
‚ 2010 £. ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ 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 ´ -
¶· ¢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 ³ÊÉ £¥´¥§  ¢ ¡ ±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.

��„ˆ�–ˆ����Ÿ ƒ…�…’ˆŠ� ˆ ��„ˆ��ˆ�‹�ƒˆŸ

�μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖÌ ¨ ³¥-
Ì ´¨§³ Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ²¨´¥°´ÒÌ ¶¥-
·¥¤ Î Ô´¥·£¨¨ (‹��) ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö ¨´£¨¡¨Éμ-
·μ¢ ·¥¶²¨± É¨¢´μ£μ ¨ ·¥¶ · É¨¢´μ£μ ¸¨´É¥§  „�Š
 · ¡¨´μ§¨¤ Í¨Éμ§¨´  (�· –) ¨ £¨¤·μ±¸¨³μÎ¥¢¨´Ò
(ƒŒ) [1]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ±¨´¥É¨±  ¨´¤Ê±Í¨¨ ¨ ·¥¶ -
· Í¨¨ ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ („�) „�Š ¢ ²¨³ËμÍ¨É Ì

±·μ¢¨ Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ ‹��, · ¢´μ³ 0,3Ä40 ±Ô‚/³±³.

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¶·¨
γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ÔËË¥±É¨¢´ Ö ·¥¶ · Í¨Ö
„� „�Š. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
�· – ¨ ƒŒ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ´ ±μ¶²¥´¨¥ „� „�Š, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ¸²¥ μ¡²Ê-

�¨¸. 1. ‚²¨Ö´¨¥ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ·¥¶ · Í¨¨ „�Š (�· – ¨ ƒŒ) ´  ¨´¤Ê±Í¨Õ „� „�Š ¢ · §²¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

γ-±¢ ´É ³¨ ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¡μ· 
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Î¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ÉÖ¦e²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
„� „�Š ¸´¨¦ ¥É¸Ö (·¨¸. 1). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö ¨´£¨¡¨Éμ-
·μ¢ ¸¨´É¥§  „�Š ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥¶ · Í¨Ö „� „�Š,
μ¤´ ±μ ¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±²¥Éμ± ·¥¶ · Í¨Ö „� „�Š
´¥ ¢ÒÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  Ô´§¨-
³ É¨Î¥¸±¨Ì „� „�Š, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶μ¸É· ¤¨ Í¨-
μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸Í¨§¨μ´´μ° ·¥¶ · Í¨¨
´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢.

�·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò HPRT-³ÊÉ ´É´Ò¥ ¸Ê¡±²μ´Ò
±²¥Éμ± ±¨É °¸±μ£μ Ìμ³ÖÎ±  ²¨´¨¨ V79, ¨´¤ÊÍ¨-
·μ¢ ´´Ò¥ · §´Ò³¨ ¤μ§ ³¨ γ-±¢ ´Éμ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¨μ´μ¢ 14N (‹�� ∼ 77 ±Ô‚/³±³) ¨ 7Li (‹��
∼ 20 ±Ô‚/³±³) [2]. ‚ÒÖ¢²¥´Ò ³ÊÉ ´ÉÒ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´-
´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ Ì·μ³μ¸μ³´ÒÌ  ¡¥·· Í¨° ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¨´É ±É´Ò³ ±μ´É·μ²¥³. � ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö Ì·μ-
³μ¸μ³´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢ÒÖ¢²¥´  Ê ¸¶μ´É ´´ÒÌ ³Ê-
É ´É´ÒÌ ¸Ê¡±²μ´μ¢ ¨ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´ ³¨ 7Li.
‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨° ‹�� ¤μ ∼ 80 ±Ô‚/³±³
¤μ²Ö ³ÊÉ ´É´ÒÌ ¸Ê¡±²μ´μ¢ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ Ê·μ¢´¥³
Ì·μ³μ¸μ³´ÒÌ  ¡¥·· Í¨° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (·¨¸. 2).

