μ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
Œ–-400.

�μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó · §¢¨É¨Õ ¸·¥¤¸É¢
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö §  § Ð¨É ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
¸·¥¤¥. �Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¶μ·É É¨¢´Ò°  ¢Éμ-
´μ³´Ò° ¢ ·¨ ´É ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ¡ §¥ ´¥É¡Ê±  ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨° ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥.

�·¥¤²μ¦¥´  ³¥Éμ¤¨±  · ¸Î¥É  £·¥¡¥´Î Éμ£μ
Ë¨²ÓÉ·  ¸ Í¥²ÓÕ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ 
¤²Ö ³¨Ï¥´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° [20].

121



�¨¸. 8. ‚ÒÌμ¤ ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥· Ê· ´  · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥-
´ÓÕ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢

‚ · ³± Ì ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ³¥¦£μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ ´ -
ÊÎ´μ£μ ¸μ£² Ï¥´¨Ö �μ¸¸¨¨ ¨ ˆ´¤¨¨ ¢ Î ¸É¨ ¶·μ-
¥±É  	-2.53 PUC-12/JC-XII ´  ³¥¤¨Í¨´¸±μ³ ¶ÊÎ±¥
Ë §μÉ·μ´  ‹Ÿ� ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´μ¢ÒÌ ´ ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì

É¥·³μ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢
ˆ´¤¨¨,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ´μ¢ÒÌ § Ð¨É-
´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§μÉμ¶´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

Š��”…�…�–ˆˆ ˆ ����‡�‚��ˆ…

‚ É¥Î¥´¨¥ 2009 £. ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·¨-
´Ö²¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 15 ´ ÊÎ´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ
¢ �μ¸¸¨¨ ¨ ¢ 6 ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ, ¶·μÌμ¤¨¢Ï¨Ì ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ¸É· ´ Ì …¢·μ¶Ò ¨ 	§¨¨.

�·μ¤μ²¦ ²¸Ö ÊÎ¥¡´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ´  ± Ë¥¤·¥ ®�¨μ-
Ë¨§¨± ¯ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ®„Ê¡´ ¯. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¸É¨ ®� ¤¨ Í¨μ´´ Ö
¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ Î¥²μ¢¥±  ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò¯ μ¡Ê-
Î ¥É¸Ö 88 ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢ ¨ 2  ¸¶¨· ´É  ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ-
¸É¨ ®� ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Ö¯. ‚ 2009 £. ´  ± Ë¥¤·Ê ¡Ò²μ
¶·¨´ÖÉμ 15 ´μ¢ÒÌ ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢. 20 ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢ Ê¸¶¥Ï´μ
§ ±μ´Î¨²¨ μ¡ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤¨¶²μ³ ¨´¦¥´¥· -
Ë¨§¨± .

‘μÉ·Ê¤´¨±¨ ¸¥±Éμ·  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö (ŠŒŒ) ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ § ´ÖÉ¨Ö ¶μ
±Ê·¸Ê ®Œμ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¤¨´ ³¨± ¯ ¸μ ¸ÉÊ¤¥´É ³¨ ¸É ·-
Ï¨Ì ±Ê·¸μ¢ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ®„Ê¡´ ¯.
“¸¶¥Ï´μ § Ð¨Ð¥´Ò ¤¨¶²μ³´Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ · §²¨Î-
´Ò³  ¸¶¥±É ³ £μ³μ²μ£¨Î´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ³μ-
²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´ ´μ¸¨¸É¥³
¨ ¶·μÉ¥¨´μ¢. ‡ ´ÖÉ¨Ö ¸μ ¸ÉÊ¤¥´É ³¨ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
®„Ê¡´ ¯ ¢¥²¨¸Ó ´  ¡ §¥ ± Ë¥¤· ¡¨μË¨§¨±¨ ¨ Ì¨³¨¨
(± Ë¥¤·  Ì¨³¨¨, £¥μÌ¨³¨¨ ¨ ±μ¸³μÌ¨³¨¨). ‚ 2009 £.
´ Î ²Ó´¨± ¸¥±Éμ·  ŠŒŒ •.’. •μ²³Ê·μ¤μ¢ ¡Ò² ¶·¨-
£² Ï¥´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Visiting Professor ´  Ë ±Ê²ÓÉ¥É ´ -
Ê±¨ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨° “´¨¢¥·¸¨É¥É  Š¥°μ Å μ¤´μ£μ ¨§
¸ ³ÒÌ ¶·¥¸É¨¦´ÒÌ Î ¸É´ÒÌ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ¢ Ÿ¶μ´¨¨.
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