�¨¸. 2. — ¸ÉμÉ  μ¡· §μ¢ ´¨Ö HPRT-³ÊÉ ´É´ÒÌ ¸Ê¡±²μ´μ¢ ¸

¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±μ´É·μ²¥³ Ê·μ¢´¥³ Ì·μ³μ¸μ-
³´ÒÌ  ¡¥·· Í¨°, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ (γ), ¨μ´ ³¨

²¨É¨Ö (7Li) ¨  §μÉ  (14N). ‘Œ Å ¸¶μ´É ´´Ò¥ ³ÊÉ ´ÉÒ

�·μ¤μ²¦¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö
 ±É¨¢´ÒÌ Ëμ·³ ±¨¸²μ·μ¤  (�”Š) ¨ ·Ö¤  ¶·μÉ¥¨´-
±¨´ § ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ì·μ³μ¸μ³´ÒÌ  ¡¥·· Í¨° ¢
±²¥É± Ì ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ³ ²ÒÌ ¤μ§ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥°
· ¤¨ Í¨¨. �¥²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢Ò¦¨-
¢ ¥³μ¸É¨ ¨ ¢ÒÌμ¤  Ì·μ³μ¸μ³´ÒÌ  ¡¥·· Í¨° μÉ ¤μ§Ò
¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¤μ§ (¤μ 0,5 ƒ·) ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´
· ´¥¥ ´  ·Ö¤¥ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ²¨´¨°, ¢±²ÕÎ Ö ´μ·³ ²Ó-
´Ò¥ ¨ μ¶ÊÌμ²¥¢Ò¥ ±²¥É±¨ Î¥²μ¢¥± . ‚ÒÖ¢²¥´μ ´ -
²¨Î¨¥ μ¡² ¸É¨ £¨¶¥·ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´  ´ Î ²Ó´μ³
ÊÎ ¸É±¥ ±·¨¢μ° ¤μ§ ÄÔËË¥±É, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê¥É
·¥§±μ³Ê ¢μ§· ¸É ´¨Õ · ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´μ¸É¨ ¶·¨ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤μ§Ò. „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨
³¥Ì ´¨§³Ò, ²¥¦ Ð¨¥ ¢ μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ Ë¥´μ³¥´ , ´¥
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò.

�´ ²¨§ Í¨Éμ¶·μÉ¥±Éμ·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ·Ö¤  ¡¥²±μ¢,
 ±É¨¢ Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö Ê·μ¢´¥³ ¢´ÊÉ·¨±²¥-
ÉμÎ´ÒÌ �”Š, ¶μ§¢μ²¨² ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥-
·μÖÉ´ÒÌ ± ´¤¨¤ É  ´  ·μ²Ó ¡¥²±μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ Õ-
Ð¨Ì ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ · ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ -
²ÒÌ ¤μ§,   ¨³¥´´μ, ¶·μÉ¥¨´±¨´ § ERK ¨ P38. „²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·μ²¨ ¤ ´´ÒÌ ¡¥²±μ¢ ¢ ÔËË¥±É Ì ³ -
²ÒÌ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥
³μ¤¨Ë¨± Éμ·Ò: ¶¥·¥Ì¢ ÉÎ¨± ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢,
¨´£¨¡¨Éμ· £¥´¥· Í¨¨ ³¨ÉμÌμ´¤·¨ ²Ó´ÒÌ �”Š, ¨´-
£¨¡¨Éμ·Ò  ±É¨¢´μ¸É¨ ERK ¨ P38. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ÒÌμ¤
Ì·μ³μ¸μ³´ÒÌ  ¡¥·· Í¨° ¢ ±²¥É± Ì ± ·Í¨´μ³Ò ³μ-
²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò Î¥²μ¢¥±  (²¨´¨Ö cal51) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ 137Cs.

‚ÒÖ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢¸¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¨´£¨¡¨Éμ·Ò
³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ Ëμ·³Ê ±·¨¢μ° ¤μ§ ÄÔËË¥±É (·¨¸. 3).
�´ ²¨§ ¨Ì ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤  ¡¥·· ´É´ÒÌ ±²¥Éμ± ¶μ-
§¢μ²¨² § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ £¨¶¥·ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ μ¡² -
¸É¨ ³ ²ÒÌ ¤μ§ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° £¥´¥· Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨±²¥ÉμÎ´ÒÌ �”Š,
¶·¨Î¥³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ÔÉ¨Ì ¢Ò¸μ±μ³ÊÉ £¥´´ÒÌ · ¤¨-
± ²μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤ÒÌ É¥²Ó´ Ö Í¥¶Ó ³¨ÉμÌμ´¤·¨° ¨
NADPH-μ±¸¨¤ § . �μ¢ÒÏ¥´¨¥ · ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´μ¸É¨
¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤μ§Ò ´¥ É·¥¡Ê¥É  ±É¨¢-
´μ¸É¨ ´¨ μ¤´μ° ¨§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ ¶·μÉ¥-
¨´±¨´ § (ERK ¨ P38).

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¢¥¤¥´¨° μ Éμ³, ÎÉμ § -
¶Ê¸±  ¶μ¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° £¨¡¥²¨ ±²¥Éμ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ¢ Ìμ¤¥ ·¥¶ · Í¨¨ μ¤´μ´¨É¥-
¢μ° „�Š, ¨§ÊÎ¥´  Î ¸ÉμÉ  ¨´¤Ê±Í¨¨  ¶μ¶Éμ§  ²¨³-
ËμÍ¨Éμ¢ ±·μ¢¨ Î¥²μ¢¥±  ¢ ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥-
·¨μ¤ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö �· – ¨ ƒŒ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
γ-±¢ ´É ³¨ ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¶¨±¥ 	·Ô££ 
(·¨¸. 4) [3].

“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤   ¶μ¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ±²¥-
Éμ± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±²¥É± ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢
´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢
Ê·μ¢´ÖÌ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ  ¶μ¶Éμ§  ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥-
·¥§ 48 Î ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¨´±Ê¡ Í¨¨ ±²¥Éμ±. ‘ ·μ-
¸Éμ³ ¨§²ÊÎ¥´¨° ‹�� ¢¥²¨Î¨´  ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥£μ
ÔËË¥±É  ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ÎÉμ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ¤ ´´Ò³¨
¶μ ¨´¤Ê±Í¨¨ „� „�Š γ-±¢ ´É ³¨ ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨
ÉÖ¦e²Ò³¨ ¨μ´ ³¨.

‚ 2010 £. ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ÊÉ £¥´-
´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  ±²¥É±¨ ¤·μ¦¦¥°-
¸ Ì ·μ³¨Í¥Éμ¢. “ÉμÎ´¥´Ò ±·¨¢Ò¥ ²¥É ²Ó´μ£μ ¨ ³Ê-
É £¥´´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ
¢²¨Ö´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ³¨ÉμÌμ´¤·¨°
´  · ¤¨μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ³ÊÉ ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¤·μ¦¦¥-
¢ÒÌ ±²¥Éμ±. � Î Éμ μ¸¢μ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ë²Ê-
μ·¥¸Í¥´É´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ £¨¡¥²¨ ±²¥Éμ± ÔÊ± ·¨μÉ, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ´¥±·μ§  ¨  ¶μ¶Éμ§ , ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ “”-
¸¢¥Éμ³ ¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³μ-
¤¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ μ¤´μ±²¥ÉμÎ´Ò¥ ÔÊ± -
·¨μÉ¨Î¥¸±¨¥ μ·£ ´¨§³Ò Å ¤·μ¦¦¨ ¨ ¢μ¤μ·μ¸²¨
Euglena.
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�¨¸. 3. ‚²¨Ö´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ (DMSO, CsA Å Í¨±²μ¸¶μ·¨´  �, PD98059, U126) ´  ¢ÒÌμ¤  ¡¥·· ´É´ÒÌ ±²¥Éμ±

cal51 ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ³ ²ÒÌ ¤μ§ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. W/O Å ¤μ§μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤   ¡¥·· ´É´ÒÌ ±²¥Éμ± ¡¥§ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö
³μ¤¨Ë¨± Éμ· 

�¨¸. 4. ‚²¨Ö´¨¥ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ·¥¶ · Í¨¨ „�Š (�· – ¨ ƒŒ) ´  ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò°  ¶μ¶Éμ§ ²¨³ËμÍ¨Éμ¢ ±·μ¢¨ Î¥²μ¢¥± 
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�¨¸. 5. ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ±²¥Éμ± Euglena gracilis · §²¨Î´μ£μ £¥´μÉ¨¶  ¶μ¸²¥ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (a Å ³ ²Ò¥ ¤μ§Ò, ¡ Å ¡μ²ÓÏ¨¥

¤μ§Ò). ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸¥¢ . �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ É·¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³.

�¡μ§´ Î¥´¨¥ ÏÉ ³³μ¢: Eg Å Euglena gracilis; Eb Å Euglena bacillaris; OFL Å OFL; W10 Å W10

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ “´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³ ¨³. Ÿ.�. Šμ³¥´-
¸±μ£μ (	· É¨¸² ¢ , ‘²μ¢ ±¨Ö) ¨§ÊÎ¥´μ ¤¥°¸É¢¨¥ ³ -
²ÒÌ ¤μ§ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨ ´  Euglena gracilis
¸ · §²¨Î´Ò³ £¥´μÉ¨¶μ³ [4]. �μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥-

´¨¥ μ¤´μ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¢μ¤μ·μ¸²¥° Euglena γ-±¢ ´É ³¨
¢ ³ ²ÒÌ ¤μ§ Ì (¤μ 10 ƒ·) ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨°
ÔËË¥±É (·¨¸. 5,  ) ¨ ²¨ÏÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¤μ§ Ì ¸¢ÒÏ¥
100 ƒ· ¢Ò§Ò¢ ¥É £¨¡¥²Ó ±²¥Éμ± (·¨¸. 5, ¡).

”�’���„ˆ��ˆ�‹�ƒˆ—…‘Šˆ… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

Œ¥Ì ´¨§³Ò ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¸¥ÉÎ É±¨ £² §  ³Ò-
Ï¥° ¶μ¸²¥ ¤¥°¸É¢¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·μÉμ´μ¢.
�¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ (Ô´¥·£¨Ö 170 ŒÔ‚) ¨
γ-±¢ ´É ³¨ (¤μ§  14 ƒ·) ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ²¨ ¢ ¸¥É-
Î É±¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö „�Š (μ¤´μ- ¨ ¤¢Ê´¨É¥¢Ò¥ · §-
·Ò¢Ò), ¸μÎ¥É ÕÐ¨¥¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê·μ¢´¥° Ô±¸-
¶·¥¸¸¨¨ P53- ¨ �’Œ-¡¥²±μ¢. �±¸¶·¥¸¸¨Ö ÔÉ¨Ì

¡¥²±μ¢ ¶·¨ ¤ ´´μ° ¤μ§¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ² ¸Ó ·¥¶ -
· Í¨¥° „�Š, ´μ ´¥ £¨¡¥²ÓÕ ±²¥Éμ± ¸¥ÉÎ É±¨
(·¨¸. 6).

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤μ§Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ 25 ƒ· ¶·¨¢μ¤¨²μ
± ´ · ¸É ÕÐ¥° ¢μ ¢·¥³¥´¨ £¨¡¥²¨ ËμÉμ·¥Í¥¶Éμ-
·μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¨Ì ¶μ²´μ£μ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö ± 8Ä10 ¸ÊÉ
(·¨¸. 7Ä9).

�¨¸. 6. Œ¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ¸·¥§μ¢ ¸¥ÉÎ É±¨ £² §  ³ÒÏ¥°: ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ¨ μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ (14 ƒ·) γ-²ÊÎ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨: a Å

±μ´É·μ²Ó; ¡ ¨ ¢ Å 24 ¨ 168 Î ¶μ¸²¥ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; £ ¨ ¤ Å 24 ¨ 168 Î ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨

113



�¨¸. 7. Œ¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ¸·¥§μ¢ ¨´É ±É´μ° ¸¥ÉÎ É±¨

£² §  ³ÒÏ¥° (Š) ¨ ¸¥ÉÎ É±¨ ¶μ¸²¥ ²μ± ²Ó´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶·μÉμ´ ³¨ ¤μ§μ° 25 ƒ·

�¨¸. 8. ’μ²Ð¨´  ¸²μÖ ¸¥£³¥´Éμ¢ ËμÉμ·¥Í¥¶Éμ·μ¢ (1) ¨
Ö¤¥·´μ£μ ¸²μÖ ËμÉμ·¥Í¥¶Éμ·μ¢ (2) ¢ ¨´É ±É´μ° ¸¥ÉÎ É±¥

£² §  ³ÒÏ¥° (Š) ¨ ¸¶Ê¸ÉÖ 4 ¨ 6 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ-

Éμ´ ³¨ ¤μ§μ° 25 ƒ·. ’μ²Ð¨´  ¸²μ¥¢ ¢Ò· ¦¥´  ¢ ¶·μÍ¥´-
É Ì μÉ μ¡Ð¥° Éμ²Ð¨´Ò ¸¥ÉÎ É±¨; P Å Ê·μ¢¥´Ó §´ Î¨³μ¸É¨

· §²¨Î¨° ¸ ¨´É ±É´μ° ¸¥ÉÎ É±μ°

�¨¸. 9. „¨´ ³¨±  ¤¥£¥´¥· Í¨¨ ËμÉμÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¨

Ö¤¥·´μ£μ ¸²μ¥¢ ËμÉμ·¥Í¥¶Éμ·μ¢ ¸¥ÉÎ É±¨ £² §  ³ÒÏ¥° ¢
μÉ¢¥É ´  μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ³ÒÏ¥° ¶·μÉμ´ ³¨ ¤μ§μ° 25 ƒ·. �μ

μ¸¨ μ·¤¨´ É Å Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¢ % μÉ μ¡Ð¥° Éμ²Ð¨´Ò ¨´-

É ±É´μ° ¸¥ÉÎ É±¨ (¸·¥¤´¥¥ ±SD). �Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ Å
¨´É¥·¢ ² Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°. “·μ¢¥´Ó

§´ Î¨³μ¸É¨ · §²¨Î¨° ¸ ±μ´É·μ²¥³ (t = 0): * Å p > 0,05;
** Å p < 0,01

�·¨ ÔÉμ³ £¨¡¥²¨ ËμÉμ·¥Í¥¶Éμ·μ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ-
¢ ²μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ ·¥Í¥¶Éμ·  FasR ¨ ÔË-
Ë¥±Éμ·´μ° ± ¸¶ §Ò-3 (24 Î) (·¨¸. 10) [5]. �Éμ Ê± §Ò-
¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨´¨Í¨ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸   ¶μ¶Éμ§ 
¢ ¸¥ÉÎ É±¥ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨³¨ ¤μ§ ³¨
· ¤¨ Í¨¨. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´μ¸É¨ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ±²¥Éμ± ¸¥ÉÎ É±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ¦´Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ ·¨¸±μ¢ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö
¸¥ÉÎ É±¨ ¶·¨ ¤ ²Ó´¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²eÉ Ì, ¶·¨ · -
¤¨ Í¨μ´´μ μ¶ ¸´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ Ì, ¶·¨ Î·¥§¢ÒÎ °-
´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ ¨ ¶·¨ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨
(μ¸μ¡¥´´μ ¶·μÉμ´´μ°) ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
μ²¨£μ³¥·μ¢ α-±·¨¸É ²²¨´  ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. Œ¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´-
É· ¸É  ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¥²± 
α-±·¨¸É ²²¨´ , ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ¨§ Ì·Ê¸É ²¨±  £² § 
¡Ò± . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ³ ²μÊ£²μ¢μ³ ´¥°-
É·μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ 
Œ� (ˆ	�-2, �ˆŸˆ)
(·¨¸. 11).

�  μ¸´μ¢ ´¨¨  ´ ²¨§  §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸  ¨´¥·-
Í¨¨ ¨ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ ¶·¨
· §´μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ D2O/�2O ¶μ²ÊÎ¥´  ´μ¢ Ö ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö μ ³ ¸¸¥, Ëμ·³¥, · §³¥· Ì ¡¥²±  ¨ ´¥μ¤-
´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ ¢´ÊÉ·¨ ³ ±·μ³μ²¥±Ê²Ò (¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ-
¢ ´¨¨ ¤μ²¨ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò ¢ ¸·¥¤¥). ‘¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤
μ¡ μ¤´μ·μ¤´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¢ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢μ¤Ò μ¡² -
¸ÉÖÌ α-±·¨¸É ²²¨´  ¨ μ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¥°É¥·¨·μ¢ -
´¨¨ α-±·¨¸É ²²¨´  ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê μ²¨£μ³¥·  [6].

‚Ò¢μ¤ μ ¸É·μ¥´¨¨ α-±·¨¸É ²²¨´  ¢ ¦¥´ ¶·¨
¶μ¸É·μ¥´¨¨ ³μ¤¥²¥° Î¥É¢¥·É¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
α-±·¨¸É ²²¨´ , ±μÉμ·Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μÉ¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ.

Œ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. � §· ¡μÉ ´  ³μ¤¥²Ó,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ±²ÕÎ¥¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥
¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì Escherichia coli ¢ Ìμ¤¥
Ô±¸Í¨§¨μ´´μ° ·¥¶ · Í¨¨ ¶μ¢·¥¦¤e´´ÒÌ μ¸´μ¢ -
´¨° (���) [7, 8]. ‚¶¥·¢Ò¥ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Î¨-
¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥É¨ ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥-
 ±Í¨° ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨¸ ´ ³¥Ì ´¨§³ Ê¤ ²¥-
´¨Ö ¶μ¢·¥¦¤e´´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨° ¢¨¤  8-μ±¸μ£Ê ´¨´
¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ëμ·³ ³¨¤μ¶¨·¨³¨¤¨´-„�Š-£²¨±μ§¨² §Ò
(¡¥²±  Fpg), μ¡² ¤ ÕÐ¥° ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¢¨¤ ³¨  ±-
É¨¢´μ¸É¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ in vitro, Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÐ¨³¨ ´ Î ²Ó´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ·¥¶ · Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸
ÊÎ ¸É¨¥³ ¡¥²±  Fpg (·¨¸. 12).

�μ¸É·μ¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²¨²  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ Ë¥·³¥´-
Éμ¢ ���,   É ±¦¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ±¨´¥É¨±Ê ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° „�Š ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥¶ · Í¨¨
¶μ¢·¥¦¤¥´¨°. ‚Ò¶μ²´¥´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  ¢¥-
²¨Î¨´Ò, · ¢´μ° ¤μ²¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¡Ò²¨
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�¨¸. 10. �±¸¶·¥¸¸¨Ö ¶·μ ¶μ¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ¡¥²±μ¢ ¢ μÉ¢¥É

´  μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÉμ´ ³¨: 1 Å ±μ´É·μ²Ó, 2 Å ¸¥ÉÎ É± ,

μ¡²ÊÎ¥´´ Ö ¤μ§μ° 25 ƒ·

�¨¸. 11. Š·¨¢Ò¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö · ¸É¢μ·  α-±·¨¸É ²²¨´  ¸
· §²¨Î´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò

�¨¸. 12.  ) Š¨´¥É¨±  Ê¤ ²¥´¨Ö 8-μ±¸μ£Ê ´¨´  (8-oxoG) ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¡¥²±  Fpg ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨

(Fedorova O. S. et al., 2002), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ É·eÌ · §²¨Î´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ 8-μ±¸μ£Ê ´¨´ , · ¢´ÒÌ 1, 2 ¨
4 ³±³μ²Ó/². ¡) Š¨´¥É¨±  ¡¥²±  Fpg ¢ Ìμ¤¥ ���

Ê¤ ²¥´Ò ´  ÔÉ ¶ Ì ·¥¶ · Í¨¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ  ±É¨¢-
´μ¸ÉÓÕ ¡¥²±  Fpg. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μÉ± § 
¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ���.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó ·¥ ±Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò £¥´¥É¨Î¥-
¸±μ° ·¥£Ê²ÖÍ¨¨ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± E. coli ´ 
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (“”) ´ 
μ¸´μ¢¥ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
 ²£μ·¨É³  ƒ¨²²¥¸¶¨. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · §¢¨Éμ° · -
´¥¥ ³μ¤¥²ÓÕ SOS-μÉ¢¥É  [9Ä11] ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³
¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨-
±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ
´  Ê·μ¢´¥ μÉ¤¥²Ó´μ° ±²¥É±¨ ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¤´μ£μ ¨ ¡μ²¥¥

³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë²Õ¥´¸  Ô´¥·£¨¨ “”.
Œμ¤¥²Ó ¶·¨³¥´¨³  ´¥ Éμ²Ó±μ ± ¡ ±É¥·¨ ²Ó´Ò³ ±²¥É-
± ³ E. ¸oli ¤¨±μ£μ É¨¶ , ´μ ¨ ± ±²¥É± ³ uvr-³ÊÉ ´Éμ¢.

‚Ò¶μ²´¥´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  ±¨´¥É¨±¨
SOS-μÉ¢¥É , ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò³ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì E. coli ¸ ´ ·ÊÏ¥-
´¨¥³ ´μ·³ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ translesion-¸¨´É¥§  [12].
‘³μ¤¥²¨·μ¢ ´  ¤¨´ ³¨±  ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ
¡¥²±μ¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´μ° SOS-¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö recA-,
umuD- ¨ umuC-³ÊÉ ´Éμ¢ E. coli. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö
μÍ¥´±  ¢Ò¶μ²´¥´  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ · §· ¡μÉ ´´μ° · -
´¥¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ³ÊÉ -
Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì ¶·¨
¤¥°¸É¢¨¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [9Ä11].
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ˆ§ÊÎ¥´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
·Ö¤  ¡¥²±μ¢ ¤¨±μ£μ (´ É¨¢´μ£μ) ¨ ³ÊÉ ´É´μ£μ É¨¶μ¢.
�·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ (Œ„) Ë -
§μ¢ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ³μ²¥±Ê²Ò ¡¨Ë¥´¨²  ¢ · ¸É¢μ·¥
 ±É¨¢´μ° ¸·¥¤Ò �NO3. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ Ë §μ¢Ò¥ ¶·¥¢· -
Ð¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò ¡¨Ë¥´¨² , μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¨ ¨¤¥´É¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö
³μ²¥±Ê²Ò ¡¨Ë¥´¨² , ¶μ¤¢¥·£´ÊÉμ° · §²¨Î´Ò³ ·¥-
¦¨³ ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸  ±É¨¢´Ò³ · ¸É¢μ·μ³ [13].

�¡´ ·Ê¦¥´Ò ¨ μ¶¨¸ ´Ò ÔËË¥±ÉÒ ¸ ³μμ·£ ´¨§ -
Í¨¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ¢μ±·Ê£ Ê£²¥·μ¤´μ° ´ ´μÉ·Ê¡±¨, ¨³¥-
ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¨ μ¶¨¸ -
´¨Ö ¢´ÊÉ·¨±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (¤¨-
§ °´  ²¥± ·¸É¢ ¨ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¨Ì ¤μ¸É ¢±¨ ¢ ¦¨¢μ°
±²¥É±¥) [14]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò
É· ´¸¶μ·É  ¨μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ²¨´μ³¨-
Í¨´  ¸ ¨μ´ ³¨ K+ ¨ Na+ ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ [15].

�¨¸. 13. a) β-¨μ´μ´μ¢μ¥ ±μ²ÓÍμ 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²Ö ¶μ¢¥·´ÊÉμ ´  50Ä60◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ²¨¥´μ¢μ° Í¥¶¨.
¡) β-¨μ´μ´μ¢μ¥ ±μ²ÓÍμ Ê ¸¢μ¡μ¤´μ£μ 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²Ö ¶² ´ ·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ²¨¥´μ¢μ° Í¥¶¨

�¨¸. 14. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢: ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ S0ÄS1-¶¥·¥Ìμ¤  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò (t = 0) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,95 Ô‚, ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò

(t = 3 ´¸) Å 3,91 Ô‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¤¢¨£Ê ¸¶¥±É·  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (t = 3 ´¸) ´  10 ´³ ¢ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢ÊÕ

μ¡² ¸ÉÓ. � ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¤´μ±· É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
(Š‚1) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ²¥´É´μ£μ ¤¢ÊÌÔ±¸¶μ´¥´É´μ£μ ¡ §¨¸  ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (cc-pVDZ) ¶μ

¶·μ£· ³³¥ PC GAMESS (¡Ò²  ¸¤¥² ´  ± Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´± )
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�·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö · ¡μÉ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
¨ ±μ´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ´ É¨¢´μ£μ ¨ ³ÊÉ ´É´μ£μ
·μ¤μ¶¸¨´ . Œ¥Éμ¤μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ³μ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¤¨´ ³¨±  Ì·μ³μËμ·´μ°
£·Ê¶¶Ò (11-Í¨¸-·¥É¨´ ²Ö) ·μ¤μ¶¸¨´ . Œμ²¥±Ê²Ö·´ Ö
¤¨´ ³¨±  ¶·μ¸²¥¦¥´  ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 3 ´¸;
¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ 3×106 ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ±μ´-
Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ²¥±Ê²Ò.

�·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μ·μÉ±μ£μ
¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨ Å ¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§ 0,3Ä0,4 ´¸
¶μ¸²¥ ´ Î ²  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Å ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¢μ-
·μÉ β-¨μ´μ´μ¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¢μ±·Ê£ ‘6Ä‘7-¸¢Ö§¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²Ö
¶·¨³¥·´μ ´  50Ä60◦ (·¨¸. 13, 14).

‘ ¶μ³μÐÓÕ ´¥Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ°
Ì¨³¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶μ-
²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ·μ¤μ¶¸¨´  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ëμ·³ -

Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ (t = 0) ¨ (t = 3 ´¸). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³ ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö (t = 3 ´¸) ¸¤¢¨´ÊÉ ´  10 ´³ ¢ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö (t = 0). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥-
Ìμ¤  É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸¨´£²¥É´μ¥ S1-
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ¸²¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ±¢ ´É  ¸¢¥É  ³¥´ÓÏ¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨ÉÊ Í¨¥°, ±μ£¤  β-¨μ´μ´μ¢μ¥ ±μ²ÓÍμ
Ì·μ³μËμ·  · ¸¶μ²μ¦¥´μ ¶² ´ ·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¥£μ ¶μ-
²¨¥´μ¢μ° Í¥¶¨.

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ É ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²Ö ³μ¦¥É
¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¸¢¥·Ì¡Ò¸É·μ° (³¥´¥¥ 200 Ëc)
¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° (±¢ ´Éμ¢Ò° ¢ÒÌμ¤ · ¢¥´ 0,65) Ëμ-
ÉμÌ¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨§μ³¥·¨§ Í¨¨ Ì·μ³μËμ·  ¢
Ì·μ³μËμ·´μ³ Í¥´É·¥ ³μ²¥±Ê²Ò ·μ¤μ¶¸¨´ .

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

�·μ¤μ²¦¥´Ò · ¡μÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ ¢μ-
¶·μ¸μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ´  ¶·μ¥±É¨·Ê¥-
³μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ NICA (�ˆŸˆ). � 
μ¸´μ¢¥ ¶·μ£· ³³Ò GEANT4 ¢Ò¶μ²´¥´ · ¸Î¥É § -
Ð¨ÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ö¤¥· §μ-
²μÉ  ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¢´μ³¥·´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ±μ²ÓÍ ³ ¶μÉ¥·Ó Ö¤¥· ¨ ²μ± ²Ó-
´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ´  ¶¥·¥Ì¢ ÉÎ¨± Ì ¶ÊÎ±  [16]. �·¥¤²μ-
¦¥´  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö § Ð¨ÉÒ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ´¥¶·¥-
¢ÒÏ¥´¨¥ ¶·¥¤¥²  £μ¤μ¢μ° ¤μ§Ò ¤²Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö ´ 
£· ´¨Í¥ ¸ ´¨É ·´μ-§ Ð¨É´μ° §μ´Ò §  ¸Î¥É ³´μ£μ-
±· É´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢. „²Ö ƒμ-
¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μ¥±É´μ£μ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ  (��� ƒ‘�ˆ) ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¨´¦¥´¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ § Ð¨ÉÒ
(¤¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö 197Au+natFe ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥· 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´,
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μ¸² ¡²¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡¥-
Éμ´¥,  ±É¨¢ Í¨Ö ¢μ§¤ÊÌ  ¢´ÊÉ·¨ § Ð¨ÉÒ ±μ²² °¤¥· ).

‚ · ³± Ì ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ · ¡μÉ �ˆŸˆ ¨ ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ��� ¶μ ¶·μ-

£· ³³¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶² ´¥É Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
³¥Éμ¤ ³¨ ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ¨ £· ¤Ê¨·μ¢±  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ £ ³³ -
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¤²Ö ³¨¸¸¨° LRO (LEND), ”μ¡μ¸-
ƒ·Ê´É (HEND-Fobos), MSL (DAN), ISS (BTN-
Neutron) ¨ Bepi‘μlombo (MGNS) [17]. ‚Ò¶μ²´¥´ 
£· ¤Ê¨·μ¢±  ¤¥É¥±Éμ·  LaBr3 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¤μ 10 ŒÔ‚ ´  ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
± Ì ¨ ´  £ ³³ -±¢ ´É Ì ¨§ ·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‘ ¶μ³μ-
ÐÓÕ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  Ë· £³¥´É Í¨Ö
Ö¤¥· 20Ne ¸ Ô´¥·£¨¥° 370 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ Ö¤¥· 24Mg
¸ Ô´¥·£¨¥° 470 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ ²¥£±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ [18].
�·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¶μ·É É¨¢´μ£μ  ¢-
Éμ´μ³´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥°É·μ´μ¢ Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ -
¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ¸Ë¥·´μ° ³¥Éμ¤¨±¨.
� §· ¡μÉ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¸μ¸É ¢´μ° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò°
§ ³¥¤²¨É¥²Ó, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ μ¡-
ÐÊÕ ³ ¸¸Ê ¨ £ ¡ ·¨ÉÒ ¶·¨¡μ· .
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